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RESUMEN.

- En este estudio se analizaron algunos aspectos de la fotosintesis de la
comunidad de fitoplancton marino para conocer su respuesta a diferentes
intensidades luminosas, en experimentos in vitro . El area de trabajo se localiza en la
parte centro-ceste del Golfo de México, especificamente en el area costera con
influencia de la central termoeléctrica “Adolfo Lépez Mateos" en Tuxpan, Ver. México
{21°03' N y 97°03' W). Se realizaron cinco muestrecs en los meses de junio y
diciembre de 1993 y abril, julio y octubre de 1994, durante cinco dias cada uno. Se
registraron los parametros fisico-quimicos basicos (oxigeno, temperatura, pH, luz) y
se colectaron muestras de fitoplancton para experimentacién durante la mafiana y la
_ tarde. Se establecieron cuatro estaciones de trabajo con y sin influencia del efluente
de la planta termoeléctrica; estacién 1 (Canal de entrada), estacién 2 (La Boya),
estacion 3 (Frente al canal de descarga) y estacion 4 (Canal de descarga). La
temperatura registrada en el 4rea oscilé entre 23.5 y 36° C, la diferencia de
temperatura entre las estaciones fue de 5 a 10° C. Respecto a los grupos
fitoplancticos se enconfraron S divisiones, 8 clases y 93 especies. El grupo que
predomind fue el de las Diatomeas, principalmente pennadas; las Cianofitas
resistieron altas temperaturas, los Dinoflagelados presentaron mas sensibilidad a la
temperatura, cambios de luz y turbulencia. La abundancia fitoplanctica presentd
ligeras variaciones al paso por el sistema de enfriamiento de la planta, también hubo
variaciones en la cantidad de organismos por especie en el efluente. La clorofila *a”
tuvo una concentracién promedio similar a la de otros estudlos reportados para la
zona (1.7-3.6 pg ™).

Las curvas de fotosintesis-irradiancia (F-l) indicaron que las estaciones sin
influencia del canal de descarga 1 y 2 registraron mayor produccién de oxigeno y
mejor respuesta en bajas intensidades luminosas en el mes de julio, aunque en
octubre presentaron menos producciones de oxigeno y fotoinhibicién. En la estacion
3 que es zona de mezcla, se observaron variaciones en la produccién de oxigeno y
fotoinhibicion. En la estacién 4 se presentd la produccidon de oxigeno mas baja y
fotoinhibicién mostrando baja eficiencia y capacidad fotosintética. .

Las mediciones de temperatura y oxigeno a lo largo de la linea de costa en
zonas adyacentes a la central termoeléctrica, revelaron estratificacién de la columna
de agua, pero no fue posible determinar los efectos sobre el fitoplancton.

De acuerdo a los resultados obtenidos la temperatura, la luz disponible y Ia
historia de vida de los organismos influyeron en la respuesta fotosintética de
muestras de comunidades algales provenientes de diferentes ambientes térmicos.



INTRODUCCION

La fotosintesis es un proceso coordinado en el que operan una serie de
reacciones bioquimicas y biofisicas, en los cloroplastos de las plantas y algas, que
propicign [a absorcion de fotones provenientes de la energia solar, transformandola
en ‘energia quimica, utilizando como fuente energética el ATP y NADPH sintetizados
previamente (Geider y oshome, 1993). En este proceso se producen moléculas
organicas fundamentales a partir de materiales inorganicos como CO2, H2O, iones
fosfato y nitrato; algunos de los productos de sintesis mas importantes son los
carbohidratos y el oxigeno (Nybakken, 1988). Los organismos heterotrofos utilizan el
oxigeno formado para degradar dichos productos organicos hasta CO; a fin de
producir ATP para sus actividades, el gas es devuelto a la atmdsfera y disuelto en el
agua para la respiracion de plantas y animales acuaticos, asi es nuevamente
incorporado a compuestos organicos estables (Lehninger, 1989; Laws, 1893).

La fotosintesis es esencial para la vida en nuestro planeta, ya que regula el
contenido de Oz y COz en |la atmésfera y mantiene el adecuado funcionamiento de
todos los ecosistemas a través de la captaclén por parte de [os organismos
terrestres y marinos de una parte de la energia radiante que llega a la tierra, dentro’
del espectro de luz que va del violeta al rojo (400-750 nm). Otra parte de esa energia

- es reflejada por la superficie del ocedno, el desierto, etc.

La cantidad total de abundancia producida anuaimente por los organismos
fotosintéticos es de aproximadamente 2x10'! toneladas de materia organica, de ésta

- el 40 % es sintetizada en los mares por el fitoplancton (Hall, 1983). En los océanos

del mundo el fitoplancton y las macroalgas estan ampliamente distribuidos, sin
embargo, el fitoplancton pelagico es el responsable del 95 % de la produccion
primaria marina (Nybakken, 1988).

Estos organismos mantienen la estructura y dindmica de los ecosistemas
marinos, proporcionando oxigeno y nutrimentos formando la base de la red
alimenticia (Tait, 1987). La eficiencia ecolégica bruta de un nivel tréfico a otro es del
10 %, y el resto se pierde por otros procesos fisicos. De esta forma si la produccién
del fitoplancton se estima en méas de 20 000 millones de toneladas de carbén, ésto
se va reduciendo en un 90 % a medida que asciende en el nivel tréfico (Sudrez y
Gasca, 1989).

Sin embargo, existen diferencias en la distribucién y actividad fotosintética de
los organismos, esto puede cambiar durante el dia o estacionalmente, debido a la
influencia de factores fisicos y quimicos del ambiente, tales como los movimientos
del agua, la temperatura, concentracién de moléculas inorganicas como el oxigeno,
didxido de carbono, nitratos, fosfatos, silicatos, (Whittaker, 1970 y Sand-Jensen,
1989). La luz es el factor mas importante que determina la produccion pnmana yla
distribucién del fitoplancton en las capas superiores de la columna de agua pero la
disponibilidad de luz es afectada por la concentracién de material y particulas
disueltas en el agua (Thompson ef af, 1981).

Por lo tanto, la produccion fitoplanctica depende en gran medida de la
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_cantidad de luz disponible, por ejemplo, la tasa fotosintética es alta en niveles
intermedios de luz y decrece cuando la intensidad luminosa aumenta o disminuye,
provocando saturacion o fotoinhibicién del aparato fotosintético (Nybakken, 1988).
Los organismos de cada especie tienen diferentes tasas fotosintéticas en distintas
intensidades de luz, cada una con una intensidad Gptima para la fotosintesis
maxima. Estas respuestas pueden representarse por medio de la grafica de
fotosintesis-irradiancia (F-1). Estas curvas juegan un papel central en la medicion,
modelo y prediccion de la fotosintesis algal, asi como en la evaluacién de cambios
en los procesos fisiolégicos dentro y entre las especies, esto proporciona
informacion importante sobre el funcionamiento de varios componentes dei aparato
fotosintético y su respuesta a las variables del ambiente. Por ejemplo, la pendiente
inicial frecuentemente determina la eficiencia de utilizacion de luz capturada y la tasa
maxima de fotosintesis determina la capacidad del sistema fotosintético para ﬁjar
Carbono y responder a las diferentes temperaturas (Fig.1). Los principios
matematicos basicos de la curva F-l fueron formulados por Blackman (1905), y
posteriormente reformulados y comregidos por diversos investigadores, que han
intentade encontrar la expresion matematica adecuada para explicar la relacién
fotosintesis-irradiancia, tales como Baly (1935), Smith (1936), Talling (1957), Webb
el al (1974), Jassby and Platt (1976), Prioul and Chartier (1977), Bannister (1979),
Chalker {(1980), Leverenz {1987 y 1988), Leverenz ef al (1980); sin embargo,
muchas de estas ecuaciones no se basan en los mecanismos de la fotosintesis
Henley (1993) encontré que la ecuacion propuesta por Webb et al (1974), describe
satisfactoriamente las curvas fotosintesis-iradiancia en un amplie intervalo de
sistemas fitoplancticos, de igual manera, la ecuacién que obtuvieron Platt et af
{1980) describe |a tasa fotosintética y la fotoinhibicion adecuadamente (Kirk, 1994).

La temperatura es otro factor que regula el proceso fotosintético y la tasa de
.crecimiento de las especies de fitoplancton (Chen, 1992; Davison, 1991), estas
tienen una capacidad de respuesta a los cambios graduales del ambiente, a través
de la aclimatacion y la adaptacién (Tait, 1987), excepto en aquellos casos en donde
la carga de ciertos contaminantes es muy fuerte.

Las diferentes presiones que ejerce el hombre con actividades productivas
pueden modificar dramaticamente la composicién de la comunidad aligal (Bienfang
and Johnson, 1980; Chen, 1992 y Laws, 1993). Una de estas actividades es la
implantacion de Centrales termoeléctricas a lo largo de las costas, pues requieren
grandes volimenes de agua marina para la formacion de vapor, indispensable para
el funcionamiento de la turbina y posterior generacién de energia eléctrica. Parte del
agua extraida es usada para enfriar el sistema de condensacion; el plancton que
pasa a través del sistema esta sujeto a una-aguda presion témmica, quimica y
mecanica (Morgan and Stross, 1969; Briand, 1975). E! agua es descargada al mar a
temperaturas elevadas entre 6 y 10°C, segln la estacién del afio (Warinner and
Brehmer,1966; Hirayama and Hirano, 1970; Brook and Baker, 1972; Briand, 1975,
C.F.E, 980; Ambrogi and Vitali, 1992). Como consecuencia de la contaminacion
térmica, las capas inferiores del agua pueden desoxigenarse, acumular bastante
materia orgénica y contaminarse; se reduce la mezcla verfical por estratificacion
térmica, disminuyendo la concentracién de nutrimentos en la superficie (Whittaker,
1970). Esto puede disminuir o inhibir la capacidad fotosintética de las algas y su tasa
de crecimiento (Chen, 1992); modificar su periodo reproductivo (Brook and Baker,
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1972), asi como la riqueza de las especies (Briand, 1975). Se propicia la dominancia
de fas algas verde-azules por su alta resistencia a elevadas temperaturas, la
activacién de sustancias téxicas (Fundacién Natura, 1891) y disminucién de la
abundancia (por ejemplo, 1.6 x 10" células al afio fueron destuidas en dos
centrales, con un porcentaje de mortalidad del 41.7 % , segin el estudio de Briand,
1975). .

En México existen lugares que pueden presentar situaciones de esta indole;
en el litoral del Pacifico se encuentran mas de 20 termoeléctricas distribuidas en los
diferentes estados, desde Baja California hasta el Golfo de Tehuantepec, Oax. En el
Golfo de México hay aproximadamente 22 plantas generadoras de energia eléctrica,
desde Tampico hasta la peninsula de Yucatidn (Garcia y Falcon, 1989; inst. de
Geogr., 1990), las cuales presentan diferentes dimensiones y demandas. Estas
inciden de distinta manera sobre la distribucién y abundancia de los diferentes taxa
que dependen directa o indirectamente de la presencia del fitoplancton;
repercutiendo sobre las pesquerias riberefias de escama y camarén.

