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RESUMEN

En este trabajo se evalué el efecto de la descarga térmica continua sobre la
productividad del fitoplancton marino de una costa tropical en el Golfo de México
(Tuxpan, Veracruz, 21 ¢ 03’ N 97 ¢ 03'W). Se efectuaron muestreos intensivos
durante cinco dias consecutives en cuatro estaciones durante cinco periodos de
colecta y experimentaci6én 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 composici6n como la abundancia mostraron un
comportamiento estacional con mdximos en periodos de secas. La temperatura a
un metro y medio de profundidad present6 diferencias entre las estaciones de
muestreo hasta de 9 C y la luz fotosintéticamente activa (PAR) tiene valores de
penetracion en la columna de agua mayores en las zonas mds alejadas de la zona
de descarga de la planta termoeléctrica. Las concentraciones de nutsimentos no
aparecen como limitantes y tanto pH como salinidad se presentan constantes y
préacticamente homogéneas. La cuantificacion del material biol6gico mostré una
disminucién del numero de células y de abundancia de géneros en las zonas en
contacto con la descarga de agua caliente de la termoléctrica, asi mi la
concentracién de clorofila fue menor entre 10 y 50% en comparacién con el resto
de las estaciones de muestreo.

En los bicensayos se observé un maximo de produccion de oxigeno a 25 °C en
diciembre de 1993 con las muestras provenientes de la estacién mds alejada de la
costa. La temperatura critica arriba de la cual la produccion decae 6 es inhibida fue
en general de 35 ¢ C. En las muestras constituidas basic te de Diat es
notoria una menor produccion fotosintética al compararla con los experimentos
efectuados con muestras que incluyen Dinoflagelados y Cianofitas. Asi mismo
solo las muestras que tienen composicién heterogénea se recuperan al proceso de
incubacién. Las muestras de la estacion que recibe directamente la descarga
termoeléctrica presentan su miaxima produccién a 35 ©C si bien sus valores son en
general mas bajos que los de las muestras provenientes de otras estaciones.




INTRODUCCION

El fitoplancton consta de un conjunto de pequefdas plantas (microalgas) con
capacidad de locomocién restringida 6 nula y cuya distribuci6n estd mas o menos
sujeta a los movimientos del agua (Wetzel, 1975). Estos organismos son
fotosintéticos, es decir, captan la energfa solar y la transforman en energfa quimica,
utilizando biéxido de carbono, nutrientes y metales traza que mds tarde serdn
trasformados una parte en oxfgeno y otra en aztcares por medio de una serie de
reacciones bioqufmicas que se dan dentro de ellos. Ademds tienen un gran
significado ecolégico por que componen el mayor porcentaje de la produccién
primaria en el océano y son alimento de zooplancton y peces constituyendo la base
de la ved tréfica de nuestro planeta (Sournia, 1978). En la investigacién muchas
especies son utilizadas para identificar regiones oceanicas naturales que presentan
taxones caracteristicos (McGowan, 1971, Zeitzschel, 1978), lo cual también las ha
hecho dtiles como indicadoras de cambios climaéticos al estudiarse registros de
especies caracteristicas de ciertas temperaturas ambientales en diferentes regiones
y periodos geol6gicos (Funnell y Riedel, 1971).

La temperatura es uno de los factores principales de control de la velocidad de
fotosintesis en las plantas. En las algas se han realizado estudios fundamentales de
respuesta fotosintética a variaciones térmicas observandose que periodos cortos de
exposicién a determinadas temperaturas pueden provocar una respuesta en los
pardmetros fotosintéticos, en el crecimiento, en el fenotipo y afectar procesos
metabélicos como la respiracién en la fase obscura y el flujo de carbono organico,
aunque la temperatura no sea el tinico factor que interviene (Davison, 1991).

En México son pocos los estudios del efecto de las descargas termoeléctricas sobre
los ambientes acudticos. 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 climaticas 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 alteracion real de los organismos. Este
estudio sobre las comunidades adyacentes a la Planta Termoeléctrica Adolfo
Lépez Mateos contribuye a la evaluacién del efecto de la temperatura sobre la
actividad fotosintética del fitoplancton y el anélisis de la repercusién de las
descargas térmicas industriales en comunidades de ecosistemas tropicales costeros
en nuestro pais.



ANTECEDENTES

FITOPLANCTON, TEMPERATURA Y FOTOSINTESIS

En estudios de laboratorio se ha observado que la adicion termal de 2 ¢C, causa un
ligero inc to en la bi de tras de fitoplancton de una comunidad
natural, aparentemente provocado porque la temperatura se aplic6 en los meses
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 acuaticas, en especial
sobre las algas, mostré que se dan cambios en la diversidad y composicién de
especies como resuitado de las descargas térmicas,

Las idades fitoplanctonicas r den al to de temperatura y fuz
multiplicindose répldamente (Gonzélez, 1989), pero existen otros factores mas
complejos que afectan también la composicién de las especies y la biomasa de las
comunidades, tal es el caso del pastores por predadores y de la concentracion de
nutrimentos. Estos altimos representados por elementos como el nitrégeno, fésforo
y sflice que son iales para el crecimiento def fitoplancton cuya absorcion se
da en cantidades que varian en especies diferentes como lo han reconocido
Mecarthy (1980), Nalewajko & Lean (1980) y Paasche (1960) entre otros.

Las algas experimentan cambios en diferentes escafas de tiempo, que van desde
fluctuaciones rapidas asociadas con el desplazamiento de la termoclina
(Zimmerman y Kremer, 1984), emersiones e inmersiones y cambios diurnos, hasta
cambios estacionales e interanuales que estan asociados con los cambios climaticos
y con la influencia del ser humano. Asf, la temperatura es un factor de especial
impoﬂanc:a ecoflsxolégnca en un ambiente acudtico ya que interactua con la

i6n de nulr tos en la naturaleza afectando el crecimiente del
fitoplancton; la fase de lfpidos, la conformaci6én de macromoléculas, ta cinética de
reacciones fisicoquimicas (Rhee, 1981) y de manera general la fisiologfa,
metabolismo y caracteristicas de macro y microalgas (Kinne, 1978).

La fotosintesis algal puede ocurrir en ambientes frios v extremadamente calidos,
en los cuales continian funcionando, Ejemplo de ello son que en el Antartico una
microplanta terrestre a temperaturas menores a -7 ° C mantenia su actividad
fotosintética (Davey, 1981). En 1974 Mormis v Glover en su estudio de los
mecanismos de adaptacion a la temperatura del fitoplancton marino encontraron
que tres especies de algas: Phaodactilum tricornutum Bohulin, Nitzscliia closterium y
Duarniella tertiolecta continuaban con su actividad fotosintética, pero esta tendia a
disminuir cuando se desarrollaban en temperaturas altas.




Li y Morris (1982) realizaron’ un estudio en  Phaeodactylum triconutum Bohulin
observando "que el fitoplancton . presenta dos tipos de adaptaciones ‘a la
temperatura:’ Tt : B
a).’ La adaptacién’ se’ presenta’ como una compensacién dentro del proceso
fotosintético (tiempo mds tarde se inicia la cinética quimica). :

b). Existe un cambio en la capacidad fotosintética maxima.

Davison (199i) sefiala que existen tres respuestas bdsicas de la fotos(ntesis a cambios de "
temperatura: SRS

1.- Afectacién en un tiempo corto del metaboli fotosintético del alga. = T
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 la temperatura en la fotosintesis 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 Li (1980), Geider
(1987) y Raven y Geider (1988), siendo pocos los que han abordado directamente
el efecto de la temperatura sobre el proceso fotosintético y la produccién de
oxigeno, pues generalmente el tema es manejado a nivel de impacto ambiental
global sobre la productividad primaria,

DESCARGAS TERMICAS EN SISTEMAS ACUATICOS.

Las descargas termales no son un fendmeno nuevo en los sistemas acudticos.
Existen regiones en el mundo con actividad geotérmica, veranos calurosos y
geyseres con agua hirviendo que fluye a estanques, rfos, arroyos y lagos desde
hace millones de anos. Esta descarga termal natural determina los regimenes de
:em|])eratura que reciben los cuerpos de aguas caracterizando a la flora y fauna
ocal

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

Tales descargas puede provocar alleraciones en el medio ambiente por
contaminacién térmica de rfos, lagos y mares, provocando nieblas artificiales y
4cidas (Fundacién Natura, 1991)



El agua se ha utilizado para enfriar procesos de manufacturacién por afos, por

ejemptlo en la fabricacién de vidrio, metal, destilados y cerveza, y estos pequefos

volitmenes de agua se descargaban en arroyos, estanques, etc.. M4s tarde con la°
revolucién industrial los volumenes de agua se incrementaron al ser mds largo el

proceso de produccién de lacteos, quimicos y productos petroleros, ‘lo que

aumenta la toxicidad de las descargas en los cuerpos de agua y con ello los efectos

en la flora y fauna.

A lo largo del tiempo las necesidades de comodidad y bienestar de la poblacn‘m
humana han ido aumentando por fo que se requiere de més servicios y con ellos
mas consumo de energia, asi dichas necesidades provocaron que las compaitas de
generacion eléctrica fueran desarrollindose y creciendo en el mundo, ya en la
década de 1930 se usaba el agua para los siste de enfriamiento de las turbinas,
comenzando asf las industrias hidroeléctricas, que operan en la actualidad en
forma masiva en paises como Brasil, Canada y Rusia, entre otros (Langford, 1990).

La contaminacién es un fendémeno biolégico que altera Jos habitats de plantas y
animales, incluyendo al hombre. Las descargas termales que se hacen a los
efluentes pueden afectar las propiedades fisicas de un ecosistema  acuético,
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 direccién y velocidad del agua
que la recibe, cambios en los sedimentos, causando pequerios jes, di ye
su densidad, incrementa los gradientes de temperatura y provoca una
estratificacién quimica {(Langford, 1990).

La magnitud de estos cambios depende de muchos factores, incluyendo la
ubicacién de la planta y la operaci6n, asi como de la hidrografia y fisiografia del
receptor (Miller y Brighouse, 1987).

En regiones tropicales y subtropicales se han reportado descargas miaximas
absolutas de estaciones eléctricas que presentan una temperatura normal de42°C
(Nuget, 1970; Thorhaug, 1974; Kolhmainen, 1975; Kamtha, 1975). En regiones
templadas estan cercanos a los 30 °C y valores extremos de 40°C.

