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RESUMEN 

En este trabajo se evaluó el efecto de Ja desurga térmica continua sobre Ja 
productividad del fitoplancton marino de una costa tropical en el Golfo de México 
(Tuxpan, Veracruz, 21 o 03' N 97 ° 03'W), Se efectuaron muestreos intensivos 
durante cinco días consecutivos en cuatro estaciones durante cinco periodos de 
colecta y experimentación entre junio de 1993 y octubre de 1994. Los resultados de 
campo registran 96 especies diferentes, la mayor parte de ellas identificadas a 
nivel de género, tanto la composición como la •bundancia mostraron un 
comportamiento estacional con máximos en periodos de secas. La temperatura a 
un metro y medio de profundidad presentó diferenci•s entre las estaciones de 
muestreo hasta de CJO C y la luz fotosintéticamente activa (PAR) tiene valores de 
penetración en la columna de agua mayores en las zonas más alejadas de la zona 
de descarga de la planta termoeléctrica. Las concentraciones de nubimentos no 
aparecen como limitantes y tanto pH como salinidad se p1"9enlan constantes y 
prácticamente homogéneas. La cuantificación del material biológico mostró una 
disminución del número de células y de abundancia de géneros en las zonas en 
contacto con la descarga de agua caliente de la termoléctrica, asl mismo l• 
concentración de clorofila fue menor entre 10 y 50% en comparación con el resto 
de las estaciones de muestreo. 

En los bioemayos se observó un máximo de producción de oxigeno " 25 ° C en 
diciembre de 1993 con las muestras provenientes de la estación más alejada de la 
costa. La temperatura critica arrib• de la cual la producción decae ó es inhibida fue 
en general de 35 ° C. En las muestras constituidas básicamente de Diatomeas es 
notoria una menor producción fotosinlética al compararla con los experimentos 
efectuados con muestras que incluyen Dinoflagelados y Cianofitas. Asl mismo 
sólo las muestras que tienen composición heterogénea se recuperan •I proceso de 
incubación. Las muestras de Ja estación que recibe directamente la descarga 
termoeléctrica presentan su máxima producción a 35 ° C si bien sus valores son en 
general más bajos que Jos de las muestras provenientes de otras estaciones. 



INTRODUCCIÓN 

El filoplancton consta de un conjunto de pequeñas plantas (microalgas) con 
capacidad de locomoción restringida ó nula y cuya distribución es!<\ más o menos 
sujeta a los movimientos del agua {Welzel, 1975). Estos organismos son 
fotoslntéticos, es decir, captan la energía solar y la transforman en energía química, 
utilizando bióxido de carbono, nutrientes y metales traza que más tarde serán 
trasformados una parte en oxígeno y otra en azúcares por medio de una serie de 
reacciones bioqulmicas que se dan dentro de ellos. Ademú tienen un gran 
significado ecológico por que componen el mayor porcentaje de la producción 
primaria en el océano y son alimento de zooplancton y peces constituyendo la base 
de la red trófica de nuestro planeta (Sournla, 1978). En la investigación muchas 
especies son utilizadas para identificar regiones oceánicas naturales que presentan 
taxones característicos (McGowan, 1971, Zeitzschel, 1978), lo cual también las ha 
hecho útiles como indicadoras de cambios climáticos al estudiarse registros de 
especies características de ciertas ternperatur,1s ambientales en diferentes regiones 
y periodos geológicos (Funnell y Rledel, 1971). 

La temperatura es uno de los factores principales de control de la velocidad de 
fotosCnh!sis en las plantas. En las algas se han realizado estudios fundamentales de 
respuesta fotosintélica a variaciones térmicas observándose que periodos cortos de 
exposición a determinadas temperaturas pueden provocar una respuesta en los 
parámetros fotoslntéticos, en el crecimiento, en el fenotipo y afectar procesos 
metabólicos como la respiración en la fase obscura y el flujo de carbono orgánico, 
aunque la temperatura no sea el único factor que interviene (Davison, 1991). 

En México son pocos los estudios del efecto de las descargas termoeléctricas sobre 
los ambientes acuáticos. Sin embargo la importancia de este tipo de industrias hace 
necesario tener un conocimiento preciso de los efectos a largo y corto lazo de la 
temperatura sobre la biomasa fotosintética marina, tanto en el marco de las 
condiciones climáticas globales del planeta, como en el de las actividades humanas 
a nivel local. En ambos casos, el manejo del ecosistema se puede optimizar si se 
conocen los niveles y mecanismos de al ter ación redl de los organismos. Este 
estudio sobre las comunidades adyacentes a la Planta Termoeléctrica Adolfo 
López Matees contribuye a la evaluación del efecto de la temperatura sobre la 
actividad fotosintética del fitoplancton y el análisis de la repercusión de las 
descargas térmicas Industriales en comunidades de ecosistemas tropicales costeros 
en nuestro pals. 
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ANTECEDENTES 

FITOPLANCTON, TEMPERATURA Y FOTOSINTESIS 

En estudios de laboratorio se ha observado que la adición termal de 2 •e, causa un 
ligero Incremento en la biomasa de muestras de fitoplancton de una comunidad 
natural, aparentemente provocado porque la temperatura se aplicó en los ml'SeS 
frios (Sanders, et al. 1981). Niveles termales altos aplicados durante el verano 
provocaron un decremento significativo en los niveles de biomasa. Hewllawell 
(1987) en su estudio sobre el efecto termal en comunidades acuáticas, en especial 
sobre las algas, mostró que se dan cambios en la diversidad y composición de 
especies como resultado de las descargas térmicas. 

Las comunidades fitoplanctónicas responden al aumento de temperatura y luz 
multiplicándose rápidamente (González, 1989), pero existen otros factores más 
complejos que afectan también la composición de las especies y la biomasa de las 
comunidades, tal es el caso del pastoreo por predadores y de la concentración de 
nutrimentos. Estos últimos representados por elementos como el nitrógeno, fósforo 
y sllice que son esenciales para el crecimiento del fitoplancton cuya absorción se 
da en cantidades que var!an en especi"" diferentes como lo han reconocido 
Mccarthy (1980), NaJewajko & Lean (1980) y Paasche (1980) entre otros. 

Las alga• experimentan cambios en diferentes escalas de tiempo, que van desde 
fluctuaciones rApidas asociadas con el desplazamiento de la termodlna 
(Zimmerman y Kremer, 1984), emersiones e inmersiones y cambios diurnos, hasta 
cambios estacionales e interanuales que están asociados con los cambios climáticos 
y con la influencia del ser humano. As!, la temperatura es un factor de especial 
importancia ecofisiológica en un ambiente acuático ya que interactua con la 
limitación de nutrimentos en Ja naturaleza afectando el crecimiento del 
fitoplancton; la fase de l!pidos, la conformación de macromoléculas, la cinética de 
reacciones fisicoquúnicas (Rhee, 1981) y de manera general la fisiologla, 
metabolismo y caracterlsticas de macro y microalgas (Kinne, 1978). 

La fotoslntesis alga! puede ocurrir en ambientes frlos y extremadamente cálidos, 
en los cuales continúan funcionando. Ejemplo de ello son que en el Antártico una 
microplanta terrestre " temperaturas menores a -7 ° C mantenla su actividad 
fotosintética (Davey, 1981). En 1974 Morris y Glover en su estudio de los 
mecanismos de adaptación a la temperatura del fitoplancton marino encontraron 
que tres especies de algas: Pluwdactiluin trirornutum Bolmlin, Nitzscltia closltrí11nr y 
D11ar11iella lrrliolerta continuaban con su dctividad fotosintética, pero esta tendl.t a 
disminuir cuando se desarrollaban en temperaturas altas. 



Lí y Morris (1982) realizaron· un estudio en Pllneodncty/11111 triro11111t1111 80/111/in 
observando . que el fitoplancton presenta dos tipos de adaptaciones a la 
temperatura: 

a). La adaptación se presenta como una compensación dentro del proceso 
fotosintético (tiempo más tarde se inicia la cinética qulmica). 

b); Existe un cambio en Ja capacidad fotoslntética máxima. 

Davison (1991) señala que existen tres respuestas básicas de la fotoslntesis a cambios de 
temperatura: 

l.- Afectación en un tiempo corto del metabolismo fotosintético del alga. 
2.- Hay cambios en el metabolismo fotosintético durante el crecimiento, como 
respuesta a temperaturas diferentes. 

3-. Se da una diferencia en el metabolismo fotosintético entre especies expuestas a 
diferentes ambientes termales 

Por su parte Berry y Bjorkman (1980), Berry y Raison (1981) y Oquis (1983) han 
realizado extensas revisiones del efecto de Ja temperatura en la fotoslntesis en 
plantas superiores, que son aplicables en algas. Mientras que el efecto de la 
temperatura en el crecimiento de algas unicelulares y algunos aspectos de la 
respuesta fotosintética han sido tratados en revisiones hechas por Ll (1980), Gelder 
(1987) y Raven y Geider (1988), siendo pocos los que han abordado directamente 
el efecto de la temperatura sobre el proceso fotosintético y Ja producción de 
oxigeno, pues generalmente el tema es manejado a nivel de impacto ambiental 
global sobre la productividad primaria. 

DESCARGAS TtRMICAS EN SISTEMAS ACUÁTICOS. 

Las descargas termales no son un fenómeno nuevo en los sistemas acuáticos. 
Existen regiones en el mundo con actividad geotérmica, veranos calurosos y 
geyseres con agua hirviendo que fluye a estanques, rlos, arroyos y lagos desde 
hace millones de años. Esta descarga termal natural determina los regímenes de 
temperatura que reciben los cuerpos de aguas caracterizando a la flora y fauna 
local 

Las descargas llegan a ser consideradas contaminantes cuando su origen no es 
natural y causan disturbios a largo o corto plazo en Jos ecosistemas que las reciben, 
además de que generalmente van acompañadas de productos qufmlcos que en 
condiciones naturales no forman parte del sistema (Langford, 1990). 

Tales descargas puede provocar alteraciones en el medio ambiente por 
contaminación térmica de rlos, lagos y mares, provocando nieblas artificiales y 
ácidas (Fundación Natura, 1991) 



El agua se ha utilizado para enfriar procesos de manufacturación por años, por 
ejemplo en la fabricación de vidrio, metal, destilados y cerveza, y estos pequeños 
volúmenes de agua se descargaban en arroyos, estanques, ele .. Más tarde con la 
revolución industrial los volúmenes de agua se incrementaron al ser más largo el 
proceso de producción de lácli!os, qulmicos y productos petroleros, lo que 
aumenta la toxicidad de las descargas en los cuerpos de agua y con ello Jos efectos 
en la flora y fauna. 

A lo largo del tiempo las necesidades de comodidad y bienestar de la población 
humana h•n ido aumentando por lo que se requiere de más servicios y con ellos 
más consumo de energfa, asl dichas necesidades provocaron que las compai\fas de 
generación eléctrica fueran desarrollándose y creciendo en el mundo, ya en la 
década de 1930 se usaba el agua para los sistemas de enfriamiento de las turbinas, 
comenzando as! las industrias hidroeléctricas, que operan en la actualidad en 
forrna masiva en paises como Brasil, Canadá y Rusia, entre otros (Langford, 1990). 

La contaminación es un fenómeno biológico que altera los hábitat. de plantas y 
animales, incluyendo al hombre. Las descargas terrnales que se hacen a los 
efluentes pueden afectar las propiedades flsicas de un ecosistema acuático, 
alterando la flora y la fauna vecinas. Las consecuencias inmediatas son: 

a).· Las temperaturas elevadas causan cambios de temperatura en el cuerpo de 
agua receptor. 

b).·La velocidad de descarga causa cambios en la dirección y velocidad del agua 
que la recibe, cambios en los sedimentos, causando pequeños oleajes, disminuye 
su densidad, incrementa los gradientes de temperatura y provoca un'1 
estratificación qulmica (Langford, 1990). 

