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R������. Las descargas de agua subterránea (DAS) y la surgencia costera son fenómenos oceanográficos 
que generan nuevas condiciones hidroquímicas en áreas costeras. El cambio en la composición y la estructura 
de la comunidad planctónica ante estas condiciones determina la dinámica de los niveles tróficos bajos en 
los ecosistemas marino-costeros. El presente estudio describe la respuesta de la comunidad de fitoplancton 
y zooplancton al marco hidroquímico en dos ecosistemas costeros influenciados por dichos fenómenos en la 
península de Yucatán, una región tropical. Se realizaron tres campañas durante el año 2012 (junio, agosto y 
noviembre) y se muestrearon transectas de 10 km de extensión. Se midieron in situ temperatura, salinidad y 
oxígeno disuelto. Además, se colectaron muestras de agua para la determinación de nutrientes inorgánicos 
disueltos (NO2, NO3, NH4, PO4 y SiO4) y clorofila a, y análisis de componentes de la comunidad de fitoplancton 
y zooplancton. En el sitio de estudio influenciado por las DAS (Dzilam de Bravo, 21°23’33’’ N - 88°53’29’’ O), 
incrementos en la densidad de copépodos (2484±890 org/L), sincronizados con disminuciones en la densidad 
de diatomeas centrales, pennadas y dinoflagelados (1600±1704, 8730±8951 y 22010±3557 cél/L, respectivamente) 
en noviembre dan indicios de un cierto control de la comunidad de fitoplancton por parte de dicho grupo 
zooplanctónico durante momentos de mayor intensidad del fenómeno. Por otro lado, la surgencia costera 
de Cabo Catoche (21°36’21’’ N - 87°06’12’’ O) ocasionó un incremento en la densidad de diatomeas centrales 
(248000±126417 cél/L), lo que resultó en una dominancia clara de este grupo durante el período de intensificación 
del fenómeno, mientras que los dinoflagelados dominaron en momentos de relajación de la surgencia. Las DAS 
en Dzilam de Bravo y la surgencia costera en Cabo Catoche generan respuestas diferenciales en la comunidad 
de plancton costero, e influyen en la estructura de esa comunidad y en la relación entre sus componentes.

[Palabras clave: estructura comunitaria, copépodos, diatomeas, dinoflagelados, Golfo de México, hidroquímica, 
plancton marino]

A�������. Response of the phytoplankton and zooplankton community to groundwater discharge and 
oceanographic upwelling in the Yucatan Peninsula, México. Groundwater discharges (GWD) and coastal 
upwelling are oceanographic phenomena that generate new hydrochemical conditions in coastal areas. The 
change in the composition and structure of the phytoplankton and zooplankton community under these 
conditions determines the dynamics of low trophic levels in marine-coastal ecosystems. The present study 
describes the phytoplankton and zooplankton community response to the hydrochemical framework in two 
coastal ecosystems influenced by these phenomena in the Yucatan peninsula, a tropical region. For this purpose, 
three field campaigns were conducted during 2012 (June, August and November), sampling 10 km extension 
transects. Temperature, salinity and dissolved oxygen were measured in situ. In addition, water samples 
were collected for the determination of dissolved inorganic nutrients (NO2, NO3, NH4, PO4 and SiO4) and 
chlorophyll a, and analysis of components of the plankton community. At the study site influenced by GWD 
(Dzilam de Bravo, 21°23’33’’ N - 88°53’29’’ O), increases in Copepod density (2484±890 org/L) synchronized with 
considerable decreases in the density of centric and pennate diatoms and dinoflagellates (1600±1704, 8730±8951 
y 22010±3557 cel/L, respectively) in November suggest that the phytoplankton community might be controlled 
by such zooplanktonic group during intensification of the discharges. On the other hand, the coastal upwelling 
off Cabo Catoche (21°36’21’’ N - 87°06’12’’ W) produced an increase in centric diatoms´ density (248000±126417 
cel/L), which resulted in a clear dominance of this group in the period of intensification of the phenomenon, 
whereby dinoflagellates dominate during relaxation of the upwelling. GWD in Dzilam de Bravo and coastal 
upwelling off Cabo Catoche generate differential responses in the community of coastal plankton, influencing 
the structure of such community and the relationships between its components.

[Keywords: community structure, copepods, diatoms, dinoflagellates, Gulf of México, hydrochemistry, marine 
plankton]
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I�����������
La península de Yucatán (PY), en el sureste 

de México, es una formación cárstica limitada 
por el Mar Caribe y el Golfo de México. Los 
estudios hidroquímicos en la región mostraron 
que el principal aporte de nutrientes en la costa 
está vinculado a dos fenómenos de naturaleza 
estacional: uno, de índole hidrometeorológica 
en las descargas de agua subterránea (DAS) 
en el centro-norte de la PY (Kantun-Manzano 
2011; Enríquez et al. 2013); el segundo, 
oceanográfico, materializado en la surgencia 
costera que ocurre en el centro-este de la PY 
(Merino 1992, 1997). Mientras que la intensidad 
de las DAS tiene un carácter ligado al patrón 
de la precipitación y a la recarga del acuífero 
(Herrera-Silveira 1993), la surgencia costera 
exhibe un comportamiento dinámico asociado 
tanto con la corriente de Yucatán como con los 
vientos locales (Enríquez and Mariño-Tapia 
2014; Reyes-Mendoza et al. 2015).

