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R E S U M E N
 

Con la finalidad de determinar el impacto potencial de As, Hg y Pb 
sobre la estructura del fitoplancton a lo largo de la costa central de 
Campeche. Se recolectaron muestras de agua mensualmente de 
octubre de 2022 hasta julio de 2023 en seis sitios con diversas 
actividades antropogénicas. La abundancia de cianobacterias mostró 
una correlación positiva con los silicatos, nitratos y amonio. Las 
diatomeas y los nanoflagelados presentaron una asociación positiva 
con los fosfatos y el oxígeno disuelto, factores que favorecieron su 
incremento. Los dinoflagelados se asociaron positivamente con el 
pH, la temperatura, la salinidad y el Hg, variables vinculadas a un 
aumento en su abundancia. En cuanto a la relación entre los grupos de 
fitoplancton y los metales pesados, se observó una correlación positiva 
moderada (r ≈ 0.47). Aunque la correlación general entre los principales 
grupos de fitoplancton y los metales estudiados es débil (r ≈ 0.26), la 
CCA reveló patrones específicos de asociación entre los grupos de 
fitoplancton y ciertos metales pesados (p > 0.005). Las diatomeas y 
los nanoflagelados parecen adaptarse mejor a ambientes con Pb y 
Hg, mientras que los dinoflagelados mostraron una fuerte asociación 
con Hg. En cambio, las cianobacterias, al ser más vulnerables a estos 
contaminantes, mostraron una relación negativa con estos metales, 
especialmente con el As.

PA L A B R A S  C L AV E : Actividades antropogénicas, impacto 
ambiental, metales pesados, agua de mar, microalgas planctónicas.
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Phytoplankton and heavy metals in Campeche. /
/Fitoplancton y metales pesados en Campeche.

A B S T R A C T

To determine the potential impact of As, Hg, and Pb on the phytoplankton structure along 
the central coast of Campeche, water samples were collected monthly from October 2022 to July 
2023 at six sites with different anthropogenic activities. The abundance of cyanobacteria showed a 
positive correlation with silicates, nitrates, and ammonium. Diatoms and nanoflagellates exhibited 
a positive association with phosphates and dissolved oxygen, factors that favored their increase. 
Dinoflagellates were positively associated with pH, temperature, salinity, and Hg variables, all of 
which were linked to increased abundance. Regarding the relationship between phytoplankton 
groups and heavy metals, a moderate positive correlation (r ≈ 0.47) was observed. Although the 
overall correlation between the main phytoplankton groups and the studied metals was weak 
(r ≈ 0.26), the CCA revealed specific patterns of association between phytoplankton groups 
and certain heavy metals (p < 0.005). Diatoms and nanoflagellates appeared better adapted to 
environments with Pb and Hg, respectively, while dinoflagellates showed a strong association with 
Hg. In contrast, cyanobacteria, being more vulnerable to these contaminants, exhibited a negative 
relationship with these metals, especially with As.

K E Y W O R D S :  Anthropogenic activities, environmental impact, heavy metals, seawa-
ter, planktonic microalgae.

Introducción

En las décadas recientes, los problemas ambientales globales han aumentado 
significativamente, en gran parte debido a la acumulación progresiva de varios contaminantes. 
Esto ha provocado cambios sustanciales en la atmósfera, hidrosfera y litosfera, interrumpiendo 
los ciclos biogeoquímicos y el equilibrio de muchos ecosistemas (Masindi & Muedi, 2018). Estos 
cambios representan un riesgo potencial para la supervivencia, crecimiento y reproducción de 
numerosas especies, tanto de fauna como de flora, debido a la distribución generalizada de los 
contaminantes y a los impactos ecológicos que pueden causar (Yu et al., 2024).

Los metales pesados se encuentran entre los contaminantes más críticos en los 
ecosistemas acuáticos debido a su alta toxicidad, incluso en concentraciones traza. Elementos 
como el arsénico (As), bario (Ba), bismuto (Bi), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), 
manganeso (Mn), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y selenio (Se), aunque de origen natural, 
adquieren importancia ambiental a través de aportes antropogénicos asociados con procesos 
industriales y actividades urbanas y agrícolas (Szymańska-Walkiewicz et al., 2022; Adnan 
et al., 2024; Xia et al., 2024; Mai et al., 2025). Una vez liberados en los sistemas acuáticos a 
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través de efluentes industriales, escurrimientos municipales y descargas urbanas, estos metales 
se acumulan predominantemente en los sedimentos. La resuspensión hidrodinámica puede 
posteriormente devolverlos a la columna de agua, facilitando su entrada en la red trófica acuática 
(Shumilin et al., 2011; Yao et al., 2024).

La contaminación por metales pesados a lo largo de las costas de México, al igual que 
en otras partes del mundo, es una preocupación ambiental importante debido a sus graves 
efectos ecológicos, riesgos para la salud pública y posibles consecuencias económicas. Estos 
contaminantes se originan a partir de diversas fuentes, incluyendo actividades industriales, 
agrícolas y urbanas, y su presencia en los ecosistemas costeros puede devastar la biodiversidad 
y el funcionamiento del ecosistema (Covarrubias & Peña-Cabriales, 2017). Este problema se 
exacerba en los países en desarrollo, donde la infraestructura de tratamiento de aguas residuales 
es particularmente deficiente (WWAP, 2017). Consecuentemente, las aguas residuales 
generadas por varios procesos industriales a menudo fluyen hacia las zonas costeras debido a 
la insuficiencia de instalaciones de tratamiento en estas regiones (Zhou et al., 2022).