La magnitud de estos cambios depende de muchos factores, incluyendo la 
ubicación de la planta y la operación, as! como de la hidrografla y fisiografla del 
receptor (Miller y Brighouse, 1987). 

En regiones tropicales y subtropicales se han reportado descargas máximas 
absolutas de estaciones eléctricas que presentan una temperatura normal de 42 o C 
(Nuget, 1970; Thorhaug. 1974; Kolhmainen, 1975; Kamtha, 1975). En regiones 
templadas están cercanos a los 30 °C y valores extremos de 40°C. 

Tanto el volumen como la temperatura, naturaleza y composición de la descarga 
tienen un efecto significativo en el h.lbitat que la l'<'<"ibe, pues además de ser 
influenciada el área donde opera la planta Termoeléctrica, se ven influenciadds 
otras áreas que tienen ron!.icto con la pluma térmica, que se difunde como 
consecuencia del movimiento de las aguas. U na pluma térmica afe<:la: 

a).· La superficie del agua, tanto en composición biológica como en las 
propiedades físicas y quimicas de est.l. 

b).-La columna de agua (la cual tiPne gradientPS marcados de temperatura la cual 
no homogeneiza ). 



c).• Lá superficie del sustrato ( hasta 50 cm, cambiando la composición de esta y la 
estructura de la comunidad que en ella habita). 

d).· La profundidad del sustrato (más de 50 cm, de manera similar a lo anterior 
cambia la composición}. 

El efecto total de la descarga en la qulmica del agua que la recibe depende de la 
concentración de los constituyentes, dispersión, descomposición y cambios 
qulm!cos causados por factores fiscos como la turbulencia (Lagford 1990}. 

Es dlflci! decir cual es el qufmico de un sistema de enfriamiento que tiene mayor 
efecto en la flora y la fauna acuática, pues existen alrededor de 130 productos 
qulmkos reportados que est.in asociados a este tipo de sistemas según lo sei\alan 
Becker y Thakher (1973). Muchas de las aguas superficiales usadas para el 
enfriamiento son sujetas a contaminación por diversas causas y qulmlcos (Klein, 
1962; Perkln, 1974 y Gasparinin, 1982) y cambian en su concentración por que los 
sistemas de enfriamiento requieren bajas concentraciones de nutrientes y 
minerales para funcionar sin problema. 

El estres qu!mico en una comunidad fitoplactónica es generalmente provocado por 
la cloración, la cual tiene una clara relación con la fotoslntesis. Brook y Baker 
(1972) encontraron que la cloración causa una reducción en la fotos!nlesis y 
respiración del fltoplancton que pasa por un sistema de enfriamiento y Ericson y 
Freeman (1978) detectaron la formación de 15 compuestos durante la doración que 
Inhibieron en un mayor grado al fltoplancton. Aunado a lo anterior se ha 
observado que algunas plantas utilizan pequei\as cantidades de cobre, que, junto 
con el cloro y la temperatura, provocan un cambio en la composición de la 
comunidad (Lagford 1990). 

Otro tipo de estres es el mecánico , el cual en estudios realizado en una planta de 
eléctrica de la India (1974) se observo que el 72% de células de Diatomeas 
pertenecientes a 5 especies se encontraban en peligro a causa del estres mecánico 
(Langford, 1990). Asi se ha reportado a gran escala reducción de la densidad y la 
biomasa dentro del sistema de enfriamiento causada por altas temperaturas, 
contaminantes qufmicos y por shock mecánico (Countant, 1970b; Coughlan y 
Witenhouse, 1977). 

En 1970 ya se indicaba que las descargas de agua caliente y del doro que se 
utilizaba para la limpieza de las estaciones eléctricas, reducen la producción 
primaria (Hamilton, Jr., et al 1970), y en este mismo Hirrayama e Hirano en su 
estudio de la influencia de las altas temperaturas y cloro residual en fitoplancton 
marino encontraron que estos factores inhiben el crecimiento y fotoslntesis de 
Chlamidomona sp. y Skleto11erna ronslal11111. 

Por su parte Lee Chen (1992), llegó a la conclusión que los Indices de diversidad 
no es diferentes entre el sitio en donde una Planta Térmica toma el agua y el sitio 
donde la descarga, implicando que el impacto por la entrada y el shock térmico, 
no son influyen en la diversidad del flloplancton. Sin embargo no hay acuerdo 
respecto al efecto de las descargas termales, pues algunos estudio indican que 
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afectan los procesos metabólicos del fitoplancton ya sea de agua dulce ó marinos 
(Mor¡¡an y Stroos, 1969; Carpenter, 1972, Jessen, 1974 y Ramade, 1981) y otros 
estudios más evidencia que hay peligro a largo plazo para el fitoplanclon cuando 
la temperaturas que exceda los 37 1'C, pero que exposiciones cortas mayores a 40 "C 
pueden provocar mortalidad de sólo en algunas especies. A pesar de lo antes 
mencionado se ha visto que una población dañada parcialmente puede recobrarse 
en tiempos relativamente cortos. Asf, el fitoplancton que pasa por un sistema de 
enfriamiento sufre una completa mezcla donde hay daño en algunas especies, otra 
parte de la población mucre y sólo las especies que son resistentes a éste proceso 
conforman la nueva población (Lewlcr, Matusky y Skelly, 1969), 



Obletlvo General: 

..Conocer el efecto de la temperatura sobre la fotosíntesis a través de la producción 
de oxigeno en bioensayos y la concentración de clorofila de la comunidad 
fitoplanctónica, aportando con ello conocimiento del efecto de una Planta 
Termoeléctrica en los productores primarios de un ecosistema. 

Obletlvos Esoeclflcos 

..COmparar la abundancia y composición del filoplacton marino en diferentes 
condiciones ambientales. 

-Analizar la concentración de cloroCila presente en las distintas estaciones. 

-Estimar la producción fotosinlética a diferentes temperaturas por medio de 
bioensayos., determinando experimentalmente los rangos de temperatura en 
los que se produce la actividad fotosinlética máxima y mínima, as( como los 
limites de resistencia de la comunidad. 

a 



C1r1cteñstlcas Gene111les del Golfo de M6xlco. 

El Golfo de México es un sistema sernicerrado con entrada oceánica por el canal de 
Yucatán y con un flujo de salida en el estrecho de Florida (El Sayed, 1972). Sus 
caracter!sticas generales no difieren substancialmente de otros sistemas tropicales 
y subtropicales como es el del Pacifico y Mar Caribe (Malone, 1971), noreste y 
sureste del Océano Indico (Wooster, et al 1%7; Jitt, 1969; Krey, 1971 ). El Golfo de 
México está integrado por un área sedimentaria de 5.4 x106 Km'., con un sistema 
distributivo de 159,890 Km. de ríos {entre los que sobresalen: Río Misissipi, en los 
Estados Unidos y de la Cuenca del Grijalva Usumacinta, en México y un área de 
descomposición de 1.6x10 Km6. ( Mody, 1967; Sackett, 1981). Su economía 
biológica está determinada por las altas temperaturas superficiales ( >20 ° q, sus 
condiciones de luminosidad particularmente favorables para la vida marina, con 
elevados niveles de productividad fitoplanctónica (250-500 mg C cm2/d) y 
abundancia de zoopláncton ( 50-200 mg/m'. ); que sostiene una de las pesquerfas 
comerciales más importantes del Atlá.ntico Tropical, la del camarón (Couper, 1983 
y Contreras, 1988). 

La cuenca del Golfo es menor a 150 millones de años, contiene sedimentos del 
Jurásico tardío, en capas de anhidrita y deposiciones de yeso (Murray, 1960). 

Actualmente el modelo de movimiento de las aguas superficiales y profundas del 
Golfo esta determinado por la topografia. El agua que entra a este sistema 
proviene del Caribe 1800 m de umbral hacia el Canal de Yucatán y sale por el 
estrecho de Florida con un umbral de 600 m (Leipper, 1970). Las principales 
corrientes tienen una velocidad de 50 a 200 (cm/ seg.) y transportan cerca de 30 
millones de (m-' /seg.) y transportan cerca de 30 millones m -'/seg. (El Sayed,et al. 
1972). 

Los mayores constituyentes iónicos del agud de mar son; cJoro, sodio, magnesio, 
sulfato, calcio, potasio, bromo y estroncio, significando el 99% de sólidos disueltos, 
aparentemente conservativos (El Sayed et al, 1972 ). McLellan y Nowlin (1963), 
reportan que no hay variación horizontal de la salinidad dentro del Golfo de 
México hasta profundidades de 1500 m .. Existen ademb 14 constituyentes 
menores y elementos como los nutrimentos que son importantes para las especies 
y se han detectado en las siguientes rangos de concentración: fosfatos 0.22-2.66. ug. 
atfl, silicato 0.500-20 ug. at/I y nitritos 0.050-2.20 ug. at/I ( Mclellan y Nowlin, 
1963; Nowlin y Mclellan, 1967 y Nowlin, 1%9). 

El clima que se presenta es tropical. con una precipitación media anual que excede 
los 160 cm. Las lluvias que ocurren de Junio a Octubre y temporadas secas de 
Noviembre a ~layo que es lo que define su estacionalidad (Britton y Morton, 
1969). 
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En cuanto a la productividad Balech (1967) la cuantifica por clorofilas indicando 
que es unJforme en la columna de agua y abundan desde los 10 mis. hasta los 50 
mts., asociada con la termoclina. Los valores más altos de clorofila "a" se 
encuentran en las costas mexicanas al norte de Veracruz con 2.35 (mg/m') • El 
Sayed (1968) en un estudio de la productividad primaria la calculó de O.JO (g. 
C/m2/dla). Zemova 1969 en el estudio de distribución de fitoplancton en el Golfo 
de México encontró 57 especies de algas planclónicas en donde casi el 50% los 
constituían las Diatomeas y el resto especies estaba comprendido dentro de los 
grupos de: Peridineans, Cocolitoforidos, Silicoflagelados, Xantoficeay Cyanofitas. 

Merrell, Jr. y Morrison en 1981 mencionan que el oeste Golfo de México presenta 
un modelo con dos tipos de circulación: el cíclico circular aproximadamente a 25° 
20' N, 95º 20 ' W y anticiclónica circular a los 23º 30' N, 95° so·w ambos ubicados 
en la parte central y próximos uno al otro. 

CARACTERiSTICAS DE LA COSTA DE TUXPAN, VERACRUZ 
Estudios realizados en mayo de 1987 especlficamente en la zona que comprende 
Jos estados de Tamaulipas y Veracruz mostraron que en esta parte del Golfo la 
productividad es mlnima, debido a que los nutrimentos la limitan. Hay 
sobresaturación de oxígeno debida a los proceso de mezcla más que al proceso 
folosinh!tico y los proceso anticiclórucos y cfclonicos son el factor que regula la 
concentración y distribución de los componentes biológicos (Sria de Marina, 1988). 
La Cuadro 1 Indica las caracterfsticas fisicoqulmicas y vegetaclón litoral del frente 

marino de la Central Termoeléctrica, tomado durante los meses de enero, abril y 
agosto de 1987 (Davila y Sánchez, 1987). 

ÁREA DE ESTUDIO. 