En el norte de la PY, las DAS se caracterizan 
por presentar concentraciones elevadas 
de nitratos y silicatos (6.1 y 6.61 µM, 
respectivamente) (Troccoli-Ghinaglia et al. 
2010), con descargas máximas que alcanzan 
los 40000 m3/día (Valle-Levinson et al. 2011). 
Por otro lado, la surgencia costera aflora de 
una profundidad cercana a los 200 m del 
canal de Yucatán, y consiste en agua rica en 
nitratos, fosfatos y silicatos (8-14, 1.2-1.7 y 
4.5-7.3 µM, respectivamente) (Merino 1997; 
Reyes-Mendoza 2010).

Diversos estudios sobre la influencia de las 
DAS y las surgencias costeras en el fitoplancton 
y zooplancton han sido realizados en regiones 
templadas y subtropicales (Johannes 1980; 
Estrada and Blasco 1985; Gobler and Boniello 
2003; Peterson et al. 2007; Huang et al. 2011). 
Sin embargo, las investigaciones dirigidas a 
conocer el impacto de estos fenómenos sobre 
la dinámica del plancton en ecosistemas 
marino-costeros tropicales no han sido tan 
preponderantes como en latitudes superiores 
y, por lo tanto, el entendimiento sobre esta 
interrelación es todavía parcial y localizado 
en algunos sitios del Caribe (Corredor 1979; 
Jiménez 1981; Álvarez-Góngora and Herrera-
Silveira 2006; Troccoli-Ghinaglia et al. 2010).

Es sabido que cambios en la concentración 
de nutrientes pueden alterar la composición 
y estructura de los productores primarios 
en ecosistemas marinos (Stolte et al. 1994; 
Legendre and Rassoulzadegan 1995; Cloern 
et al. 2014). Dicho mecanismo opera en las 
comunidades planctónicas mediante un 

control bottom-up, a nivel del balance entre 
crecimiento y pastoreo, y se refleja en la 
producción primaria y secundaria (Margalef 
1967). En consecuencia, oscilaciones en 
la disponibilidad de nutrientes tienen el 
potencial de influenciar a escala regional 
procesos ecológicamente significativos como 
pesquerías y ciclo del carbono.

Los estudios realizados sobre la comunidad 
fitoplanctónica en la región costera de la 
PY reportan una dominancia de diatomeas 
pennadas y dinoflagelados, principalmente 
especies bentónicas (Troccoli-Ghinaglia et 
al. 2004; 2010; Álvarez-Góngora et al. 2012). 
Esos estudios sugieren que la predominancia 
del componente bentónico dentro de la 
comunidad es consecuencia de la resuspensión 
en la columna de agua promovida por el 
flujo vertical ascendente del efluente de las 
DAS, compensado por corrientes asimétricas 
descendentes en las inmediaciones del 
manantial (Valle-Levinson et al. 2011). Por 
otro lado, la relevancia ecológica del evento 
de surgencia costera en la PY en los niveles 
tróficos bajos ha sido poco explorada, y sólo 
existen investigaciones sobre el efecto del 
fenómeno en especies bandera con atributos 
carismáticos para el desarrollo turístico de la 
región como el tiburón ballena y la manta 
raya (Hinojosa-Álvarez et al. 2012; Cárdenas-
Palomo et al. 2015).

La hipótesis de disturbio intermedio 
afirma que la biodiversidad dentro de una 
comunidad está relacionada con la frecuencia 
e intensidad de cualquier disturbio y plantea 
que los mayores valores de diversidad se 
registran a niveles intermedios de frecuencia 
o intensidad (Connell 1978). En el plancton se 
analizó el efecto de los disturbios y se encontró 
que a mayor frecuencia y/o intensidad de los 
mismos suele registrarse una diversidad 
menor (Padisák et al. 1993). Las pocas especies 
que sobrevivan o se adapten a las nuevas 
condiciones generadas por el disturbio serán 
las dominantes. En este contexto, procesos 
de conectividad tierra-mar como las DAS y 
océano-mar como la surgencia costera podrían 
ser considerados disturbios intermedios para 
la comunidad de plancton ya que originan 
nuevas condiciones hidroquímicas locales (i.e., 
incremento en la concentración de nutrientes) 
que podrían maximizar la diversidad en 
dicha comunidad (Reynolds 1993; Flöder 
and Sommer 1999). Los estudios orientados 
a entender la relación entre dicha comunidad 
y la matriz ambiental son relevantes por su 
importancia en las tramas tróficas de los 
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ecosistemas marinos (Odum and Warrett 
2006). El interés general de investigar 
el comportamiento variable de dichas 
interacciones emana del papel fundamental 
que ejercen sobre los ciclos biogeoquímicos en 
el ambiente costero; los mismos pueden verse 
alterados por procesos que actúan a mayor 
escala fuera del nivel espacial de medición 
(e.g., actividades antrópicas, cambios en los 
movimientos de las masas de agua, eventos 
climatológicos inter-anuales: ENSO).

Los objetivos del presente estudio son: a) 
caracterizar hidroquímicamente la variación 
en dos sitios de estudio, uno influenciado 
por las DAS (Dzilam de Bravo) y otro por la 
surgencia costera (Cabo Catoche), y b) describir 
y comparar la respuesta de la comunidad de 
fitoplancton y zooplancton durante períodos 
de intensificación de dichos fenómenos 
oceanográficos. Nuestra hipótesis de trabajo 
sostiene que la respuesta de la comunidad de 
fitoplancton en ambos sitios estará dominada 
por un control bottom-up como consecuencia 
de la importante entrada de nutrientes durante 
la intensificación de los fenómenos.