Para abordar este problema, las autoridades gubernamentales mexicanas han 
implementado regulaciones, mediante Normas Oficiales Mexicanas (NOM), como la NOM-001-
SEMARNAT-2021 y la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, para regular la contaminación en 
aguas residuales y suelo, respectivamente (SEMARNAT, 2007, 2021). El manejo adecuado de 
residuos peligrosos, como lo exige la NOM-004-SEMARNAT-2002, es directamente relevante 
para el propósito de este estudio (SEMARNAT, 2003). Esta regulación no solo define los 
requisitos operativos para el manejo de dichos materiales, sino que también sirve como un 
marco preventivo crítico para limitar la liberación de metales tóxicos al medio ambiente. Su 
aplicación establece las condiciones mínimas de control necesarias para evaluar, mitigar y 
reducir los riesgos ambientales asociados con estos contaminantes, apoyando así el objetivo 
del estudio de salvaguardar la integridad ambiental y asegurar el cumplimiento de las normas 
técnicas establecidas.

Entre los químicos de mayor preocupación para la salud humana y el medio ambiente se 
encuentran el As, clasificado como agudamente tóxico y peligroso para el ambiente; el Hg, que 
puede ser altamente tóxico para los organismos acuáticos con efectos nocivos duraderos; y el 
Pb, conocido por sus propiedades carcinogénicas (PNUD, 2018). El Pb es de suma preocupación 
para la salud humana. Su notoriedad se deriva de una neurotoxicidad potente e irreversible, con 
exposición incluso a niveles bajos capaz de afectar el desarrollo cognitivo, particularmente en 
niños (Zahir et al., 2005). La base mecanicista de la toxicidad del Pb implica la interrupción de 
la regulación de neurotransmisores y la inducción de estrés oxidativo mediante la generación 
de especies reactivas de oxígeno (ROS) y el agotamiento de las reservas antioxidantes (Flora 
et al., 2012). Además, la persistencia ambiental del Pb, su propensión a la bioacumulación y 
su legado del uso generalizado en gasolina, pintura y aplicaciones industriales han llevado a 
una distribución global generalizada (Wuana & Okieimen, 2011). La movilidad continua del Pb 
en los sistemas acuáticos, regida por la resuspensión de sedimentos y el ciclo biogeoquímico, 
subraya la necesidad crítica de estrategias de monitoreo avanzadas que tengan en cuenta su 
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comportamiento dinámico para evaluar con precisión los riesgos a largo plazo para la integridad 
del ecosistema y la salud pública.

El aumento de la contaminación de los sistemas acuáticos consecuentemente reduce la 
calidad del agua, causando estrés a la biota acuática circundante (Trujillo-Jiménez et al., 2011). Esta 
degradación afecta directamente a diversas poblaciones de organismos marinos, interrumpiendo 
la red trófica e impactando a los consumidores primarios, secundarios y terciarios, especialmente 
a los productores primarios, que forman la base de la red trófica marina (Domingues et al., 2008; 
D’Costa & Naik, 2019). Los productores primarios también son responsables de aproximadamente 
el 70 % de la fotosíntesis total del planeta (Pal & Choudhury, 2014). Las microalgas, que son 
organismos unicelulares y un grupo dominante dentro del fitoplancton marino, son cruciales 
para el funcionamiento adecuado de los ecosistemas acuáticos. Sirven como bioindicadores 
importantes porque su presencia y abundancia proporcionan información valiosa sobre la salud 
y la calidad del agua de estos sistemas (Vuorio et al., 2007). Por lo tanto, cualquier alteración 
en la dinámica ambiental causada por los contaminantes podría tener un impacto drástico en el 
ecosistema (Wells et al., 2015; Yang et al., 2024). La literatura reciente ha documentado que la 
contaminación por estos metales específicos puede alterar la composición y diversidad de las 
comunidades de fitoplancton (Manic et al., 2024). El objetivo de este estudio fue determinar el 
impacto potencial del As, Hg y Pb en la estructura del fitoplancton a lo largo de la costa central del 
Estado de Campeche en el sureste del Golfo de México.

Material y Métodos

Muestreo 

Las muestras de agua se recolectaron mensualmente desde octubre de 2022 hasta julio 
de 2023 en seis sitios con diversas actividades antropogénicas en la costa central de Campeche 
(Figura 1). Las ubicaciones de muestreo se eligieron para abarcar un espectro de presiones 
antropogénicas a lo largo del litoral. La estación S1 se estableció en el área metropolitana de la 
ciudad de Campeche, dentro de la localidad de Lerma, en la playa turística local, Playa Bonita. 
Cabe destacar que una central termoeléctrica situada aproximadamente a 1.5 km tierra adentro 
descarga su agua de enfriamiento procesada directamente en el medio marino. Las principales 
actividades económicas en los poblados de Seybaplaya y Champotón son la pesca artesanal y 
costera. Esto ha propiciado el desarrollo de muelles informales y el establecimiento de plantas 
procesadoras de productos del mar a lo largo de la costa.

Las muestras de agua de mar superficial se recolectaron con botellas de plástico de  
1 L, y se utilizaron alícuotas de 100 mL para el conteo celular de taxones de fitoplancton  
(n = 10). Además, se realizaron arrastres horizontales durante 5 min. con una red cónica de mano 
de 20 μm de tamaño de malla (n = 10). Ambos tipos de muestras se fijaron in situ con una solución 
de Lugol neutro al 1 % y posteriormente se preservaron añadiendo formalina neutralizada a una 
concentración final del 4 % (Andersen & Throndsen, 2004).
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Figura 1. Sitios de muestreo (S1–S6; marcados con círculos negros) en las aguas 
costeras del Estado de Campeche en 2022-2023.

La temperatura (°C), salinidad, pH y oxígeno disuelto (DO; mg L⁻¹) se midieron en el sitio 
con una sonda multiparamétrica HANNA, modelo HI9828 (Woonsocket, RI, EE. UU.), con un 
sensor modelo HI769828 y una sonda multiparamétrica Hach, modelo HQ40d (Hach Company, 
Ames, IA, EE. UU.). La determinación de nutrientes en el agua se llevó a cabo mediante muestreo 
directo utilizando una botella ámbar con capacidad de 2 L, agua suficiente para el análisis de 
nutrientes y metales pesados. Posteriormente, las muestras se conservaron a 4°C. Los análisis de 
nitrito, nitrato, amonio, ortofosfato y silicatos se realizaron utilizando métodos químicos estándar 
para el monitoreo ambiental marino (UNEP, 1991).