Tanto el volumen como la temperatura, naturaleza y composicion de la descarga
tienen un efecto significativo en el habitat que la recibe, pues ademas de ser
influenciada el 4rea donde opera la planta Termoeléctrica, se ven influenciadas
otras drcas que tienen contacto con la pluma térmica, que se difunde como
consecuencia del movimiento de las aguas. Una pluma térmica afecta:

a).- La superficie del agua, tanlo en composicion bioldgica como en las
propiedades fisicas y quimicas de esta.

b).-La columna de agua (la cual tiene gradientes marcados de temperatura la cual
no homogeneiza ).



¢).- La superficie del sustrato ( hasta 50 cm, cambiando la composicién de esta y la
estructura de la comunidad que en ella habita). .

d).- La profundidad del sustrato (mas de 50 cm, de manera similar a lo anterior
cambia la composicién).

El efecto total de la descarga en la quimica del agua que la recibe depende de la
‘concentracién de los constituyentes, dispersién, descomposicibn y cambios
quimicos causados por factores fiscos como la turbulencia (Lagford 1990).

Es diffcil decir cual es el quimico de un sist de enfriamiento gque tiene mayor
efecto en la flora y la fauna acuética, pues existen alrededor de 130 productos
quimicos reportados que estAn asociados a este tipo de sistemas segtn lo sefalan
Becker y Thalcher (1973). Muchas de las aguas superficiales usadas para el
enfriamiento son sujetas a contaminacién por diversas causas y quimicos (Klein,
1962; Perkin, 1974 y Gasparinin, 1982) y cambian en su concentracién por que los
i de enfriamiento requieren bajas concentraciones de nutrientes y
minerales para funcionar sin problema,

El estres quimico en una cc idad fitoplacténica es generalmente provocado por
Ia cloracién, la cual Hene una clara relacién con la fotosintesis. Brook y Baker
(1972) encontraron que la cloracién causa una reduccién en la fotosintesis y
respiracién del fitoplancton que pasa por un sistema de enfriamiento y Ericson y
Freeman (1978) detectaron 1a formacién de 15 compuestos durante la cloracién que
inhibieron en un mayor grado al fitoplancton. Aunado a lo anterior se ha
observado que algunas plantas utilizan pequefas cantidades de cobre, que, junto
con el cloro y la temperatura, provocan un cambio en la composicién de Ja
comunidad (Lagford 1990).

Otro tpo de estres es el mecéanico , 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 mecénico
(Langford, 1990), Asi se ha reportado a gran escala reducci6n de la densidad y la
biomasa dentro del sistema de enfriamiento causada por altas temperaturas,
contaminantes qufmicos y por shock mecénico (Countant, 1970b; Coughlan y
Witenhouse, 1977).

En 1970 ya se indicaba que las descargas de agua caliente y del cloro que se
utilizaba para la limpieza de las estaciones eléctricas, reducen la produccion
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 encontrarén que estos factores inhiben el crecimiento y fotosintesis de
Chlamidomona sp. y Skeletonema constatum.

Por su parte Lee Chen (1992), liegé a la conclusién que los indices de diversidad
no es diferentes entre el sitio en donde una Planta Térmica toma e} 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 fitoplancton. Sin embargo no hay acuerdo
respecto al efecto de las descargas termales, pues algunos estudio indican que

é
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afectan los procesos metaboélicos del fitoplancton ya sea de agua dulce 6 marinos
{Morgan "'y Stroos, 1969; Carpenter, 1972, Jessen, 1974 y Ramade, 1981) y otros
estudios m4s evidencia que hay: peligro a largo plazo para el fitoplancton cuando
la temperaturas que exceda los 37 'C, pero que exposiciones cortas mayores a 40 °C
pueden’ provacar mortalidad de sélo en algunas especies, A pesar de lo antes
mencionado se ha visto que una poblacién daiada parcialmente puede recobrarse
en tiempos relativamente cortos. Asi, el fitoplancton que pasa por un sistema de
enfriamiento sufre una completa mezcia donde hay daho en algunas especies, otra
parte de la poblacién muere y s6lo las especies que son resistentes a éste proceso
conforman la nueva poblacién (Lewler, Matusky y Skelly, 1969).



Obijetivo _General:

-Conocer el efecto de la temperatura sobre la fotosintesis a través de la produccién
de oxigeno en bioensayos y la concentracién de clorofila de la comunidad
fitoplancténica, aportando con ello conocimiento del efecto de una Plantd
Termoeléctrica en los productores primarios de un ecosistema .

Objetivos Especificos

~Comparar la abundancia y composicién del fitoplacton marino en diferentes
condiciones ambientales.

-Analizar la concentracién de clorofila presente en las distintas estaciones,

-Estimar la produccién fotosintética a diferentes temperaturas por medio de
bioensayos., determinando experimentalmente los rangos de temperatura en
los que se produce la actividad fotosintética maxima y minima, as{ como los
limites de resistencia de la comunidad.



Caracteristicas Generales del Golfo de México.

El Golfo de México es un sistema semicerrado con entrada ocednica por el canal de
Yucatin y con un flujo de salida en el estrecho de Florida (El Sayed, 1972). Sus
caracteristicas 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 1967; Jitt, 1969; Krey, 1971 ). El Goifo de
Meéxico est4 integrado por un 4drea sedimentaria de 5.4 x10¢ Km2,, con un sistema
distributivo de 159,890 Km, de rios (entre los que sobresalen: Rio Misissipi, en los
Estados Unidos y de la Cuenca del Grijalva Usumacinta, en México y un 4rea de
descomposicién de 1.6x10 Kmé. ( Mody, 1967; Sackett, 1981). Su economia
biol6gica esta determinada por las altas temperaturas superficiales ( >20 °C), sus
condiciones de luminosidad particularmente favorables para la vida marina, con
elevados niveles de productividad fitoplancténica (250-500 mg C cm?/d) y
abundancia de zooplancton ( 50-200 mg/m?, ); que sostiene una de las pesquerfas
comerciales mas importantes del Atlantico Tropical, 1a del camarén (Couper, 1983
y Contreras, 1988).

La cuenca del Golfo es menor a 150 millones de afos, contiene sedimentos de}
Jurasico tardio, 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 Yucatan y sale por el
estrecho de Florida con un umbral de 600 m (Leipper, 1970). Las principales
corrienies 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 3/seg. (El Sayed,et al.
1972),

Los mayores constituyentes ionicos del agua de mar son; cloro, sodio, magnesio,
sulfato, calcio, potasio, bromo y estroncio, significando el 99% de solidos disueltos,
aparentemente conservativos (El Sayed et al, 1972 ). McLellan y Nowlin (1963),
reportan que no hay variacién horizontal de la salinidad dentro del Golfo de
México hasta profundidades de 1500 m. . Existen ademds 14 constituyentes
menores y elementos como los nutrimentos que son importantes para las especies
y se han detectado en las siguientes rangos de concentracién: fosfatos 0.22-2.66. ug.
at/§, silicato 0.500-20 ug. at/! y nitritos 0.050-2.20 ug. at/l { Mclellan y Nowlin,
1963; Nowlin v Mcleilan, 1967 v Nowlin, 1969).

El clima que se presenta es tropical, con una precipitacion media anual que excede
los 160 cm. Las lluvias que ocurren de Junio a Octubre y temporadas secas de
Noviembre a Mayo que es lo que define su estacionalidad (Britton ¥ Morton,
1969).



En cuanto a la productividad Balech (1967) la cuantifica por clorofilas indicando
que es uniforme en la columna de agua y abundan desde los 10 mits. hasta los 50
mts,, asociada con la termoclina. Los valores més 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 calculé de 0.10 (g.
C/m/dia). Zernova 1969 en el estudio de distribucién de fitoplancton en el Golfo
de México encontré 57 especies de algas plancténicas en donde casi el 50% los

titufan las Diat 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 circulacién: el ciclico circular aproximadamente a 25
20° N, 95°20 ° W y anticiclénica circular a los 239 30° N, 95° 50°'W ambos ubicados
en la parte central y pr6ximos uno al otro.

CARACTERISTICAS DE LA COSTA DE TUXPAN, VERACRUZ

Estudios realizados en mayo de 1987 especificamente en la zona que comprende
los estados de Tamaulipas y Veracruz mostraron que en esta parte del Golfo la
productividad es minima, debido a que los nutrimentos la limitan. Hay
sobresaturacion de oxfgeno debida a los proceso de mezcla mds que al proceso
fotosintético y los proceso anticiclénicos y ciclonicos son el factor que regula la
concentracién y distribucién de los componentes biol6gicos (Sria de Marina, 1988).
La Cuadro 1 indica las caracterfsticas fisicoquimicas y vegetacién litoral del frente
marino de la Central Termoeléctrica, tomado durante los meses de enero, abril y
agosto de 1987 (Davila y Sanchez, 1987).

DE E! DIO.

Se localiza frente a la Central Termoeléctrica que se ubica en el Municipio de
Tuxpan de Rodriguez Cano, a 9 kilémetros al noreste de la ciudad y puerto de
Tuxpan en la localidad denominada Isla Potreros, a 6 kilémetros al Norte de la
desembocadura del rio Pantepec (Tuxpan) en el Noreste del estado de
Veracruz,aproximadamente en las coordenadas latitud 21° 03 30" Norte, y
longitud ceste 170 19 30", a una altura de 3.5 mts. sobre el nivel medio del mar.
El acceso a las instalaciones se logra por via terrestre a través de la carretera No,
130 México Tulancingo Poza Rica, a la altura del kilémetro 348 ( C.F.E., 1994 )
Mapal.
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MAPA 1.- La Central Adolfo Lopez Mateos se ubica en el Municipio
Tuxpan de Rodriguez Cano, en el Estado de Veracruz, México,
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CLIMA

El clima del drea corresponde al tipo Aw 2(e) de acuerdo a la clasificacién de
Kopeen modificada por Garcfa (1981) para ser interpretado como:-“El mds himedo -
de los calidos subhimedos con Hluvia en el verano e invierno”, distribuyéndose en
la llanura costera hasta una altitud méxima de 1000 mts, En’ésta’region -la .

temperatura del mes més frio es superiora los 18°Cy la media anual mayora22? ...

C. Existen dos estaciones Huviosas separadas por una corta temporada seca en'el
veranoy una larga de noviembre a abril. El porcentaje de precipitacién invernal se
encuentra entre 5% y 10.2% (Sintesis Geografica, Nomenclatura ¥ Anexos_
Cartogréficos del Edo, Veracruz, 1988).