M��������� � M������
Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en el norte de la 
zona costera de la PY, sureste del Golfo de 
México. El clima es seco y árido, con una 
estación lluviosa en el verano y escasas lluvias 
durante el resto del año. Existen tres estaciones 
bien marcadas: seca (marzo-mayo), lluviosa 
(junio-octubre) y de vientos fríos o “nortes” 
(noviembre-febrero).

El estudio se realizó en dos sitios de la 
península: Dzilam de Bravo y Cabo Catoche 
(Figura 1). Dzilam de Bravo se encuentra en la 

costa centro-norte. Sus aguas costeras tienen 
entre 2 y 8.7 m de profundidad y el fondo 
está cubierto de pastos marinos y macroalgas 
(Herrera-Silveira et al. 2004). La zona costera 
se caracteriza por afloramientos de agua dulce, 
“ojos de agua dulce”, que son DAS puntual o 
difusa con altas concentraciones de nitratos y 
silicatos (Herrera-Silveria 2006). Por otro lado, 
Cabo Catoche se encuentra en la punta más 
septentrional de la PY. La región del cabo, 
cuya profundidad varía entre 3.3 y 14 m, 
está influenciada por la corriente de Yucatán, 
que fluye muy cerca de la costa y domina las 
características oceanográficas de la región. 
Esta corriente proporciona la mayor parte del 
flujo al Golfo de México (Ochoa et al. 2001). La 
presencia de un evento de surgencia costera 
estacional, en el periodo marzo-septiembre, 
está bien documentado (Merino 1997; Reyes-
Mendoza et al. 2015).

Muestreos y análisis de laboratorio
Se realizaron muestreos en los meses de junio, 

agosto y noviembre de 2012 en los dos sitios 
de estudio; un muestreo por mes y sitio. En 
cada sitio se estableció una transecta de 10 km 
perpendicular a la línea de costa con el objetivo 
de captar la variación espacial costa-mar. A 
lo largo de dicha transecta se distribuyeron 
10 estaciones de muestreo equidistantes 1 
km, y se estableció la más próxima a la costa 
a 1 km de la línea intermareal (Figuras 2 y 3, 
estación 1). En cada estación se registraron in 
situ datos de temperatura superficial (°C), 
salinidad (ups) y oxígeno disuelto (mg/L) con 
una sonda multiparamétrica YSI 85 (Yellow 
Spring Incorporated, Ohio, USA). Además, se 
tomó una muestra de agua superficial (~1 m de 
profundidad) en cada estación, se almacenaron 
en botellas de plástico tipo Nalgene de 1 L y se 
colocaron a 4 °C en una conservadora térmica 
para su posterior análisis de concentración 

Figura 1. Mapa de la península de Yucatán 
donde se localizan los sitios de estudio: Dzilam 
de Bravo y Cabo Catoche. 
Figure 1. Map of the Yucatan Peninsula where 
the study sites are shown: Dzilam de Bravo and 
Cabo Catoche.
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de nutrientes y clorofila a (cl-a). Asimismo, 
en cada estación se tomaron 250 mL de 
agua superficial para el análisis cualitativo y 
cuantitativo de fitoplancton y se les agregaron 
2.5 mL de Lugol neutralizado con acetato de 
sodio para su preservación. Las muestras de 
zooplancton se obtuvieron mediante arrastres 

horizontales superficiales de cinco minutos con 
una red tipo cono truncado (0.4 m de boca, 1.4 
de longitud y 300 μm de malla) realizados en 
cada estación. Este tipo de red ha sido amplia 
y exitosamente utilizada para el estudio de la 
comunidad de zooplancton en la PY (Suárez-
Morales and Gasca 2000; Ordoñez-López 

Figura 2. Variación espacial (media±desviación estándar) de: a) temperatura; b) salinidad; y concentraciones de c) 
oxígeno disuelto (O.D.); d) nitritos; e) nitratos; f) amonio; g) fosfatos; h) silicatos. DB: Dzilam de Bravo, CC: Cabo 
Catoche. Se consideraron los tres muestreos realizados (junio, agosto y noviembre). 1 a 10 corresponden a las estaciones 
de muestreo, estación 1: más cercana a la costa.
Figure 2. Spatial variation (mean±standard deviation) of: a) temperature; b) salinity; and concentrations of c) dissolved 
oxygen (O.D.); d) nitrates; e) nitrites; f) ammonium; g) phosphates; h) silicates. DB: Dzilam de Bravo, CC: Cabo Catoche. 
Shown data consider the three sampling campaigns (June, August and November). 1 to 10 corresponds to sampling 
stations, station 1: nearest to the coast.
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and Ornelas-Roa 2003; Álvarez-Cadena et al. 
2007). Dichas muestras (250 mL), utilizadas 
para las estimaciones de densidad y biomasa, 
fueron fijadas en el campo con formaldehído 
en agua de mar neutralizado con borato de 
sodio a pH=7.5-8.0. Todas las muestras fueron 
colectadas entre las 9:00 am y la 1:00 pm, hora 
local. 

Las concentraciones de nutrientes (nitritos, 
nitratos, amonio, fosfatos y silicatos) y cl-
a se analizaron en laboratorio por medio 
de técnicas espectrofotométricas estándar 
descritas por Parsons et al. (1984). Para el 
análisis de cl-a el agua fue filtrada a través de 
filtros de membrana Millipore de 25 mm de 
diámetro y 0.45 μm de poro, realizándose la 
extracción con acetona al 90% y calculándose 
su concentración de acuerdo a las ecuaciones 
descritas por Jeffrey y Humphrey (1975). 