De tal manera el presente estudio pretende contribuir al conocimiento sobre el
grado de influencia de la descarga térmica de la Central Termoeléctrica "Adolfo
Lopez Mateos" sobre la capacidad fotosintética del fitoplancton en funcién de
diferentes intensidades luminosas.



OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar el proceso fotosintético en la comunidad fitoplanctica de una zona
costera que recibe el efluente de una planta termoeléctrica, mediante bicensayos in
vitro y complementado con la abundancia y riqueza de especies en el campo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

s Determinar los principales grupos taxonomicos y riqueza de especies de
microalgas costeras presentes en la zona de estudio.

» Estimar la abundancia fitoplanctica de la comunidad y contenido de clorofilas
presentes en las muestras de la zona de estudio.

« Medir las variables fisicoquimicas que pueden actuar como factores limitantes de
la produccion fitoplanctica.

. Obtener experimentalmente las curvas de fotosintesis-irradiancia (F-l) para Ia
comunidad algal de las diferentes estaciones de muestrec a una temperatura
constante (la registrada en el campo).

» Comparar las curvas de fotosintesis-imadiancia de comunidades con shock
térmico previo, y en condiciones naturales no perturbadas.

« Relacionar el comportamiento de las curvas F-1 con los datos de abundancia,
riqueza de especies y parametros fisicoquimicos.



ANTECEDENTES

A través del tiempo se han desarrollado diversas investigaciones, con el fin
de conocer las caracteristicas y la respuesta de la fotosintesis en las
" comunidades y poblaciones fitoplancticas, en diferentes condiciones ambientales
y bioensayos en laboratorio. Esto ha hecho posible la caracterizacién de las
regiones litorales como productivas y poco productivas, con dicha informacion se
han definido las zonas de mayor potencial pesquero.

Los estudios de fitoplancton marino en México se encuentran poco
desarrollados, los trabajos existentes son recientes, y estan orientados para
épocas particulares y a regiones potencialmente productivas, tales como costas
de Baja California, Golfo de California, Goifo de Tehuantepec y Sonda de
Campeche (Hernandez 1993).

Para la zona del Golfo de México no se conocen trabajos tendientes a
conocer el comportamiento de los procesos fotosintéticos, relacionados con la
irradiancia en comunidades fitoplancticas perturbadas por efluentes térmicos. Las
investigaciones publicadas son limitadas y generadas con. especies ylo
comunidades encontradas bajo condiciones naturales en regiones mas
productivas.

Investigaciones sobre la relacion Fotosintesis-lrradiancia

Gaxiola y Alvarez (1984 y 1986) y Abrajan y Alvarez (1987) determinaron la
relacion fotosintesis-irradiancia en el fitoplancton de aguas costeras en regiones
templadas y tropicales de la costa norte del Pacifico mexicano.

En otros paises se han llevado a cabo investigaciones acerca de la relacion
fotosintesis-irradiancia que presentan las comunidades naturales de fitoptancton.

Gargas and Nielsen -(1976), Marra (1978) y Lewis and Smith (1983}
determinaron la tasa fotosintética como una funcién de la irradiancia, por medio
de experimentos para conocer los parametros de fotosintesis-irradiancia,
considerando las variaciones que se dan en incubaciones breves y simulando las’
condiciones naturates en laboratorio.

Blanchard y Montagna (1992) I[levaron a cabo un estudio con
microfitoplancton benténico, para establecer la relacién entre ios factores del
ambiente y los parametros de la fotosintesis-irradiancia {eficiencia y capacidad
fotosintética).

Mientras tanto, otros autores enfocaron sus investigaciones en la
fotoinhibicién durante el proteso fotosintético, como una funcién de ia luz y el
tiempo (Takahashi et al,1971.y Platt et al., 1980).

La aportacion de los trabajos anteriores fue importante para Henley (1993)
gue analizé y resumié la informacién dispeonible, la cual fue generada por diversos -
investigadores, quienes establecieron por medio de mediciones e interpretacién
de las curvas de fotosintesis-irradiancia en las comunidades algales, que el
mecanismo fotosintético es una funcién de la intensidad luminosa, analizado bajo
el contexto de los cambios periédicos y la fotoinhibicién.

Por otro lado, Riisgard (1981), Collins y Boylen (1982), Meeson y Sweeney
(1982) reportaron que la temperatura y la luz afectan la tasa fotosintética asi como
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el crecimiento del fitoplancton.
Efecto de las descargas térmicas sobre el fitoplancton

Es comin que las comunidades fitoplancticas se enfrenten a
perturbaciones de diversa indole, con el desarrollo de la industria en zonas
costeras, debido a ello se han orientado las investigaciones para conocer el efecto
de los efluentes sobre su ecologia y fisiologia. .

Thorhaug (1974), Kolhmainen ef al. (1975) y Nugent (1979}, reportaron el
incremento de temperatura que sufre el agua en las plantas termoeléctricas en
regiones tropicales y subtropicales. Warinner-Brehmer {1966); Morgan and Stross
(1969), Gerchakov et al. (1971), Roessler (1971), Gurtz and Weiss (1972}, Fox
and Moyer (1973), Smith et al. (1974), Kreh and Derwort, (1976), Khalansky
{1978), Stuart and Stanford (1978), loannilli ef al. (1979), Bordet (1980}, Keskitalo
(1987}, y Arru ef al. (1989) hicieron observaciones en muestreos y bicensayos,
para identificar qué efectos provoca un efluente térmico proveniente de una
central termoeléctrica sobre las comunidades marinas de fitoplancton, para
-conocer la eficiencia det metabolismo fotosintético y las tasas de fijacién de
carbono, considerando el tipo de dafio y la intervencién de los factores
ambientales. Gonzdlez (1995) llevd a cabo una serie de experimentos para
evaluar la capacidad fotosintética del fitoplancton aplicando diferentes
temperaturas de incubacién, dentro del mismo proyecto en el que se desarrollé
este estudio.

Por otro lado, los cambios en las tasas fotosintélicas por la exposicidn
repentina a alta temperatura, presién quimica y mecénica, también han sido
evaluados por medio de las concentraciones de clorofila a, feofitina, niveles de
ATP y las tasas de fijacion de carbono (Takesue and Tsuruta, 1978; Reetz, 1979y
Bienfang and Johnson, 1980). Por su pare, Hirayama and Hirano (1870)
desarroflaron un estudio para probar el efecto de las descargas de agua caliente y
la concentracion de cloro, proveniente de una central termoeléctrica sobre el
crecimiento y la fotosintesis en dos especies de fitopiancton. '

Con el andlisis de la distribucion espacial, abundancia, diversidad y
crecimiento en las comunidades algales que tuvieron infiuencia de efluentes
térmicos, se han logrado explicar algunos cambios metabdlicos, que inciden
directamente sobre la estructura, dindmica y eficiencia de los ecosistemas
costeros (Briand, 1975; Kerambrun, 1978; Langford, 1990; Ambrogi and Vitali,
1992; Chen, 1992).



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comresponde a la zona centro-ceste del Golfo de
México, localizada al noreste de Veracruz, en el municipio de Tuxpan, limita
con los municipios de Temapache, Tamiahua, Tihuatidn y Poza Rica (INEGI,
1981). La zona elegida se ubica en el drea de influencia de la Central
Termoeléctrica "Adolfo Lépez Mateos”, comresponde al frente marino de la Isla
Potreros, localizada al norte de la desembocadura del rio Tuxpan
{Pantepec); sus coordenadas geograficas son: 20 57'30" y 21 03'30" Latitud
Norte y 97 17'30"y 97 20'30" Longitud Oeste. Dicha zona pertenece a la
provincia fisiografica de la llanura del Goffo Norte y a la subprovincia de las
llanuras y lomerios (C.F.E.,1989) (Fig.2).

Geomorfologia

Con respecto a la Geomorfologia marina, el punto elegido pertenece a la
Frovincia 4 de las 7 que existen en e Golfo de México, para caracterizarlo de
acuerdo a la amplitud y tipo de sedimentos de la plataforma continental, (De 1a
Lanza and Pica, 1991). La provincia 4 se extiende desde el Delta del rio Bravo,
(con 70 a 80 km de amplitud) hasta el paralelo 20 en donde cambia de sentido
para dirigirse hacia la Sonda.de Campeche; conforme se acerca al sur la
plataforma se va angostando; se compone de lodos terrigenos y limos
arenosos cerca de la costa, con menos del 25% de carbonatos (Aguilar,
1993).

Clima

El clima predominante en la regién es AX(W1){e)W", que corresponde al
mas humedo de los célidos subhumedos, presentando lluvias en verano y en
invierng, menor de 10.2 % de la anual {7.7% de lluvia invernal) (Garcia, 1988).

La precipitacién de noviembre a abril fluctia de 250 a 300 mm (de 30 a 59
dias con lluvia) y de mayo a octubre de 1000 a 1200 mm (de 60 a B9 dias con
lluvia). La precipitacién media anual es de 1375 mm (INEGl:e y f, 1981). La
temperatura media anual es de 24.8 °C, con una oscilacién de 8.5 °C anual de
las temperaturas medias mensuales (Garcia, 1988).

Hidrologia A

Los estudios hidrologicos de la regién establecen que los principales rios
nacen en la Sierra Madre Oriental y drenan hacia el Golfo de México. Esta
area forma parte de la regidn hidrolégica 27, llamada Tuxpan-Nautla (INEGl.c,
1981). .
El rio Tuxpan nace en el Estado de Hidalgo, con el nombre de Pantepec, los
rios que lo alimentan por su margen izquierda son tos rios Blanco y Pahuatlan, y
por el norte el rio Vinazco es su principal aportador; hacia el este sobre la
planicie costera, toma el nombre de rio Tuxpan, desemboca en el Golfo en la
Barra de Tuxpan, donde por su margen derecha forma el estero de Jacome. Las
lluvias altas registradas en la planicie originan que los rios y arroyos sufran
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desbordamientos que llenan las depresiones existentes, las tagunas y esteros
como la de Tamiahua al noreste y la de Tampamachoco al sureste; existe un
canal natural que une a ambas lagunas con salida directa al mar,-en el punto en
que se localiza el estero de Milpas; frente a esta franja litoral se ubica el arrecife
Tuxpan, Tanhuijo y el de En medio, asi como el de Isla Lobos (INEGI:d, 1891).