Análisis de muestras

Para la determinación de As, Hg y Pb en muestras de agua, se utilizó una versión 
modificada del procedimiento propuesto por la U.S. EPA (2007) y Bhaskar et al. (2010). Para el 
análisis, se utilizaron 15 mL de agua de mar filtrada y las muestras se transfirieron a un recipiente 
de digestión revestido de teflón, agregando 5 mL de una mezcla ácida de 4 mL de HNO3 al 65 % y 
1 mL de HCl al 37 %. La digestión de las muestras se llevó a cabo en un sistema de digestión por 
microondas MARS 5 (CEM). Las condiciones del horno de microondas fueron calentamiento a 
150 °C durante 20 minutos con un control de presión máxima de 200 psi. Los metales y metaloides 
se determinaron mediante voltamperometría de extracción anódica de pulso diferencial (DPASV) 
VA Computrace 797 Metrohm (Suiza). Para la determinación de Pb, se utilizaron el electrodo 
de trabajo HMDE (electrodo de gota de mercurio), el electrodo auxiliar de platino y el electrodo 
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de referencia Ag/AgCl (KCl 3M). Para la determinación de Hg y As, se utilizaron el electrodo de 
trabajo (electrodo de oro rotatorio), el electrodo auxiliar (electrodo de carbón vítreo) y el electrodo 
de referencia (vaso electrolítico de Ag/AgCl (KCl 3M). Para las determinaciones de metales, se 
utilizaron estándares certificados TraceCERT de Sigma-Aldrich de Pb (16595), As (39436) y Hg 
(16482). La validación del método se realizó midiendo el porcentaje de recuperación para cada 
metal analizado, que fue del 95 % para Pb, 90 % para As y 91% para Hg. Los límites de detección 
(LOD) para cada elemento fueron 0.03 ng/g para Pb, 0.02 ng/g para As y 0.02 ng/g para Hg.

El conteo de células de fitoplancton se llevó a cabo de acuerdo con la técnica de Utermöhl 
(1958), utilizando cilindros de sedimentación de 10 ml y un microscopio invertido marca Zeigen 
(Xiamen, China) equipado con objetivos 10x/0.25 Ph1 ADL y contraste de fases LD 25x/0.30 
Ph1. La identificación de las especies a partir de muestras sin fijar y la documentación con 
fotomicrografías se realizaron utilizando un microscopio compuesto Motic, modelo BA210 
(Xiamen, China) equipado con objetivos planoacromáticos integrados 5x/0.10, 10x/0.25, 20x/0.40, 
40x/0.65 y 100x/1.25. Con el uso de claves taxonómicas especializadas, se identificaron las 
especies de fitoplancton (Hallegraeff et al., 2004; Licea et al., 2004, 2016; Lundholm, 2009; 
UNESCO, 2009; Lassus et al., 2016; Steidinger & Meave del Castillo, 2018).

Análisis estadístico

La normalidad de los datos registrados se examinó mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov y la homocedasticidad se evaluó con la prueba de Barlett. Las posibles diferencias 
entre las estaciones de muestreo se analizaron con un ANOVA, y la diferencia verdaderamente 
significativa de Tukey se aplicó con un nivel de significancia de 0.005 (Daniel, 1993). La rutina 
de cálculo se llevó a cabo con el programa Statgraphics Centurion 18, versión 18.1.1. Se utilizó 
el análisis de correspondencia canónica (CCA) para examinar las relaciones entre los grupos de 
fitoplancton, los factores ambientales, los nutrientes inorgánicos y los metales pesados (Ter Braak, 
1986). La abundancia de las especies se transformó a la raíz cuadrada y los datos ambientales a 
Log (x +1) antes del análisis debido a que los conteos de fitoplancton no siguen una distribución 
normal y existía una gran diferencia en magnitud entre los valores de los datos biológicos y los 
datos ambientales. La significancia de los ejes del CCA se comprobó aplicando un análisis de 
Monte Carlo con 499 permutaciones.

Resultados y Discusión

Variables fisicoquímicas

En los seis sitios de estudio (S1-S6; Figura 1), se observaron variaciones estacionales 
tanto en la temperatura como en la salinidad. Sin embargo, solo la salinidad mostró diferencias 
significativas entre los sitios de muestreo (F = 2.64; p < 0.005). El sitio de muestreo S6 registró el 
valor mínimo de temperatura (24.89 ± 1.83 °C) y salinidad (26.76 ± 2.43), mientras que los valores 
máximos de temperatura (34.07 ± 2.61 °C) y salinidad (36.10 ± 1.59) se observaron en el sitio 
de muestreo S2. Por el contrario, aunque los valores de pH y DO (oxígeno disuelto) presentan 
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variabilidad entre los sitios de muestreo, no se observaron diferencias significativas en ninguno 
de los dos parámetros (ver Tabla 1). El rango de variación del pH se extendió desde un mínimo 
en el sitio de muestreo S6 (7.09 ± 0.31) hasta un máximo en el sitio de muestreo S5 (8.48 ± 0.31). 
Para el DO, el valor mínimo se registró en la estación S6 (2.84±1.78 mg L-1) y el máximo en el sitio 
de muestreo S5 (12.12 ± 2.68 mg L-1).

Tabla 1. Variables fisicoquímicas de seis sitios de muestreo a lo largo de la costa de 
Campeche, Golfo de México, en 2022–2023 (rango y media ± desviación estándar).