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

HIDROLOGIA.

La cuenca del rio Panuco-Tuxpan (Tampico-Nautla) abarca dos regiones
hidrol6gicas: Panuco y Tuxpan-Nautla. Esta altima regién hidrografica ests
integrada por los rios: Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantla y Colima. Las lagunas
mas importantes son: Tamiahua, Tampamachoco, Laguna Grande y Chica, San
Agustin y por altimo numerosas corrientes pequefas que forman arroyos
paralelos entre un rfo y otro, muchos de los cuales alimentan las lagunas esteros
mencionados ( C.F.E, 1987 ).

El departamento de Oceanograffa 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 minima al Este de
11969 %. y maxima hacia el Oeste con un 27.3 %, debido a las condiciones
climdticas imperantes.

El oleaje presente en el drea se encuentra dentro de la escala 0 a Sm. segin la
Clasificacion Internacional de Olas y corresponde a los tipos de oleaje: calma,
rizada, marejilla, marejada y marejada fuerte (siendo éstos los mds frecuentes) y
mar gruesa. Las mareas detectadas entre 1985 y 1981 tuvieron la maxima pleamar
de 2.11969 m. y la minima bajamar fue de 0.60 m ambos en 1988; en lo que
respecta a la amplitud de mareas no hay altas variaciones en estos ailos, a
excepcion de 1985 donde fue mayor a 0.55 m. ( C.F.E., 1987).



CUADRO 1. PARAMETROS FISICOS 'Y QUIMICOS DE.LA ZONA COSTERA

frente litoral marino a la Central Termoeléctrica par&mekros Ffslcos de enero, abril :

y agosto. (C.F.E. 1987) : ; e
;nﬁ)_dmp L

Temperatura (°C) 2957

Salinidad (%9) 3250

pH 85"

Trasparencia(m.) 4.5
Parametros Qu(micos

5.6 hacia'el rio Tuxpan.
6.0 :/1a zona media Central T.
6.0 hacia Barra Galindo.

Oxigeno (mg/l) .~ .80 L
i 8 Q-
65

Nuh'iéntes (mg/vi.). b

0.272

Nitrégeno total ;

Nitritos y nitratos - .7 0.005
" Fésforo total ; 1 0.007 -

Ortofosfatos 0213 S 400,023

Vegetacion litoral ( Microalgas ) Especie Detectadas -

m

mfachwdes Clwetoceros
a uinu, "Rhi oleni

Asterionella japonica, C oculus,  Thalla
affinis, Chaetoceros decipiens, Bidulphia mobiliensis,
seligera y Navicula closterium. :




CARACTERISTICAS DE LA PLANTA TERMOELECTRICA.

En México el 43.9 % del total de energfa eléctrica producida ests4 dada por las
plantas Termoeléctricas de Vapor (Atlas Nacional Geografico, 1990) entre las que
se encuentra la Planta Termoeléctrica Adolfo L6pez Mateos, cuya primera etapa
fue inaugurada el 27 de Septiembre de 1989 y la segunda en Marzo de 1994 . En
estas dos primeras etapas entraran en operacién cuatro unidades de 350 MW cada
una, lo cual impulsara las actividades agricolas, industriales y de turismo. La
tercera etapa del proyecto incluye dos unidades mdis que actualmente se
encuentran en proceso de construccién con las mismas caracterfsticas de las
anteriores. Al ser concluidas las seis unidades generaran anualmente 11,957,000.0
MWH , que se distribuirdn a través del sistema eléctrico nacional, por medio de
lineas de transmisién que enlazan, por una parte, a las Centrales Generadoras y
por otra, a las subestaciones de los centros de consumo . Para el ciclo de
generacion de electricidad se requiere que ésta Central suministre al sistema de
condensacién 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 carcamo de
bombeo comunicado al mar por medio de las escolleras de proteccién.

Las escolleras fueron construidas en 1987, con la finalidad de proporcionara un
recinto de aguas tranquilas para la operacion 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 construccién la cota de -5.5 m con
respecto al nivel medio del mar (Davila y Garcfa, 1987).

Est4 Planta est4 localizada en una zona costera de alta productividad y con un srea
de influencia delimitada, por lo que presenta condiciones inmejorables para
realizar un estudio cuantitativo de la energfa capturada por una comunidad algal
que se encuentra expuesta a condiciones extremas. La estructura de entrada por
donde pasa el agua de enfriamiento, deja pasar organismos pequeios menoresa 5
mm. que estin presentes en el agua, teniendo contacto con la Planta. Los
organismos mayores a 5 mm. en tamano son retenidos por una malla que es usada
para filtrar el agua de enfriamiento, mientras que los microorganismos pasan
libremente por la malla, entrando al proceso de enfri y eventual te al
tratamiento lavado quimico dentro de la Planta, el cual se realiza para eliminar
organismos incrustados que afecten el proceso mecanico de ésta. La descarga va
directa al océano, teniendo diferentes grados de riesgo y mortalidad para la
comunidad adyacente v la que sobreviven al proceso descrito, esto dependiendo
entre otras cosas de la rotacién de la malla, la frecuencia v concentracién de los
tratamientos quimicos (Van Winkle, 1977; Turnenny & Bamber, 1983)
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MATERIAL Y METODOS

1.- MUESTREO EN CAMPO.

El trabajo de campo se realiz6 en cinco muestreas alternados de Junio de 1993 a

Octubre de 1994, consistié en la medicién de pardmetros fisico-quimicos y la toma

de muestras agua para experimentos, conteo e identificacién de especies en sitio, -
determinados de acuerdo al gradiente térmico encontrado al medir en el entorno’ :
acuitico de la Planta, tomando en cuenta los reportes de ‘corrientes marinas . -
{Davila y Vega, 1987) s
De acuerdo a lo anterior se seleccionaron las estaciones de muestreo sistemédco
{Mapa 2) que se describen en seguida: /
Estacién 1.- Se localiza dentro del canal de entrada de agua a la termoeléctrica y se
conoce como canal de llamada.

Estacion 2. -Se tra aproximad te a 5 Km. mar adentro y se toma como
punto de referencia una boya que esta anclada de manera permanente ; :
Estacion 3. -Es un 4rea cercana a la playa aproximadamente a 200 mits,, frente al
canal de descarga de la Termoeléctrica.

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

1.1.- DETERMINACION DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS,

-LUZ
La luz se midié por medio de un quantémetro (sensores LICOR 1925A y 1935A)
que detecta a Juz fotosintéti te di e de 400 a 700 nm transformandola

en microeinsteins por metro cuadrado por segundo (uE/m?/ seg) en un persfil
vertical iniciando 1 m arriba de la superficie hasta 3 m. de profundidad méxima.,
esto debido a que en las Estacion 3 y 4 la velocidad y fuerza de la descarga del
agua impedfa en muchas ocasiones medir la luz a la profundidad mencionada,
mientras que las Estaciones 1 y 2 se llegaba a medir la luz a profundidades
mayores alos 5 m.



-OXIGEND DISUELTO.
El oxigeno se midié con un oximetro de campo (YSI Modelo 58) a lo largo dela’
columna de agua a profundidades de 0.5, 1, 1.5, 2 y 3 m. ;

“TEMPERATURA

La temperatura se midi6 al mismo tiempo que la conc ntr de oxlgeno alo
largo de la columna por medio del oxfmetro® de’ campo (yst
diferentes profundidades (0.5,1,1.5y 2 mts.) en ca )

SALINIDAD

Lo datos de salinidad se tomaron con un analizador
temperatura { Labcom Instruments modelo SCT) &

pH L
El pH se midi6 con un po@enéiom C 938-00). . -

En Ja 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 realiz6 el segundo muestreo por las condiciones climdticas imperantes en la
zona.

En cada una de las estaciones descritas se colectaron con botella Van Door de 3 Its.
a una profundidad de 1m, un total de 5 Its, de los cuales se utilizaron: 1 litro para
nutrientes y clorofilas, 1 litro para conteo e identificacién de especies y los 3 litros
restantes para experimentos realizados en el laboratorio de la termoeléctrica.

En Junio y Octubre de manera adicional se llevé acabo un arrastre con red del #5
con una abertura de malla de 60 micras, durante 3 min. a una profundidad de 1 m.
y de manera similar se tomaron muestras de este arrastre para conteoc e
identificacién de especies.

1.2.2.a.- Nutrimentos:

El litro colectado en botellas de plastico mas tarde se filtro con papel Millipor 0. 20
micras de abertura y se congelaron para posteriormente en la Cd. de México
determinar : nitritos, nilratos, amonio, fosfato y silicatos por métodos
colorimétricos que se describe en el ANEXO 1,

4 n

El andlisis quimico do y el equipo requerido se basa en el principio de
andlisis de flujo continuo segmentado ASF (Skeggs, 1957), el cual permite realizar
un an4lisis simultineo de 5 parametros de nutrimentos (nitritos, nitratos, fosfatos,
silicatos y amonio) a una velocidad de muestreo idénea para muchos estudios
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(Ruzicka y Hansen, 1981) y aplicando el método colorimétrico tradicional de
Strikland y Parsons (1971).

1.2.2.b. Clorofilas:

Los filtros utilizados para nutrimentos se usaron para la determinacién de clorofila
“a’ que se realiz6 en el Laboratorio de fa Termoeléctrica por el método de
extraccién con acetona 90 % y posteriormente se ley6 en Fluorémetro Digital
Turner Modelo 450. Este método se describe en el ANEXO 2.

1.2.3.- Conteo e Identificacién,

El conteo celular e identificacién del fitoplancton fué realizado por personal de
Ciencias de Mar y Limnologfa en la Cd. de México, para lo cual las DBO con las
que se experimenté en laboratorios y muestras de | 1. que se tomaron para
caracterizar cada estacién se fijaron con una solucién de Lugol (10 mg de lodo
puro, 200 cc de agua destilada y 20 mg de &cido acético glacial), preparada dias
antes de ser usada y se almacena en una botella &mbar con una relacién 1:100. Esta
solucién  preserva la muestra y permite la sedimentacién, facilitando la
identificacién y el conteo al microscopio invertide (modelo Olympus), pues tife
las estructuras del fitoplancton segtin lo indica el método de Kolkoswitz y
Utermohl (1958) y se usaron las claves taxonémicas de: Navarro (1981-1983),
Paragallo (1897- 1955) y Rishininnka (1955) ANEXO 3.