Oceanografia:
Corrientes oceanicas

Con respecto a'{a dindmica de las corrientes ocednicas, el Golfo depende
directamente de la Corriente. Norecuatorial que presenta caracteristicas
especiales, tales como aguas célidas que alcanzan de 28 a 29 °C en verano y
25 y 26 °C en invierno, con una salinidad elevada de 36.7 p.p.m., provocando
la formacion de la Corriente Lazo al este y la del Golfo al ceste. La corriente
Lazo penetra por el Canal de Yucatan, desplazandose hacia el oeste, sobre el
Banco de Campeche y la Fosa de Sigsbee, y sale al Atiantico por el estrecho
de Florida, donde se ramifica (Leippef, 1970). A su paso por la cuenca del
Golfo, la masa de agua produce giros o anillos anticiclonicos que presentan
aguas salinas y cdlidas, estas se mueven a favor de las manecillas del reloj y
representan zonas de hundimiento (Bogdanov, 1965). EI movimiento hacia el
oeste de los anticiclones tiene velocidades promedio de 3.7 a 5.7 y 2.1 km/dia
{Cochrane, 1972 y Elliot (1982). Los anticiclones provocan en las aguas
adyacentes remolinos © giros ciclénicos al norte y -al sur, con intensidad y
temperaturas mas bajas que la de los anticiclones de 20 °C aproximadamente, los
cuales suelen dirigirse hacia el oeste del Golfo donde posteriormente
desaparecen (Merrell and Morrison, 1981). Los giros ciclonicos desde el punto
de vista de la productividad oceanica son los mas importantes, pues producen
surgencias de masas de aguas profundas ricas en nutrimentos (Leipper,
1970).

La direccion de la corriente del Golfo prevalece sin cambio significativo
durante todo el arfo, pero su velocidad cambia levemente, siendo mayor en
verano y menor en invierno, ya gue es en esfa época cuando se presentan los
nortes aumentando la contracorriente del Golfo (Davila, 1993).

Vientos

E! patron de vientos en los seis meses calidos del afo (abril-
septiembre) se establece con vientos dominantes del este; la zona de los alisios
aumenta de intensidad, latitud y. altitud quedando todo el pais bajo la influencia
de estos vientos, con direccién general de noreste a suroeste.

En los seis meses frios del afio (octubre-marzo), tanto la faja subtropical
de alta presion como la zona de los alisios, se desplazan al sur dominando los
vientos del oeste en el norte; éstos en las alturas son menos hiimedos con
respecto a los alisios, y son responsables de la sequia que predomina en este
tiempo. En invierno los vientos del ceste traen en sus corrientes vortices frios y
depresiocnes ciclicas que afectan al norte de México y en ocasiones la
Altiplanicie Mexicana {Davila, 1993). ‘



La temporada de nortes es generalmente de noviembre a marzo, los vientos
se comportan mas violentos, veloces y frios de diciembre a febrero, pueden
alcanzar velocidades desde 50 hasta 100 km/hr . Los nortes son generados
debido a que los vientos alisios son interrumpidos por los vientos del norte
(aire polar), que se desplazan hacia el sur a través de Estados Unidos y el sur
de Canada. El tiempo maximo que duran es de dos dias, pero las fuertes’
tormentas pueden durar hasta cuatro dias provocando lluvias y un fuerte
descenso de |a temperatura.

Los huracanes o ciclones tropicales son wentos fuertes que sobrepasan
fos 120 knvhr, asi como lluvias intensas que registran hasta 1000 mm,
principalmente en junio y julio, repitiéndose a finales de septiembre y octubre,
viajan hacia el noroeste del Mar Caribe o hacia el noreste, atravesando la
Peninsula de Yucatan hacia el Golfo de México disipandose sobre las costas de
Estados Unidos {De la Lanza y Pica,1991).

Mareas
El tipo de marea que presenta la regién de Tuxpan es la "marea diuma”,
caracterizada por un pleamar y una bajamar cada dia lunar (C.F.E. 1989).

ASPECTOS BIOLOGICOS:

Flora .

La comunidad vegetal representativa es la selva mediana
subcaducifolia, selva de Galeria, vegetacién haldfila, pastizal cultivado y la
comunidad acudtica representada por manglar y Tular-Popal (INEGI, 1988).

La vegetacién acuatica se caracteriza por presentar agrupaciones comao la
de: Cyperus articulatus, Pontederia sagitata, Eleocharis interstincta, Nympha
ampla, Pistia stratiotes, Eicchemia crassipes, etc. La vegetacion litoral presenta
especies que pertenecen a las divisiones: Chlorophyta, Phaeophycophyta, y
Rhodophycophyta. De las microalgas litorales la C.F.E. {1989) reporta las familias
y especies: Coscinodisceae (Coscinodiscus perforatus, C. OQculus, C.
neoradiatus); Solenieae; Chastocereae (Chaeloceros affinis, C. decipiens, C. -
affinis, C. diversus, C. compressus); Biddulphieae (Biddulphia sinensis, B.
Sinensis); Tabellarieae (Tabellaria frenestata), Diatomaceae; Naviculoideae
{Navicula cuspidata); Nitzschioideae (Nitzschia longissima, N. Sicula, N. Pungens,
N. Sigma, N. Closterium), etc.

Fauna :

Las especies de peces reportadas han sido mojarrén (Conodon nobilis),
mofarra plateada (Eucinostomus melanopterus), cuatete {(Bagre marinus), lisa
cabezona (Mugil curema), lisa (M. curema), jurel (Caranx hippos), pampanito
{Selene vomer), pargo manchado (Lufjanus griseus), roncador (Haemulon
cyurus), el zopilotillo (Pepnlus pary) y chucumite. (Centmpomus sp.)
(Chévez 1977).
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De la comunidad zooplanctica se reglstraron Ias familias: Tintinnidae

(Tintinopsis angulata, T, Butschiiy, Campanularidae. (Obelia sp1), Littorinidae
(Littorina sp); Cyclopidae (Caligus rapax, Corycaeus clausi), Balanidae (Balanus
balancides, B. Ebumeus) Squillidae (Squifla neglecta).
Entre las especies de macrocrustaceos mas representativas se encuentran eI
camarén blanco (Penaeus setiferus), café (P. azlecus), y el.camarén de roca
(Sicyonia brevirrostns), cangrejos (Macrobrachium acanthurus), las jaibas
(Callinecfes exasperatus, C. similis, C. sapidus), y el ostibn (Crassostrea
virginica) (C.F.E. 1989; Cardenas, 1992),
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CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREC

ESTACION 1 (CANAL DE ENTRADA)

Es un &rea semicerrada artificialmente por una escoliera, existe
comunicacién moderada con aguas costeras, presenta una corriente interna e
inversa, producida por una bomba succionadora que lleva el agua marina hacia el
interior de la planta, fa profundidad es de aproximadamente 3 a 5 metros, pero
puede variar. ‘

ESTACION 2 (LA MONOBOYA)

Se encuentra aproximadamente a unos 5 kilometros de la playa, junto a
una monoboya que utiliza la planta termoeléctrica para almacenar, transportar y
descargar combustible; tiene mayor influencia de las aguas ocednicas, presenta
mayor profundidad y transparencia, la accién del oleaje es menor que en la playa.

ESTACION 3 (FRENTE AL CANAL DE DESCARGA)

Area cercana a la playa, aproximadamente a 200 metros, frente al canal de
descarga de la central termoelécirica, es una zona donde se mezcla el agua
costera y el agua del canal de descarga, por lo tanto presenta turbulencia y
sélidos en suspensidn, |a temperatura es variable, pero generaimente es mas alta
que la de las regiones adyacentes.

ESTACION 4 (CANAL DE DESCARGA)

Es el canal de descarga de la planta termoeléctrica, desecha el agua que
fue utilizada para enfriar el generador de electricidad, presenta aumentos de
temperatura de 5 a 10 °C con respecto a las otras estaciones.

ESTACION 5, 6,7, 8 y 9 (PLUMA TERMICA)

Se encuentran paralelas a la linea de costa a 200 metros de la playa y
rumbo al norte con respecto a! canal de descarga (estacién 4). La estacién 5 se
localiza a 500 metros de distancia de la estacidon 4 (canal de descarga), la
estacién 6 a un kilometro |, la estacion 7 a 2 km, la estacion 8 a 3 km y la
estacion 9 a 4 km '

Las estaciones se encuentran localizadas paralelas a la linea de costa,
aproximadamente a 2 kilémetros de la playa y con rumbo norte respecto a la
planta termoeléctrica. La estacion 5 estd separada del canal de descarga
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{estacion 4) por 500 metros, las estaciones 6, 7, 8 y 9 se establecieron a un
kildbmetro de distancia entre ellas, por tanto, la estacién 9 se encuentra separada
del canal de descarga por 4,5 km.
La accién del oleaje en ésta érea es constante y puede variar su
" intensidad, existen sélidos suspendidos y ademas es una zena donde se mezclan
masas de agua con diferentes temperaturas, provenientes de la zona oceanica y
del canal de descarga (Fig. 3).
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MATERIALES Y METODO

Para la obtencién de informacitn de este estudio el trabajo se dividié en
tres etapas: de campo, de |laboratorio y de gabinete.

Trabajo de Campo:

Se realizaron cinco salidas en los meses junio y diciembre de 1983 y abril,
julio y octubre de 1994, con una duracién minima de cinco dias cada una. Se
eligieron cuatro estaciones de muestreo, tomando como criterio el area de
influencia de la Central Termoeléctrica. _ ‘

La estacién 1 en el canal de toma de agua, la estacién 2 en la monoboya a
3.5 kildmetros de la Central Termoeléctrica, la estacion 3 frente al canal de
descarga y la estacién 4 dentro del canal de descarga (Fig.3).

Los muestreos se realizaron con la ayuda de una lancha con motor fuera
de borda de 45 HP. Se midieron variables fisicoguimicos basicos: oxigeno,
temperatura, pH, luz en la columna de agua y profundidad. El muestreo se realizd
durante la mafiana (alrededor de las 5:00) y en la tarde (entre 14 y 16:00 horas), a
diferentes profundidades: superficie, 1.0, 1.5, 2.0 y 3.0 metros. La concentracién
de oxigeno se midid con un oximetro (YSi model 58), y electrodo polarografico.
La temperatura se midi6 con el sensor de temperatura integrado al electrodo, esto
se hizo para las cuatro estaciones y a lo largo de la costa (pluma térmica), con
rumbo norte, colindante a la zona del afluente y efluente. El pH, fue tomado con
un potenciémetro digital de campo (Digi-sense Cole Parmer). La luz se cuantificd
en un perfil vertical con un cuantémetro (Li-cor:L1-1000 Data logger) y un sensor
esférico (Li-193SA), desde un metro sobre la superficie de agua hasta una
profundidad de 3 metros bajo el agua durante los meses de muestreo. )

Se colectaron muestras de agua con botella Van Dorn, a una profundidad
de 0.5 y 1 metro, ademas red de plancton con abertura de malla de 64 um,
durante 3 minutos de arrastre a una velocidad de 0.5 mv/s, las muestras se
colocaron en botellas de plastico blancas de 500 y 1000 ml, y en botellas
obscuras de 250 mi{ para realizar la cuantificacién y determinacién de la biomasa
fitoplanctica

Trabajo de laboratorio:

Una parte del trabajo se realizé en el laboratorio de Quimica de la Central
Termoeléctrica. Para la concentracién y extraccion de clorofilas se utilizd el
método de Strickland y Parsons (1972), utilizando acetona al 90 % para la
extraccion, en la cuantificacion se utilizé el método fluorométrico de Yentsch y
Metzel (1963); Holm-Hansen et al. (1965) y Lorenzen (1866), in vitro. Con un
fluorémetro digital Sequoia-Turner (modelo 450); y filtros de excitacién de 440 nm
y de emisién de 865 nm para clorofila a. El aparato fue calibrado con clorofita
concentrada de la especie de alga Anacystis nidulans (Laboratorio Sigma).