Los análisis de la comunidad de fitoplancton 
y zooplancton se realizaron en el Laboratorio 
de Plancton del CINVESTAV-IPN. El 
fitoplancton se analizó siguiendo la técnica 
de Utermöhl, referida por Hasle (1978): las 
muestras se sedimentaron por 24 h en cámaras 
de Utermöhl de 50 mL y se observaron en un 
microscopio invertido Axiovert 100 (Zeiss, 
Germany) con el objetivo 10x (NA=0.25). Se 
contaron 100 campos con coordenadas al 
azar. La identificación taxonómica se realizó 
de acuerdo a las referencias de Sournia 
(1986) y Round et al. (1990), clasificando a los 
organismos en los siguientes grandes grupos: 
diatomeas centrales, diatomeas pennadas y 
dinoflagelados. Se consideraron estos grupos 
por ser los más abundantes en la PY (Troccoli-
Ghinaglia et al. 2004; 2010; Álvarez-Góngora 
et al. 2012). También se obtuvieron datos de 
densidad (cél/L) de cada grupo fitoplanctónico. 
El zooplancton se analizó con base en alícuotas 
de 10 mL y observación en un microscopio 

estereoscópico. La biomasa zooplanctónica 
(mg/m3) fue cuantificada por el método de 
peso húmedo (Omori and Ikeda 1984), y 
la abundancia se estandarizó a organismos 
por litro. La identificación taxonómica en 
grandes grupos se llevó a cabo de acuerdo a 
las referencias de Boltovskoy (1999). 

El análisis de la información consistió en 
determinar posibles diferencias significativas 
de las variables hidroquímicas y planctónicas 
(densidad y biomasa de grupos analizados) 
entre los meses muestreados en cada sitio a 
través de un análisis de varianza no paramétrico 
utilizando la prueba de significancia de 
Kruskal-Wallis (P<0.05) mediante el software 
Infostat (Di Rienzo et al. 2014). Además, se 
compararon los meses de mayor intensidad 
de los fenómenos (Kruskal-Wallis, P<0.1). 
La asociación de los grupos de plancton 
definidos con las variables hidroquímicas se 
estudió mediante un análisis multivariado: 
Análisis de Correspondencia Canónica (ACC), 
el cual permite posicionar a los taxa con los 
factores ambientales en un sistema sintético 
de coordenadas (ter Braak and Verdonschot 
1995). Para esto, se utilizó la densidad de 
cada grupo planctónico (diatomeas centrales, 
pennadas, dinoflagelados y copépodos 
(grupo zooplanctónico más abundante) y 
las variables hidroquímicas temperatura 
superficial, salinidad, oxígeno disuelto (OD), 
concentraciones de amonio (NH4), nitratos 
(NO3), fosfatos (PO4), silicatos (SiO4) y cl-a. 
Se utilizaron los datos de los tres meses para 
cada sitio en el ACC, el cual se realizó con el 
paquete vegan del software libre R, versión 
0.98 (Oksanen et al. 2013).

R���������
El análisis de las variables hidroquímicas y 

planctónicas permitió identificar diferencias 

Figura 3. Variación espacial (media±desviación estándar) de: a) concentración cl-a; b) biomasa de zooplancton (Bio.Z). 
DB: Dzilam de Bravo, CC: Cabo Catoche. Se consideraron los tres muestreos realizados (junio, agosto y noviembre).
Figure 3. Spatial variation (mean ± standard deviation) of: a) cl-a concentration; b) zooplankton biomass (Bio.Z). 
DB: Dzilam de Bravo, CC: Cabo Catoche. Shown data consider the three sampling campaigns (june, august and 
november). 
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temporales (entre meses) y espaciales (costa-
mar) en Dzilam de Bravo y Cabo Catoche, 
sitios influenciados por las DAS y la surgencia 
costera, respectivamente (Tabla 1). Por otro 
lado, durante la fecha de muestreo de mayor 
intensidad de los fenómenos, noviembre para 
las DAS y agosto en el caso de la surgencia 

costera, también se observaron diferencias en 
las variables entre los sitios (Tabla 2).

Dzilam de Bravo: influencia de las DAS
En Dzilam de Bravo, la temperatura y la 

salinidad no registraron diferencias temporales 
significativas, aunque la mayor temperatura y 
la menor salinidad medias se presentaron en 
noviembre. Las concentraciones de nitratos 
(NO3) y amonio (NH4) fueron más elevadas 
en noviembre, mientras que los silicatos (SiO4) 
presentaron valores relativamente más bajos 
en ese mes. Como consecuencia de menores 
concentraciones de fosfatos con respecto a los 
compuestos nitrogenados, la relación Redfield 
(N:P) fue mucho mayor que el valor teórico 
de 16:1 en todos los meses, y mostró su valor 
máximo en noviembre (Tabla 1). En cuanto a 
la cl-a, las concentraciones más elevadas se 
registraron en agosto y noviembre (2.43 y 1.70 
mg/m3, respectivamente). Espacialmente, la 
temperatura, el oxígeno disuelto (O.D.), la 
concentración de nutrientes (a excepción de los 
fosfatos -PO4-) y la cl-a presentaron mayores 
valores en las estaciones próximas a la costa 
(Figuras 2a-h y 3a, estaciones 1 a 5).