2. -TRABAJO EXPERIMENTAL.

2.1.- Método _con Botellas DBO;

- Con fas muestras obtenidas a una profundidad 1 m. durante el Trabajo de Campo
en cada una de las estaciones se obtuvo el material biolégico experimental y se
llevé al Laboratorio de la Termoeléctrica donde se realizaron experimentos del
efecto de la temperatura en la actividad fotosintética, Se llenaron DBO de 330 ml.
de agua colectada y se tuvieron en incubacién 10 a 15 min. en cada una de las
sigujentes temperaturas: 20, 25, 30, 35, 40 °C y disminuyendo después de esta
temperatura de 5 en 5 9 C incubando en cada temperatura obtenida durante el
tiempo mencionado hasta llegar a 20 °C otra vez. La lectura del oxigeno disuelto
se midi6é cada cinco minutos.

La luz se mantuvo constante por medio de un proyector (Kodak) y lamparas de 20
W (blancas frio F20TICW), cuya intensidad se midi6 con el cuantometro LICOR.

En cada experimento de cada estacién 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 permiti6 detectar {a
influencia de la temperatura y luz en la evolucién de la concentracién de oxfgeno
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producido por la comunidad fitoplanctonica, esta. se midi6 con un oximetro
(Orion 800) instalado permanentemente 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 fotosintesis y respiracién. La
concentracion de oxfgeno se detectt con oximetro, al iniciar y finalizar cada rango
de temperatura, es decir cada 15 min.

La tercera botella content, tra previ te filtrada en un recipiente filtrador
(Filtro Nalgueen poro 0.325 micras) que nos permitiera conocer la concentracién y
comportamiento del oxigeno del agua, sin organismos durante el proceso de altas
y bajas temperaturas. La tasa de produccién de oxigeno se calculo segin Ila
férmula:

Produccién de O2= (O2f-02i) / t * V/n,

Donde:

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

02 i = Oxigeno inicial (mg 02/1)

t = tiempo de incubacién (h.)

V = volumen de la muestra (I)

n = nimero de células por litro.

Al finalizar el experimento se fijaron cada una de las muestras de las DBOs con la
solucién de lugol para més tarde cuantificar e identificar a los organismos de
acuerdo al método de Utermohl (1958), el nimero de celulas para el calculo de la
produccién de oxigeno en la férmula antes mencionada y la identificacién nos
permitio conocer la especies que estaban presente en el 4drea de estudio
(Vollenweider, 1977) ANEXO 3.

22—, Método___IT_(Determinacion de produccién de oxigeno_con aparato
Hansatech.) :

Este método es representativo s6lo del mes de Octubre y consistié en utilizar un
aparato (Hansatech) que es una versién mejorada del electrodo tipo Clark (1956)
dicha método se utiliz6, debido a que permite mas precisién en la deteccién de
cambios en la concentracion oxigeno que en comparaciéon 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 pequeda
camara interna de 3 ml,, la cual se tiene contacto con e} electrodo ya mencionado.y
donde se coloc6 una muestra de 2 ml. de agua colectada por arrastres de 3 min.
durante el trabajo de campo.



TABLA 1 - Parimetros Fisico -Quimicos determinados durante los
cinco perodos de muestreo (1993-1994).

~  SALIDA JUNIO 1993 +  SALOA DICIEMBRE 1993 N
+  ESTACIONES € £2 5] E¢ +  ESTACIONES 3} €2 Et E2 [ £4 .
+  PARAMETROS + PARAMETROS : *
. . .
+  PROF{m) 1 + PROF(m) -, » 1, : .
.« TEMP(C) 256 256 291 . M6+ TEMP(C) 28 . 234 34 %2 ;3.
+ 02 (mgn 784 767 764 622+ 02(mgm L] 36 .83 68 63+
. 83 83 83 83+ pH 82 82 03 8¢ a3+
- . .
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. . 4500 2908 470 210+ M 00 3605 . 1350 «
. D (100WAT) 17 2742 2100 1283 - <0 (100D 3495 3780 980 . 2000 .0 2630 1301 +
- PROFUND(m) PERFI, DELUZ 80 % +  PROFUND (m ) PERFLDE LLZ EN -, PERFIL DE LUZ EN %2215 .
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RESULTADOS

En la Tabla 1. Se muestran los pardmetros fisico-quimicos determinados durante
los cinco periodos de muestreo,

Luz.- E! porcentaje més alto de penetracién de luz a 1 mt. de profundidad se
alcanza en la Estacién 2 (E2) que es la zona de muestreo con mds influencia
ocednica y presenta una capa fética de 8 m,, la cual diminuye durante tiempo
de nortes que son frecuentes en Diciembre; le sigue la Estaci6n 1 (E1) que por
ser un lugar semicerrado con ligero movimiento de agua provocado por la
succién de las bombas de fa Termoeléctrica y con poca profundidad presenta
cierta disminucién en la trasparencia, mientras que en la Estacién 3 (E3) hay
menor penetracion 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 pensién de sedi tos. En el caso de la Estacién 4 (E4), fa velocidad,
fa temperatura en que sale el agua de la termoeléctrica y la poca profundidad
de esta estacién provocan resuspension de sedimento y en algunas ocasiones se
observo la salida de macroalgas que son desincrustadas de los sistemas de.
enfriamiento durante la limpieza de éste, Todos estos factores son los que
impiden la penetracién de luz y aumentaron la turbidez.

Temperatura.- La estacion 4 (E4) presenta los valores mas altos de temperaturaa 1
m. de profundidad y durante Octubre se detectarén hasta 36 °C a diferencia de
lo que se observé en la estacion 2 (E2), en donde se registré la temperatura
mds baja en Diciembre 1993 con 234 © 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.1 .

Oxigeno disuelto.~ La concentracion de oxigeno durante ios muestreos varfa de
acuerdo a las estaciones del afo registrandose en Abril, en E4, el valor mds bajo
de 6.3 mg O: /1y en Julio el mas alto de 8.9 mg O/l en E2.

pH.- 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 %o, aunque por problemas técnicos de calibracién del salinbmetro se tienen
pocos valores confiables, por lo que se toman con cierta reserva éstos y sélo se
mecionaran en este aparatado.

Nutrimentos.- en la Figura 2 se presenta la concentracién de nutrientes por
estacién en cada uno de los meses de muestreo, En junio de 1993, Abril y
Octubre 1994 se alcanzan los valores de concentracién mas altos, coincidiendo
éstos meses con épocas de sequia, sobre todo en Junio y Abril
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Abundancia_relativa (%). .-La Figura 3 (a,b,c,d y e) presenta las graficas de
abundacia relativa porcentual donde E1 y E4 en casi todos los muestreos estan
representadas por las Diatomeas Pennadas (29-75 %) y las céntricas ( 9-97 %),
la excepci6n se da en Abril donde llegan incluso a desaparecer las Pennadas y

- 'se incrementan las céntricas.

En. E3 la composicién resulta mis heterogénea, pues incluye ademas

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 poblacion de E2 es también muy

heterogénea y se observé que al diminuir las Diat se incrementaron

tigeramente los Dinoftagelados, Cocolitoforidos, Silicoflagelados, Flagelados y

Cianofitas. En el mes de Abril se observé un incremento notable de

Cocolitoforidos representando un 42.3% del total y los FitoFlagelados un 38.8% .

La Figura 4 presenta el logaritmo natural del nimero de células por litro de cada
grupo, durante los cinco periodos de muestreo. Con el fin de facilitar el analisis 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 nimero de organismos sobre todo durante
Abril para E4 y E1, en Diciembre para E3. Los Flagelados abundan en Abrilen E1,
E3 y E4, mientras que en Diciembre se incrementan en E2, esta estacion tiene al
mismo tiempo un aumento de Cianofitas. El comportamiento de este grupo es
variable en los demas 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, Cocolitoféridos, Silicoflagelados, FitoFlagelados,
Cianofitas y Clorofitas , 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
utitizar métodos de ultra estructura para identificar todos de los géneros
observados. En la Tabla 2a y 2b se muestra la lista de géneros y especies
identificadas en este estudio, donde numéricamente los géneros mas frecuentes en
Diatomeas son C. closterium sp., Navicula sp 2, Thalassionema nitszchiode, T.
frauenfeldii y Skeletonema constatum, mientras que en los flagelados se destacardn que los
Cocolitoforidos sp., Fitoflagelados spp. y Gymnogidium splendens; de Cianofitas los
géneros son Jhohannes hoptista y Spirulina subsalse.

En la Figura 5 se pr tan algunas imag de géneros observad os durante este
trabajo,
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La Figura 6 representa el niimero de géneros por grupo durante cada uno de los
periodos de muestreo. A nivel de cada estacién se puede destacar lo sigujente:

El el namero total de géneros observados en esth estacion fue de 82 . Las
Di en como dc te en todas los meses de
muestreo, sélo en Octubre disminuyen lig te. Los Flagelados y las
Cianofitas se presentan como los grupos minorfa con una presencia constante en
todos los meses.

E2 el nimero total de géneros identificados para esta estaci6n fue 62 . Esta estacion
se caracteriza por presentar el nimero més bajo de géneros, donde las Diatomeas
dominan. Los Flagelados se presentan de forma continua durante todos los
periodos de muestreo y algo similar ocurrié6 con Cianofitas, aunque se da la
excepcion en el mes de Abril, donde no se presentan. En dicho mes dominaron las
poblaciones de Cocolitoforidos y Dinoflagelados.

E3 el niumero total de géneros identificados para esta estacion fue de 77 . .Esta
estacion se comporta se manera semejante a E2.

E4 el numero total de géneros identificados en esta estacién fue 75. En esta
estacion se observa un ligera disminuci6n del o de géneros en comparacién
con El. Las Diatomeas do éri Los Flagelados y Cianofitas estdn
presentes en todos los meses de muestreo, En esta estacién se presentan en mayor

tidad y su p ia es cc

bante

"

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 observé que hay disminucion entre la cantidad de clorofila

a” medida en E1 y la detectada en E4, lo cual coincide con una disminucién 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 deir, la estacién con mayor cantidad de
feopigmentos es E4, le sigue E3, E1 y E2 , lo que coincide con el orden de
perturbacién de cada sitio.

Los meses con concentraciones altas de clorofila “a” y feofitinas son Abril, Octubre
y Diciembre.