Se fijaron de 250 a 300 ml de cada muestra con una solucion de lugol con
acido acético al 10 % , (Vollenweider,1974) para el conteo celular y la
identificacién de especies.

En el laboraterio de Productividad Primaria del Instituto de Ciencias del Mar
y L:mnologia se fllevo a cabo el recuento celutar y el estudio taxonémico, para lo
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cual se empled el método del microscopio invertido de Uterm&hl (1928) (citado en
Vollenweider, 1974). Las muestras se concentraron por sedimentacion en los
frascos donde originalmente se recolecté la muestra, y se did un tiempo de 3
horas por centimetro de altura del frasco, posteriormente se decanté hasta 50 ml
(Vollenweider, 1974}, se tomd una alicuota de 2.2 ml y se realizd el conteo en una
camara con un microscapio invertido (Olympus CK), tomando cuatro transectos.
Los célculos para obtener el nimero de células por volimen de agua se hlcleron
siguiendo la formula de Lund et af (1958).

El fitoplancton fue determinado taxonémicamente a género y en algunos
casos hasta especie, basandose en las claves de Paragallo and Paragalio (1965),
Gemeinhardt and Schiller. (1930), Hustedt (1930), Schiller {(1930), Cupp (1943),
Proshkina -Laurenko {1955), Navarro (1981a), Navarro (1981b), Navarro (1982a},
Navarro (1982b), Navarro, (1983), Balech (1988) y Round et al. (1990).

Las muestras de agua recolectadas se llevaron al Centro de Ciencias de la
Atmdsfera, para cuantificar los nutrimentes inorganicos basicos como nitratos
(NO3) amonio (NH,"), silicatos (Si (OH)4) y fosfatos. (PO’y). Se utilizé un auto-
analizador de flujo continuo segmentado (Technicon AA-ll) funcionando bajo el
principio propuesto por Skeggs (1957).

Para la determinacién de los nitritos se sigui® el método colorimétrico,
reaccion nitrito-suifanilamida en medio acido con N(1-naftil) etilendiamina. Método
desarrollado por Treguer y Le Corre (1974), que es una automatizacion del de
Bendschneider and Robinson (1952). La capacidad de deteccién del método es
de 0.1-40 uat-gfl; la concentracién utilizada para calibracion fue 2 pat-g NOz N/,

Para !a determinacién de nitratos se empled la técnica modificada de
Treguer y Le Corre (1974), que consiste en la reduccion de nitratos a nitritos y
determinacion colorimétrica, usando una columna empacada con limaduras de
Cadmio, recubiertas con Cobre y acondicionada con Cloruro de Amonio. La
capacidad de deteccién del método es de 0.1-40 pat-g/; la concentracion utilizada
para calibracion fue 10 pat-g NO3 NA.

Para el amonio se aplicé el método modificado de Reusch and Abdullah
{1977) y automatizacién del de Solorzano (1969) para formar azul de indofenol
por la reaccién de Berthelot, empleando solucibn amortiguadora de citrato. La
capacidad de detecciéon del método es de 0.2-20 pat-gh. La concentracién
utilizada para calibracién fue 10 pat-g NH, N/.

Para la cuantificacion de los fosfatos se utilizé el método colorimétrice
modificado de Chan and Riley (1966). La reaccién formé e! complejo fosfo- -
molibdato azul, reducido con #cide, la capacidad de deteccidn del método es de
0.02-3 pat-git. La concentracién utifizada para calibracion fue 2 pat-g PO 4 Piml.
El método para la determinacién del silicato es colorimétrico, y es una variante de!
miétodo Brewer y Riley (1966); consiste en la conversién de acide silicico a acido
b-silicomolibdico y su reduccién a molibdeno azul con acido ascérbico. El fimite de
detecciéon del método es de 0.02-140 pat-g/l. La concentraciéon utilizada para
calibracién fue 10 pat-g Si(OH) 4Si/m.

Experimentos:
"~ La etapa experimental se llevd a cabo en el laboratoric de la Central
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Termoeléctrica. Los experimentos consistieron en homogeneizar las condiciones
ambientales de las microalgas provenientes de las estaciones marcadas, la Unica
condicién variable fue la intensidad luminosa. Se efectuaron dos fipos de
experimentos para obtener |as graficas de fotosintesis-irradiancia de fa comunidad
algal. .

Experimento Tipo |

L.as muestras de agua fueron obtenidas con botella Van Dorn, y colocadas
en botellas D.B.O. de 300 mi en la obscuridad, para evitar la saturacién del
aparato fotosintético de las células (Zeeman, 1985). Para cada estacion se
prepard una serie de tres botellas: una clara testigo con agua de mar filtrada, una
clara experimental y una obscura testigo, ambas muestras con organismos. Se
probaron dos modalidades en las- muestras de experimentacién: algunas
muestras de 100 mi se concentraron por medic de la centrifugacion durante un
minuto, otras sélo fueron homogeneizadas en gamrafones.

_ Se sometieron a una agitacién constante (Madden and Day, 1992) con
ayuda de una plancha magnética (Peck and Uglow, 1990). Cada muestra fue
expuesta a diferentes intensidades de luz blanca; por medio de un proyector
(Kodak Ektagraphic 1ll)y una serie de 8 lamparas de neén de 20 Watts cada una
Las irradiancias proporcionadas fueron: oscuridad, 400, 800, 1000 y 2000 pE m2

s durante 15 minutos cada una.

El oxigeno formado en las botellas incubadas se midié con un “oximetro
(Orion, modelo 860) (Gargas el al,, 1976); tomando los registros cada 3 min., para
calcular la tasa de fotosintesis.

La temperatura se controlé adicionando agua fria (10 -15 °C) sobre las
botellas, manteniendo una temperatura constante a 28°C

Este disefio experimental se aplicé en los muestreos realizados en el mes
de junio y diciembre de 1993 y de abrii de 1994.

Experimento Tipo Il

Durante la primera etapa de experimentacién se utilizaron muestras
tomadas con la botella Van Dorn, se colocaron en un lugar oscuro o semi-oscuro
(Zeeman, 1985), posteriormente se tomaron 15 mil de diferentes estratos de la
botella y se centrifugaron (IEC Spinefte centrifuge} durante un minuto a 2300
rp.m.. En la segunda etapa se mezclaron muestras tomadas con la red de
arrastre y la botella Van Dorn. El concentrado de células se colocé en un vaso de
precipitados en semi-oscuridad para reposar aproximadamente 15 minutos, y
posteriormente se tomé una alicuota de 2.5 ml. Se utilizé como testigo una
" muestra de agua de mar filtrada.

El oxigeno producido fue medido con un oximetro especial para muestras
pequefias (Hansatech D.W. Oxigen Electrode Units) basado su funcionamiento en
el principio designado por-Delieu and Walker (1981). Para la calibracion del
aparato se utilizé gas nitrogeno (Nz) y un graficador (Perkin-Eimer), segtn el
método de Walker (1990). .

: La agitacion de la muestra fue constante a 10 rp.m., por médio de un
agitador magnético conectado a una caja control. La luz fue proporuonada por un
sistema de diodos de luz roja (LH7) conectados a la caja control, y por un

16



- proyector especial de luz blanca, que forma parte del mismo sistema. Las
“intensidades luminosas que se manejaron para los diodos fueron: oscuridad (0%),
150 (25%). 270 (45%), 360 (60%), 480 (80%) y 600 (100%) microeinstein (uEm%s" ‘
'). Con el proyector de luz blanca se utilizé una fibra éptica para concentrar la luz
en la muestra, y filtros que suministraron diferentes intensidades: 252, 604, 11186,
1851 y 2158 (uEm™s™). Para determinar la cantidad de luz se utilizé un sensor
plano (Underwater quantum sensor 192 de Li-cor).

Se colocaron 2.5 ml de muestra en la cAmara oscura de incubacion, y se
burbujed gas Nitrdgeno durante 0.5 minutos para disminuir el nivel de oxigeno
disuelto en el agua; posteriormente, se sometié a obscuridad total durante 15 min,
registrando los cambios cada 3 min, para cada una de las intensidades luminosas.
El iempo total de incubacion fue de 90 minutos por muestra de cada estacion. La
temperatura se mantuvo constante a 28 °C por recirculacién del agua, apoyado de
un sistema de baiio térmico

Este disefio experimental se aplicd en los muestreos realizados en el mes
de julio y octubre de 1994, .

Trabajo de Gabinete:

Para contrastar la refacion entre la densidad fitoplanctica (nUimero de
arganismos por- litro), el nimero de especies presentes, la concentracién de
nufrimentos, clorofila y feofitina para las estaciones y meses muestreados se
aplicé un Analisis de Varianza ({ANDEVA) en cada caso, incluido en el programa
computacional Systems Analized Statistic (SAS). De la misma manera, se aplicé
el Andlisis de Varianza Multivariado (MANOVA) para comparar nuevamente las
estaciones y meses tomando todos los nutrimentos en conjunto y de la misma
manera para los pigmentos. '

) Para determinar el porcentaje de reduccnén de clorofila a del canal de
entrada (estacion 1) en relacién al canal de descarga (estacion 4) de la planta
termoeléctrica’ se aplicd la ecuacion de Hamilton et af., (1970) y Takesue and
Tsuruta, (1978).

% reduccién = (1 efluente / influente) 100 {ecuacién 1)
donde: el efluente corresponde a la produccién o concentracion de clorofila
registrada en el canal de descarga y el influente oorresponde al canal de entrada
de Ia planta termoeléctrica.

- Para el andlisis de los experimentos se -construyeron curvas de
fotosintesis-irradiancia (produccién de oxigeno v.s. madiancia) utilizando la
ecuacién de Platt et al (1980). :

PP = psP.(1-e®-e® " (ecuacién 2)
donde a = al/Ps® y b = pl/Ps®

Se estimaron tres parametros basicos, el valor de o (pendiente} se dedujo de fos
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dos puntos iniciales de la pendiente, la & se estimd con un modele de ajuste de
regresion no lineal, y el método de Quasi-Newton del programa computacionat
STATISTICA, Pm® (fotosintesis maxima) y Ps® (fotosintesis maxima cuando se
presenta fotoinhibicion) se determinaron graficamente y la | es la irradiancia de
saturacion.