Sitios de muestreo t°C Salinidad pH DO (mg L-1)

Playa Bonita
(S1)

25.37-32.82 29.70-35.89 7.55-8.24 4.31-8.36

28.42±2.51 33.36±1.72 7.90±0.25 6.38±1.27

Sombreron
(S2)

25.33-34.07 30.25-36.10 7.44-8.41 3.59-8.76

28.17±2.61 33.98±1.59 7.84±0.27 6.49±1.53

Payucan
(S3)

25.56-30.92 30.78-34.49 7.36-8.02 3.54-10.61

28.12±1.98 32.60±1.35 7.69±0.21 6.29±2.46

Villamadero
(S4)

25.26-30.64 33.18-35.53 7.50-8.17 4.82-10.26

27.89±1.89 34.27±0.91 7.82±0.21 7.28±1.80

Tecnológico
(S5)

25.76-30.59 31.42-34.89 7.42-8.48 4.52-12.12

28.04±1.67 33.44±1.08 7.95±0.31 7.08±2.68

Villamar
(S6)

24.89-30.81 26.76-35.30 7.09-8.10 2.84-8.33

27.89±1.83 32.10±2.43 7.63±0.31 5.06±1.78

Diferencias entre los 
sitios de muestreo

F = 0.09
p < 0.005

F = 2.64
p < 0.005

F = 2.14
p < 0.005

F = 1.55
p < 0.005

Las variables fisicoquímicas medidas, como la temperatura, salinidad y pH, se alinean 
con los hallazgos publicados previamente por Poot-Delgado et al. (2021, 2022, 2025) y 
Gómez-Figueroa et al. (2023), quienes reportaron que estos valores son típicos para la costa 
central de Campeche, ya que están influenciados por la poca profundidad del área de estudio. 
Adicionalmente, los niveles de DO (oxígeno disuelto) están influenciados por los movimientos 
del agua generados por la lluvia y el viento, así como por la fotosíntesis de los organismos 
fotoautótrofos (De la Lanza & Gómez, 1999).

Nutrientes inorgánicos

Los niveles de nitritos, nitratos y amonio en las aguas costeras marinas superan los límites 
máximos permitidos. Los nitritos presentaron valores que oscilaron entre 0.06 y 0.12 mg L-1. A 
pesar de estas diferencias, no se encontró una variación significativa entre los sitios de muestreo 
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(F = 0.53; p < 0.005). Los nitratos variaron entre 0.01 y 3.26 mg L-1. El sitio de muestreo S5 presentó 
la concentración de nitrato más alta con un promedio de 0.91±0.95 mg L-1, mientras que el sitio de 
muestreo S1 registró el nivel más bajo con un promedio de 0.54 ± 0.40 mg L-1. Sin embargo, no se 
observaron diferencias significativas entre los sitios de muestreo (F = 0.52; p < 0.005). El amonio 
osciló entre 0.21 y 13.08 mg L-1. El sitio de muestreo S4 registró la concentración más alta con 
un promedio de 5.44 ± 4.41 mg L-1, mientras que los sitios de muestreo S2 y S1 registraron las 
concentraciones más bajas con promedios de 3.79 ± 2.63 y 3.90 ± 2.69 mg L-1, respectivamente. 
Sin embargo, la diferencia entre los sitios de muestreo no fue significativa (F = 0.41; p < 0.005). 

Por el contrario, los niveles de fosfato permanecieron dentro de los límites establecidos. A 
pesar de las variaciones observadas (no detectables a 0.51 mg L-1), no se encontraron diferencias 
significativas entre los sitios de muestreo (F = 0.81; p < 0.005), como se detalla en la Tabla 
2. El sitio de muestreo S1 registró las concentraciones más altas, con un promedio de 0.11 ±  
0.16 mg L-1, mientras que el sitio de muestreo S4 registró el nivel más bajo con un promedio 
de 0.04 ± 0.03 mg L-1. Los silicatos oscilaron entre 0.16 y 3.13 mg L-1. El sitio de muestreo S5 
registró la concentración más alta con un promedio de 2.15 ± 0.39 mg L-1, mientras que el sitio 
de muestreo S3 registró la concentración más baja con un promedio de 1.86 ± 0.62 mg L-1. Sin 
embargo, la diferencia entre los sitios de muestreo no fue significativa (F = 0.85; p < 0.005).

Las fluctuaciones en las concentraciones de nutrientes inorgánicos en aguas costeras 
son impulsadas principalmente por actividades humanas. Si bien fuentes como la generación de 
electricidad y la acuicultura contribuyen (Ortiz-Lozano et al., 2005), el aporte más significativo suele 
ser el de las aguas residuales urbanas no tratadas, lo que conduce a los niveles característicamente 
altos de compuestos de nitrógeno observados en este y otros estudios (Alpuche-Gual, 2014; Poot-
Delgado et al., 2021, 2022, 2025; Gómez-Figueroa et al., 2023). La investigación sobre la dinámica 
del fitoplancton costero frecuentemente examina su respuesta a tales influjos de nutrientes y a las 
condiciones hidrográficas locales (Smith, 2006; Reed et al., 2016; Paczkowska et al., 2020). Estos 
aportes episódicos pueden desencadenar cambios transitorios, pero ecológicamente críticos, en 
la estequiometría de nutrientes, a menudo favoreciendo el nitrógeno sobre el fósforo (Lu et al., 
2023; Ristea et al., 2025).
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Tabla 2. Contenido de nutrientes inorgánicos (mg L-1) de seis sitios de muestreo a 
lo largo de la costa de Campeche, Golfo de México, en 2022–2023 (rango y media 

± desviación estándar). Para cada sitio de muestreo (n = 10).

Sitios de 
muestreo Nitritos Nitratos Amonio Fosfatos Silicatos

Playa Bonita 
(S1)

0.06-0.11 0.01-1.30 0.49-10.43 0.02-0.51 1.86-2.19

0.10±0.02 0.54±0.40 3.90±2.69 0.11±0.16 2.09±0.10

Sombreron 
(S2)

0.07-0.11 0.06-3.15 0.21-9.47 0.02-0.37 0.16-2.19

0.10±0.02 0.78±0.90 3.79±2.63 0.09±0.12 1.86±0.62

Payucan (S3)
0.07-0.12 0.25-3.26 0.43-11.28 0.00-0.08 1.73-3.13

0.09±0.01 0.91±0.95 5.44±4.41 0.04±0.03 2.15±0.39

Villamadero 
(S4)