Trabaic Expevimental

Se realizaron un total 32 experimentos . La produccion se presenta en mg de O2

por célula por litro por hora, de ahi que las cantidad Iten tan peq sin

embargo se observan clar te las resp btenidas.

La concentracion de O2 obtenida de las botellas filtradas que se incubaron al
i tiempo y en las mi condiciones en que se realizaban los experi

se restd6 a la producciéon de oxigeno deteclada en cada uno de ellos a fin de
i la respuesta p te fisico-quimica del calentamiento del agua y de la
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solubilidad del oxigeno a diferentes lemperaturas
concentraciones atribuibles a los orgamsmos. :

: conlabﬂizar solo las

En las Figuras 8 a 11 se bresen!an las’ gréﬁc de produccxén de oxfgeno y
respiracién del mismo_a’ diferentes’ temperaturas de incubacién resultantes del
trabajo experimental con muestras de las diferentes estaciones, observandose :

En la figura 8 se observa que la actividad fotosintética méxima en DBO claras se
da a fos 35 °C excepto en Julio que alcanza su actividad méaxima (1.24x10* mg
O2/cel.Lh.) hasta los 40 °C. En este mes observé también que en la etapa finaf de fa
incubacién (enfriamiento) la mayor respiracién (9.9x10% mg O2/celi.h.) se da
entre los 35 y 40 °C, cabe mencionar que durante la parte final de la incubacién a
309C ja mayor parte de las muestras se encuentran en el punto de compensacién y
al finalizar tal proceso sélo la muestra de Julio recupera su capacidad fotosintética,
siendo éste mes el que presenta composicion méis heterogénea que incluye
Diatomeas Pennadas y Céntricas, Dinoflagelados , Cocolitoforidos y
Silicoflagelados mientras que en ofras muesiras de otros meses predominan las
Diatomeas.

D te ef calentamiento de las tras de DBO oscuras se encuentran cerca del
punto de compensacién a excepcién de Octubre y Julio se comportan de manera
distinta, ya que presentan valores altos de respiracién y a los 40 °C presentan su
maxima produccitn de oxigeno {1.64x10# mg02/cel.Lh.) y su méxima respiracién
(2.9x104 mgO2/cel.L.h.) en seguida a los 35 °C, En el caso de Julio presenta una
actividad fotosintética considerable pero hasta 35 °C y resulta ser la anica muestra
que recobra su capacidad fotosintética después de ser sometida al proceso de
incubacién y al igual que la botella clara en su composicién se encuentran los
Flagelados y las Diatomeas en proporciones semejantes.

ESTACIONZ.

La figura 9 representa las experimentos de E2, no se efectuaron los experimentos
en Julio 1993 ni en Octubre 1994 por problemas durante el muestres, que
impidieron la colecta en esta estacion. En los experimentos realizados se observé
que la produccion de oxigeno maxima (3.7x10° mgO2/cel.Lh.) de las DBO claras
se p ta en las tras de Diciembre a 25 °C y la minima a 40 °C, mjentras
que la respiracion (1.7x10° mgO2/cel.Lh) se da a los 35 °C El resto de las
muestras se mantienen con valores bajos de produccién y entre los 25 -30 °C
coinciden en el punto de compensacion. La composicién de Diciembre estd
basicamente dada por Diatomeds céntricas y Flagelados a diferencia del resto de la
muestras que presentan una composicion mas heterogénea,
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Las DBO oscuras se mantienen muy cercanas al punto de compensacién y. la

producc:én de oxigeno méxima (1.6x10- mgO2/cel.L.h.) se da los 35 °C durante el
y la minima a 25 °C, mientras que el valor de respiracién més alto .

(1 4x10 3 mgOZ/cel Lh.) se da en los 35 °C iniciales en Diciembre. La composicién

te a Ja que pr ta las botellas claras, aunque las muestras de Junio'y

Abnl presentan una proporcién de Flagelados mayo i : .

En la figura 10 se observa que las DBO claras de Diciembre presentan la actividad
fotosintética maxima (3.7x10 2 mgO2/cel.Lh.) a 20 °C y la minima a 35 °C. Entre 35
y 30 oC ai finalizar la incubaci6n la mayor parte de las muestras se encuentran
cercanas al punto de compensacién. A los 25 °C en Julio alcanza el valor mas
notable de respiracién (3.6x10 4 mgO2/cel.Lh.) y que como ya se menciono
presenta en su composicion a Diatomeas y Flagelados,

En cuanto a Jas DBO oscuras la actividad méxima (6.4x104 mgO2/cel.Lh..) se sigue
presentando en Diciembre a los 20 %C . Las muestras de esta estacién presentan su
punto de compensacién entre los 35 y 30 °C y el mayor valor de respiracién (3.8x10
4 mgO2/cel.Lh) 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 produccién ante
los cambios de temperatura ni en la botella clara ni en la oscura, En cuanto’'a la -

composicién es similar en ambos tipos de botella,

ESTACION ¢, .
Finalmente la figura 11 presenta que las DBO claras de ésta estacién tienen su
maxima actividad fotosintética (0.9x104 mgO2/cel.L.h.) en Julio a los 35°C y 20.
9C. De manera general la mayor parte de las tras se tran en inhibicién
6 cercanas al punto de compensacién entre los 35 y 40 °C, siendo Julio el mes que
presenta la mayor respiracién (1.8x10# mgO2/cel.Lh.) a los 25 °C. La composicién
de abril esta dada tinic te por Diat y Julio presenta ademds Flagelados y
Cianofitas.

La produccién de ox{geno maxima (9x10 -5 mgQO2/cell.h.) de las DBO oscuras se
da en Julio a 20 °C y la minima en éste mes también pero a 30 °C al finalizar la
incubacién. Es Julio el que presenta la mayor tasa de respiracién (9.1x10 -
mgO2/cell.h.) a los 25 °C y en los experimentos de Abril es que recupera su
actividad fotosintética al finalizar la incubaci6n.

El segundo método fue implementado con el aparato Hansatech, basicamente
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
deteccién de produccion de oxigeno se tuvo que recurrir a su adquisicién, aunque
de manera general las muestras tratadas con éste método presentan
comportamientos similares a los observados con el método de botellas DBO en
cuanto al efecto de la temperatura, como se puede ver en las figuras.
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Entre el recipiente y la cAmara antes mencionadas hay un espacio que permite la
circulacion de agua, cuya temperatura se regul6é con un baho refrigerante (Cole
Palmer),  mientras que la luz constante fue proporcionada con una lampara
accesoria que se puede introducir dentro del recipiente, al tiempo que éste se
coloca sobre una parrilla de agitacion magnética que esta disefada para dicho
aparato. Esle aparato en mahdad integra todo sistema de incubacidén que se utiliz6
con e} que ial exper t en botellas DBO , por lo que se llevo
acabo el mismo procedimiento que en el Método I en cuanto a las temperaturas de
incubacién, 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 parte la condicién de oscuridad se obtuvo do otra tra de Ja
misma estacién sin luz en el recipiente e incubando de la misma manera que las
muestras antes mencionadas y al igual que en el Método I también se midié una
concentracién de oxigeno de una muestra filtrada.

" La concentracién de oxigeno se detecto como cargas eléctricas que son lefdas en la
caja de control CB 1 y posteriormente son trasformadas en concentracién de
oxfgeno por una ecuacién ANEXO 4. i

3.- TRABAJO DE GABINETE.

La mayor parte del trabajo de gabinete consistié en la basqueda de informacién
bibliografica nacional e mternacmnal que tuviera relacién con el efecto de las
descargas termales en comunidades fitoplanctonicas.

Para determinar la caracteristicas ‘estructurales del fitoplancton y la relacién de
ésta con pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos con que se trabajo fue necesario
el calculo de abundancias.

3.1- Abundancia relativa porcentual .

La abundancia relativa de un grupo o una especie en una comunidad se refiere a
la fracci6n con la que tal grupo contribuye a la abundancia total (Krebs, 1985)

La abundancia relativa porcentual se calculé con la f6rmula:
- Ar = i [Nt {100)
Donde':
Ar = Abundancia relativa porcentual.
ni = Nitmero de individuos de la especie i,
nT= Numero total de individuos de todas las especies,
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DISCUSION .

En la 4rea de estudio que abarca unos 10 km? se encontraron zonas con diferencia
en la penetracién de luz en la col a de agua, siendo la de mayor penetracién de
luz la estacién 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 reflexién de la luz
tanto por oleaje como por sedimentos, solo durante Diciembre y Junio se da una

i6n del porcentaje de penetracién de luz, esto debido a que las
condiciones climaticas de nortes y fuertes vientos provocaron oleaje dandose con
esto reflexiéon (Wetzel, 1975). La estacién 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 succién de las bombas
de la termoeléctrica se detecté resuspensiéon de sedimento, lo que disminuye la
penetracién 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 aproximad te un
50 % de luz penetre.