Se localiza frente a la Central Termoeléctrica que se ubica en el Municipio de 
Tuxpan de Rodrfguez Cano, a 9 kilómetros al noreste de la ciudad y puerto de 
Tuxpan en la localidad denornJnada Isla Potreros, a 6 kilómetros al Norte de la 
desembocadura del río Pantepec (fuxpan) en el Noreste del estado de 
Veracruz,aproximadamente en las coordenadas latitud 21º 03' 30" Norte, y 
longitud oeste 170 19' 30'' , a una altura de 3.5 mis. sobre el ruvel medio del mar. 
El acceso a las instalaciones se logra por vla terrestre a través de la carretera No. 
130 México Tulancingo Poza Rica, a la altura del kilómetro 348 ( CF.E., 1994 ) 
M•p•l. 
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MAPA·l,· La Central Adolfo López Mateos se ubica en el Municipio 
Tuxpan de Rodrlguez Cano, en el Estado de Veracruz, Méxl(o, 
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CLIMA 
El clima del área corresponde al tipo Aw 2{e) de acuerdo a la clasificación de 
I<o'peen modificada por Garcla (1981) para ser interpretado como: "El m.ts húmedo 
de los cálidos subhúmedos con lluvia en el verano e invierno", distribuyéndose en 
la llanura costera hasta una altitud máxima de 1000 mis. En éSta región la 
temperatura del mes más frio es superior a los 18 °C y la media anual lllayor a 22 ° 
C. Existen dos estaciones lluviosas separadas por una corla temporada seca en·.e1 
verano y una larga de noviembre a abril. El porcentaje de precipitación invernal se 

• encuentra entre 5% y 10.2% (Sintesis Geográfica, Nomenclatura y Anexos 
Cartográficos del Edo. Veracruz, 1988), 

La temperatura ambiente oscila entre 33.5 ° C en los meses de Julioi Agosto y 
Septiembre, mientras que en Enero es 18 ° C. La precipitación media anual es de 
1496.4 mm, se presentan vientos dominantes del Este y Noroeste, e invernales del 
Norte (SEDUE, 1992). 

HIDROLOGIA. 
La cuenca del rlo Panuco-Tuxpan (Tampico-Nautla) abarca dos regiones 
hidrológicas: Panuco y Tuxpan-Nautla. Esta última región hidrograflca est.\ 
integrada por los ríos: Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantla y Colima. Las lagunas 
más importantes son: Tamiahua, Tampamachoco, Laguna Grande y Chica, San 
Agustín y por último numerosas corrientes pequeñas que forman arroyos 
paralelos entre un rlo y otro, muchos de los cuales alimentan las lagunas esteros 
mencionados ( C.F.E, 1987 ). 

El departamento de Oceanografía de la zona del Golfo reporta para el frente 
marino de la Central Termoeléctrica de Tuxpan durante 1984 a 1987 las corrientes 
superficiales y las que se presentan a profundidades de -2 m. se dirigen a tres 
puntos principalmente: al Norte con un porcentaje de ocurrencia de las corrientes 
del 21.6%, al Sur con 25.6 % y al Noroeste con 23.6 %, y como mínima al Este de 
1.1969 %. y máxima hacia el Oeste con un 27.3 %, debido a las condiciones 
climáticas imperantes. 

El oleaje presente en el .\rea se encuentra dentro de la escala O a Sm. según la 
Clasificación Internacional de Olas y corresponde a los tipos de oleaje: calma, 
rizada, marejilla, marejada y marejada fuerte (siendo éstos los más frecuentes) y 
mar gruesa. Las mareas detectadas entre 1985 y 1981 tu vieron la máxima pleamar 
de 2. 11969 m. y la mlnima bajamar fue de 0.60 m ambos en 1988; en lo que 
respecta a la amplitud de mareas no hay altas variaciones en estos años, a 
excepción de 1985 donde fue mayor a 0.55 m. ( C.F.E .• 1987 ). 
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CUADRO t. PARÁMETROS FÍSICOS y QUÍMICOS DE LA ZONA COSTERA 
frente litoral marino a la Central Termoeléctrica parárrÍetros Flslcos de ~nero; abril 
y agosto. (C.F.E. 1987) ' 

mi\xlmo 

Temperatura ( 0 q 29.5 
Salinidad (%º) 32.5 
pH 8.5 
Trasparencia (m.) 4.5 

Parúnetros Quúnlcos. 

Oxigeno (mg/I) 

Nutrientes (mg/I.). 

Nitrógeno total 
Nitritos y nitratos 
Fósforo total 
Ortofosfatos 

5.6ochada-el rio Tuxpan. 
6.0 _· la zona medía Central T • 

. ' 6.0 , hacia Barra Galindo. 

0.272 
0.005 

0.007 
0.023 

Vegetación litoral ( Mlcroalgas ) Especia Detectadas 

Asterionella japonica, Cosironodiscus oe11l11s, 11ra/lasi<m~ma -nit:zS~liiodes; Clraetomos 
affinis, C/raeta«ros lkripiens, Bid11lpltia mobiliensis, Syenendra 11l11a, Rl1izosolenia 
seligera r¡ Navícula closteri11m. 
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CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTA TERMOELÉCTRICA. 

En México el 43.9 % del total de energía eléctrica producida estA dada por las 
plantas Tennoeléctricas de Vapor (Atlas Nacional Geográfico, 1990) entre las que 
se encuentra la Planta Termoeléctrica Adolfo López Mateos, cuya prlmerd etapa 
fue inaugurada el 27 de Septiembre de 1989 y la segunda en Marzo de 1994 . En 
estas dos primeras etapas entrarán en operación cuatro unidades de 350 MW cada 
una, lo cual impulsará las actividades agrlcolas, induslriales y de turismo. La 
tercera etapa del proyecto incluye dos unidades más que actualmente se 
encuentran en proceso de construcción con las mismas caracterlsticas de las 
anteriores. Al ser concluidas las seis unidades generaran anualmente 11,957,000.0 
MWH , que se distribuirán a través del sistema eléclrico nacional, por medio de 
lineas de transmisión que enlazan, por una parte, a las Centrales Generadoras y 
por otra, a las subestaciones de los centros de consumo • Para el ciclo de 
generación de electricidad se requiere que ésta Central suministre al sistema de 
condensación de vapor, un flujo de agua de 13.6 m' /s, para cada unidad. Este 
volumen de agua es obtenido mediante dos bombas de 1300 HP, del cárcamo de 
bombeo comunicado al mar por medio de las escolleras de protección. 

Las escolleras fueron construidas en 1987, con la finalidad de proporcionara un 
recinto de aguas tranquilas para la operación de las bombas del sistema de 
enfriamiento, tiene un desarrollo total de 665 m y se proyectan mar adentro 
aproximadamente 550 m, alcanzando durante su construcción la cota de -5.5 m con 
respecto al nivel medio del mar (Davila y Garda, 1987), 

EstA Planta ~tá localizada en una zona costera de alta productividad y con un área 
de influencia delimitada, por lo que presenta condiciones inmejorables para 
realizar un estudio cuantitativo de la energfa capturada por una comunidad alga! 
que se encuentra expuesld. a condiciones extremas. La estructurd de entrada por 
donde pasa el agua de enfriamiento. deja pasar organismos pequeños menores a 5 
mm. que están presentes en el agua, teniendo contacto con la Planta. Los 
organismos mayores a 5 mm. en tamaño son retenidos por una malla que es usada 
para filtrar el agua de enfriamiento, núentras que los microorganismos pasan 
libremente por la malla, entrando al proceso de enfriamiento y eventualmente al 
tratamiento lavado qulmico dentro de la Planta, el cual se realiz.J para eliminar 
organismos incrustados que afecten el proceso mecánico de ésta. La descarga va 
directa al océano, teniendo diferentes grados de riesgo y mortalidad para la 
comunidad adyacente y la que sobreviven al proceso descrito, esto dependiendo 
entre otras cosas de la rotación de la malla, Ja frecuencia \' concentración de Jos 
tratamientos qufmicos (Van Winkle, 1977; Tumenny & Bamber. 1983) 
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MATERIAL Y MtTODOS 

l.• MUESTREO EN CAMPO. 

El trabajo de campo se realizó en cinco muestreos alternados de Junlo de 1993 a 
Octubre de 1994, consistió en la medición de parámetros fisico-qulmicos y la toma 
de muestras agua para experimentos, conteo e identificación de especies ·en sitio, 
determinados de acuerdo al gradiente térmico encontrado al medir en el. entorno 
acuático de la Planta, tomando en cuenta los reportes de '_corrientes· marinas 
(DavilayVega, 1987) · - · 

De acuerdo a lo anterior se seleccionaron las estaciones de mh;,.~··sistemático 
(M<1pa 2) que se describen en seguida: - -

Estación l.· Se localiza dentro del canal de entrada de agua a la termoeléctrica y se 
conoce como canal de llamada. 

Estación 2. -Se encuentra aproximadamente a 5 Km. mar adentro y se toma como 
punto de referencia una boya que esta anclada de manera permanen~. 

Estación 3. -Es un área cercana a la playa aproximadamente a 200 mts., frente al 
canal de descarga de Ja Termoeléctrica. 

Estación 4. -Se localiza dentro del canal de descarga del agua proveniente de la 
Central Termoeléctrica de la C.F.E. 

1.1.· DETERMINAC{ÓN DE PARÁMETROS FISICO-OUIMICOS. 

-~ 
La luz se midió por medio de un quantómetro (sensores LICOR 192SA y 193SA) 
que detecta la luz fotosinléticarnente disponible de 400 a 700 nm transformandola 
en rnlcroeinstelns por metro cuadrado por segundo (uE/m'/ seg) en un perfil 
vertical Iniciando 1 m arriba de la superficie hasta 3 m. de profundidad máxima., 
esto debido a que en las Estacion 3 y 4 la velocidad y fuerza de la descarga del 
agua lmpedfa en muchas ocasiones medir Ja luz a la profundidad mencionada, 
mientras que las Estaciones 1 y 2 se llegaba a medir la luz a profundidades 
mayores a los 5 m. 
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-OXIGENO DISUELTO. 

El oxigeno se midió con un oxlmetro de campo (YSI Modelo 58) a lo largo de la 
columna de agua a profundidades de 0.5, 1, 1.5, 2 y 3 m. 

-TEMPERATURA 

La temperatura se midió al mismo tiempo que la con~entl'ación 'de oxigeno a lo 
largo de la columna por medio del oxfmetro . de· campo (YSI : Modelo 58) a 
diferentes profundidades ( 0.5, 1 ,1.5 y 2 mis.) _en'cad_~ estación •. • . . 

-SALINIDAD 

Lo datos de salinidad se tomaron ccin ~~ ~íiatÍ;,;.d~r de s~li;.¡d~d. conductividad y 
temperatura ( Labcom Instruments modelo SCT) :'-· ·· ·\ 

lili '':tS. 
El pH se midió con un potenciometl'ó Digital (pHmVoR.meter 5938-00). 

1.2- DETERMINACióN mi PARÁMETRoss10LÓG1cos. 

En la mayor parte de los casos se realizaron dos muestreos el primero entre las 8 y 
12 a.m. y el segundo aproximadamente entre las 14 y 17 horas y en algunos casos 
no se realizó el segundo muestreo por las condiciones climáticas imperantes en la 
zona. 

En cada una de las estaciones descritas se colectaron con boh>lla Van Door de 3 lts. 
a una profundidad de lm. un total de 5 lb, de los cuales se utilizaron: 1 litro para 
nutrientes y clorofilas, 1 litro para conteo e identificación de especies y los 3 litros 
restantes para experimentos realizados en el laboratorio de la termoeléctrica. 

En Junlo y Octubre de manera adicional se llevó acabo un arrastre con red del #5 
con una abertura de malla de 60 rnlcras, durante 3 ntin. a una profundidad de 1 m. 
y de manera similar se lomaron muestras de este arrastre para conteo e 
identificación de especies. 

1.2.2.a.- Nutrimentos: 

El litro colectado en botellas de plástico más tarde se filtro con papel Millipor O. 20 
micras de abertura y se congelaron para posteriormente en la Cd. de México 
determinar : nitritos, nitratos, amonio, fosfato y silicatos por métodos 
colorimétricos que se describe en el ANEXO 1. 

El análisis qufrnico automatizado y el equipo requerido se basa en el principio de 
análisis de flujo continuo segmentado ASF (Skeggs, 1957), el cual permite realizar 
un análisis simull.lneo de 5 parámetros de nutrimentos (nltritos, nitratos, fosfatos, 
silicatos y amonio) a una velocidad de muestreo idónea para muchos estudios 



(Ruzicka y Hansen; 1981) y aplicando el método colorimétrico tradicional de 
Strikland y Parson• (1971 ). 