0.07-0.11 0.11-1.26 0.38-10.43 0.02-0.11 1.37-2.19

0.09±0.01 0.61±0.37 3.98±3.20 0.06±0.03 2.01±0.25

Tecnológico 
(S5)

0.07-0.11 0.22-1.09 0.38-13.08 0.05-0.17 1.59-2.18

0.10±0.01 0.64±0.34 3.89±3.55 0.08±0.04 2.00±0.19

Villamar 
(S6)

0.05-0.11 0.23-1.30 0.49-10.60 0.02-0.12 1.86-2.18

0.09±0.02 0.56±0.40 3.43±2.86 0.07±0.03 2.05±0.13

Diferencias 
entre los sitios 
de muestreo

F = 0.53
p < 0.005

F = 0.52
p < 0.005

F = 0.41
p < 0.005

F = 0.81
p < 0.005

F = 0.85
p < 0.005

0.002* 0.04* 0.01* 5*

*Límites máximos permisibles establecidos para aguas costeras marinas (CONAGUA, 2016)

Niveles de As, Hg y Pb en el agua de mar

La concentración mínima de As se registró en el sitio de muestreo S3 (0.024±0.100  
μg mL-1), mientras que la concentración máxima se encontró en el sitio de muestreo S2 
(0.372±0.046 μg mL-1). Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas entre los sitios de 
muestreo (F = 0.55; p < 0.005). En contraste, el valor máximo de concentración de Hg se registró 
en el sitio de muestreo S4 (0.036±0.011 μg mL-1), y en este caso se encontraron diferencias 
significativas entre los sitios de muestreo (F = 3.07; p < 0.005). La concentración mínima de Pb 
se registró en el sitio de muestreo S1, con 0.028±0.094 μg mL-1, y el valor máximo en el sitio de 
muestreo S1, con 0.332±0.094 μg mL-1; no se observaron diferencias significativas entre los sitios 
de muestreo para este elemento (F = 0.25; p < 0.005). Es importante mencionar que todos los 
valores registrados en las estaciones superaron los límites establecidos en los criterios de vida 
acuática para químicos tóxicos (Tabla 3).

Esta fluctuación es ambientalmente relevante porque sugiere que S1 recibe aportes 
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intermitentes de Pb, probablemente asociados con escorrentías de agua de lluvia, descargas 
urbanas o incrementos localizados en la movilidad del metal a través de la resuspensión (Zhou 
et al., 2022). Dado que incluso los valores mínimos superan los límites permisibles para la vida 
acuática, esta variabilidad mensual durante el ciclo anual estudiado implica que los organismos 
costeros están continuamente expuestos a concentraciones peligrosas, con potenciales efectos 
acumulativos y riesgos para la red trófica local (Yao et al., 2024).

Sin embargo, una amplia gama de xenobióticos, incluidos los metales pesados, ha sido 
liberada al medio ambiente (Miglani et al., 2022). Los metales pesados juegan un papel crucial 
en la degradación de los ecosistemas costeros (Alabssawy & Hashem, 2024). El fitoplancton es 
particularmente susceptible a los impactos de la contaminación por metales debido a su alta tasa 
de crecimiento y producción de biomasa (Permana & Akbarsyah, 2019), así como a su capacidad 
de bioacumulación, lo que lo convierte en un bioindicador útil de la contaminación por metales en 
ecosistemas marinos (Rauf et al., 2019).

Al estudiar la presencia de metales pesados en el agua de mar, es crucial considerar varios 
factores, ya que la toxicidad de estos metales está estrechamente relacionada con su especiación 
química y biodisponibilidad (Ansari et al., 2004). Múltiples factores regulan simultáneamente la 
concentración y especiación de metales pesados en el agua de mar, lo que puede interferir con 
mediciones precisas. Nuestro estudio no abordó todos estos factores de manera integral, lo que 
confiere a nuestro trabajo un carácter preliminar en estos aspectos.

Los metales pesados analizados (As, Hg y Pb) fueron seleccionados porque se habían 
reportado previamente en el área de estudio en sedimentos (Poot-Delgado et al., 2021). Sin 
embargo, los estudios sobre los efectos de los metales tóxicos y la respuesta del fitoplancton 
marino en aguas costeras mexicanas son escasos. Este estudio representa el primer reporte 
de contaminación por metales tóxicos antropogénicos en el agua de mar de la costa central 
de Campeche. La contribución relativa de las concentraciones de metales fue As > Pb > Hg, lo 
que podría variar con los niveles de metales y metaloides descargados en los distintos sitios de 
muestreo (Tabla 4).
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Tabla 3. Estadísticas para las concentraciones de As, Hg y Pb (μg 
mL-1) de seis sitios de muestreo a lo largo de la costa de Campeche, 
Golfo de México, en 2022–2023 (rango y media ± desviación estándar). 

Para cada sitio de muestreo (n = 10).
Sitios de muestreo As Hg Pb

Playa Bonita
(S1)

0.234-0.356 0.003-0.022 0.028-0.332

0.292±0.045 0.011±0.005 0.148±0.094

Sombreron
(S2)

0.226-0.372 0.003-0.018 0.088-0.273

0.270±0.046 0.009±0.004 0.143±0.061

Payucan
(S3)

0.024-0.341 0.003-0.015 0.104-0.166

0.260±0.100 0.009±0.003 0.125±0.021

Villamadero
(S4)

0.220-0.341 0.009-0.036 0.062-0.300

0.271±0.038 0.020±0.011 0.138±0.065

Tecnológico
(S5)

0.011-0.314 0.004-0.015 0.100-0.177

0.249±0.94 0.010±0.003 0.138±0.025

Villamar
(S6)

0.205-0.313 0.004-0.015 0.105-0.226

0.260±0.041 0.011±0.003 0.153±0.039

Diferencias entre los sitios de muestreo
F = 0.55
p > 0.005

F = 3.07
p < 0.005

F = 0.25
p < 0.005

Criterios recomendados por la U.S. 
EPA para la vida acuática (μg mL-¹; 