A partir de dichos pardmetros se determinaron los valores para construir las
curvas de fotosintesis-irradiancia observadas (experimentales) y calculadas .
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- RESULTADOS

FACTORES FISICOQUIMICOS
Luz

La penetracién de luz a lo largo de la columna de agua generalmente
presentd un intervalo de 11 a 60 %, variando para la estacién 4, debido a las
caracteristicas de la estacién pues ia profundidad del canal va de 0.5 a 1 metro, y
presenta una corriente muy fuerte, lo que provoca turbulencia y gran cantidad de-
sélidos en suspension, lo cual dificulté las mediciones (Tabla 1a). En el estrato
superior de la columna de agua (debajo de la pelicula de agua {0 m) y a un metro
de profundidad, fa penetracion de luz promedio varié de 55 a 66% y de 24 a 36%
respectivamente en las cuatro estaciones (Fig. 4).

Los muestreos de campo realizados en el mes de abril y julio muestran
mayor porcentaje de penetracidén de luz y corrésponden a la estacion 2.

TEMPERATURA

La temperatura mostré6 claras diferencias de las estaciones 1 y 2 contra la
~ 3y 4, sobre todo de la estacidn 4 que generalmente presentd elevaciones de
temperatura promedio de hasta 7°C, debido a que recibe el agua desechada por
la forre de enfriamiento de la planta termoeiéctrica. La estaciéon 3 mostré una
temperatura ligeramente mayor que las estaciones 1 y 2, ya que es el area de
mezcla de |la zona costera y del canal de descarga (estacion 4) (Tabla 1b). Los
datos mensuales sefialan un rango minimo de temperatura que vade 25a28°C
y un maximo de 32 a 36 ° C (fig. 5). Los meses mas calidos fueron julio y octubre.
Las mediciones de temperatura realizadas a lo largo de la costa (pluma térmica)
determinaron que existe una estratificacion en la columna de agua en las
estaciones 56 y 7, ademas se observé que la temperatura decrece conforme
aumenta la distancia respecto de! canal de descarga (E.4) de la termoeléctrica,
es decir, que la infiuencia del agua de la estacion 4 es menor en {as estaciones
mas alejadas (Fig. 6 y 7).

Tanto el oxigeno como el pH registrados no mostraron diferencias
importantes entre las estaciones (Tabla 1b).

NUTRIMENTOS

Para el analisis de los nutimentos se aplicd un anslisis de varianza
(ANDEVA) con dos criterios de clasificacién, en el cual se compararon los meses
y las estaciones muestreadas. Segun los resultados no se detectaron diferencias
importantes entre cada una de las estaciones monitoreadas para cada
nutrimento:. nitritos (P= 0.6569), nitratos (P= 0.2177), fosfatos (P= 0.3446) y
silicatos (P= 0.7736) (Fig.1c); no obstante, las pruebas sefalaron diferencias
significativas entre cada uno de los meses para los nitritos (P= 0.0001) y fosfatos
(P= 0.0001); segun las pruebas de comparaciones multiples: Minima Diferencia
Significativa (LSD) y Tukey los meses que presentaron mayor concentracion de
tales nutrimentos fueron junio y diciembre, en el caso de los nitratos {P= 0.0057).
En silicatos fueron minimas {P= 0.0508), pero los meses que presentaron mayor
concentracion fueron abril, junio y octubre (Fig. 8). Ademas, se aplicé un andlisis
de varianza multivariado (MANOWVA) para establecer la relacion de los
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nutrimentos en conjunto con respecto a las estacicnes y meses de muestreo
estas dltimas difirieron significativamente (P= 0.001).

. Los datos obtenidos muestran las concentraciones maximas en la
estacion 2 con 41 pmolfl y 8.6 pmol/l como valor minimo (en promedio 17.7 £
13.2 pmol/t), y la estacidn 1 con la menor concentracién, con un maximo de
21.4 pmoll y un minimo de 5.7umolfl (en promedic 11.8 umolf). En las
estaciones 3 y' 4 no hubo grandes diferencias (Tabla 1c). .

En la estacién 2 se presentd mayor concentracion de nitritos a diferencia
de la estacién 1 que registro el menor contenido (Tabla 1c), las estaciones 3y 4
mantuvieron similares los contenidos de este nutrimento.

- Las estaciones que presentaron mayor contenido de nitratos fueron la 2 y
4 y la menor cantidad fue la estacibn 1 (Tabla 1c). Las concentraciones

. superficiales de nitratos para este estudio fueron en promedio de 1.5 a 2.9 pmolll.
Las concentraciones de fosfatos en las cuatro estaciones fueron muy parecidas y
no se detectaron diferencias significativas; el valor méaximo promedio fue de 0.37
pmol/l para la estacion 1, y el minimo de 0.30 umol/! para la estacion 3.

- CLOROFILA “a” Y FEOFITINAS

De la misma manera se practicd un analisis de varianza, para determinar
si existen diferencias importantes en la concentracién de pigmentos en cada una
de las estaciones y en cada uno de los meses de muestreo.

Los datos obtenidos para la clorofila a sefialaron que hubo diferencias
entre las estaciones 1 y 2 (P = 0.0549), siendo mayor la concentracion en la
estacion 1, (las estaciones 3 y 4 no presentaron diferencias notables con
respecto a ésta)( Tabla 1d). En relacién a los meses de muestreo, se observaron
diferencias significativas {P= 0,0001), y las pruebas de Tukey y LSD confirman
que los meses junio y julio difieren de abril, diciembre y octubre, mostrando estos
mayores concentraciones (Fig. 9). .

Respecto a la concéntracidn de fecfiinas se observé que entre las
estaciones hubo diferencias significativas (P = 0.0283), en donde la estacién 2
presentd menor cencentracidn, y la estacién 4 la mayor (las estaciones 1 y 3 no
presentaron diferencias notables con respecto a ésta).

En relacibn a los meses de muestreo, se observaron diferencias
significativas (P= 0,0011), y las pruebas de Tukey y LSD confirman que los
meses junio y julio difieren de diciembre, abril, y octubre, mostrando estos
mayores concentraciones (Fig. 8).

Se aplico un analisis de varianza multivariado que determiné la relacién
clorofila-feofifina para cada .estacién, encontrando -que existen diferencias
significativas (P<0.008). La concentracién méaxima de clorofila a encontrada fue
de 3.6+2.4 ug/l en la estacién 1, y la minima de 1.7+1.3 pg/l en la estacion 2.
Para las feofitinas la concentracién maxima fue de 1.0+0.9.4 ug/l en la estacion 4
y la menor de 2.9£2.8 gl en la estacién 2 {Tabla 1d). La concentracion de
ambos pigmentos fue menor en la estaci6n 2.

Considerando la refacion de clorofita a -feofitina entre las estaciones 1y 4
, se observd que la cantidad de clorofila "a” es ligeramente mayor en el canal de
entrada (E.1) que en el canal de descarga (E.4), durante todos los periodos de
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muestreo, principalmente durante ei mes de octubre. Tomando en cuenta la
‘relacién clorofila-feofitina-temperatura, se esperaria que a mayor temperatura
menor concentracién de clorofila a vy por lo tanto mayor concentracion de
feofitinas, sin embargo, esto no se observd para la estacion 4 (canal de
descarga) respecto a la estacién 1(canal de entrada), es decir, aunque se haya
detectado una disminucién en la concentracién de clorofila a en la estacién 4
respecto a la estacién 1, no se relaciona exclusivamente con el aumento de
temperatura, porque [a concentracion de feofitinas nunca superd a las clorofilas
(Tabla 2).

Aplicando fa ecuacién 1, se detectdé una disminucién de clorofita “a” del 19
% en la estacién 4 con respecto a la estacién 1. En relacién a los periodos de
muestreo,” el mes de octubre presenté una reduccién del 50 % de clorofila “a”,

GRUPOS TAXONOMICOS ‘

Con respecte a los grupos fitoplancticos se encontraron cinco divisiones
. (Chrysophyta, Pyrrophyta, Cyanophyta, Chlorophyta, Fitoflageladas), ocho clases
Bacillariophyceae (Diatomeas Pennadas y Centricas), Dyctiophyceae
(silicoflagelados), Prymnesiophyceae (cocolitoforidos), Desmokontae
(dinoflagelados), Dinophyceae {dinofiagelados), Cyanophyceae {cianofitas o
ciancbacterias), Chiorophyta (clorofitas) y 93 especies (Tabla 3).

ABUNDANCIA :

Considerando la abundancia fitoplanctica (el nimero de organismos por
litra) como medida ecoldgica basica para describir 1a comunidad fitoplanctica,
también se aplicé un analisis de varianza, en el cual se compararon los meses y
las estaciones muestreadas. Los resultados no sefalan diferencias importantes
enfre cada una de las estaciones (P= 0.0715) y tampoco en los meses
monitoreados (P= 0.3274), aunque las desigualdades que se observan provienen
de la estacion 2 y del mes de julio. En la mayoria de las estaciones se guardé
una proporcion en la cantidad de organismos, encontrandose en un intervalo que
va de 43 000 a 57 000 células por litro, con excepcion de la estacion 2 que
presento ia mas baja abundancia con 16 102 cell (Tabla 4). En los meses
‘monitoreados se observé el mismo comportamiento, ya que la mayoria de ellos
mantuvieron de 40 000 a 50 Q00 célutas por litro con excepcion del mes de julio
que registrd la densidad mas baja 19 536 células por litro (Tabla 5).

Es necesario mencionar que la mayor cantidad de organismos
encontrados por litro, pertenecen al grupo de las Diatomeas Pennadas.

Tomando en cuenta a los meses durante los cuales se realizaron los
experimentos (julio y octubre), se observé que octubre presenta mayor cantidad
de organismos, principalmente en las estaciones 1 y 4. Referente a los grupos
fitoplancticos que se encontraron fueron cinco: Diatomeas, Dinoflagelados,
Cianofitas, Cocolitoforidos y Fitoflagelados y 48 especies. Destacaron en
abundancia las Diatomeas Pennadas y Centricas {Fig 10).

Respecto a los muestreos matutinos (1° m) y vespertinos (2° m), es
importante destacar que durante el mes de julio se registré6 mayor abundancia
fitoplanctica en las estaciones 1 y 4 en la tarde (muestreo vespertino), sobre todo
Diatomeas Pennadas Centricas y Dinoflagelados, en la estacion 3 durante la
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mafiana (muestreo matutino) abundaron las Diatomeas Pennadas (Fig.11).