1.2.2.b.~: 

Los filtros utilizados para nutrimentos se usaron para la delerminación de clorofila 
"a" que se realizó en el Laboratorio de la Termoeléctrica por el método de 
extracción con acetona 90 lió y posteriormente se leyó en Fluorómetro Digital 
Tumer Modelo 450. Este método se describe en el ANEXO 2. 

1.23.- Conteo e Identificación. 

El conteo celular e identificación del flloplanclon fué realizado por personal de 
Ciencias de Mar y Limnologfa en la Cd. de México, para lo cual las DBO con las 
que se experimentó en laboratorios y muestras de 1 l. que se tomaron para 
caracterizar cada estación se fijaron con una solución de Lugol (JO mg de lodo 
puro, 200 ce de agua destilada y 20 mg de ~cido acético glacial), preparada días 
ante. de ser usada y se almacena en una botella ámbar con una relación 1:100. Esta 
solución preserva la muestra y permite la sedimentación, facilitando la 
Identificación y el conteo al microscopio invertido (modelo Olympus), pues tiñe 
las estructuras del fitoplancton seglln lo indica el método de Kolkoswitz y 
Utermohl (1958) y se usaron las claves taxonómicas de: Navarro (1981-1983), 
Paragallo (1897-1955) y Rishininnka (1955) ANEXO 3. 

2. -TRABAJO EXPERIMENTAL 

2.1.- Método con Botellas DBO: 

Con las muestras oblenldas a una profundidad 1 m. durante el Trabajo de Campo 
en cada una de lo estaciones se obtuvo el material biológico experimental y se 
llevó al Laboratorio de la Termoeléctrica donde se realizaron experimentos del 
efecto de la temperatura en la actividad fotosintética. Se llenaron DBO de 330 mi. 
de agua colectada y se mantuvieron en incubación JO a 15 min. en cada una de las 
siguientes temperaturas: 20, 25, 30, 35, 40 o e y disminuyendo después de esta 
temperatura de 5 en 5 ° C incubando en cada temperatura obtenida durante el 
tiempo mencionado hasta llegar a 20 ° C otra vez. La lectura del oxigeno disuelto 
se midió cada cinco minutos. 

La luz se mantuvo constante por medio de un proyector (Kodak) y lamparas de 20 
W (blancas frío F20TICW), cuya intensidad se midió con el cuantometro LICOR. 

En cada experimento de cada estación se consideraron 3 tipos de DBO las cuales 
estuvieron expuestas a las temperaturas mencionadas y cada 15 minutos se 
agitaron manualmente. 

La primera DBO clara corresponde a la botella blanco la cual permitió detectar la 
influencia de la temperatura y luz en la evolución de la concentración de oxigeno 
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producido por la comunidad fitoplanctonica, esta. se midió con un oxfmetro 
(Orion 800) instalado pennanentemente durante el experimento. 

La segunda es una botella obscura que impide el paso de luz, para con ello 
conocer que efectos provoca solo la temperatura en la fotosfntesis y respiración. La 
concentración de oxigeno se detectó con oximetro, al iniciar y finalizar cada rango 
de temperatura, es decir cada 15 min. 

La tercera botella contenla muestra previamente filtrada en un recipiente filtrador 
(Filtro Nalgueen poro 0.325 micras) que nos pennitiera conocer la concentración y 
comportamiento del oxigeno del agua, sin organismos durante el proceso de altas 
y bajas temperaturas. La tasa de producción de oxigeno se calculo según la 
fórmula: 

Producción de 02• (02 f -02 i) / t •V /n. 

Donde: 

02 ( = Oxigeno final (mg. 02/ 1) 

02 i = Oxígeno inJclal (mg 02/1) 

1 = tiempo de incubación (h.) 

V = volumen de la muestra (1) 

n = número de células por litro. 

Al finalizar el experimento se fijaron cada una de las muestras de las DBOs con la 
solución de lugol para más larde cuantificar e identificar a los organismos de 
acuerdo al método de Utennohl (1958), el número de celulas para el calculo de la 
producción de oxigeno en la fórmula antes mencionada y la identificación nos 
pennitio conocer la especies que estaban presente en el área de estudio 
(VoUenweider, 1977) ANEXO 3. 

2.2-. M!Modo Il !Determinación de producción de oxigeno con aparato 
Hansatech.) 

Este método es representativo sólo del mes de Octubre y consistió en utilizar un 
aparato (Hansatech) que es una versión mejorada del electrodo tipo aark (1956) 
dicha método se utilizó, debido a que permite más precisión en la detección de 
cambios en la concentración oxígeno que en comparación con en el método con 
botellas DBO, donde no resultaban tan evidentes dichos cambios a lo largo de las 
incubaciones realizadas. Dicho aparato costa de recipiente oscuro con una pequeña 
cámara interna de 3 mi., la cual se tiene contacto con el electrodo ya mencionado.y 
donde se colocó una muestra de 2 mi. de agua colectada por arrastres de 3 min. 
durante el trabajo de campo. 
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___ .__ ___ ····---···--···· ····-~-··-····--···········---··-·-..... --·-·-·-·------··-·-·-• SALIDA JUt.llO 1993 
• ESTAC.IONES E1 
• PARAMETROS 

PROF(m) 
• TEMP{Cl 
• 02("91) . ... 

lllZ(uEimMg) 

,., 
7.84 
83 

E2 El 

1 

256 29' 
7.67 764 
83 8.3 

4500 - 2470 
3527 2742 ""' 

E4 
SAUOAOCIEMBRE 1993 

• ESTACIONES El E2 
+ PARAMETROS 

• PROF.(m.) 
346 + TEMP(C} 
6 22 .. 02 ("9'1J 
83. pH 

+ LUZ (uE/m seg} 

2130 .. .. ,,.. . +0(100'.W.\JZ) 

,. 
23.8 234 

111 86 
92 92 

3600""" .... """ 

• SNJOA ABRIL 19M 
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• PARAMETROS 

+ PROF.(m.) 1. 
251!1 31.5 • TEMP.(C) 25.7 25.2 25.2 
7.1 673• 02("9") 11.3 7.4 6.1!1 
82 82.. pH 03 1!14 0.4 

LUZ (UE/mM\ll 

3800 .· 20'lQ. •1 14030 . 24oo ·,· . 2636 
3100. ,. ·, 1424 • '-+O (1~UZ) 900 .. 2020. -. , 

+O(too...i..UZ) 
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• -O . _, 
• -2 
• -3 

.... 
3150 
1614 
9705 

6304 47.38 
2597 381~ 

2308 286& ,, ... f914 

7010 . -O 61.51 
1916" • ·1 1444 - . .. 2918 -- . ·l 2918' 

'43.oi6 5405 282. -O 65.30 : • 79.20 "e" 57.03 ,. ... 21.62 -.·":,:. • .. ·1 30.61" •.',' 59.40 ._ 26.61 
19.75 7972,'. - ... 10.71 ..... 
8966. l - . .. - 37.82 

E4 

323. 

'". 83. 

1350 • 
1331. 

67.46 

-----········••++-•·----········· ... · ····--··-·-··-·--·-·-····-· --··-···----.-.--.--······· 

~ 

.. • 
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SAUOAJIJLIOt994 
ESTACtONES Et E2 El E4 
PARAMETROS 

PROF.(mJ 
Tf,,_p,~ 

02"""11 ... 
LUZ.(\lElm"MgJ 

•1 
•Oll~UZl 
PROFUNl 
-O 
·l. _, 
·3 

1 
288 ... 
84 

28 .. 
84 

32 32.J. 

ªª 82 .. 
94 44. 

2835 2860 2114 -
1116.'i.11 227S 1658 -

PERFIL. OE. LUZ EN ... 
25.25 75 07 63 13 
2491 5723 30$4 
2277 52.74 1956 
1887 . 3613 

SAUDo\OCTuBRE 19!M 
ESTACIONES El E2 . El E4 
PARAMETROS ----PROF.(mJ 
TEMP.(C) 

,., 309 298 "". 
021moni 8l 85 82 84. ... 83 8.5 43 83 • ----
lUZ (uEhn.seg) 

•I 3265 301S 3148 2501. 
+O(fOIYIW..UZJ '"'" 2247 2205 17~· 

PROFUND(m) 
-O ..... "" 7519 4110 
•1 3834 4134 ,. .. 2962 
·2 '"º 3809 .... 
.J .... 3315 

·-·-·•-++•••+++•++••++•••••··-········-······················••..+••·························-··-·· 

TABLA 1 •• P~rimetros Físico -Químicos determinados durante los 
cinco peróclos de muestreo (l 993· 1994). 



R&SULTADOS 

En la T•bla 1. Se muestran los parámetros fisico-qulmicos determinados durante 
los cinco periodos de muestreo. 

1!g.- El porcentaje más alto de penetración de luz a 1 mL de profundidad se 
alcanza en la Estación 2 {E2) que es la zona de muestreo con más influencia 
oceánica y presenta una capa fótica de 8 m., la cual diminuye durante tiempo 
de nortes que son frecuentes en Diciembre; le sigue la Estación 1 (El) que por 
ser un lugar semicerrado con ligero movimiento de agua provocado por la 
succión de las bombas de la Termoeléctrica y con poca profundidad presenta 
cierta disminución en la trasparencia, mientras que en la Estación 3 {E3) hay 
ménor penetración de luz debido a que es la zona donde se da el encuentro de 
la masa de agua proveniente de la Termoeléctrica y la de E2, lo que provoca 
una resuspensión de sedimentos. En el caso de la Estación 4 {E4) , la velocidad, 
la temperatura en que sale el agua de la termoeléctrica y la poca profundidad 
de esta estación provocan resuspensión de sedimento y en algunas ocasiones se 
observo la salida de macroalgas que son desincrustadas de los sistemas de. 
enfrlamiento durante la limpieza de éste. Todos estos factores son los que 
impiden la penetración de luz y aumentaron la turbidez. 

Temperatura.- La estación 4 (E4) presenta los valon.'S más altos de temperatura a 1 
m. de profundidad y durante Octubre se detectarón hasta 36 vC a diferencia de 
lo que se observó en la estación 2 (E2), en donde se registró la temperatura 
más baja en Diciembre 1993 con 23.4 ° C. El y E2 tienen semejanza en 
temperatura, mientras que E3 se caracteriza como una zona con gradientes de 
temperatura, debido a la mezcla del agua de la descarga de E4 y el agua del 
entorno que tiene una temperatura menor, tal hecho se puede observar en la 
Fig.l. 

Oxigeno disuelto.· La concentración de oxigeno durante los muestreos varía de 
acuerdo a las estaciones del año registrándose en Abril, en E4, el valor más bajo 
de 6.3 mg 0,/1 y en Julio el más alto de 8.9 mg 02/l en E2. 

J2tl.- Existe poca diferencia tanto espacial como temporal en los valores de pH 
entre las estaciones de muestreo, manteniéndose en un rango de 8.2 a 8.4. 

Salinidad.- Los valores de salinidad permanecieron entre 34.5 y 35 ,en casi todas la 
estaciones de muestreo, pero algunas veces la E4 presento valores superiores a 
39 %0, aunque por problemas técnicos de calibración del salinómetro se tienen 
pocos valores confiables, por lo que se loman con cierta reserva éstos y sólo se 
mecionarán en este aparatado. 

Nutrimentos.· en la Figuu 2 se presenta la concentración de nutrientes por 
estación en cada uno de los meses de muestreo. En Junio de 1993, Abril y 
Octubre 1994 se alcanzan los valores de concentración más altos, coincidiendo 
éstos meses con épocas de sequla, sobre todo en Junio y Abril 
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Abundancia, relativa (%) .• -La Flgur• 3 (•,b,c,d y e) presenta las gráficas de 
abundada relativa porcentual donde El y E4 en casi todos los muestreos están 
representadas por las Diatomeas Pennadas (29-75 % ) y las céntricas ( 9-97 % ), 
la excepción se da en Abril donde llegan incluso a desaparecer las Pennadas y 
se incrementan las céntricas. 