Los grupos fitoplanctónicos estudiados, 
diatomeas centrales y pennadas y 
dinoflagelados, registraron las menores 
densidades en noviembre. Es importante 
notar que en dicho mes las diatomeas 

Dzilam de Bravo Cabo Catoche
Mes junio agosto noviembre junio agosto noviembre

Variables hidroquímicas
Temp (°C) 28.1±1.7 28.1±1.9 29.1±0.4 25.7±1.4 25±2.1 24.9±0.2
Sal. (ups) 36.4±0.5 36.2±0.7 35.7±1.3 34.2±0.6a 36.5±0.3b 36.1±0.3b

O.D. (mg/L) 6.8±0.20b 5.5±0.40a 5.6±0.40a 4.7±0.03 s/d 5.2±0.70
NO2 (µM) 0.03±0.02a 0.30±0.20b 0.23±0.20b 0.04±0.03 0.07±0.05 0.03±0.04
NO3 (µM) 1.58±0.5 3.06±3.8 4.11±6.9 1.55±0.3ab 3.30±1.4b 1.38±1.7a

NH4 (µM) 0.25±0.2 0.24±0.2 0.28±0.3 0.40±0.5 2.18±3.3 0.25±0.2
PO4 (µM) 0.04±0.02 0.11±0.1 0.08±0.1 0.12±0.1 0.19±0.1 0.11±0.1
SiO4 (µM) 7.5±3.3 6.4±3.8 5.5±4.3 4.8±2.3b 1.9±1.5a 5.1±1.3b

N:P 55±25 92±138 124±234 31±18 66±82 21±14

Variables planctónicas
Cl-a (mg/m3) 1.08±0.7 2.43±1.8 1.7±0.6 1.24±1.4a 2.80±1.5a 1.17±0.3b

Biomasa zooplancton (mg/m3) 321.68±485.9 150.3±104.5 210.02±218.3 292.8±215.8b 238.77±218.5b 43.22±23.3a

Diatomeas centrales (cél/L) 8310±7890b 13750±13096b 1600±1704a 560±818a 248000±126417b 1780±1897a

Diatomeas pennadas (cél/L) 12980±7852 11740±7769 8730±8951 4 830±6241 2850±4180 1310±493
Dinoflagelados (cél/L) 31280±11540 26100±14424 22010±3557 132910±144776b 13710±5591a 15430±3944a

Copépodos (org/L) 1107±882a 1643±1300ab 2484±890b 1558±809b 848±512ab 627±199a

Tabla 1. Resumen de las variables hidroquímicas y planctónicas (media±desviación estándar) en Dzilam de Bravo y Cabo 
Catoche. Diferentes letras indican diferencias significativas en cada sitio (Kruskal-Wallis, P<0.05). Temp: temperatura, 
Sal.: salinidad, O.D.: oxígeno disuelto. s/d: sin datos.
Table 1. Summary of the hydrochemical and planktonic variables (mean ± standard deviation) in Dzilam de Bravo and 
Cabo Catoche. Different letters indicate significant differences in each site (Kruskal-Wallis, P<0.05). Temp: temperature, 
Sal.: salinity, O.D.: dissolved oxygen. s/d: no data. 

Variables DAS vs surg. cost.

Hidroquímicas
   Temperatura ***

   NO2 **
   NO3 **
   NH4 *
   PO4 *
   SiO4 **

Planctónicas
   Cl-a **

   Centrales ****
   Pennadas **

   Dinoflagelados ***
   Copépodos ***

Tabla 2. Comparación de las variables hidroquímicas 
y planctónicas durante los períodos de intensificación 
de las DAS (noviembre, Dzilam de Bravo) y la 
surgencia costera (agosto, Cabo Catoche). Sólo 
se muestran las variables significativamente 
diferentes. Prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis).
* <0.1, ** <0.05, *** <0.01, **** <0.001. n=10 (corresponde 
a las diez estaciones de la transecta).
Table 2. Comparison of the hydrochemical and 
planktonic variables during periods of intensification 
of SWD (November, Dzilam de Bravo) and coastal 
upwelling (August, Cabo Catoche). Only the 
variables that showed significant differences are 
presented. Non-parametric test (Kruskal-Wallis).
* <0.1, ** <0.05, *** <0.01, **** <0.001. n=10 (it corresponds 
to the ten stations of the transect). 
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centrales presentaron una densidad 
significativamente menor al resto de los 
meses (Tabla 1). Por el contrario, la densidad 
de copépodos fue significativamente mayor 
en noviembre, y mostró una relación opuesta 
con las diatomeas centrales. Las mayores 
biomasas del zooplancton se registraron en 
noviembre y junio (210.02 y 321.68 mg/m3, 
respectivamente). Espacialmente, las primeras 
estaciones de la transecta presentaron las 
biomasas zooplanctónicas más altas (Figura 
3b, estaciones 1 a 5).

En las muestras de zooplancton se 
identificaron 16 grupos taxonómicos durante 
los tres muestreos. El dominante fue el de los 
copépodos (91.9%). El 8.1% restante se repartió 
entre los taxa Lamellibranchia (Bivalvia), 
Amphipoda, Echinodermata, Appendicularia, 
Polychaeta (larva trocophora) y Decapoda 
(etapa larval zoea) (Figura 4a).

El análisis multivariado (ACC) mostró 
asociación de los grupos de fitoplancton y los 
copépodos con las variables hidroquímicas. En 
el eje canónico I (eigenvalue: 0.1086, varianza 
explicada: 73.12%) las diatomeas centrales 
se asociaron con la cl-a, fosfatos y salinidad, 
mientras que las diatomeas pennadas lo 
hicieron con los nitratos, amonio y silicatos. Al 
eje II (eigenvalue: 0.0297, varianza explicada: 
19.99%) se asociaron los dinoflagelados y 
copépodos con el oxígeno disuelto (O.D.) y la 
temperatura (Figura 5a). 