Para el mes de octubre se registré mayor abundancia en la estacioén 4
durante la mafiana (muestrec matutino) sobre todo de Cocolitoforidos , y la
estacion 1 durante la tarde (muesireo vespertino) con Diatomeas Pennadas, en
segundo lugar las estaciones 2 y 3 durante la mafiana (muestre¢ matutino) con
Diatomeas Pennadas y Dinoflagelados (Fig 11).

RIQUEZA DE ESPECIES
Para conocer la riqueza de especies en los muestreos de cada estacion,
también se aplicd un andlisis de varianza, los resultados indicaron que hubo
diferencias significativas (P =0.0131) entre las estaciones, encontrando mayor
cantidad de especies en la estacién 1 (5216.4) en contraste con la estacion 2
(34148.2) que presentd el menor numero de especies en cada estacion (Tabla 6).

En la Tabla 7 s¢ presentan los datos promedio de especies presentes en
cada mes, los andlisis no muestran diferencias significativas (P = 0.1759);
aungque en e} mes de diciembre (51+9.3) se presentan mas cantidad de especies
y menos en octubre (35+6.6). Tomando en cuenta los meses de
experimentacién, se observé que el mes de julio registré mayor cantidad de
especies que octubre.

En las muestras utiizadas para generar datos experimentales, se
encontraron solo seis grupos fitoplanctices, los que mayor cantidad de especies
presentaron fueron las Diatomeas Pennadas, Diatomeas Centricas vy
Dinoflageiados. El mes que presentd mayor cantidad de especies fue octubre
con 41 especies, en contraste con julio que solo registro 27 especies.

Con respecto a ias estaciones de muestreo, durante el mes.de julio se
registraron mas especies en 1as estaciones 1 y 4, en segundo término la estacién
3 y por Ultimo la estacién 2 que se caracterizd por poseer menos especies

- (Fig.12).

Dentro del grupo de las Diatomeas Pennadas hubo especies que
frecuentemente se encontraron: Licmophora sp1, Licmophora sp2, Navicula sp2
y Thalassiosinema sp1 (Fig.13a, b y ¢). La estacion 2 solo presentd un grupo de
Diatomeas Pennadas no identificadas a genero y/o especie. En la estacion 1,3y
4 se encontraron cinco especies comunes: Licmophora sp1, Licmophora sp2,
Navicula sp2 y Thalassiosinema sp1. Solo en las estaciones 3 y 4 se presenté
Entomoneis sp 1. La estacién 1 muestra cuatro especies exclusivas: Amphora
gracialis, Cymatosira closterium (fig. 13d), Nitzschia paradoxa y N. pungens, de
la misma manera, la estacion 4 presenta cuatro especies que no son comunes
con ofras estaciones: Cymatosrra sp1, Cymbella sp1, Nitzschia sp1 y Pmnulana
sp1.

Relativo a las Diatomeas Céntncas se observé que en las cuatro
estaciones aparecio la especie Thalassiosira sp1, a diferencia de Chaeloceros
sp1 que sélo se encontrd en la estacion 1, asi como Guinardia sp1 en la estacién
4 (Fig.14a, c y d).

) Dentro del grupo de Dinoflagelados se presentaron solamente cuatro
especies: Profoperidinium sp1 que solo comparten las estaciones 1 y 4, un
Atecado encontradc solo en la estacién 1 y 2, Prorocentrum spi en las
estaciones 2 y 3 y Ceratium sp2 en las estaciones 3 y 4 (Fig15a, b y c).
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En la estacion 3 se presentan -dos especies exclusivas: Dinophysis
caudata y Gonyaulax sp1y, en la estacién 4 una sola especie: Pyrophacus sp1,

En el grupo de Cocolitoforidos en la estacién 1 se presenté una especie
no identificada, y de los fitoflagelados aparecieron: Fitoflagelada 1 y Cianofita 1
{Fig.16a, by c).

Comparando los muestreos matutmos y vespertinos de julio, se observa
que hubo mayor cantidad de especies durante la mafiana que en la tarde, y no
se encuentran especies comunes entre tales muestreos en cada estacion en los
grupos de Diatomeas Centricas, Cocolitoforidos, Fitoflagelados y Cianofitas, en
la Tabla 8 se muestran |las especies que son comunes en cada estacion,

En el . mes de octubre se observé dentro del grupo de las DP cinco
especies que fueron comunes para las cuatro. estaciones: C. closferium,
Licmophora sp1, Licmophora sp2, Navicula sp2 y Nifzschia sigma (Fig.13).

En la estacion 1 se encontraron tres especies exclusivas: A. gracialis,
Gramatophora sp1 y Diatomeas Pennadas no identificadas a genero ni especie.

En la estacion 3 hubo seis especies exclusivas: Cocconeis sp1, Diploneis
spl, Nifzschia pungens, N. sicula, Psamodiction sp1 y Thalassiosinema sp1. En
ta estacion 4 sélo se presentd Amphora sp1.

_ Dentro del grupo de ias Diatomeas Centricas, la especie que fue comdn
en todas las estaciones fue Coscinodiscus sp1(Fig.14b).

En ia estacién 3 se muestran tres especies exclusivas: Acfinocyclus spt,
Lithodesmium sp1 y Odonfella sp1. En la estacidn 4 aparecen solo dos especies
exclusivas: Asteromphalus sp1y Paralia sp1. .

En el grupo de los Dinoflagelados se registraron especies exclusivas: en
la estacion 1 Gonyaulax sp1, en la estacién 2 Ceratium sp2, en la estacion 3
Dinophysis sp1 y Podolampas sp1 y en la estacion 4 aparece Protoperidinium
spl.

Referente a los Cocolitoforidos, aparece solamente una especie no
identificada en las cuatro estaciones: Cocolitoforido 1(Fig.16a). ‘

Las Fitoflageladas. solo se encontraron en la estac:on 1, con un .
representante no identificado: Fitoflagelada 1(Fig.16b).

En cuanto a las Cianofitas, se encontrd un representante no identificado:
Cianofita 1 en las estaciones 2, 3 y 4, y Cianofita 2 s6lo se registré en {a estacion
4 (Fig.16c).

Comparando los muestreos matutinos y vespertinos de octubre, se
observa una mayor homogeneidad de especies en los muestreos matutinos que
vespertinos, con excepcion de las Diatomeas Pennadas. Es notable la presencia
de especies que se comparten entre los muestreos matutinos y vespertinos en
cada una de las estaciones, ademas se registré la presencia de especies Unicas
para cada muestreo (Tabla 8a).

El ndmero de especies disminuyé ligeramente en la estaciébn 4 con
respecto a la estacion 1, abundando las Diatomeas Pennadas y Centricas,
observandose un decremento de 6.3 % y 37.1 % respectivamente en el canal de
descarga (E.4). Algunas especies fueron favorecidas y aumentaron eI nimero de
organismos por especie y otras disminuyeron (Fig. 17)

EXPERIMENTOS:
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TiPO 1 .

Los datos de los experimentos del Tipo 1 no se tomaron en cuenta para el
andalisis estadistico, pues los valores iniciales de oxigeno no presentaron ninguna
variacién, pues ef oximetro no fue lo suficientemente sensible para detectar
cambios con baja concentracion celular; por lo tanto no se elaboraron las curvas
de fotosintesis-irradiancia. -

TIPO 2
Para llevar a cabo el analisis de los experimentos del Tipo 2, se -
compararon las pendientes de las rectas de produccién de oxigeno con respecto
a las irradiancias, a partir de un modelo de regresién kineal introduciendo la
condicién de experimentacion como una variable indicadora.
Los valores de los parametros de las curvas de fotosintesis-imadiancia, se
obtuvieron a partir de incubaciones realizadas durante la mafana
(aproximadamente 10:00 a.m.) y la tarde (15:00 p.m.) en las cuatro estaciones.
Las pruebas estadisticas de las curvas de fotosintesis-irradiancia, mostraron
diferencias significativas entre la curva cbservada contra la caiculada en los
experimentos LII, W VI, VIIl y XI; los expenmentos que no mostraron diferencias
significativas fueron el Ill (Fig. 18a), V (Fig. 18b), VIl (Fig.18e), IX (Fig.18c}), X
(Fig.18d) y Xl (Fig.18f) con respecto al modelo propuesto en la ecuacion de Platt
et al, 1980 (Tabla 9).

PARAMETROS DE LAS CURVAS FOTOSINTESIS-IRRADIANCIA

Las curvas de fotosintesis-irradiancia de Tuxpan, Ver. mostraron
diferencias notables entre ellas. En la estacién 3 del experimento VIl se obtuvo el
mayor valor de fotosintesis maxima (Pmax) 553 pmolOz cellh' en una
iradiancia de 600 nEm?s™' (Tabla 9 y Fig. 18e); los grupos predominantes fueron
los Dinoflagelados y Fiteflagelados en este caso. En segundo lugar en las curvas
de F-1 de los experimentos | y Il de ia estacién 1 se obtuvieron Pmax altas de
2.73 y 2.02 ymolQ; cel4'-h' respectivamente, en irradiancias de 2000 y 600
pEm?s (Tabla 9). '

En contraste, los valores mas bajos de Pmax se registraron en los
experimentos Xi. de la estacidon 4 y Ilf de la estacién 1, los cuales fuéron
sometidos a una irradiancia significativamente mayor; obteniéndose una Pmax
de 0.027 pymolO; cel-I"-h™ en una irradiancia de 2550 LEm%s™ y 0.054 pmolO;
cel™-h™" en una irradiancia de 2158 pnEm?s™ respectivamente(Tabla 9 y Fig.18a).

El fendmeno de fotoinhibicidn se presentd en el experimento IX de la
estacién 3, el valor de Ps fue de 0.09 umolO2 celI"-h™' y el de B comesponde a
1.5 x 10°:molO; ceti-h " nEm?™ en una irradiancia de 1851uEm?s™ (Tabla 9y
Fig. 18c¢). En el experimento V de la estacién 2 se obtuvo una Ps de 0.7 umolQ;
cell™h" y la B 0.0003 umolO; cel*h'"'pnEm?™ en una irradiancia de
2158uEm®s™ (Tabla 9 y Fig.18b). En el experimento XIl de |a estacién 4 se
obtuvo una Ps de 1.71 umolQ; cell-h™, y la B corresponde a 0.00025umolO;
cel-I"huEm?s™ con una irradiancia de 1851:Em?™(Tabla 9 y Fig 18f).

El valor mas aito en fotoinhibicién fue en la estacién 4 y en segundo lugar
la estacién 2.
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DISCUSION

FACTORES FISICOQUIMICOS LIMITANTES DE LA PRODUCCION FITOPLANCTICA .