Buchman, 2008; US EPA, 2022)
0.01 0. 0009 0. 001

Principales grupos de fitoplancton

Las abundancias de los nanoflagelados fluctuaron entre un valor mínimo de 2.0x10³ ± 
2.12x10⁵ células L-1 en el sitio de muestreo S2 y un valor máximo de 1.3x10⁶ ± 4.2x10⁵ células L-1 en 
el sitio de muestreo S1 (Figura 2a). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre 
los sitios de muestreo (F = 0.98; p < 0.005). La abundancia mínima de diatomeas se registró en el 
sitio de muestreo S2 (846 ± 1.2x10⁵ céls L-1), y el valor máximo fue de 2.3x10⁶ ± 7.8x10⁵ céls L-1 
en el sitio de muestreo S1 (Figura 2b). A pesar de esto, no se observaron diferencias significativas 
(F = 1.36; p < 0.005). Las abundancias medias de dinoflagelados fueron del orden de 10³ células 
L-1, con un valor mínimo de 76 ± 1.9x10³ céls L-1 en el sitio de muestreo S5 y un valor máximo de 
1.3x10⁴ ± 4.8x10³ céls L-1 (Figura 2c). En este caso, se observaron diferencias significativas entre 
los sitios de muestreo (F = 2.39; p < 0.005) Las cianobacterias, aunque ausentes en algunas 
estaciones, mostraron abundancias medias que oscilaron entre 10³ y 10⁴ células L-1 (Figura 2d), 
sin presentar diferencias significativas entre los sitios de muestreo (F = 1.52; p < 0.005). 
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Figure 2. Abundances of major phytoplankton groups from six sampling sites. Cell 
abundances obtained from the period 2022–2023 (n = 10 for each box plot).  Box 
plots indicate the range (vertical bars) and median (line). The outliers are indicated 

with a dot. 

Las concentraciones elevadas de compuestos nitrogenados y fosforados registradas 
en este estudio (Tabla 2) son consistentes con la estructura observada de la comunidad de 
fitoplancton, la cual estuvo dominada por el nanoplancton y las diatomeas y siguió un patrón 
estacional influenciado principalmente por forzantes climáticos (Figura 3). Esto se alinea con 
caracterizaciones previas de la costa de Campeche, que documentan comunidades de fitoplancton 
marcadas por una alta abundancia celular, riqueza de especies y diversidad (Herrera-Silveira et 
al., 2009; Gómez-Figueroa et al., 2023; Poot-Delgado & Pérez-Morales, 2023; Poot-Delgado et 
al., 2025). Sin embargo, estas condiciones ricas en nutrientes también pueden predisponer al 
ecosistema a cambios en la estructura del fitoplancton, incluyendo la proliferación de especies de 
microalgas nocivas (Anderson, 1989; Smayda, 2002; Glibert, 2017; Glibert & Burkholder, 2018). 
Estas floraciones representan riesgos significativos, que potencialmente conducen a la mortalidad 
de peces, la degradación de la calidad del agua (Hallegraeff et al., 2021) y la intoxicación humana 
a través del consumo de mariscos contaminados.
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Un hallazgo clave fue la variación espacial significativa observada exclusivamente en la 
abundancia de dinoflagelados, un patrón atribuible a su ecofisiología única y a los gradientes 
ambientales heterogéneos a lo largo de los sitios de muestreo. Los dinoflagelados son 
notablemente sensibles a cambios sutiles en la calidad del agua, lo que mejora su utilidad como 
bioindicadores de condiciones ambientales localizadas (Smayda, 2002; Wells et al., 2015). El 
análisis CCA (Figura 3a) confirmó esto, revelando una fuerte asociación entre los dinoflagelados 
y variables como el pH, la temperatura, la salinidad y el Hg, todas las cuales exhibieron una 
variación espacial discernible (Tabla 1). Su motilidad permite una partición de nicho activa dentro 
de la columna de agua, posibilitando un patrón de abundancia más sensible y localizado a los 
gradientes químicos y físicos (Glibert & Burkholder, 2018). Además, la característica común de 
la mixotrofía entre los dinoflagelados (Jeong et al., 2010; Stoecker et al., 2017) proporciona 
una estrategia nutricional versátil, haciendo que sus poblaciones respondan particularmente 
bien a perturbaciones específicas del sitio. Estas incluyen aportes de materia orgánica o cargas 
localizadas de contaminantes (p. ej., Hg en el sitio de muestreo S4), que variaron con la presión 
antropogénica, como cerca de la descarga termoeléctrica en el sitio de muestreo S1 versus 
las zonas de pesca de Champotón (Glibert, 2020). En contraste, las tolerancias ambientales 
más amplias y las tasas de crecimiento más rápidas de las diatomeas y los nanoflagelados 
probablemente facilitaron una distribución más uniforme en toda el área de estudio, amortiguando 
las firmas espaciales en su abundancia (Litchman et al., 2007). De manera similar, la falta de 
variación significativa en las cianobacterias puede reflejar los niveles homogéneamente altos de 
nutrientes clave como el nitrógeno en todos los sitios, lo que no creó un fuerte gradiente selectivo 
para este grupo (Paerl et al., 2016).

Dinámica temporal y estacional de las interacciones entre fitoplancton y metales

Aunque el enfoque principal del CCA (Análisis de Correspondencia Canónica) fue en los 
patrones espaciales, el régimen de muestreo mensual reveló tendencias temporales notables en 
la estructura de la comunidad de fitoplancton, influenciadas por forzantes climáticos estacionales. 
Se observó un marcado aumento en la biomasa total de fitoplancton, particularmente de diatomeas 
y nanoflagelados, durante los meses más cálidos (abril-julio de 2023), coincidiendo con una mayor 
radiación solar y temperaturas del agua (p. ej., superando los 30 °C en el sitio de muestreo S2, 
Tabla 1). Este período de productividad elevada se alinea con los patrones de enriquecimiento 
de nutrientes estacionales reportados previamente para la costa de Campeche (Poot-Delgado 
et al., 2022; Gómez-Figueroa et al., 2023). Inversamente, durante los “Nortes” (octubre-febrero), 
caracterizados por temperaturas más bajas (hasta 24.9 °C en el sitio de muestreo S6) y una 
mayor mezcla del agua, la comunidad mostró una disminución relativa en la abundancia general 
pero una mayor proporción relativa de dinoflagelados. Esta sucesión estacional es consistente 
con las preferencias fisiológicas conocidas de estos grupos, donde las diatomeas a menudo 
prosperan en condiciones turbulentas y ricas en nutrientes, mientras que algunos dinoflagelados 
pueden explotar mejor las aguas estratificadas y más cálidas.