Cabo Catoche: influencia de la surgencia costera
En Cabo Catoche, la temperatura superficial 

no mostró variaciones temporales importantes 
(< 1 °C) mientras que la salinidad sí presentó 

diferencias significativas (P<0.05), y fue mayor 
en agosto. La concentración media de todos 
los nutrientes, con excepción de los silicatos 
(SiO4), presentó el mismo comportamiento 
temporal; los mayores valores se registraron 
en agosto, y los menores, en noviembre (Tabla 
1). Contrariamente, los silicatos presentaron la 
concentración media más alta en noviembre 
y la más baja en agosto (5.06 y 1.94 µM, 
respectivamente). Al igual que en Dzilam de 
Bravo, la relación Redfield (N:P) fue mucho 
mayor que el valor teórico de 16:1 en todos los 
meses, y mostró su valor máximo en agosto. 
La cl-a fue significativamente mayor en agosto 
(2.8 mg/m3) (Tabla 1). Espacialmente, la 
temperatura y la salinidad se comportaron de 
manera opuesta, con temperaturas más bajas 
y salinidades más elevadas en estaciones más 
alejadas de la costa (Figura 2a-b, estaciones 
6 a 10). En cuanto a los nutrientes, sólo se 
observó un patrón en la concentración de 
amonio que aumenta en zonas alejadas de la 
costa, al igual que la cl-a (Figuras 2c-h y 3a, 
estaciones 6 a 10). 

En cuanto a la densidad de los grupos 
fitoplanctónicos, las diatomeas centrales 
registraron diferencias significativas (Kruskal-
Wallis, P<0.05) con la mayor densidad en 
agosto, mientras que los dinoflagelados 
registraron la mayor densidad en junio, 
significativamente diferente al resto de los 
meses (Tabla 1). Las diatomeas pennadas 
también presentaron la mayor densidad en 
junio (4830 cél/L). La densidad de copépodos 
fue significativamente mayor en junio al igual 
que su biomasa (Tabla 1). Espacialmente, las 
biomasas variaron a lo largo de la transecta 
(Figura 3b). 

Figura 4. Principales grupos taxonómicos de zooplancton identificados en a) Dzilam de Bravo y b) Cabo Catoche.
Figure 4. Principal taxonomic groups of zooplankton identified in a) Dzilam de Bravo and b) Cabo Catoche.

a)      b)
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Se identificaron 15 grupos taxonómicos de 
zooplancton en Cabo Catoche durante los tres 
muestreos. El grupo dominante fue el de los 
copépodos (92.1%). El 6.8% restante se repartió 
entre los taxa Lamellibranchia (Bivalvia), 
Gastropoda, Sergestidae, Appendicularia, 
Echinodermata y Chaetognatha (Figura 4b).

El análisis de correspondencia (ACC) mostró 
asociación de los grupos de fitoplancton y los 
copépodos con las variables ambientales. 
En el eje canónico I (eigenvalue: 0.7413, C-I: 
85.67%), las diatomeas centrales se asociaron 
con la salinidad, nitratos, amonio y fosfatos, 
mientras que los dinoflagelados lo hicieron 
con los silicatos. Al eje II (eigenvalue: 0.1225, 
C-II: 14.15%) se asociaron la temperatura junto 
con las diatomeas pennadas y copépodos, y la 
cl-a de manera inversa (Figura 5b). 

Finalmente, se analizaron las variables 
hidroquímicas y planctónicas, y se las comparó 
durante los meses de intensificación de las 

DAS (noviembre) y surgencia costera (agosto) 
según estudios previos (Merino 1992; 1997; 
Reyes-Mendoza et al. 2015). Es evidente que 
la intensificación de los fenómenos en ambos 
sitios ocasiona mayores concentraciones 
de nutrientes, con una mayor entrada de 
nitrógeno, ocasionando una alta relación N:
P. Asimismo, todas las variables planctónicas 
analizadas resultaron ser significativamente 
diferentes (P<0.1), con excepción de la biomasa 
de zooplancton (Tabla 2).

D��������
Los cambios temporales y espaciales en las 

variables hidroquímicas y planctónicas en 
los sitios representativos de influencia de los 
fenómenos oceanográficos, Dzilam de Bravo 
para las DAS y Cabo Catoche para la surgencia 
costera, sugieren que dichos fenómenos 
cumplen un papel importante en la estructura 
y en la relación entre los componentes de la 
comunidad de plancton costero en la PY. 

Figura 5. Proyecciones ortogonales del ACC (ejes canónicos C-I y C-II) entre los tres grupos de fitoplancton (diatomeas 
centrales y pennadas, y dinoflagelados) y los copépodos, y las variables hidroquímicas en a) Dzilam de Bravo y b) 
Cabo Catoche. Temp: temperatura, Sal.: salinidad, O.D.: oxígeno disuelto.
Figure 5. Ortothogonal proyections of the Corresponded Canonical Analysis (canonical axes C-I and C-II) among the 
three phytoplanktonic groups (centric and pennate Diatoms, and Dinoflagellates) and Copepods, and the hydrochemical 
variables in a) Dzilam de Bravo and b) Cabo Catoche. Temp: temperature, Sal.: salinity, O.D.: dissolved oxygen.