En E3 la composición resulta más heterogénea, pues incluye además 
Dinoflagelados (2.9-7.9 %) y Fitoflagelados (1.3-2.4%), aunque el grupo dominante 
es la de Diatomeas Pennadas (57.7-67.7%) y céntricas (7.8 -100%). En Abril las 
Diatomeas céntricas dominan totalmente. La población de E2 es también muy 
heterogénea y se observó que al diminuir las Diatomeas se Incrementaron 
ligeramente los Dinoflagelados, Cocolitoforidos, Silicoflagelados, Flagelados y 
Cianofitas. En el mes de Abril se observó un incremento notable de 
Cocolitoforidos representando un 42.3% del total y los FitoFlagelados un 38.8% • 

La Flgur• 4 presenta el logaritmo natural del número de células por litro de cada 
grupo, durante los cinco periodos de muestreo. Con el fin de facilitar el análisis se 
conformaron 3 grupos: 1) Diatomeas, que incluye Pennadas y Céntricas; 2) 
Flagelados en el que se conjuntaron los Dinoflagelados, FitoFlagelados, 
silicoflagelados, y Cocolitoforidos; y 3) Cianofitas . 

Las Diatomeas presentan el mayor número de organismos sobre todo durante 
Abril para E4 y El, en Diciembre para E3. Los Flagelados abundan en Abril en El , 
E3 y E4, mientras que en Diciembre se incrementan en E2, esta estación tiene al 
mismo tiempo un aumento de Cianofitas. El comportamiento de este grupo es 
variable en los demás meses., pero en El y E4 se nota la presencia y abundancia 
constante de las Cianofitas. 

Se identificaron 96 géneros pertenecientes a 8 grupos: Diatomeas Pennadas y 
Céntricas, Dinoflagelados, Cocolitofóridos, Silicoflagelados, FitoFlagelados, 
Cianofitas y Oorofitas , cabe indicar que se pudieron identificar varios géneros 
hasta nivel de especie, pero como no es la totalidad se trabajara con el término de 
géneros y posteriormente, durante la segunda parte del proyecto se planea 
utilizar métodos de ultra estructura para identificar todos de los géneros 
observados. En la T•hl• 2o y 2b se muestra la lista de géneros y especies 
identificadas en este estudio, donde numéricamente los géneros más frecuentes en 
Diatomeas son C. closteri11111 sp.. Navimla sp 2, TI1alassionema nilszdriode, T. 
fraue11feldii y Skelelonema c011slal11m, mientras que en los flagelados se destac11rón que los 
Cocolitofaridos sp., Fitojlagelados spp. y Gy11111ogidi1m1 splendens; de Cianofilas los 
géneros son /lrolrannes lroptista y Spiru/ina s11bsalse. 

En la Figura 5 se presentan algunas imágenes de géneros observados durante este 
trabajo. 
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La Figura 6 representa el número de géneros por grupo durante cada uno de los 
periodo& de muestreo. A nlvel de cada est..dón ae puede destacar lo siguiente: 

El el número total de géneros observado• en est.t estación fue de 82 . Las 
Diatomeas aparecen como dominantes num<!ricamente en todas los meses de 
muestreo, sólo en Octubre disminuyen ligeramente. Los Flagelados y las 
Cianofitas se presentan como los grupos mlnorfa con una presencia constante en 
todos los meses. 

E2 el número total de géneros identificados para esta estación fue 62 • Esta estación 
se caracteriza por presentar el número más bajo de géneros, donde las Diatomeas 
dominan. Los Flagelados se presentan de forma continua duranll? todos los 
periodos de muestreo y algo similar ocurrió con Cianofitas, aunque se da la 
excepción en el mes de Abril, donde no se presentan. En dicho mes dominaron las 
poblaciones de Cocolitoforidos y Dinoílagelados. 

m el número total de géneros identificados para esta estación fue de 7l .. Esta 
estación se comporta se manera semejante a E2. 

E4 el numero total de géneros identificados en esta estación fue 75. En esta 
estación se observa un ligera disminución del numero de géneros en comparación 
con El. Las Diatomeas dominan numéricamente. Los Flagelados y Cianofitas están 
presentes en todos los meses de muestreo. En esta estación se presentiln en mayor 
cantidad y su presencia es constante. 

En la Figura 7 se representan las concentraciones de clorofila "a" y feofitinas que 
se determinaron durante los cinco periodos de muestreo en cada una de las 
estaciones y donde se observó que hay disminución entre la cantidad de clorofila 
"a" medida en El y la detectada en E4, lo cual coincide con una disminución de 
abundancia relativa porcentual de células que se da en ésta. En el caso de E3 y E2 
son las siguientes en cuanto a cantidad de clorofila "a". Mientras que la feofitina se 
comporta en un sentido contrario, es decir, la estación con mayor cantidad de 
íeopigmentos es E4, le sigue E3, El y E2 , lo que coincide con el orden de 
perturbación de cada sitio. 

Los meses con concentraciones altas de clorofila "a" y feofilinas son Abril, Octubre 
y Diciembre. 

Tnbaio EJPrrimHla!. 

Se realizaron un total 32 experimentos . La producción se presenta en mg de 02 
por célula por litro por hora, de ah! que las cantidades resulten tan pequeñas, sin 
embargo se observan claramente las respuestas obtenidas. 

La concentración de 02 obtenlda de las boll?llas filtradas que se incubaron al 
mismo tiempo y en las mismas condiciones en que se realizaban los experimentos , 
se restó a la producción de oxigeno detectada en cada uno de ellos a fin de 
eliminar la respuesta puramente fisico-qulmlca del calenlarnlento del agua y de la 



solubilidad del oxigeno a diferentes temperaturas . y contabilizar sólo las 
concentraciones atribuibles a los organismos. 

En las Figura• 8 a 11 se pre~~ntan' l~s gráficas de produc~lón de oxigeno y 
respiración del mismo a diferentes· temperaturas ae incubación resultantes del 
trabajo experimental con muestras de lasdiferentes estaciones, observándose : 

~ 
En la figura 8 se observa que la actividad fotosintética máxima en DBO claras se 
da a los 35 OC: excepto en Julio que alcanza su actividad máxima (1.24xl~' mg 
02/ cel.l.h.) hasta los 40 oC. En este mes observó también que en la etapa final de la 
incubación (enfriamiento) la mayor respiración (9.9xl~' mg 02/cel.l.h.) se da 
entre los 35 y 40 "C, cabe mencionar que durante la parle final de la incubación a 
30 "C la mayor parte de las muestras se encuentran en el punto de compensación y 
al finalizar tal proceso sólo la muestra de Julio recupera su capacidad folosintética, 
siendo éste mes el que presenta composición más heterogénea que incluye 
Diatomeas Pennadas y Céntricas, D!noflagelados , Cocolitoforidos y 
Silicoflagelados mientras que en otras muestras de otros meses predominan las 
Diatomeas. 

Durante el calentamiento de las muestras de 080 oscuras se encuentran cerca del 
punto de compensación a excepción de Octubre y Julio se comportan de manera 
distinta, ya que presentan valores altos de respiración y a los 40 "C presentan su 
máxima producción de oxigeno (1.64xl()-' mg02/cel.l.h.) y su máxima respiración 
(2.9xl<l-' mg02/cel.1.h.) en seguida a los 35 "C. En el caso de Julio presenta una 
actividad fotosintética considerable pero hasta 35 OC: y resulta ser la única muestra 
que recobra su capacidad fotosintética después de ser sometida al proceso de 
incubación y al igual que Ja botella clara en su composición se encuentran Jos 
Flagelados y las Diatomeas en proporciones semejantes. 

ESTACIÓN2 

La figuril 9 representa las experimentos de E2, no se efectuaron los experimentos 
en Julio 1993 ni en Octubre 1994 por problemas durante el muestreo, que 
impidieron la colecta en esta estación. En los experimentos realizados se observó 
que la producción de oxigeno maxima (3.7x10-' mg02/cel.l.h.) de las DBO claras 
se presenta en las muestras de Diciembre a 25 "C y la mlnima a 40 oC, mientras 
que la respiración (1.7xl~' mg02/cel.l.h.) se da a los 35 "C El resto de las 
muestras se mantienen con valores bajos de producción y entre los 25 -30 "C 
coinciden en el punto de compensación. La composición de Diciembre está 
bbicarnenle dada por OialomedS céntricas y Flagelados a diferencia del resto de la 
muestras que presentan una composición más heterogénea. 



Las DBO oscuras se mantienen muy cercanas al punto de compensación y la 
producción de oxigeno máxima (1.6x1(}3 mg02/cel.J.h.) se da los 35 oC durante el 
calentamiento y la mlnima a 25 oC, mientras que· el valor de respiración más alto 
(1.4x10., mg02/cel.l.h.) se da en los 35 oC .iniciales en Diciembre. La composición 
es semejante a la que presenta las botellas claras; aunque las muestras de Junio y 
Abril presentan una proporción de Flagelados mayor: 

~ 
En la figur;o 10 se observa que las DBO claras de Diciembre presentan la actividad 
fotosintética mAxima (3.7x10., mg02/ cel.l.h.) a 20 oC y la mlnima a 35 oC. Entre 35 
y 30 oC al finalizar la Incubación la mayor parte de las muestras se encuentran 
cercanas al punto de compensación. A los 25 oC en Julio alcanza el valor más 
notable de respiración (3.6x10 °' mg02/cel.l.h.) y que como ya se menciono 
presenta en su composición a Diatomeas y Flagelados. 

En cuanto a las DBO oscuras la actividad máxima (6.4x1<J-4 mg02/cel.l.h .. ) se sigue 
presentando en Diciembre a los 20 oC . Las muestras de esta estación presentan su 
punto de compensación entre los 35 y 30 OC::: y el mayor valor de respiración (3.8x10 
.. mg02/cel.l.h.) se sigue presentando Julio pero en éste caso a Jos 25 OC:::. la 
muestra de éste mes no parece ser afectada de forma general de producción ante 
Jos cambios de temperatura ni en Ja botella clara ni en la oscura. En cuanto a la 
composición es similar en ambos tipos de botella. 

ESIAC:!ÓN !\ 

Finalmente la figur;o 11 presenta que las DBO claras de ésta estación tienen su 
máxima actividad fotosintética (0.9xl<J-4 mg02/cel.l.h.) en Julio a los 35 OC: y 20. 
OC:. De manera general la mayor parle de las muestras se encuentran en inhibición 
ó cercanas al punto de compensación entre los 35 y 40 OC:, siendo Julio el mes que 
presenta la mayor respiración (1.8x10-4 mg02/cel.1.h.) a los 25 OC:. La composición 
de abril está dada únicamente por Diatomeas y Julio presenta además Flagelados y 
Cianofitas. 

La producción de oxigeno máxima (9x10 ·• mg02/ cel.l.h.) de las DBO oscuras se 
da en Julio a 20 "C y la mlnima en éste mes también pero a 30 oC al finalizar la 
incubación. Es Julio el que presenla la mayor tasa de respiración (9. lxlO ·• 
mg02/cel.l.h.) a los 25 OC: y en los experimentos de Abril es que recupera su 
actividad fotosintética al finalizar la incubación. 