Más críticamente, estos cambios estacionales en las condiciones hidrográficas modulan 
directamente la biodisponibilidad y la toxicidad potencial de los metales pesados estudiados. 
La columna de agua más cálida y estratificada durante el verano puede promover condiciones 
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hipóxicas cerca de los sedimentos, especialmente en áreas enriquecidas con nutrientes. Como 
se discutió anteriormente, dicha hipoxia facilita la disolución reductiva de oxihidróxidos de Fe/Mn, 
lo que potencialmente explica las concentraciones más altas de As y Pb biodisponibles medidas 
en la columna de agua durante este período (Tabla 3). Por lo tanto, la aparente tolerancia de 
las diatomeas y nanoflagelados al Pb y Hg, como lo indica el CCA, puede ponerse a prueba 
estacionalmente durante estos meses de verano, cuando la movilización de metales alcanza 
su punto máximo. De manera similar, la fuerte asociación de los dinoflagelados con el Hg y 
temperaturas más altas (Figura 3a) puede reflejar una coexistencia estacional en lugar de una 
preferencia fisiológica directa, destacando la compleja interacción entre los impulsores ambientales 
estacionales y la dinámica de los contaminantes. Por ende, la respuesta de la comunidad de 
fitoplancton a la presión de los metales pesados no es estática, sino que está intrínsecamente 
ligada al pulso estacional del clima regional, que controla tanto los ciclos de crecimiento microbiano 
como los procesos geoquímicos que regulan la especiación de los metales.

Interpretación integrada del CCA: relaciones entre variables fisicoquímicas, 
nutrientes inorgánicos, metales pesados y fitoplancton

El CCA (Análisis de Correspondencia Canónica) capturó eficazmente las relaciones entre 
los grupos de fitoplancton y las variables ambientales, con los primeros dos ejes explicando el 99 
% de la varianza total (Eje 1: 34.3 %; Eje 2: 64.7 %). La validez del modelo se confirmó mediante 
pruebas de Monte Carlo, que mostraron que tanto el primer eje canónico como todos los ejes 
combinados fueron significativos (p < 0.005). La correlación entre especies-ambiente para el 
primer eje fue alta (r ≈ 0.66), lo que indica una relación lineal robusta. La distribución de los grupos 
de fitoplancton en el espacio de ordenación reveló afinidades ambientales distintas (Figura 3a). Las 
cianobacterias exhibieron una fuerte asociación con los silicatos, nitratos y amonio, un hallazgo 
consistente con la preferencia documentada de este grupo por los compuestos nitrogenados, 
particularmente el amonio (Ochoa-de Alda et al., 1996; Von Rückert & Giani, 2004). En contraste, 
las diatomeas y los nanoflagelados estuvieron más estrechamente vinculados a los fosfatos y al 
oxígeno disuelto (DO). Este patrón puede resultar de las altas concentraciones de nutrientes que 
promueven la autolimitación y la competencia intensa, lo que lleva a una rápida asimilación de 
nutrientes, con estos grupos potencialmente beneficiándose más de la disponibilidad de fósforo 
bajo tales condiciones (Makareviciute-Fichtner et al., 2024). Los dinoflagelados, sin embargo, 
fueron influenciados principalmente por un conjunto diferente de variables, mostrando una fuerte 
asociación con el pH, Hg, temperatura y salinidad. Esta separación de nicho específica subraya 
las adaptaciones ecofisiológicas únicas de los dinoflagelados en comparación con los otros 
grupos de fitoplancton estudiados.

CCA con variables fisicoquímicas y metales tóxicos 

La respuesta de las especies microalgales a las variables fisicoquímicas examinadas se 
explica principalmente por los primeros dos ejes del CCA (eje 1: 17.6 %; eje 2: 80.6 %; total:  
98.8 %). La correlación entre los principales grupos de fitoplancton y las variables fisicoquímicas 
fue moderada (r ≈ 0.47). No obstante, existe una relación general significativa entre los taxones y 
las variables incluidas en el análisis. La prueba de Monte Carlo mostró que el primer eje canónico 
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es marginalmente significativo (F = 10.667; p < 0.005), mientras que todos los ejes canónicos 
combinados son significativos (F = 2.048; p < 0.005), lo que indica una relación significativa 
entre los grupos de fitoplancton y las variables ambientales (Tabla 4b). El gráfico del CCA 
(Figura 3b) muestra que las diatomeas y los nanoflagelados se agrupan estrechamente y están 
negativamente correlacionados con el DO (oxígeno disuelto), pero positivamente correlacionados 
con el pH. Los dinoflagelados exhiben una correlación positiva con la temperatura y una ligera 
correlación positiva con el pH. Las cianobacterias, por el contrario, se correlacionan positivamente 
con el As y ligeramente con el Pb, mientras que muestran una correlación negativa con el DO. 
Adicionalmente, el Hg y la salinidad están positivamente correlacionados, lo que sugiere que una 
mayor salinidad se corresponde con un aumento en las concentraciones de Hg. El As y el Pb 
muestran correlaciones negativas con el DO, lo que indica que las concentraciones elevadas de 
estos metales están asociadas con niveles más bajos de DO.

Este patrón sugiere que la aparente asociación entre las cianobacterias y los metales 
estudiados está probablemente mediada indirectamente por la eutrofización. El enriquecimiento 
de nutrientes promueve las floraciones de cianobacterias, y la posterior descomposición de 
esta biomasa reduce los niveles de oxígeno. Las condiciones hipóxicas resultantes favorecen 
la disolución reductiva de los oxihidróxidos de Fe/Mn unidos a los sedimentos, liberando el As y 
Pb secuestrados a la columna de agua, un mecanismo geoquímico establecido respaldado por 
estudios en sistemas similarmente impactados (Frisbie et al., 2024). 