a)

b)
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Las variaciones en los gradientes de 
temperatura y salinidad en Dzilam de Bravo 
y Cabo Catoche se relacionan con oscilaciones 
intra-anuales entre las fases de relajación 
e intensificación de las DAS y la surgencia 
costera. El comportamiento opuesto, tanto 
espacial como temporal, entre temperatura 
(mayor) y salinidad (menor) en Dzilam 
es resultado del profuso aporte de agua 
subterránea asociado a la recarga del sistema 
acuífero durante la temporada de lluvias 
(junio-octubre), proveyendo una masa de agua 
de baja salinidad y relativamente más cálida 
que la masa de agua costera (Herrera-Silveira 
1993; Kantun-Manzano 2011; Vera et al. 2012). 
Por otro lado, a pesar de que temporalmente 
en Cabo Catoche no se registraron diferencias 
significativas en cuanto a la temperatura, la 
tendencia espacial decreciente de esta variable 
en función de la distancia a la costa sugiere una 
influencia del evento de surgencia en dicho 
sitio. Eso es consistente con lo reportado 
en estudios previos (Merino 1992; 1997; 
Reyes-Mendoza et al. 2015). Mientras que 
la intensificación de las DAS en noviembre 
genera para el área de Dzilam una masa de 
agua superficial más cálida (>28 °C) acotada 
a las inmediaciones de la costa (Enríquez et al. 
2013), la surgencia costera ocasiona el arribo de 
una masa de agua superficial fría (≤25 °C), con 
salinidades cercanas a 36.5 ups en la región de 
Cabo Catoche, que se extiende mar adentro al 
menos ~10 km de la costa.

Las mayores concentraciones de nitratos y 
silicatos registradas a lo largo de la transecta 
en estaciones adyacentes a la costa (estaciones 
1 a 5) sugieren una influencia marcada de 
las DAS confinada a esta zona, ya que las 
descargas puntuales están distribuidas dentro 
de los primeros 50-500 m de la franja costera 
(Kantun-Manzano 2011). Temporalmente, 
la estacionalidad de las DAS se evidencia 
en concentraciones más elevadas (aunque 
no significativas) de nitratos y amonio en 
noviembre, cuando el sistema acuífero ha sido 
recargado como resultado de la temporada 
de lluvias que le antecede (Vera et al. 2012). 
En contraste, una alta concentración media 
de nitratos registrada en agosto en Cabo 
Catoche es consistente con la intensificación de 
la surgencia en este periodo del año (Merino 
1997). 

La relación positiva entre cl-a y densidad 
de diatomeas centrales hallada en el sitio de 
influencia de las DAS, conjuntamente con 
la relación negativa de ambos parámetros 
con el grupo de dinoflagelados (análisis 

multivariado ACC), indicarían que el 
incremento de la biomasa fitoplanctónica 
está explicado principalmente por el aumento 
de diatomeas dentro de la comunidad. Esta 
relación inversa entre densidad de diatomeas 
y de dinoflagelados podría estar reflejando 
diferentes estrategias de adaptación 
entre grupos de fitoplancton que habitan 
ambientes impactados por las DAS. Mientras 
que las diatomeas son especies perennes, 
caracterizadas por floraciones de alta 
diversidad y cosmopolitas en lo que se refiere 
al hábitat, los dinoflagelados son especies 
anuales, de floraciones monoespecíficas, 
ecofisiológicamente variables y especialistas en 
el hábitat que ocupan (Smayda 2002). Además, 
en Dzilam de Bravo, Álvarez-Góngora et al. 
(2012) asociaron las bajas salinidades y altas 
concentraciones de silicatos en la columna 
de agua influenciada por descargas de agua 
subterránea, con diatomeas de gran tamaño 
representativas de la región (>30 µm). Por 
otro lado, los cambios opuestos de densidad 
de los grupos de fitoplancton (diatomeas 
centrales, pennadas y dinoflagelados) y los 
copépodos sugieren que la comunidad de 
fitoplancton podría estar siendo controlada 
mediante un mecanismo top-down. Los 
copépodos aumentaron gradualmente su 
densidad de junio a noviembre, mientras que 
los tres grupos fitoplanctónicos analizados 
registraron su menor densidad media durante 
el último mes de dicho período. Los cambios 
en las densidades de fitoplancton y copépodos 
sugieren una relación presa-depredador, la 
cual parecería acentuarse cuando las DAS 
son más intensas. Pese a que se muestreó 
sólo en una fecha de mayor intensidad del 
fenómeno, se sugiere que el aumento en la 
intensidad de turbulencia y los efectos de 
mezcla ocasionados por las DAS podrían 
haber incrementado la tasa de pastoreo ya que 
las posibilidades de encuentro del fitoplancton 
y el zooplancton aumentan si la columna de 
agua se encuentra en constante movimiento 
(Pécseli et al. 2014). Es importante mencionar 
que la fracción de zooplancton menor a 300 
µm (microzooplancton) pudo haber tenido 
un impacto en el fitoplancton, pero no fue 
tenida en cuenta debido la técnica de muestreo 
utilizada. Sin embargo, al ser los copépodos 
el grupo dominante de zooplancton en la 
PY (Álvarez-Cadena et al. 2007), asumimos 
que dicho taxón es representativo de la 
comunidad.