En el caso de la temperatura se detect6 una diferencia de 9 ° C entre la estaciéon
mas alejada a la costa (E2) y la estacién localizada en el canal de descarga (E4),esta
ultima estacién se caracteriza por tener una gran velocidad de corriente, a pesar de
lo cual la concentracién de oxigeno mostré su valor mas bajo, lo cual solo se
explica por el cambio de solubilidad y de otras propiedades como la tensién
superficial, densidad y viscosidad (Kennish, 1992). En cuanto estaciones como E3
que esta influenciada por la temperatura de la descarga se detecto una
estratificacion 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 respiracién, lo cual se ha comprobado
en especies de fitoplancton como Chalamydomona 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 sefalar que en el caso de fitoplancton que es una
comunidad dinamica que esta sujeta al movimiento de las corrientes y cuyo ciclo
de vida es corto pareceria 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 E1 y E4 presentan
una similitud de ubicacién y semi-aislamiento por el sistema de escolleras
construido, sin embargo tienen como diferencia bésica la temperatura de sus aguas
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y las sustancias quimicas que puedan acompanar las descargas de la
Termoeléctrica, que aunque en este estudio no se cuantificaron y teéricamente son
minimas, no se descartan su influencia. En este sentido no sorprende que la
composicién de fitoplancton sea mas parecida entre E1 y E4 que con respecto al
resto de las estaciones, sin embargo es notorio que la estacion con temperatura méis
elevada presenta siempre una menor cantidad de células. Asf, se observé una
reduccién de entre el 27.06 % y el 48.79 %. entre E1 y E4.; con lo que respecta a
géneros se detectd que las Diatomeas se reducen de 47 (E1) a 28 (E4) géneros , de
los cuales Donkinea sp., Gr phora sp., Tracyneis sp., Climacodium sp., Cosinosira
sp. y Lithodesmidium spp, parecen ser las afectadas, en cuanto a los Flagelados se
reducen de 16 (E]) a 6 (E4) y los géneros que mds dadados son Ceratium spp.,
Dynophysis caudata, G lax sp., Podolampas sp., Silicoflagelados sp. y Flagelados spp.
mientras que las Cianofitas permanecen casi constantes sobre todo los géneros
Jhohannes baptista pellucida y Spirulina subsalsa.. Tal hecho difiere de lo que Lee
Chen (1992) encontré, 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
mecénicos y quimicos

En el caso de la clorofila activa se ve también una reduccién de entre 10 al 50 %, lo
cual coincide con como Brian (1975), Brook y Baker (1972), Hamilton (1970),
Hellawell (1986) y mas recientemente Lee Chen (1992) que encontraron que en el
4rea de descarga se da una reducci6n de clorofilas de hasta un 50.0 % e incremento
de feofitinas, a diferencia de la zona de entrada donde las concentraciones fueron
inversas, aunque algunos de estos autores aclaran que esta reducci6n de clorofila

a” estadisticamente no tiene una correlacién con los cambios de la temperatura y
que deben considerarse otros factores como el numero de organismos, variacién
estacional y temporal de las poblaciones fitoplanctonicas, y otros ya mencionados.
De manera general se observo que los valores de concentracién de clorofila “a”
que obtuvimos (0.0026 mg/1) estan por debajo de los reportados por la Secretana
de Marina (0.64 mg/1) en la parte oeste del Golfo del Golfo de México en 1988,

La estacion 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 poblacién es mas baja, esto explicaria que al comparar el nimero de
células encontradas a la misma profundidad (1 m) y con el mismo método de
muestreo, E2 aparezca como la estacién con menor cantidad de organismos (<500
cel/l), lo cual no significa que sea la mas pobre. En cuanto a E3 presenta un
comportamiento de doble influencia, por una parte su poblacién esta compuesta
de organismos de E4 y por la otra de E2, Jo 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 baja en cuanto a nimero de celulas
como Jo reporta Zernova (1969) con >500 hasta 10000 cel/1, que en nuestro estudio
se detectaron menores cantidades ( <500 cel/1) sobre todo en E4 y los valores mas
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altos fueron <50,000 cel/l, lo cual resulta bajo al comparario con zonas de
Campeche donde el mencionado autor reportaren alrededor de 100,000 cet/1.

La abundancia de fitoplancton se ve afectada de manera diferenciada por los

tos de temperatura, en el caso de las Diatomeas que son el grupo
predominantes parecen ser las menos alteradas al resistir no solo los cambio de
& a, sino también la pr ia de productos quimicos, que como se sefialo

no ;3 descartan. Los Flagelados como sefialan Morgan y Stross {1969) parecen ser
los mas sensibles ante los procesos descritos pues en la mayor parte de los casos
disminuyen notabl te 6 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 elevacién de temperatura y la disminucion de
las Diatomeas, éstas como se observé en nuestro estudio presentan cierta sucesién
entre si, notoria sobre todo en el mes de Abril, en el cual las Pennadas
practicamente desaparecen y la proporcién de las céntricas aumenta, esto al
parecer favorece la presencia de diversos tipos de Flagelados cuya proporcién
también se incrementa.

Las diatomeas al ser siempre dominantes parecerfan ser resistentes ante los

bios de temperatura o incluso con cierta independencia respecto a ésta, sin
embargo se da una reducci6n significativa de organismos entre E1 y E4, lo cual
Hirayama e Hirano (1970) y Carpenter (1973) lo atribuyen a la sensibilidad térmica
de las Diat: en comparacién con miembros de las Clorofitas y Cianofitas. Las
Cianofitas en nuestro caso parecen ser el grupo mejor adaptado a las condiciones
térmicas imperantes y su presencia es casi permanente, sobre todo al aumentar los
valores de nutrimentos como PO4 y NO3, lo que coincide como Khalasky y Renon
(1970) .

TRABAJO EXPERIMENTAL

El ugar 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 maxima de produccién como en el punto en
que se da la tasa de respiracién, donde los valores de produccién de oxigeno son
semejantes a los obtenidos por Chan, Prezenlin y Trech (1985), aunque estos
fueron obtenidos en condiciones de cultivo, resulta dificil asemejar las condiciones
naturales y controlar todos los factores endégenos, por ejemplo existen factores
como la historia luminica de la célula (en la estratificacién vertical o en la mezcla
en la columna de agua ) como lo indica Sournia (1973-1974) que pueden estar
influenciando el comportamiento 6 la produccién de oxigeno En nuestro caso. en
épocas de mis Juz encontramos estimulacién en la produccién de oxigeno con
temperaturas altas e incluso en condiciones de oscuridad, lo cual haria pensar en
mecanismos de compensacién por parte de la comunidad expuesta a la descarga
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térmica, en donde el calor estimula mds a los mecanismos enzimdticos de la
fotosintesis que la luz. Tal hecho Davis (1991) lo sefiala como un efecto en el
proceso metab6lico a tiempos cortos de exposicién de incubacién y Eppley (1972)
ya mencionaba que la temperatura no sélo afecta el crecimiento , sino tambié
capacidad fotosintética del fitoplancton. Ademds, como se mencioné con
anterioridad, experimentalmente se observé que las muestras que presentan una
composicién mas heterogénea tienen una produccién de oxigeno ligeramente
mayor que las muestras que sélo contienen Diatomeas, esto probablemente a que
la sensibilidad de este grupo a la temperatura provoca una disminucién en su
capacidad fotosintética, mientras que en las muestras que contienen Flagelados y
Cianofitas parecen soportar los cambios de temperaturas y mantener cierta
capacidad fotosintética a lo largo de las incubaciones

En cuanto a la parte metodolégica es importante mencionar que el uso de DBO no
resulto ser lo suficientemente sensible para detectar los cambios de produccién de
02 a diferencia del Método II, el cual nos permitié trabajar en condiciones de
agitacion, luz y temperatura méas controladas. Ademds es importante tomar en
cuenta la actividad del zooplancton que en nuestro caso no se considero por no
alterar la muestra con un filtrado 6 seleccién de fitoplancton. Sin embargo es
probable que los altos valores de respiracién hayan estado ligados a la actividad
de este grupo, lo que puede haber dado un enmascaramiento de la produccién y
por ello la interpretacién se valoro en cuanto a la tasa de produccién y no ante las
aparentes tasas de respiraci6n. Aun con todo esto se observé que las estaciones que
no tienen influencia térmica responden mejor al proceso de incubacién a diferencia
de lo que ocurre con las muestras de zonas influenciadas. Otro hecho importante
es que las botellas claras siempre presentaban una disminucién del ntimero de
células y géneros que las botellas oscuras, en donde estas ultimas botellas después
de los 40 °C presentaban cierta produccién, lo que indicarfa un efecto residual de
la luz, el cual provoca esos saltos de produccién estimulados por la temperatura y
que después de los 35 °C mucho del zooplancton muere, coincidiendo en ésta
apreciacién con Suchanek y Grossman (1971) que reportan una muerte del 100%
de copepodos cuando son expuestos a las descargas térmicas que exceden los 34
oC, En nuestros experimentos se interpreta la muerte masiva del zooplancton como
la posibilidad de detectar la produccién. Se descarta el efecto de la solubilidad de
O2 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
concentraciéon de oxigeno se rest6 al de produccién de oxigeno de las botellas
experimentales, aunque este efecto en realidad no era muy significativo.

En lo que respecta a los efectos provocados por las descargas termales pueden
coincicir en varios puntos con Pratt (1990) y otros autores, ya que un estres de
cualquier lipo puede provocar efectos a nivel funcional y estructural, en relacién a
éste primero se observo una disminucién del tamaiio de los organismos durante la
identificacion y conteo celular, disminucion en la diversidad y namero de células
entre E1 y E4, lo cual da un como menciona Odum(1985) afecta la estructura
poblacional y las cadenas tréficas del ecosistema. En lo que respecta al efecto a
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nivel de proceso coincide con lo ionado por Schaeffer (1988) quien indica que
un sistema que esta expuesto” aunestress.incrementa: su respiracién’ lo: cual
experimentalmente se vio ya sea causado por el fitoplancton o por el zooplancton .
y predxce que ademds cambios en la concentracién de numentes y produchvudad
primaria provoca cambios en el flujo energéhco. I -
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CONCLUSIONES,

-La comunidad fitoplanctonica del 4rea de estudio esti constituida por
poblaciones algales cuya composicién y abundancia relativa muestran
diferencias relacionadas con la descarga térmica. Esto se refleja en un menor
niimero de géneros de Flagelados, disminucién del nu o de células de
Diatomeas y mayor presencia de Cianofitas en la zona con temperatura mas
elevada,

-Las Diatomeas son el grupo dominante tanto en el nimero de células/!
(<50000) como de géneros (58), tanto en lluvias como secas, aunque Pennadas y
Céntricas alternan su méximos de bfomasa, 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 més alejadas de la costa llegan a tener las
poblaciones mas abundantes. Las Cianofitas tienen una presencia counstante
s6lo en la zona de temperaturas mas elevada y de mayor contaminacion, en el
resto de las estaciones de muestreo su aparicién es menos predecible.

-La zona de estudio en términos de clorofila (0.0026 mg/1) y nimero de células
(30000 cel/1) es mas pobre que en otras partes del Golfo de México.

-Las comunidades con composicién mas heterogénea muestran mayor
produccién fotosintética. Cuando son menos diversas y la dominancia esta da
por las Diatomeas la eficiencia fotosintética es menor, sobre todo en las zonas
con alteracién térmica.

-La produccién de oxigeno puede actuar en funcién 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 6 ningan disturbio térmico pueden resistir los
cambios de temperatura y recobrar tiempo més tarde su capacidad de
produccién.
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RECOMENDACIONES

Se considera necesario hacer estudios posteriores que indiquen con mds precision
el efecto que tienen los cambios de temperatura en cada uno de los grupos
taxonémicos que componen en la comunidad, ya sea en base a monocultivos 6
utilizando métodos de separacién de grupos. As{ como realizar otros trabajos con
temperaturas mayores variando ef tiempo de exposicién.