El segundo método fue implementado con el aparato Hansatech. básicamente 
utilizado en los experimentos de Octubre, ya que al iniciar el presente trabajo no se 
contaba con él y al ver la necesidad de tener un método con mayor eficiencia en 
detección de producción de oxigeno se tuvo que recurrir a su adquisición, aunque 
de manera general las muestras tratadas con éste método presentan 
comportamientos similares a los observados con el método de botell.ts DBO en 
cuanto al efecto de la temperatura, como se puede ver en las figuras. 
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Entre el recipiente y la cámara antes mencionadas hay un espacio que permite la 
circulación de agua, cuya temperatura se reguló con un bailo refrigerante (Cole 
Palmer), mientras que la luz constante fue propor<:ionada con una lampara 
accesoria que se puede introducir dentro del recipiente, al tiempo que éste se 
coloca sobre una parrilla de agitación magnética que esta diseñada para dicho 
aparato. Este aparato en realidad integra todo sistema de incubación que se utilizó 
con el que inicialmente experimentamos en botellas DBO , por lo que se llevo 
acabo el mismo procedimiento que en el Método I en cuanto a las temperaturas de 
incubación, pero en tiempos de 3 min. para cada una de ellas, esto debido a que el 
volumen de la muestra era menor a trabajado en DBO. 

Por otra parle la condición de oscuridad se obtuvo manteniendo otra muestra de la 
misma estación sin luz en el recipiente e incubando de la misma manera que las 
muestras antes mencionadas y al igual que en el Método 1 también se midió una 
concentración de oxigeno de una muestra filtrada. 

La concentración de oxigeno se detecto como cargas eléctricas que son leidas en la 
caja de control CB 1 y posteriormente son trasformadas en concentración de 
oxigeno por una ecuación ANEXO 4. 

3.- TRABAJO DE GABINETE. 

La mayor parte del trabajo de gabinete consistió en la búsqueda de información 
bibliográfica nacional e internacional que tuviera relación con el efecto de las 
descargas termales en comunidades fitoplanctonkas. 

Para determinar la características ·estructurales del fitoplancton y la relación de 
ésta con parámetros fisicos, qulmicos y biológicos con que se trabajo fue necesario 
el cálculo de abundancias. 

3.1· Abundancia relativa porcentual. 

La abundancia relativa de un grupo o una especie en una comunidad se refiere a 
la fracción con la que tal grupo contribuye a la abundancia total (Krebs, 1985) 

La abundancia relativa porcentual se calculó con la fórmula: 

Ar= 11i /NI (100) 

Donde: 

Arª Abundancia relativa porcentual. 

ni= Numero de individuos de la especie i. 

nT =Número total de individuos de todas las especies, 
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DISCUSIÓN. 

En la área de estudio que abarca unos 10 km2, se encontraron zonas con diferencia 
en la penetración de luz en la columna de agua, siendo la de mayor penetración de 
luz la estación mas alejada de la orilla, como era de esperarse, debido a que es una 
zona de oleaje lento y mayor profundidad, tal hecho evita la reflexión de la luz 
tanto por oleaje como por sedimentos, solo durante Diciembre y Junio se da una 
disminución del porcentaje de penetración de luz, esto debido a que las 
condiciones climáticas de nortes y fuertes vientos provocaron oleaje dándose con 
esto reflexión (Wetzel, 1975). La estación del canal de llamada o entrada que se 
caracteriza por ser un sistema semicerrado de poca profundidad, con poco 
movimiento de agua superficial, aunque por la actividad de succión de las bombas 
de la termoeléctrica se detectó resuspensión de sedimento, lo que disminuye la 
penetración de luz. En el caso de las estaciones que tienen influencia directa de la 
descarga termal, presentan resuspension de sedimentos, algas bentonicas, 
turbulencia y gradientes de temperatura lo que impide que aproximadamente un 
50 % de luz penetre. 

En el caso de la temperatura se detectó una diferencia de 9 o C entre la estación 
más alejada a la costa (E2) y la estación localizada en el canal de descarga (E4),esta 
ultima estación se caracteriza por tener una gran velocidad de corriente, a pesar de 
lo cual la concentración de oxigeno mostró su valor mas bajo, lo cual solo se 
explica por el cambio de solubilidad y de otras propiedades como la tensión 
superficial, densidad y viscosidad (Kennish, 1992). En cuanto estaciones como E3 
que esta influenciada por la temperatura de la descarga se detecto una 
estratificación en las masas de agua que continua hasta 2 km. a lo largo de la costa 
como un pluma térmica, debido a que no hay una mezcla completa entre las masas 
de agua, tal hecho debe tomarse en cuenta pues Boney (1975) indica que al 
incrementarse la temperatura de una zona se da una deficiencia de oxigeno, que 
trae como consecuencia un incremento en la respiración, lo cual se ha comprobado 
en especies de füoplancton como Clmla111ydo111ona sp. y Skeletonema costatum que al 
ser expuestas a temperaturas de 34 y 43 ° C, limitaron su crecimiento ( Hirayama e 
Hirano, 1970), claro que se debe señalar que en el caso de fitoplancton que es una 
comunidad dinámica que esta sujeta al movimiento de las corrientes y cuyo ciclo 
de vida es corto parecerla que el efecto no es significativo (Laws, 1993) 
El pH , la salinidad y nutrimentos se mostraron similares entre las estaciones y 
dentro de los rangos que autores como Sykes y Boney (1976) y Boney (1975) 
reportan para aguas marinas tropicales 

Entre las estaciones elegidas para los muestreos intensivos, la El y E4 presentan 
una similitud de ubicación y semi-aislamiento por el sistema de escolleras 
construido, sin embargo tienen como diferencia básica la temperatura de sus aguas 

27 



y las sustancias qulmicas que puedan acompañar las descargas de la 
Termoeléctrica, que aunque en este estudio no se cuantificaron y teóricamente son 
m(nimas, no se descartan su influencia. En este sentido no sorprende que la 
composición de fitoplancton sea más parecida entre El y E4 que con respecto al 
resto de las estaciones, sin embargo es notorio que la estación con temperatura más 
elevada presenta siempre una menor cantidad de células. As~ se observó una 
reducción de entre el 27.06 % y el 48.79 %. entre El y E4.; con lo que respecta a 
géneros se detectó que las Diatomeas se reducen de 47 (El) a 28 (E4) géneros , de 
los cuales Donkinea sp., Gramatop/1ora sp., Tracyneis sp., Cli111arodi11m sp., Cosinosira 
sp. y Litltodesmidi11111 spp, parecen ser las afectadas, en cuanto a los Flagelados se 
reducen de 16 (El) a 6 (E4) y los géneros que más dañados son Cerati11111 spp., 
Dy11ap/1ysis calldata, Go11ya11lax sp., Podolampas sp., Siliroflagelados sp. y Flagelados spp. 
mlentras que las Cianofitas permanecen casi constantes sobre todo los géneros 
P1olum11es baptista pelludda y Spirt1/i11a subsalsa .. Tal hecho difiere de lo que Lee 
Chen (1992) encontró, ya que indica que no hay diferencia significativa entre el 
numero y tipo de organismos entre la entrada y salida de la descarga, por lo que 
considera que el shock que sufren puede ser debido a otros factores como los 
mecánicos y q ulmicos 

En el caso de la clorofila activa se ve también una reducción de entre 10 al 50 %, lo 
cual coincide con como Brian (1975), Brook y Baker (1972), Hamilton (1970), 
Hellawell (1986) y más recientemente Lee Chen (1992) que encontraron que en el 
área de descarga se da una reducción de clorofilas de hasta un SO.O % e incremento 
de feofitinas, a diferencia de la zona de entrada donde las concentraciones fueron 
inversas, aunque algunos de estos autores aclaran que esta reducción de clorofila 
"a" estad'5ticamente no tiene una correlación con los cambios de la temperatura y 
que deben considerarse otros factores como el numero de organismos, variación 
estacional y temporal de las poblaciones fitoplanctonicas, y otros ya mencionados. 
De manera general se observo que los valores de concentración de clorofila "a" 
que obtuvimos (0.0026 mg/l) estan por debajo de los reportados por la Secretaria 
de Marina (0.64 mg/l) en la parte oeste del Golfo del Golfo de México en 1988. 

La estación 2 al estar alejada de la orilla y de la influencia del agua de la 
Termoeléctrica, dado que aun en condiciones de vientos fuertes las corrientes se 
dirigen hacia otras direcciones, muestra una comunidad heterogénea y repartida 
en una capa fotica mucho mayor, que el resto de las estaciones, por lo cual la 
densidad de población es mas baja, esto explicaría que al comparar el número de 
células encontradas a la misma profundidad (1 m) y con el mismo método de 
muestreo, E2 aparezca como la estación con menor cantidad de organismos (<500 
cel/l), lo cual no significa que sea la más pobre. En cuanto a E3 presenta un 
comportamiento de doble influencia, por una parte su población esta compuesta 
de organismos de E4 y por la otra de E2, lo cual aumenta el numero de células y la 
abundancia, aunado a que se presenta turbulencia, lo que da un aporte de 
microalgas bentonicas. La zona resulta ser bdja en cuanto a nümero de celulas 
como lo reporta Zernova (1969) con >500 hasta 10000 cel/J, que en nuestro estudio 
se detectaron menores cantidades ( <500 cel/I) sobre todo en E4 y los valores mb 
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altos fueron <50,000 cel/ I, lo cual resulta bajo al compararlo con zonas de 
Campeche donde el mencionado autor reportaron alrededor de 100,000 cel/l. 

La abundancia de filoplancton se ve afectada de manera diferenciada por los 
aumentos de temperatura, en el caso de fas Diatomeas que son el grupo 
predominantes parecen ser las menos alteradas al resistir no solo los cambio de 
temperatura, sino también la presencia de productos qufmkos, que como se señalo 
no se descartan. Los Flagelados como señalan Margan y Stross (1%9) parecen ser 
los más sensibles ante los procesos descritos pues en la mayor parte de los casos 
disminuyen notablemente ó desaparecen. En nuestro estudio su presencia es baja 
numéricamente pero continua a lo largo de los muestreos. Por otra parte Brian 
(1975) y Sanders (1981) hacen referencia a que los micro-flagelados se ven 
beneficiados ante condiciones con elevación de temperatura y la disminución de 
las Diatomeas, éstas como se observó en nuestro estudio presentan cierta sucesión 
entre si, notoria sobre todo en el mes de Abril, en el cual las Pennadas 
prácticamente desaparecen y la proporción de las céntricas aumenta, esto al 
parecer favorece la presencia de diversos tipos de Flagelados cuya proporción 
también se incrementa. 