Los resuitados de este estudio indicaron que la incidencia de luz en la
columna de agua presentd variaciones segun las condiciones particulares de cada
estacion, las estaciones 1 y 2 son mas profundas, con corrientes moderadas, esto
_permite mayor penetracion de luz solar a mayor profundidad. En las estaciones 3
y 4 existe una fuerte corriente, producto del efluente de la termoeléctrica, y por lo
tanto mayor turbulencia y sélidos en suspension, ademas son estacmnes poco
profundas, estas condiciones propician menor incidencia de luz solar.

Es necesaric destacar la importancia de los estratos de agua
correspondientes a un metro de profundidad y en superficie (inmediatamente por
debajo de la pelicula de agua, a 0 metros), pues en ellos se localiza la mayor
cantidad de organismos y especies fotosintetizadoras que se mueven a través de
estos estrafos, dependiende de la hora del dia y del tipo de especies.

Se observé mayor penetracion de luz en la estacién 2 por ser zona
ocednica y tener menos influencia de la costa y del canal de ‘descarga (E.4), el
cual arroja mayor cantidad de particulas; este pardmetro no fue cuantificado, sin
embargo, fue posible comparar a simple vista las muestras de cada estacion.

Las temperaturas registradas en las estaciones 1 y 2, no presentaron
diferencias importantes con respecto a las temperaturas tomadas en areas
cercanas, debido a la accion del viento, el oleaje, a la constante mezcla de
aguas, y que no tienen influencia directa o indirecta del agua que desecha la
planta termoeléctrica, en contraste, la estacion 4 y en consecuencia la estacion 3
reciben permanentemente e efluente de la planta, con aumentos de temperatura
que van de 5 a 10° C (en promedio 7° C), dependiendo de la estacién del afio y la
hora del dia. Warinner y Brehmer (1966) sedalan que la temperatura del agua se
incrementa en la época calida del afio, cuando ia temperatura ambiental es
mayor, ahora bien, si adicicnamos la temperatura que aporta el canal de descarga
(E.4), entonces los datos obtenidos superan a los de otras estaciones,

La serie de mediciones de oxigeno y temperatura que se lievaron a cabo
en el 4rea de influencia del canal de descarga (E.4) (pluma térmica) a diversas
profundidades, muestran estratificacion de la columna de agua. La tendencia de la
temperatura con respecto a la profundidad y a lo largo de la costa, decrece
conforme se aleja del efluente térmico y viceversa; el caso del oxigeno Ia relacion
es inversa, pues a mayor profundidad y distancia de la estacién 4 mayor es la
concentracion de oxigeno, esto se observé en las estaciones 5, 6 y 7. Esto es
debido a que el incremento de temperatura reduce la solubilidad del oxigeno en el
agua, y la reoxigenacion es inhibida en la superficie, este problema puede
incrementarse en la época cdlida del afio, cuando la temperatura ambiente y del
agua aumentan naturalmente. Estas condiciones, generan aumento en las tasas
respiratorias de los organismos acuéticos, otras consecuencias derivadas de
esfas, sugieren que las enzimas y hormonas que controlan las reacciones
bioguimicas pueden romperse con las altas temperaturas y la agitacion (Laws,
1993).

En las estaciones 5, 6, 7, 8 y 9 no se evalud la- productividad del
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fitoplancton, sin embargo es importante conocer la influencia de la temperatura
hasta 4.5 kildbmetros de distancia del canal de descarga, pues los efectos pueden
incidir positiva o negativamente en la respuesta de las comunidades fitoplancticas,
modificando los requerimientos y por tanto el comportamiento -en las cadenas
troficas aledanas.

Las descargas de aguas térmicas producen efectos letales en muchas
algas tropicales con temperaturas entre 32 y 35° C (Lankford, 1950.), ademas el
crecimiento puede verse afectado. Por ejemplo, la temperatura éptima para el
crecimiento de las Diatomeas se da de 15 a 25° C y en la mayoria de las
Cianofitas (algas verde-azules) de 30 a 40°C.

Los micronutrimentos disueltos en el agua son esenciales para mantener
los procesos metabdlicos basicos del fitoplancton, y pueden limitar el desarrollo

"de la abundancia algal, esto es, determinan la distnbucion y propician la sucesion
de ciertas especies (Laws, 1983).

La regién centro-oeste del Golfo se considera pobre en nutrimentos, sin
embargo, en éste estudio los nutrimentos disueltos en el agua no influyeron
significativamente en la riqueza de especies, y tampoco limitaron las tasas
fotosintéticas de la comunidad de fitoplancton, pues se considera que puede
haber crecimiento continuo de grandes poblaciones de fitoplancton adn en bajas
concentraciones, siempre y cuando haya fuentes de abastecimiento (Morris,
1880), en este caso, el drea de muestreo corresponde a la zona costera, y la
fuente de nutrimentos proviene de los escurrimientos terrestres, sedimentos e -
influencia del estero de Tampamachoco, sobre todo en el mes de junio que
correspende a la €poca de (luvia y diciembre con Huvias invernales.

Aunque las diferencias entre cada estacibn no son significativas, es
importante mencionar que se presenté una relacion indirectamente proporcional
entre la cantidad de nutrimentos y la abundancia y cantidad de especies
fitoplancticas para las estaciones 1 y 2, es decir, a mayor cantidad de microalgas
y especies fitoplancticas en la estacién 1, la concentracién de nutrimentos fue
menof; en el caso de la estacion 2 a menor cantidad de microalgas y especies,
mayor fue fa concentracion de nutrimentos, esto como una respuesta al consumo
de los nutrimentos por el fitoplancton, lo cual corresponde con las observaciones
de Morris {1980). Posiblemente la estacion 2 presenté mayor concentracién de
nutrimentos, debido a que es una area abierta en donde inciden mds directamente
la accion del viento, el oleaje y la cantidad de luz, provocando que el fitoplancion
se distribuya extensivamente en los diferentes estratos del agua, por lo tanto,
durante el muestreo no fue posible obtener mayor cantidad de organismos y
especies, pero es necesario considerar la depredacion del zooplancion sobre el
fitoplancton en las muestras colectadas, que aungue no se analizd este hecho, no
se descarta esta posibilidad.

La presencia de fosfatos (POs4) en ambientes marinos en cantidades
optimas, representa una fuente nutritiva importante que contribuye al crecimiento
celutar, y ademas actda como un factor de sucesion estacional de las especies.
La fuente principal de abastecimiento es por el continuo aporte terrestre de rios y
lagunas cercanas, al ser acarreados por las fluvias y el viento (Villa y Cuervo,
1988.), asi como a la hidrélisis de polifosfatos y del fésforo organico, ocasionada
por la actividad bacteriana (Tellez, 1995). Los fosfatos superficiales en el oeste
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_del Golfo de México, se presentan en cantidades muy bajas, poco detectables,
segin Morrison et al (1983), Aguilar en 1993 reportd 0.02 y 0.13 pmoi/, Villa y
Cuervo (1988) 0.15 a 0.20 pg-atl y Bogdanov, et al, (1965) 0.064 ng-atfl, De La
Lanza, et af (1991) report6 valores ligeramente mayores de 0.1 a 0.3 pg-atl en
superficie, estos datos coincidieron con los de este estudio. -

CLOROFILA “g" Y FEOFITINAS

Respecto a la'cantidad de pigmentos en ef oeste del Golfo se reportaron

en este estudlo concentraciones similares a la de Vlla y Cuerve, (1988) 0.60 a
1.50 mglm El-Sayed et al.,{1972) 0.20 a2.35 mglm y Aguilar (1993) 0.04 a
2.67 mg/m®.
' El heche de que se haya detectado mayor concentracién de clorofila en la
estacion 1 respecto a la estaciéon 2, corresponde a una mayor abundancia de
organismos y mayor cantidad de especies presentes, pues como se sefald
anteriormente, |la estacién 2 pertenece a la zona oceanica y la incidencia de luz es
mayor, por tanto los organismos estan mas dispersos en la columna de agua,
ademads, posiblemente por fa emigracién a estratos mas profundos.

Durante los meses con mayor concentracion de clorofila a {diciembre, abril
y octubre), posiblemente interactuaron diversos factores, ya que no se observé un
patrén que definiera estas diferencias respecto a los meses con menor
concentracién de clorofila a (junio y julio), sin embargo, la abundancia fitoplanctica
asi como la intensidad de luz pudieron influir en jos meses de abril y octubre, y Ia
temperatura para diciembre. .

Las bajas concentraciones de feofitinas observadas en la estacion 2 puede
ser explicadas con los datos anteriormente reportados, esto es, la baja cantidad
de organismos y especies presentes, comparada con la-estacion 4 (1 y 3
similares) que presenta oftras condiciones, esto es, mayor concentracién de
feofitinas producto de la degradacién de las clorofilas por efecto de la temperatura
en el canal de descarga.

La refacion clorofila a -feofitinas entre las estaciones 1 y 4 coincide con
algunas observaciones que realizaron investigadores como Hamilton et. al. (1870)
Takesue y Tsuruta (1978), Reetz (1979), Bienfang .ef al (1980) y Chen (1992},
quienes demostraron que después del paso del fitoplancton por el sistema de
enfriamiento de la planta termoeléctrica, el contenido de clorofila “a" se ve
reducido y por lo tanto, aumenta el contenido de feofitinas, que aparecen como
producto de degradacién de las clorofilas, ocasionado por el incremento de
temperatura del agua de descarga, y esta situacidn se agrava en los meses
calidos, cuando la temperatura ambiental es alta (entre 25y 27 °C ), y el aumento
de temperatura va de 5 a 10 °C aproximadamente.

Sin embargo, la temperatura no fue el Gnico factor que influyd en la
disminucién de ciorofila en la estacion 4 (canal de descarga), principalmente en el
mes de octubre, y es posible asumir la presencia e interaccién de diversos
factores mecanicos, quimicos y bioclégicos, porque no se observé relacién directa |
entre las concentraciones de clorofila a -feofitina con respecto a la temperatura
en las estaciones 1y 4.

Takesue y Tsuruta (1978) analizaron los efectos fisiolégicos estudiados por
ofros investigadores, que dedujeron que el incremento de temperatura reduce la
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produccion de oxigeno y la cantidad de clorofila, debido a que hay reduccién en la
actividad fotoquimica de los fotosistemas | y i, observando mayor inhibicién en el
fotosistema Il por la excitacion de pigmentos accesorios, mas que en el
fotosistema | donde es excitada la clorofila "a". Sin embargo fue posible
determinar un periodo de recuperacion de la capacidad fotosintética de los
sisternas, aproximadamente 8 horas después de 1a perturbacién térmica.

Por ofro lado, Fox y Moyer (1973) comentan que el fitoplancton es capaz
de sintetizar.su pigmento en.diferentes proporciones en un periodo de 24 horas, y
esto depende del contenido de nutrimentos basicos, tiempo, hora del dia,
profundidad, abundancia, composicion de especies y estado fisiolégico de las
microalgas. i

De acuerdo con Morgan y Stross (1969) también el fitoplancton puede ser
dafado mecanicamente por la turbulencia, abrasién y por presién del agua,
ademds de factores quimicos como Ia clorinacién. Chen (1992) considerando que
la perturbacién térmica también determina la distribucién del fitoplancton y
propicia la reproduccién de herbivoros (zooplancton).