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

-Mantener registros periodicos de la comunidad, ya que en el futuro cercano se
pondran en marcha dos unidades mas de la Termoeléctrica lo que aumentara la
cantidad de agua utilizada para el proceso de enfriamiento aunado a
perturbaciones en el entorno ffsico, lo que puede tener un efecto en la comunidad
fitoplanctonica. Es importante que los canales de descarga presenten una Jongitud
mayor de enfriamiento antes de regresar al mar.
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TEMPERATURA POR ESTACION
* ' EN CADA MES DE MUESTREO (1993-1994)

ESTACIONES
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FIGURA 1. Temperatura por estacién durante |
{1993-1994), pe s ante los periodos de muestreo




13

NOJS (urmal

CONCENTRACION DE Si(OHM POR MUESTREO
£ 19931094}

CONCENTRACION DE NO3 POR MUESTREQ.
19934994 ) .

R

- -
MESES DE MUESTRED

[
MESES DE MUESTREC

1 i) i esiaoon: 23 estacon s ] extacon s
CONCENTRACION DE PO4 POR MUESTREO.

11993.1994 )

B oo i roscons | axacem s B esiac e

e n ot ’
MESES DE MUESTRED

M cons lsuons st histacos

FIGURA 2- Concentracion de nutrimentos por estacion, durante cinco
periodos de muestreo.




JUNIO 1993

ABUNDANCIA RELATIVA PORCENTUAL.

BATACKN | KITACION S

CANOITIAS 8390
FITOPLAGILADAS (1% CLANOITTAS 0.7%)
SLICOFLAGELADOS (.00 FITOFLAGIRADAD (V400
COCOLITIROREDON .19 -w:::
DICPLATIADOS 0.4} fe=mrad e

CIMTRICAS (10.7T34)
CRNTRICAS (% 10m}

ReuDas (3
PRAULDAS (34 W)

eranon e

PINADAS |73 19W)

1

FIGURA 3a- Abundancias relativas (%) por estacion de Junio.
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FIGURA 5a.- Diatomeas Pennadas: a) Nitzschia Pungens, by Licmophora
sp., €) Navicula sp., d) Raphoneis sp., e) Navicula sp. ) Pinnularia sp., g)
Gramatophora sp., h) Cymatosira sp. y i) Pleurosigma sp. {40x).



FIGURA Sb.- Diatomeas Céntricas: a) Biddulphia sp. (40x), b)Climacodium
sp. (10x), ¢) Climacodium sp. (40x), d) Odontella sp. (40x), e) Ceratulina
sp. (40x) y Flagelados: f) Atecado sp. y g) Fitoflagelado sp. (40x)

43



MUESTREO
1993-1994)

DIATOMEAS

PENNADAS

JUN{DIC JABR j JUL JOCT
£} 1 .El]El 1.El {El

Acnanthes
tmphora _laevis
A. gracilis
C._clasterium,
Cacconriy s,
[Cvmatosira
{orenziona
Cuenbella sp.
Diploneis sp.
1D_bombus
Dankinga ap.
Entomoness sp.
Fragitania sp.
Gramatophora sp.
Gyrosigma sp.
Hasle 5;
Licmophora_sp {
Licmophora sp 2
A felosira tncofusa
Navicula sp )
Novicuta ap. 2
Nutzschia costricia

L\ longisanta

N. paradaxe

N, sigma
Pinulania s
| Plagioropis s
Plewrostama
AFOSIQIT
Psamaodicnon sp.
Raphonets sp.
Surtrella sp.
Stauront1y )
Thataxsionema
mitzchioides
Thalasswtrix
auenfoldi

Thacvneis sp.

i

et

it

CENTRICAS
detynoptichus
undulata
Lsterumpholus 5
Racteriousirurn
hvalinum. Lauder
| Biddulptua aurita
Lr ‘eratuling 5

TABLA 2a.- Registro de organismos por estacion y muestreo de 1993-1994
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IMUETREO(I‘)‘)J- JUN [DIC TABR [JUL |OCT JUN | DIC [ABR 1JUL jOCT

1994) El _ElNIEY Bl JEI E2

CENTRICAS

Continuacion)
Chaetoceros atlaniicuy
Climucodium s

Cosinosira sp.

E2

Paralia &

Podosira »,

Rhizoselenia setigpera
Skeleinema costatum
Thalaswostra sp.
DINOFLAGELADOS |
Brefunocista sp.
Ceratium azocicun

C. hreve 4
C_furca

Nivnuphyss caudata

Iisodium s,

CGonvaulax s

Gymnodininm splemdens

Oyt xum &

Prodolampas sp

Pratocentrum micas

Prosocentrum sp 2 %
Protoperidinium

hic onicum

Prtophacus s,

 Atccad sp | i

Lttecado sp 2

COCOITOFORIDON

Cocolitofiridos sp
SILICOFILAGELADA
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ocT
El
="

"MUESTREO(mJ- JUNTDIC [ABR JUL]
1994) El_{E! [El El
—

CIANOFITAS
Whohannesbaptista
pellucida
Spirulina subsalse

Thricodesmidium
thiebautii

Aesodinjum.
rumbrum
CLOROFITA

Propila dubta,
Schiller.

{>501<1000 cel

>500 <0000 celll

§ > 15001<20000 ce

Y > 10001 <15000 ccla
R >:20001<30000 celn S ;0001 <50000 coln

0 de 1993-1994

TABLA 2a.- Registro de or
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MUESTREO (1993 JUN IDIC [ABR (JUL [OCT
1994) E ) ] E4 E4 E4 E4 E4

Acnanthes sp.

Amphora lavvis i, i3]
A graciliy

C._clostertum

Coceuncis sp.

Cvmatosira lorenziana &)
Cymbella sp. ETE %
Duploners s
1 bombus
Donkinea sp.

Entomonets sp.

Fragilania
Gramatophora sp.
Gyrosigma s,
Hasle sp.
Licmophora sp ] i A P~ s
Licmophora sp 2

Meloyira tncofusa

Navicula ap. 1

Navicula sp. 2 5 PR Y 10T
NMuzschia_costncta g g

Nuzschia longissima
N paradixa

~N.pungens i s

N_sicula

N _sigma

Pranularia s
Plagiotropis )
Pleurosigma s rosigma
Psamodicton sp

Raphoneis sp

Surtrella sp

Staqurones ap

Thalassionema ? ;’,‘
nitzchioides s
Thalaxsiotric

frauenfeldn

Thacyners s

CENTRICAS

Actvnopnicus undulata

] halus sp

Bactertoustrum
Whvalinum Lauder

Biddulphia aurita

Ceratulina sp.

TABLA 2b.-Registro de organismos por estacién y muestreo de 1993-1994
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MUESTREO (1993-
1993

CENTRICAS
(Continuacién
Chaetaceros atlaniicus
Climacodium sp.
Cosinosira sp.
Coscinodiseus
{centralis
Cyelotella_sp.
Kucampia sp.
Guiardia flaccida

JUN {DIC. ] ABR 1 JUL.
E3 JE3 {E3 |E3

Hemidiscus _sp.

Hemiaulus hauckii
Leptocilindrus sp.
Niithodesmun undulata
Odontella s,

Paralia sp.

Podosira sp.
Rhizosolenia setigera.
Skeletonema costatum
Thalassiosira sp.
DINOFLAGELADOS

Brefanocista sp.
Ceratium azaricum
. breve

HC_furca

Dynaphvsis caudata
Disodium sp.

Gonyasulax sp.

Gymnodinium
splendens
Oxytoxum sp.

Prodolampas sp.

Protocentrim micas
Protocentrum _sp 2.
Protopertdinium
biconicum
Nistophacus _sp.
Atecado sp |
dtecado sp 2

COCOLITORDRIDES

Cocolitofortdos sp

SILICOFLAGELADA

Silicoflagelada s,
[Dictyocha fibula

FITOFLAGELADAS

ag

Eitoflageladap 3




l MUESTREO (1993- {JUN IDIC | ABRJUL JOCT DIC | ABR |JUL [OCT
1994) E} _(EY {E3 [E} |E3 E4 E4 |E4
CIANOFITAS

[hohanneshaptista
elucida
Thricodesmidiumichau
[

AL rumbrum

CLOROFITA

Propiia dubia,
Schiller

ITELTRT > 10001 > 15000 cetn

IR >2000!<30000 celn

BFE >501<1000 ot

>5001< 1000 cel

N >15001<20000 celn

R > 30001 <50000 cel/1

TABLA 2b.. Registro de organismos por estacién y muestreo de 1993-1994
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FIGURA 6 -Numero de Géneros por grupo en cada estacion (1993-
1964).
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FIGURA 7.- Concentraci6n de Clofilas y Feofitinas en cada periédo de

muestreo (1993.1994),
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FIGURA 8. Experimentos en botellas claras y oscuras de los cuatro
periodos de muestreo en EV.
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ESTACION 2
BOTELLA CLARA
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ANEXO 1-, ANALISIS DE NUTRIENTES.

El autoanalizador consta de los siguientes c tes: a) Muestreado; b)
Deburbujeador - L ¢) Bombs ristaltica; d) Cuvuito analitico; e) Bafo a
temperatura constante,f)Colorimetros de S les y g) Graficad

A excepcion del muestreador, todos los a demas componentes estan tados en

una estructura de acero. para la deteccién de los nutrimento es necesario preparar
una serie de reactivos y durante el proceso del analisis, asf como descongelar

i te la tras filtradas en la Termoeléctrica y colocar un volumen de
1000 ml en botellas de plastico que se cubren con papel parafilm y se colocan en
muestreador por medio de una aguja succionadora fa que tomar una cierta
cantidad de muestra, indroduciendola al circuito analitico, el cual ir recibiendo los
reactivos respectivos para cada nutrimento y de acuerdo al tiempo de reaccién
aparecieron una serie de curvas lineas en ef graficador.

PRINCIPIOS QUIMICOS DE LOS METODOS DE ANALISIS DE CADA
NUTRIENTES.

Nitritos: Es la modificacién de la reduccion de Griess-llosvay en la cual e} nitrito
es diazonizado en condiciones &cidas con sulfanilamida y el reductor acoplado con

n-neftildiamina para formar un colorante azo soluble. Este métode es alt: b
sensible y libre de interferencias, La técnica se basa en el método desarrollado por
Treguer y Le Corre (1974), que es una aut tizacion del de Bendschneider y
Robinson (1952).