En el sitio impactado por la surgencia costera, 
Cabo Catoche, la biomasa fitoplanctónica (cl-
a) aumentó de forma significativa en la fecha 
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de muestreo de mayor intensificación del 
fenómeno oceanográfico (agosto). Además, 
la densidad de diatomeas centrales aumentó 
considerablemente, lo que evidencia una 
dominancia clara en la comunidad. La relación 
negativa entre este grupo fitoplanctónico y los 
silicatos (análisis multivariado ACC) podría 
deberse a un consumo elevado de silicatos por 
parte de las diatomeas en los días precedentes 
al muestreo, en concordancia con lo reportado 
por Armbrecht et al. (2014). La dominancia 
de diatomeas en ecosistemas de surgencia 
se encuentra bien documentada. Wilkerson 
et al. (2006) han reportado que las diatomeas 
predominan en las primeras etapas del evento 
de surgencia en la costa Norte de California, lo 
cual se debería a las adaptaciones fisiológicas 
(e.g., alta tasa de consumo de nitratos en etapas 
tempranas del evento) que presentan dichos 
organismos (Lomas and Gilbert 1999). De la 
misma manera, Ochoa et al. (2010) y Pérez et 
al. (2010) describen cambios en la comunidad 
de fitoplancton en el ecosistema de surgencia 
de Humbolt e Iberia, respectivamente, y 
sugieren una alternancia en la dominancia 
por diatomeas en periodos de intensificación 
y dinoflagelados en periodos de relajación del 
fenómeno. Los dinoflagelados son organismos 
que están mejor adaptados a utilizar altas 
concentraciones de nutrientes en condiciones 
de baja turbulencia (Sellner et al. 2001), por 
lo que el ecosistema de surgencia sería un 
ambiente poco propicio para que dicho grupo 
alcance su desarrollo máximo.

La clara dominancia de diatomeas centrales 
en el mes de intensificación (agosto) de la 
surgencia de Cabo Catoche y de dinoflagelados 
en el mes de relajación (noviembre) revela 
que la estructura de la comunidad de 
fitoplancton varió notablemente, y respondió 
a las condiciones locales de concentración 
de nutrientes impuestas por el evento de 
surgencia. A pesar de que el fosfato sería 
limitante en todas las fechas de muestreo 
(i.e., relación N:P fue mayor en el mes de 
intensificación de la surgencia), se sugiere 
que la alta tasa de consumo de nitratos por 
parte de las diatomeas, característica en las 
primeras etapas de la surgencia (Lomas and 
Gilbert 1999), explicaría la dominancia de 
este grupo. El incremento significativo de 
densidad de las diatomeas centrales (dos 
órdenes de magnitud mayor que el resto 
de los grupos de fitoplancton estudiados), 
coincidente con concentraciones bajas de 
silicatos en el mes de agosto, indicaría un 
consumo importante de este nutriente antes 
del muestreo, sugiriendo que las diatomeas 

observadas son principalmente consecuencia 
de dicho consumo. Sin embargo, también es 
posible que parte de las diatomeas centrales 
encontradas en las capas superficiales 
durante la intensificación de la surgencia 
hayan sido transportadas por la turbulencia 
generada por el fenómeno desde capas más 
profundas. De esta manera, la variación en las 
condiciones hidroquímicas locales generadas 
por la surgencia costera ocasionó respuestas 
diferenciales en los grupos de fitoplancton, 
resultando en cambios importantes en la 
estructura de la comunidad. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, 
nuestra hipótesis de trabajo, que sugería 
un control bottom-up de la comunidad de 
fitoplancton durante intensificación de los 
fenómenos en ambos sitios, sólo podría 
sugerirse como una explicación plausible 
al comportamiento del fitoplancton en el 
sitio influenciado por la surgencia costera. 
Podrían existir varios factores que estén 
contribuyendo a la diferente respuesta de 
la comunidad de fitoplancton y zooplancton 
en los sitios influenciados por las DAS y la 
surgencia costera, y que probablemente sean 
emergentes en cada uno de ellos: variaciones 
en la intensidad de luz al mezclarse dos 
masas de agua de diferente densidad, 
adaptaciones al choque osmótico de los 
copépodos depredadores, o de ciertos 
grupos de fitoplancton al choque térmico por 
agua fría (surgencia costera), condiciones de 
turbulencia más propicias para el encuentro 
de los copépodos con el fitoplancton (Pécseli 
et al. 2014; Pino-Pinuer et al. 2014).

En conclusión, en el sitio impactado por 
las DAS la respuesta de la comunidad 
de fitoplancton y zooplancton reflejó un 
aumento de la densidad de copépodos y una 
disminución de diatomeas centrales, pennadas 
y dinoflagelados, lo que sugiere un cierto 
control de la comunidad de fitoplancton por 
parte de dicho grupo zooplanctónico. Por otro 
lado, en el sitio influenciado por la surgencia 
costera se observó un comportamiento 
distintivo en la comunidad de fitoplancton: 
dominancia de diatomeas centrales en 
agosto, correspondiente al periodo de 
intensificación, y de dinoflagelados en 
noviembre, correspondiente al periodo de 
relajación de la surgencia. Esto sugiere que la 
estructura de la comunidad de fitoplancton 
en Cabo Catoche estaría controlada por las 
condiciones hidroquímicas locales. Lo anterior 
indica que las DAS y la surgencia costera 
afectan de manera diferente la hidroquímica 
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de la región costera de la PY e impactan en los 
niveles tróficos bajos, lo que genera respuestas 
diferenciales y cambios en la estructura de la 
comunidad de fitoplancton y en la relación 
entre sus componentes. Futuros estudios sobre 
la dinámica y estructura de la comunidad de 
fitoplancton y sus posibles controles bottom-
up y top-down en la PY podrían ser evaluados 
mediante trabajos con un diseño de muestreo 
temporal más intenso, relacionado con los 
tiempos generacionales del fitoplancton 
y zooplancton. En esta región del Golfo 
de México, estos dos fenómenos podrían 
estar teniendo influencia significativa en la 
biodiversidad planctónica, pero se desconoce 
su impacto a nivel de las funciones del 
ecosistema. 
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