Las diatomeas al ser siempre dominantes parecerian ser resistentes ante los 
cambios de temperatura o incluso con cierta Independencia respecto a ésta, sin 
embargo se da una reducción significativa de organismos entre El y E4 , Jo cual 
Hirayama e Hirano (1970) y Carpenter (1973) lo atribuyen a la sensibilidad térmica 
de las Diatomeas en comparación con miembros de las Clorofilas y Cianofitas. Las 
Cianofitas en nuestro caso parecen ser el grupo mejor adaptado a las condiciones 
térmicas imperantes y su presencia es casi pennanente, sobre todo al aumentar los 
valores de nutrimentos como P04 y N03, lo que coincide como Khalasky y Renon 
(1970). 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

El lugar de origen y las condiciones ambientales como lo indica Morris y Glover 
(1974) mostraron influencia sobre la respuesta a los cambios de temperatura tanto 
en el punto donde alcanzan su tasa máxima de producción como en el punto en 
que se da la tasa de respiración, donde los valores de producción de oxigeno son 
semejantes a los obtenidos por Chan, Prezenlin y Trech (1985), aunque estos 
fueron obtenidos en condiciones de cultivo, resulta dificil asemejar fas condiciones 
naturales y controlar todos los factores endógenos, por ejemplo existen factores 
como la historia luminica de la célula (en la estratificación vertical o en la mezcla 
en la columna de agua ) como lo indica Soumia (1973-1974) que pueden estar 
influenciando el comportamiento ó la producción de oxigeno En nuestro caso. en 
épocas de más luz encontramos estimulación en la producción de oxigeno con 
temperaturas altas e incluso en condiciones de oscuridad, lo cual haria pensar en 
mecanismos de compensación por parte de la comunidad expuesta a la descarga 
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térmica, en donde el calor estimula más a Jos mecanismos enzimáticos de la 
fotosíntesis que fa luz. Tal hecho Davis (1991) fo señala como un efecto en el 
proceso metabólico a tiempos cortos de exposición de incubación y Eppfey (19'72) 
ya mencionaba que la temperatura no sólo afecta el crecimiento , sino también la 
capacidad fotosinlética del filoplancton. Además, como se mencionó con 
anterioridad, experimentalmente se ob6ervó que las muestras que presentan una 
composición más heterogénea tienen una producción de oxigeno ligeramente 
mayor que fas muestras que sólo contienen Diatomeas, esto probablemente a que 
la sensibilidad de este grupo a la temperatura provoca una disminución en su 
capacidad fotosinlética, mientras que en las muestras que contienen Flagelados y 
Cianofitas parecen soportar los cambios de temperaturas y mantener cierta 
capacidad fotosinlética a fo largo de las incubaciones 

En cuanto a la parte metodológica es importante mencionar que el uso de DBO no 
resulto ser fo suficientemente sensible para detectar los cambios de producción de 
02 a diferencia del Método I! , el cual nos permitió trabajar en condiciones de 
agitación, luz y temperatura más controladas. Además es importante tomar en 
cuenta la actividad del zooplancton que en nuestro caso no se considero por no 
alterar fa muestra con un filtrado ó selección de filoplancton. Sin embargo es 
probable que los altos valores de respiración hayan eslddo ligados a la actividad 
de este grupo, lo que puede haber dado un enmascaramiento de la producción y 
por ello la interpretación se valoro en cuanto a la lasa de producción y no ante fas 
aparentes lasas de respiración. Aun con todo esto se observó que las estaciones que 
no tienen influencia térmica responden mejor al proceso de incubación a diferencia 
de lo que ocurre con las muestras de zonas influenciadas. Otro hecho importante 
es que las botellas claras siempre presentaban una disminución del número de 
células y géneros que las botellas oscuras, en donde estas últimas botellas después 
de los 40 oC presentaban cierta producción, fo que indicarla un efecto residual de 
la luz, el cual provoca esos &altos de producción estimulados por fa temperatura y 
que después de los 35 oC mucho del zooplancton muere, coincidiendo en ésta 
apreciación con Suchanek y Grossman (1971) que reportan una muerte del 100% 
de copepodos cuando son expuestos a fas descargas ténnicas que exceden los 34 
oC. En nuestros experimentos se interpreta fa muerte masiva del zooplancton como 
la posibilidad de detectar la producción. Se descarta el efecto de la solubilidad de 
02 en el agua a diferentes temperaturas, ya que durante los experimentos se 
incubaron botellas de agua filtrada en las mismas condiciones y el valor de 
concentración de oxigeno se restó al de producción de oxigeno de las botellas 
experimentales, aunque este efecto en realidad no era muy significativo. 

En lo que respecta a los efectos provocados por fas descargas termales pueden 
coincicir en varios puntos con Pral! (1990) y otros autores, ya que un estres de 
cualquier tipo puede provocar efectos a nivel funcional y estructural, en relación a 
éste primero se observó una disminución del tamaño de los organismos durante la 
identificación y conteo celular, disminución en la diversidad y número de células 
entre El y E4, fo cual da un como menciona Odum(l985) afecta la estructura 
poblacional y fas cadenas tróficas del ecosistema. En lo que respecta al efecto a 
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nivel de proceso coincide con lo mencionado por Schaeffer (1988) quien indica que 
un sistema que esta expuesto aun estress Incrementa su. respiración . lo cual 
experimentalmente se vio ya sea causado por el fitoplancton o por el zooplancton 
y predice que ademi\s cambios en la concentración de nutrientes y productividad 
primaria provoca cambios en el flujo energético. · 
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CONCLUSIONES. 

-La comunidad fitoplanctonlca del área de estudio está constituida por 
poblaciones algales cuya composición y abundancia relativa muestran 
diferencias relacionadas con la descarga térmica. Esto se refleja en un menor 
número de géneros de Flagelados, disminución del número de células de 
Diatomeas y mayor presencia de Clanofitas en la zona con temperatura más 
elevada. 

-Las Diatomeas son el grupo dominante tanto en el número de células/I 
(<50000) como de géneros (58), tanto en lluvias como secas, aunque Pennadas y 
Céntricas alternan su máximos de blomasa, predominando las primeras en 
épocas de lluvias o temporal y las segundas en épocas de calma o secas. Los 
Flagelados (Dinoflagelados, Fitoflagelados y Cocolitoforidos) aumentan en 
épocas de secas y en las estaciones más alejadas de la costa llegan a tener las 
poblaciones más abundantes. Las Cianofitas tienen una presencia constante 
sólo en la zona de temperaturas más elevada y de mayor contaminación, en el 
resto de las estaciones de muestreo su aparición es menos predecible. 

-La zona de estudio en términos de clorofila (0.0026 mg/I) y número de células 
(30000 cel/I} es más pobre que en otras partes del Golfo de México. 

-Las comunidades con composición más heterogénea muestran mayor 
producción fotosintética. Cuando son menos diversas y la dominancia esta da 
por las Diatomeas la eficiencia fotosintétlca es menor, sobre todo en fas zonas 
con alteración térmica. 

-La producción de oxigeno puede. actuar en función de la temperatura a luz 
constante. La comunidad fitoplanctonica de la zonas influenciadas por 
temperaturas superiores (35 "C} a las condiciones naturales (25 "C} disminuye 
aparentemente su eficiencia fotosintética mientras que aquellas que se 
encuentran en zonas con poco ó ningún disturbio térmico pueden resistir los 
cambios de temperatura y recobrar tiempo más tarde su capacidad de 
producción. 
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RECOMENDACIONES 

-Se considera necesario hacer estudios posteriores que indiquen con más precisión 
el efecto que tienen los cambios de temperatura en cada uno de los grupos 
taxonómicos que componen en la comunidad, ya sea en base a monocultivos ó 
utilizando métodos de separación de grupos. Asl como realizar otros trabajos con 
temperaturas mayores variando el tiempo de exposición. 

-Seria importante valorar el papel del zooplancton con experimentos multitroficos 
controlados. 

-Mantener registros periódicos de la comunidad, ya que en el futuro cercano se 
pondrá.o en marcha dos urúdades más de la Termoeléctrica lo que aumentara la 
cantidad de agua utilizada para el proceso de enfriamiento aunado a 
perturbaciones en el entorno flsico, lo que puede tener un efecto en la comunidad 
fitoplanctonica. Es importante que los canales de descarga presenten una longitud 
mayor de enfriamiento antes de regresar al mar. 
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TEMPERA TURA POR ESTACION 
EN CADA MES DE MUESTREO (1993-1994) 

_.. DICIEMBRE -13- ABRJL -11:- ruuo -S- OC11JllRE 

FIGURA l. Temperatura por estación durante los periodos de muestreo 
(1993-1994). 
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FIGURA 4 .- Cantidad de células por litro durante los cinco periodos de 
muestreo (1993-1994) 
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FIGURA 5a.· Diatomeas Pennadas: a) Nitzschia Pungens, b) Licmophora 
sp., e) Navícula sp., d) Raphonels sp., e) Navícula sp. f) Pinnularla sp., g) 
Cramatophora sp., h) Cymatosira sp. y 1) P/e11rosi9ma sp. (40x). 



b\ 

d) 

e) 

FIGURA Sb.· Diatomeas Céntricas: a) Blddulphla sp. (40x), b)Cllmacodlum 
sp. (1 Ox), e) Cllmacodlum sp. (40x), d) Odontella sp. (40x), e) Ceratulina 
sp. (40x) y Flagelados: f) Atecado sp. y g) Fitoflagelado sp. (40x) 
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MUETREO ( l 99)· 
1994) 

JUN DIC AllR JUi. OCT 
El . El El El El 

JUN DIC ABR JU~ OCT 
E2 E2 E2 E2 E2 



MUESTREO (1993· 
1994 

CIANOFITAS 
Jhohanni•sbap/IJta 

/h1C1da 
S. 'rulma subsal.re 
Tliricode.'Jrlid1um 
lhltbtl'lllii 
,\ftsodinium. 
rumhrum 
CLOROFITA 
Prop1la dubia, 
Sch/l/er. 

- l-500cd/I 

->IÓ01<5000ccVI 

->JOf)(JJ<l5000ceVI 

->20C>OJ<JOOOU ccl/I 

- j>50l<J()\)()ccl/I 

111111 >SOOI<JOOOO ccl/I 

~>15001<20000 ccl/I 

- >JOOOl<SOOOO ccl/J 

TABLA Za.- Reglatro de orgenlamo• por eateclón y mu11treo de 1193-1914 
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MUESTREO CIWl· 
199-l} 

DIATOMEAS 
PENNADAS 

Ci>ratul1nn .~ 

JUN DIC ABR JUL OCT 
El E1 EJ El EJ 

JUN 
E4 

TABLA 2b.-Regl1lro de organismos por estación y muestreo de 1993-1994 

E4 E4 
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MUESTREO (l'Nl· JUN DIC. ABR JUL. OCT JUN DIC ABR JUL OCT 
1'1'~ EJ EJ El El F.3 E4 F.4 E4 E4 E4 

CENTRICAS 



CLOROFJTA 
Proptla duh1a, 
,\'chilJt'T 

-l-500e<l/I 

lilliE)>IOOl<.SOOOccl/I 

11111111111111 >10001>15000 ccl/I 

- >2000l<JOOOO ccl/l 

- >SOl<IOOOa:l/J 

- >5001<10000 cel/I 

~>15001<20000 ccl/J 

- >JOOOl<SOOOO ccl/J 

TABLA 2b,, Registro de organismos por estación y muestreo de 1993-1994 
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FIGURA l.· Experimentos en botellas claras y oscuras de los cuatro 
periodos de muestreo en El. 
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FIGURA 9.· Experimentos en botellas clal'lls v oscuras de los tres 
periodos de muestreo en E2 
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FIGURA 10.· Experimentos en botellas clarH y oscuras de los c11atro 
periodos de muestreo en E3. 
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ANE.XO 1-. ANÁLISIS DE NUTRIENTES. 

El autoanalizador consta de los siguientes componentes: a) Muestreado; b) 
Deburbujeador ·general; e) Bomba perfstaltica; d) Circuito analltico; e) Baño a 
temperatura constante; f) Colorimetros de 5 canales y g) Graficadores. 

A excepción del muestreador, todos los a demAs componentes están montados en 
una estructura de acero. para la detección de los nutrimento es necesario preparar 
una serie de reactivos y durante el proceso del análisis, asl como descongelar 
previamente la muestras filtradas en la Termoeléctrica y colocar un volumen de 
1000 ml en botellas de plástico que se cubren con papel parafilm y se colocan en 
muestreador por medio de una aguja succionadora la que tomar una cierta 
cantidad de muestra, indroduciendola al circuito analltico, el cual ir recibiendo los 
reactivos respectivos para cada nutrimento y de acuerdo al tiempo de reacción 
aparecieron una serie de curvas lineas en el graficador. 

PRINCIPIOS QUÍMICOS DE LOS MfiTODOS DE ANÁLISIS DE CADA 
NUTRIENTES. 

Nitritos: Es la modificación de la reducción de Griess-Dosvay en la cual el nitrito 
es diazoruzado en condiciones ácidas con sulfanilarruda y el reductor acoplado con 

n-neftildiamina para formar un colorante azo soluble. Este método es altamente 
sensible y Ubre de interferencias. La técnica se basa en el método desarrollado por 
Treguer y Le Corre (19'74), que es una automatización del de Bendschneider y 
Robil\50n (1952). 