Nitratos (nitritos +_nitratos): Reduccién de Nitritos a nitratos y determinacion
colorimétrica de estos altimos, como describe en la técnica anterior. La téenica se
basa en la modificacién del método de Treguer y Le Corre (1974), utilizando como
reductor una columna empacada con limadura de cadmio recubierta de cobre,
acondicionada con cloruro de amonio.

Fosfatos: Formacion del 4cido molibfosforico y reduccién de éste a fosfomolibdeno
azul con 4cido ascérbico, sustituyendo la accién catalitica del Sb(Ill) por
calentamiento a 70 °C, El método es una modificacién de Chan y Riley (1966). La
preparacion de reactivos es tal como lo indica Treguer y Le Corre (1974), pero sin
incluir el oxitartrato de potasio y antimonio.

Silicato: Conversién de dcido silicio a 4cido B silicomolibdico y su reduccién a
molibdeno azul con 4cido ascérbico, Este método es una modificacién del de
Brewer y Riley (1966), pero usando sido ascérbico como reductor (Hansen y
(G;a;ys)hoff 1983). Los reactivos se preparan tal como lo indican Treguer y Le Corre

1

Amonijo; Reaccién de Berthelot entre fenol e hipoclorito a H alcalino (10.8),
catahzada por nitroprusiato de sodio y temperatura (40 °C),para producir el azul
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de indofenol, Este método es una modificacién del de Reuch Berg y Abudullah
(1977), que es una automatizacién de Solorzano (1969). El sistera para mantenerla
atmosfera cida los reactivos, el aire de segmentacién y el agua de linea base, es
r dado por Treguer y Le Corre (1974).




ANEXO 2.- METODO DE CUANTIFICACION DE CLOROFILA “s" y
FEOFITINAS.

Concentracién de la Muestra.

Un volumen de 1 1. de agua de mar, cual se filtr6 en papel de celulosa Millipor de
0.42 um de un didmetro de 30 mm.

Extraccién,
Se dobla el filtro (conteniendo el plancton) y se coloca en un tubo de 5-15 ml de
referencia oscuro en su defecto forrado de papel aluminio, para agregar 2-3 ml de
acetona al 19690% que disolvers el filtro guardandolo en un lugar obscuro por12 a
24 hrs. a -20°C como lo recomienda Lorenzen (1967) para una buena extraccién,

Después del tiempo sefialado el extracto se transfiere a un tubo de centrifuga y
nuevamente se agrega acetona al 10 % hasta completar un volumen de 3-5 ml y
centrifugar min. a 500 rpm. puede quedarse 10 min. en la obscuridad a
temperatura de la habitacion para una mejor extraccién. A continuacioén 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 Fluorémetro a cuatro escalas
750 (usado para la correccién de turbidez del disolvente), 650 nm ( detecta
clorofila a), 645 nm ( clorofila b) y 630 nm (clofila c) y si 1a muestra est demasiado
concentrada se puede diluir a un volumen conveniente. para la determinacién de
éstos dos dltimos feopigmentos es recomendable acidificar con 0.02 ml de acido
clorhfdrico 1 N. y se vuelve a leer la muestra (Stricklan y Parson, 1977).

DETERMINACION FLUOROMETRICA.

El método fluorométrico (Yentsch y Metzel, 1963; Holmhansen et al 1965,
Lorenzen, 1966) est4 basado en el método espectrofotométrico (Lorenzen, 1967)
teniendo una sensibilidad, para volttmenes menores de (0.1a 11.)

El método consiste en el jo de Fluorescencia (Fo) y Fluorescencia acidificada
(Fa) que se da con la extracci6n de pigmentos. La disminucién de fluorescencia
esti en relacién con el porcentaje de Clorofila “a” total que es la suma de Cl “a” +
feopigmentos, Los cuales absorben arte de la luminiscencia.

El método tiene una precisién +-15 % (Yentsch y Metzel, 1976; Neuveux, 1986), -
que dependers dela Cl “a” presente.

En éste caso se utiliz6 un Fluorémetro Turner 405 equipado con dos filtros uno
NBO con una banda de excitacién de 440 nm y el otro SC365 con trasmitancia >665
nm.
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CALIBRACION DEL FLUOROMETRO.

Para fa utilizacién del Fluorémetro es necesario realizar una calibracién previa
contra un espectrofotémetro donde se leen primero cuatro concentraciones
conocidas (0.5, 0., 0.6 y 0.5 mg./m) a partir de éstas se elabora una curva patrén y
se calcula una Kx de calibracién del Fluorometro y Fo/Fa max. A continuacién se
enlistan las actividades y ecuaciones utilizadas para el calculo de Kx;

Se hacen cuatro disoluciones de Cl “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.
[Cl “a"} = Kx de Fluorescencia.

[ Fo/Fa] max = se obtiene al acidificar la solucién y las conocer el contenido de
feopigmentos. :

El método de Lorenzen (1969) reporta que la acidificacién lefda 665 nm indica la
presencia de feopigmentos. La concentracién de clorofilas y feopigmentos se
calcula por la ecuaciton de Lorenzen (1967):

[C1“a"(mg/m ) = Kx.[ Fo Famax] * FafFo/Fa - 1/Fo Fa max <1] * v/1000 * V
{Feopigmentos] = Kx . [Fo /Fa max] * Fa [ 1-Fo/Fa-1/ Fo Fa max- 1] * v/1000* V *
0.975,

Donde:
Fo/Fa max. = {C] “a” Jacidificada.
Fo = Lectura de fluorescencia antes de acidificar.
Fo = Lectura de fluorescencia después de acidificar.
v = volumen acupado de acetona para la extraccion.
V = vojumen de agua de mar filtrada.
Kx = constante de calibracién de! Fluorémetro.
0.975 = molécula de feopigmentos clorofila “¢”,
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ANEXO 3.- TECNICA PARA CONTEO DE FITOPLANCTON

En la estimacién cuantitativa (nimero de células) e identificacién taxonémica del
fitoplancton es necesaria la utilizacién de un microscopio para una examinacién
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 més empleado es el del microscopio invertido de
Utermohl por la accesibilidad de ésta..

METODO DE KOLKOWITZ Y UTERMOHL. (1958)

Las muestras son fijadas con unas gotas de soluciéon de lugol, adquiriendo una
coloracién 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 cdmaras
de sedirnentacion suficientes se utilizaron las mismas botellas en que se colecto la
muestra como camara de sedimentacién, para lo cual se agitaron bien éstas, se
taparon y se dejaran aproximadamente 3 horas por militro de volumen de la
muestra, que en este caso fueron aproximadamente de 12 a 48 horas, para dar
tiempo a la sedimentacién de los.organismos mas pequefios. (Vollenweider, 1974).
por medio de una pipeta Pasteur se extrajo cuidadosamente 5 ml. de la parte
sedimentada de cada muestra y se colocaron en un cubeta de fondo plano para el
recuento e identificacién que se hizo en dos etapas:

Sé examina la mitad o todo el fondo de la cubeta a poco aumento (10.10x), para

contar las formas muy gran d i pr tes en numero muy reducido.

-Se ina a gran to (10. 40x) dos o tres transeclos y se cuentan las formas

més pequeias, En este caso, para calcular el numero de células por unidad de
t de la tra, el didmetro de la cubeta es de 25.1969 mm. y su altura 4.4

mm.

CALCULOS

Para evitar caer en posibles errores estadisticos del recuento fue necesario contar
un numero suficiente de organismos; para lo cual se contaron por lo menos 100
individuos de las especies mas importantes. Los cdlculos para obtener el numero
de células por volumen de agua se hicieron con la siguiente formuta:

células /L =n/d * t* 1/h * 1000 mmy/1 ml.

Donde :

n = numero de células contadas por transectos;

d = didmetro del 4rea de la cubeta, es 40 mm,

t = longitud de los transectos, es de 25.1969 mm;

h= altura de los transectos de sedimentacién, . mm. (Ros, 1979)

La identificacién de las especies fitoplancténicas se realiz6 al mismo tiempo que el
conteo, para lo cual se consultaron claves taxonémicas (Navarro, 1981-1983;
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Paragallo, 1897-1908 Y Roshininnka, 1955) del oeste de las costa de Norte América,
Puerto Rico y Florida, y de contar con la asesoria de personas especialistas en la
identificacién de fitoplancton marino. Asi durante el conteo celular se
identificaron a los organismos y se obtuvo la proporcién 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.- METODO H ( Determinacion de acion de oxig con aparto
Hansatech ).

E! manejo de oxigeno en un sistema cerrado permite demostrar facilmente y a un
costo bajo el proceso fotosintético en hojas de plantas superiores, macro y micro
algas. En acuerdo con tales bases se Delieu y Walke (1981) crearon un aparto que
ahora es facturado por Hi h.

El oxigeno que se acumula como un gas en una fase durante la fotosintesis es
detectado  polarogrificamente por el electrodo tipo Clark (1956). La version
mejorada por Hansatech de este electrodo es de cm. y comprende un cétodo de
platino y un dnodo de plata inmerso en una solucién electrolitica. Estos electrodos
estan sobre una base de plastico (resina epoxida) en forma de disco, El catodo en
forma de medija naranja se halla en el centro y el exter te se encuentra el
nodo de lata tiene una ranura por donde circula el electrolito. Dichos electrodos
son protegidos por una t de teflon brana de polietileno la cual es
permeable al oxigeno y se asegura con una liga en forma de circufo. La solucién
electrolitica de clorure de potasio permite formar un puente entre los dos
electrodos.

Se aplica un pequefio 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 electron aceptor). Este proceso da un flujo
estequiométrico en relacién con el consumo de oxigeno par el catodo (reduccién)
produciendo una sefal eléctrica convertida en voltaje interno que va al Hansatech
CBD que 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 min. de incubacién en
cada una de las temperaturas sefialadas en el trabajo experimental y que mediante
una ecuacién se transforman las sefiales voltaicas a concentraciones de oxfgeno.

[ O umol #cel.hl]=60 (TVXE*1% V* #cel. PS
Donde:

T = valor del contenido de oxigeno de agua a saturacién a la
temperatura de incubaci6n { °C).

E = b* h = valor de la escala triangular de la grafica,

b = valor de 1 cm, para la horizontal registrada.

V = vertical de oxigeno a saturacion.

PS = peso seco (g) 6el 0 de células en la tra (¥ cel.).
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