Respecto a la relación entre los principales grupos de fitoplancton y los metales pesados, 
cuando se consideran variables ambientales como la temperatura, salinidad, pH y OD, se 
observa una correlación positiva moderada (r ≈ 0.47; Tabla 4b). Sin embargo, el gráfico del CCA 
(Figura 3b) sugiere que las altas concentraciones de As y Pb pueden favorecer el crecimiento de 
cianobacterias, aunque estas condiciones también coinciden con un DO reducido. La correlación 
negativa entre DO y metales indica que el As y el Pb pueden contribuir al agotamiento del DO, 
degradando potencialmente la calidad del ecosistema acuático, como también se reporta para 
la zona costera baja de Bangladés (Frisbie et al., 2024). Además, la relación positiva entre la 
salinidad y el Hg implica que los ambientes más salinos tienden a exhibir concentraciones más 
altas de Hg. Esto se alinea con los hallazgos de Ramírez-Rochín et al. (2021), que identifican 
la salinidad como un factor clave que influye en la toxicidad del Hg en el agua de mar, lo que 
potencialmente plantea riesgos adicionales para la vida marina bajo tales condiciones.

CCA solo con metales pesados

El análisis CCA mostró que los primeros tres ejes canónicos explican el 100 % de la 
relación especies-ambiente, y el primer eje representa la mayor parte de la varianza (81.2 %). 
Sin embargo, los valores propios fueron pequeños y la correlación general entre los grupos de 
fitoplancton y los metales fue débil (r ≈ 0.26), lo que indica solo una asociación positiva débil. 
Las correlaciones especies-ambiente a lo largo de los primeros tres ejes fueron bajas, y las 
pruebas de Monte Carlo confirmaron que ni el primer eje ni todos los ejes combinados fueron 
estadísticamente significativos (p < 0.005; Tabla 4c). Esto sugiere la ausencia de una relación 
lineal fuerte entre las variables ambientales y las especies.
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Table 4. Eigenvalores y porcentaje de la varianza total explicada por 
el análisis de correspondencia canónica temporal de los principales 
grupos de fitoplancton de los sitios a lo largo de la costa de Campeche, 

sureste del Golfo de México, 2022-2023.

a) Variables fisicoquímicas, metales tóxicos, nutrientes inorgánicos y fitoplancton

Ejes Eigenvalores
Correlaciones 
entre especies 

y ambiente

Variación 
porcentual 
acumulada

1 0.062 0.663 34.3

2 0.011 0.553 99

3 0.001 0.453 100

4 0.080 0.000 0.000

Prueba de significancia 
del primer eje canónico F = 23.492 p < 0.005

Prueba de significancia 
de todos los ejes 

canónicos
F = 2.588 p < 0.005

b) Variables fisicoquímicas, metales tóxicos y fitoplancton

Ejes Eigenvalores
Correlaciones 
entre especies 

y ambiente

Variación 
porcentual 
acumulada

1 0.032 0.475 17.6

2 0.008 0.741 98.8

3 0.000 0.368 100

4 0.011 0.000 0.000

Prueba de significancia 
del primer eje canónico F = 10.677 p < 0.005

Prueba de significancia 
de todos los ejes 

canónicos
F = 2.048 p < 0.005

c) Metales tóxicos y fitoplancton

Ejes Eigenvalores
Correlaciones 
entre especies 

y ambiente

Variación 
porcentual 
acumulada

1 0.009 0.265 18.8

2 0.002 0.218 98.9

3 0.000 0.162 100

4 0.133 0.000 0.000

Prueba de significancia 
del primer eje canónico F = 2.947 p < 0.005

Prueba de significancia 
de todos los ejes 

canónicos
F = 1.225 p < 0.005
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Aunque las correlaciones generales fueron débiles, la ordenación del CCA reveló 
patrones específicos de cada grupo (Figura 3c). Las diatomeas y los nanoflagelados mostraron 
asociaciones positivas con el Pb y el Hg, mientras que los dinoflagelados se relacionaron más 
fuertemente con el Hg. En contraste, las cianobacterias se asociaron negativamente con estos 
metales, particularmente con el As. Estos patrones implican que las diatomeas, nanoflagelados y 
dinoflagelados pueden exhibir una mayor tolerancia a los ambientes contaminados con metales, 
mientras que las cianobacterias parecen ser más sensibles a estos contaminantes.

Figura 3. Relaciones entre los principales grupos de fitoplancton, a) variables 
fisicoquímicas, nutrientes inorgánicos, metales tóxicos; b) variables fisicoquímicas, 

metales tóxicos, y c) metales tóxicos, mediante análisis CCA. 

Los datos se obtuvieron durante el período 2022–2023.
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Conclusión

Estos resultados proporcionan una instantánea de cómo convergen las variables estudiadas 
en un momento particular, pero no permiten una definición detallada de la ecotoxicidad de los 
metales de forma aislada. Múltiples metales tóxicos liberados en el ambiente acuático crean 
mezclas químicas y efectos recíprocos. Sin embargo, las evaluaciones toxicológicas actuales 
se centran en la toxicidad de los metales individuales. Los hallazgos subrayan la complejidad 
de las interacciones entre nutrientes, metales pesados y fitoplancton, y resaltan la necesidad de 
considerar múltiples factores ambientales al evaluar el impacto de la contaminación. La ausencia 
de una relación lineal fuerte no excluye efectos específicos, y las respuestas diferenciadas de 
los principales grupos de fitoplancton pueden tener implicaciones significativas para la salud del 
ecosistema marino. Estudios futuros deberían abordar estos factores de manera más integral 
para comprender mejor la ecotoxicidad en contextos del mundo real, considerando las mezclas 
de contaminantes y sus efectos sinérgicos.
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