Nitratos (nitrito• + nitratos): Reducción de Nitritos a nitratos y determinación 
colorimélrlca de estos últimos, como describe en la técnica anterior. La técnica se 
baaa en la modificación del método de Treguer y Le Corre (19'74), utilizando como 
reductor una columna empacada con limadura de cadrruo recubierta de cobre, 
acondicionada con cloruro de amomo. 

Fosfatos: Formación del ácido molibfosforico y reducción de éste a fosfomolibdeno 
azul con ácido ascórbico, sustituyendo la acción catalltica del Sb(lll) por 
calentamiento a 70 ° C. El método es una modificación de Chan y Riley (1966). La 
preparación de reactivos es tal como lo indica Treguer y Le Corre (19'74), pero sin 
incluir el oxitartrato de potasio y antimonio. 

~ Conversión de ácido silicio a ácido B silicomolibdlco y su reducción a 
molibdeno azul con ácido aacórbico. Este método es una modificación del de 
Brewer y Riley (1966), pero usando sido ascórbíco como reductor (Hansen y 
Grasshoff, 1983). Los reactivos se preparan tal como lo indican Treguer y Le Corre 
(1977). 

Amonio: Reacción de Berthelot entre fenol e hipoclorito a H alcallno (10.8), 
catalizada por nitroprusiato de sodio y temperatura (40 a q,para producir el azul 

6? 



de indofenol. Este método es una modificación del de Reuch Berg y Abudullah 
(1977), que es una automatización deSolorzano (1969). El sistema para mantenerla 
atmósfera ácida los reactivos, el aire de segmentación y el agua de linea base, es 
recomendado por Treguer y Le Corre (1974). 
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ANEXO 2.- MtTODO DE CUANTIFICACION DE CLOROFILA "•" y 
FEOFJTINAS. 

Concentración de la Muestra. 

Un volumen de 1 l. de agua de mar, cual se filtró en papel de celulosa Millipor de 
0.42 11m de un diámetro de 30 mm. 

Extracción. 

Se dobla el filtro (conteniendo el plancton) y se coloca en un tubo de 5-15 mi de 
referencia oscuro en su defecto forrado de papel aluminio, para agregar 2-3 mi de 
acetona al 19690% que disolverá el filtro guard.\ndolo en un lugar obscuro por 12 a 
24 hn. a -20 °C como lo recomienda Lorenzen (1967) para una buena extracción. 

Después del tiempo seilalado el extracto se transfiere a un tubo de centrifuga y 
nuevamente se agrega acetona al 10 % hasta completar un volumen de 3-5 mi y 
centrifugar min. a 500 rpm. puede quedarse 10 min. en la obscuridad a 
temperatura de la habitación para una mejor extracción. A continuación se decanta 
el sobrenadante del tubo, evitando extraer el precipitado que se encuentra en el 
fondo y se trasvasa a una cubeta para su lectura en el Fluorómetro a cuatro escalas 
750 (usado para la corrección de turbidez del disolvente), 650 nm ( detecta 
clorofila a), 645 nm ( clorofila b) y 630 nm (clofila c) y si Ja muestra esl demasiado 
concentrada se puede diluir a un volumen conveniente. para la determinación de 
éstos dos últimos feopigmentos es recomendable acidificar con 0.02 mi de ácido 
clorhfdrico 1 N. y se vuelve a leer la muestra (Stricklan y Parson, 1977). 

DETERMINACIÓN FLUOROMETRICA. 

El método fluorométrico (Yentsch y Metzel, 1963; Holmhansen el al 1965, 
Lorenzen, 1966) está basado en el método espectrofotométrico (Lorenzen, 1967) 
teniendo una sensibilidad, para volúmenes menores de (0.1 a 11.) 

El método consiste en el manejo de Fluorescencia (Fo) y Fluorescencia acidificada 
(Fa) que se da con la extracción de pigmentos. La disminución de fluorescencia 
está en relación con el porcentaje de Clorofila "a" total que es la suma de CJ "a"+ 
feopigmentos. Los cuales absorben arle de la luminiscencia. 

El método tiene una precisión +-15 % (Yentsch y Metzel, 1976; Neuveux, 1986), 
que dependerá de la CJ "a" presente. 

En éste caso se utilizó un Fluorómetro Tumer 405 equipado con dos filtros uno 
NBO con una banda de excitación de 440 nm y el otro SC365 con trasmitancia >665 
nm. 
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CALIBRACIÓN DEL FLUOROMETRO. 
Para la utilización del Fluorómetro es necesario realizar una calibración previa 
contra un espectrofotómetro donde se leen primero cuatro concentraciones 
conocidas (0.5, O., 0.6 y 0.5 mg./ m) a partir de éstas se elabora una curva patrón y 
se calcula una Kx de calibración del Fluorometro y Fo/Fa max. A continuación se 
enllstan las actividades y ecuaciones utilizadas para el calculo de Kx: 

Se hacen cuatro disoluciones de CI "a" pura de la siguientes concentraciones: 0.25, 
0.031, 0.62 y 0.125 mg/ml .. 

Se obtiene el valor de Fluorescencia (Fo} y (Fa) Fluorescencia acidificada. 

(O "a'1 = Kx de Fluorescencia. 

( Fcv'fa) mox = se obtiene al acidificar la solución y las conocer el contenido de 
feopigmentos. 

El método de Lorenzen (1969) reporta que la acidificación leida 665 nm indica la 
presencia de feopigmentos. La concentración de clorofilas y feopigmentos se 
calcula por la ecuación de Lorenzen (1967): 

[O "a'1(mgm) a Kx .(Fo Famax) • Fa(Fcv'fa -1/Fo Fa mox -1) • v/1000 •V 

(Feopigmenlos) = Kx. (Fo/fa max) • Fa ( 1-Fcv'fa-1/ Fo Fa mn-1] • v/1000 •V• 

0.975. 

Donde: 

Fcv'fa max. = [CI "a" )acidificada. 
Fo= Lectura de fluorescencia antes de acidi(icar. 
Fo • Lectura de fluorescencia después de acidificar. 
v •volumen ocupado de acetona para la extracción. 
V= volumen de agua de mar filtrada. 
Kx = constante de calibración del Fluorómetro. 
0.975 = molécula de feopigmentos clorofila "c". 
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ANEXO J,. TÉCNICA PARA CONTEO DE FITOPLANCTON 
En la estimación cuantitativa (número de células) e identificación taxonómica del 
fitoplancton es necesaria la utilización de un microscopio para una examinaci6n 
directa, para lo cual previamente se concentra la muestra, lo cual aumenta la 
probabilidad que al tomar una alicuota se encuentre representado el total de las 
especies capturadas. El método más empleado es el del microscopio Invertido de 
Utennohl por la accesibilidad de ésta .. 

MÉTODO DE KOLKOWITZ Y UTERMOHL (1958) 

Las muestras son fijadas con unas gotas de solución de lugol, adquiriendo una 
coloración amarillo claro, pueden guardarse por varios meses, si se evita el 
contacto con la luz. En este caso por el numero de muestras y la falta de cámaras 
de sedimentación suficientes se utilizaron las mismas botellas en que se colecto la 
muestra como cámara de sedimentación, para lo cual se agitaron bien éstas, se 
taparon y se dejaran aproximadamente 3 horas por mllitro de volumen de la 
muestra, que en este caso fueron aproximadamente de 12 a 48 horas, para dar 
tiempo a la sedimentación de los.organismos más pequeños. (Vollenwelder, 1974). 
por medio de una pipeta Pasteur se extrajo cuidadosamente 5 mi. de la parte 
sedimentada de cada muestra y se colocaron en un cubeta de fondo plano para el 
recuento e identificación que se hizo en dos etapas: 

Sé examina la mitad o todo el fondo de la cubeta a poco aumento (10.tox), para 
contar las formas muy grandes, generalmente presentes en numero muy reducido • 
.se examina a gran aumento (10.40x) dos o tres transectos y se cuentan las formas 
más pequeñas. En este caso, para calcular el numero de et.lulas por unidad de 
volumen de la muestra, el diámetro de la cubeta es de 25.1969 mm. y su altura 4.4 
mm. 

CÁLCULOS 
Para evitar caer en posibles errores esladlsticos del recuento fue necesario contar 
un numero suficiente de organismos; para lo cual se contaron por lo menos 100 
Individuos de las especies más importantes. Los cálculos para obtener el numero 
de et.lulas por volumen de agua se hicieron con la siguiente formula: 

dlulas /L •n/d • t • 1Jb • 1000 lllln/l mi. 

Donde: 

n • numero de células contadas por transectos; 
d • diámetro del área de la cu beta, es 40 mm. 
1 =longitud de los transectos, es de 25.1969 mm; 
h• altura de los transectos de sedimentación, . mm. (Ros, 1979) 

La identificación de las especies fitoplanclónlcas se realizó al mismo tiempo que el 
conteo, para lo cual se consultaron claves taxonómicas {Navarro, 1981-1983; 
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Paragallo, 1897-1908 Y Rosltininnka, 1955) del oeste de las costa de Norte América, 
Puerto Rico y Florida, y de contar con la asesorla de personas especialistas en la 
identificación de fitoplancton marino. Asl durante el conteo celular se 
identificaron a los organismos y se obtuvo la proporción de especies del numero 
de células contadas para posteriormente extrapolar hasta el numero total de 
células por militro con las que se contaba Inicialmente (Ros, 1979). 
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ANEXO 4.- MtTOOO n ( Decenninatión de concentradón de 01igeno con •parto 
Han1altth). 

El manejo de oxigeno en un sistema cerrado permite demostrar fácilmente y a un 
costo bajo el proceso fotosinlético en hojas de plantas superiores, macro y micro 
algas. En acuerdo con tales baoes se Delieu y Walke (1981) crearon un aparto que 
ahora es manufacturado por Hansatech. 

El oxigeno que se acumula como un gas en una fase durante la fotoslntesis es 
detectado polarográficamente por el electrodo tipo Clark (1956). La versión 
mejorada por Hansatech de este electrodo es de cm. y comprende un cátodo de 
platino y un ánodo de plata inmerso en una solución electrolltica. Estos electrodos 
están sobre una base de plastico (resina epoxida) en forma de disco. El cátodo en 
forma de media naranja se halla en el centro y el externamente se encuentra el 
nodo de lata tiene una ranura por donde circula el electrolito. Dichos electrodos 
son protegidos por una membrana de teflón membrana de polietileno la cual es 
permeable al oxigeno y se asegura con una liga en forma de circulo. La solución 
electrolltica de cloruro de potasio permite formar un puente entre los dos 
electrodos. 

Se aplica un pequeño voltaje a éstos electrodos dando al platino una carga 
negativa con respecto a la lata, lo que da origen al flujo que inicialmente es 
negativo y que polariza al latino (adoptando un potencial externo) que se 
incrementa de 600-700 mvolts y donde el oxigeno es reducido por la superficie de 
platino, iniciando como OH que polarizado descarga electrones donados por el 
oxigeno (el cual acta como un electrón aceptor). Este proceso da un flujo 
estequiométrko en relación con el consumo de oxigeno por el cátodo (reducción) 
produciendo una señal eléctrica convertida en voltaje interno que va al Hansatech 
CBD q.ue es una caja de control en donde aparecen las senales que son 
suficientemente largas para ser monitoreadas por un graficador que dibuja la 
trayectoria de éstos flujos voltaicos producidos durante 9 rnin. de incubación en 
cada una de las temperaturas señaladas en el trabajo experimental y que mediante 
una ecuación se transforman las señales voltaicas a concentraciones de oxigeno. 

(O wnol/ t ceLh.I J= 60 (T}/t E • 1 •¡V • # cel. PS 

Donde: 

T = valor del contenido de oxigeno de agua a saturación a la 
temperatura de incubación ( 0q. 

E • b • h • valor de la escala triangular de la gráfica. 
b • valor de 1 cm. para la horizontal registrada. 
V • vertical de oxigeno a saturación. 
PS • peso seco (g) ó el numero de células en la muestra (#ce!.). 
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