ABUNDANCIA _

Existen muchos factores que interactiian en la composicién de las especies
y en la abundancia de la comunidad fitoplanctica, y es dificil precisar cuales
factores son mas importantes; la temperatura del agua puede modificar la
distribucién de los nutrimentos y de los herbivoros ademas de afectar |la tasa de
crecimiento y reproduccion de las especies y propiciar la sucesién de especies
(Chen, 1992 }).

Generalmente en las comunidades la abundancia de los organismos varia
continuamente, pero tienen limites superiores e inferiores, estas fiuctuaciones se
presentan debido a la competencia con otras especies y a los factores fisicos que
pueden actuar como limitantes (Odum, 1972), tal es el caso de la estacién 2, en
donde ta abundancia fitoplanctica fue menor que en el resto de las estaciones,
aqui la fuz al parecer determiné la abundancia horizontal y vertical, debido a la
lejania de la costa y a que la zona eufética se extiende a mayor profundidad y el
plancton se distribuye ampliamente. Referente al mes de julio donde la
abundancia algal la mas baja, es posible considerar que la disponibilidad de luz
solar es menor, pues los dias generalmente estuvieron nublados y con
abundantes Huvias, propiciando turbulencias y distribuciones irreguiares del
fitoplancton, esto dificulta las mediciones y expresion de la abundancia, ademas
no se descarta la posibilidad de una sucesion fitoplanctica en julio y octubre con el
grupo de Cocolitoforidos y Clorofitas, sin embargo, estos resultados no
representan 1a abundancia real de esta area, por tanto, se requiere un analisis de
sucesién de especies y otra estrategia de muesitreo que considere estas
caracteristicas.

Comparando los meses experimentales, octubre presenté mayor
abundancia que julio; debido a las condiciones climaticas; ademas no parece
haber influencia directa en la abundancia respecto a la hora del muestreo, sino de -
acuerdo a las caracteristicas y condiciones particulares de cada estacion.

La concentracion fitoplanctica fue reducida ligeramente al paso por el
sistema de enfriamiento; en el canal de entrada (E.1) se registré mayor
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-abundancia de organismos que en el canal de descarga (E.4) (esto corresponde
en parte a las observaciones realizadas por Briand (1975) en una planta
termoeléctrica de |2 costa del Pacifico) y se observa una relacidn negativa entre la
abundancia fitoplanctica y los factores fisico-quimicos evaluados, con excepcidn
de los fosfatos. o
La influencia de dichos factores es diferente en cada caso, la configuracion
de la estacién 1 provee un relativo confinamiento, y por lo tanto  poca turbulencia,
permitiendo mayor incidencia de luz solar, ademas no hay incremento artificial de
temperatura y Ia concentraciéon de nutrimentos es ligeramente menor (con
excepcion de los fosfatos), y cabe suponer que son aprovechados por las
microalgas, lo cual ceincide con la relacién clorofila “a” feofitina. En el canal de
descarga (E.4) se presenta menor concentracién de organismos y las condiciones
son inversas a las de la estacion 1, estas condiciones posiblemente propiciaron la
reduccién celular, en especial por la cantidad de luz y el incremento de
temperatura; ademas Briand (1975) y Chen (1992} encontraron que la destruccion
de fitoplancton y ofros organismos marinos al pasar por la planta termoeléctrica
propician la formacién de nutrimentos, la depredacién de herbivoros es otro factor
que puede afectar la abundancia de la comunidad, pero en este estudio no se
" evalud tal efecto. La estacnén 3 presenté condnmones similares con el canal de
descarga (E.4).

RIQUEZA DE ESPECIES

Los grupos fitoplancticos ‘que tuvieron mayor presencia en las cuatro
estaciones de muestreo fueron las Diatomeas, sobre todo las Pennadas, lo cual
corresponde con los datos de Briand (1975). . ‘

En el canal de enfrada (E.t) abundaron las Diatomeas Penadas (DP) y las

Diatomeas Centricas (DC) y se observé un decremento def 6.3 % y 371 %

* respectivamente en el canal de descarga (E.4); y en los Dinoflagelados (DNF)
hubo un decremento del 58.6 % del total registrado para cada grupo. En general,
se observa que algunas especies de Diatomeas y Dinoflagelados aumentan o
disminuyen su abundancia, existen diversas razones para explicarlo. Algunas
especies como Thalassiosira sp. presentan una estructura extraordinariamente
rigida, debido a su conformacion, y necesitan menos cantidad de silicio para sus
funciones, en contraste con Coscinodiscus sp., Chaeftoceros sp., Navicula
sp..etc. (Margalef, 1983). Los Dinoflagelados parecen mis afectados por la
temperatura que las diatoreas, éstos mostraron cierta sensibilidad at aumento de
temperatura, a diferencia de lo que reporta- Takesue y Tsuruta (1978), sin
embargo, el estrés térmlco propicia la presencia de Diatomeas y Dinoflagelados
(Briand, 1975)

El nimero de especies de tales grupos es distinta entre las estaciones 1y
4, y la cantidad de organismos de cada especie generalmente se ve reducido en
la estaciébn' 4. Pero algunas.de !as especies mas abundantes fueron mas
afectadas al paso por la estacion 4, por ejemplo, Cymatosira sp. (DP),
Chaetoceros sp. (DC), Dinophysis caudata (DNF), Gonyaulax gymnodinium
(DNF), a diferencia de Navicula sp2, {(DC), Thalassiosira sp1 (DC) y Gunardia sp1
(DC), que registraron un aumento cefular.

En el caso de las Cianofitas (CNF) y Clorofitas (CLO) aparecen ‘en mayor
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concentraciébn durante los meses que registraron mayores temperaturas
estacionales, junio, julio y octubre, estos grupos toleran mayores rangos de
temperatura, las Clorofitas de 25 a 35 °C y las Cianofitas de 30 a 40 °C (Lankford,
1950} , en este Glitimo grupo, se observd un incremento en la abundancia celular
de 1a estacion 4 con respecto a fa estacion 1, esto coincide con Margalef (1983)
que indica la presencia de Cianofitas en aguas ricas en nutrimentos con altas
temperaturas.

Las Cianofitas estuvieron presentes en las cuatro estaciones, pero en la
estacién 4 hubo mayor namerc de organismos; se registraron en proporciones
similares en los meses de junio, dictembre y julio, generalmente se desarrollan en
situaciones cambiantes, y las concentraciones de fosfatos son favorables para su
desarrolfo. Stuart y Stanford (1978), coinciden en que las Cianofitas toleran mas
las altas temperaturas y presentan. mayor predisposicion para dominar en
ambientes con alteraciones térmicas.

El crecimiento de las Clorofitas se ve favorecido en altas temperaturas
{(Chen, 1992)), no obstante en la estacibn 4 no se registré su presencia,
posiblemente por la fuerte corriente y turbulencia provocada al descargar el agua
al mar, ya que son organismos con estructuras fragiles que pueden destruirse o
desprenderse en tales condiciones. En el resto de las estaciones se encontraron
durante los meses de julio y octubre, caracterizados por presentar altas
temperaturas.

La exposicion prolongada a elevaciones de temperatura moderadas
conduce a una aclimatacion que puede favorecer el crecimiento, reproduccién y
sobrevivencia de determinadas especies (Kerambrun, 1978) y ocasionar la muerte
de otras, o simplemente ser desplazadas del area de descarga térmica, por ser
incapaces de crecer eficientemente (Laws, 1993).

EXPERIMENTOS
TIPO 1: BOTELLAS DBO (DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO)

Durante los experimentos del tipo | realizados en botellas DBO de 300 ml,
no se apreciaron cambios en la produccién de oxigeno, pues ia cantidad de
organismos registrados por litro fue baja, pues esa regién del Golfo se considera:

_ pobre en produccién, debido a los hundimientos de las masas de agua (De la
Lanza, ef al. 1991), por lo cual las muestras fueron concentradas para obtener
mayor cantidad de células por litro, esta medida no resolvio el problema, pues el
oximetro empleado no fue capaz de registrar cantidades tan bajas de oxigeno,
pero es importante subrayar que en los experimentos realizados con luz constante
y temperatura variable, se obtuvieron variaciones en la produccién de oxigeno
(Gonzalez, 1995).

La opcidn elegida para resolver el problema fue utifizar un microoximetro,
dispositivo especial para medir cantidades pequefias de oxigeno en muestras
pequefias: experimento tipo il (ver método).

TIPO 2: CURVAS DE FOTOSINTESIS4RRADIANCIA

Las curvas de fotosintesis irradiancia (F-1) de las estaciones 1, 2 y 3 de
los experimentos (I, Il, IV y VII) del mes de julio, no se ajustaron al modelo
propuesto en la ecuacion de Platt et al (1980), debido a la interaccién e influencia
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de distintos factores externos a los experimentos (variacién de voltaje en las
instalaciones eléctricas de la planta), asi como factores internos (fransporte y
manipulacion de muestras que afectan las condiciones reales del ambiente
acuicola, fomentando posiblemente la reproduccién y herbivorfa del zooplancton y
otros microorganismos, o posibles cambios en la disolucién de gases, etc.
Ademads, las comunidades pueden responder a determinadas condiciones,
manifestando respuestas distintas. No obstante, registraron las mayores
producciones, pues julio corresponde a los meses cdlidos del afio y a la época de
Hluvias, y generalmente los dias permanecieron nublados, sobre todo durante las
mafianas, esto propicié una intensidad luminosa ¢6ptima que permitié mayor
eficiencia («} y capacidad fotosintética (Pma). al comienzo del foto-periodo; la
irradiancia de saturacion ( } ) fue baja, lo que indicaria que las especies se
encuentran acondicionadas a bajas irradiancias. Al parecer, estos cambios estan
en funcién del grado de estabilidad de la columna de agua, de los grupos
fitoplancticos predominantes y de |la temperatura del agua. El hecho de que sean
especies acondicionadas a bajas intensidades luminosas, no significa que no
aprovechen adecuadamente las altas cantidades de luz, esto podria ser una
estrategia adaptativa para responder a las variaciones del medio, en una escala
de tiempo comparable con la escala de tiempo de generacidn del fitoplancton (1 a
100 horas), puede esperarse entonces, que los procesos fisiolégicos en las
microalgas, tengan caracteristicas que optimizen la fotosintesis y el crecimiento
en un ambiente heterogeneo y esto depende también de las especies
predominantes (Marra, 1978).

Los factores ambientales, tales como temperatura, incidencia de luz,
concentracién de nutrimentos, turbulencia, etc. afectan o regulan los parAmetros
de la fotosintes-irradiancia: capacidad fotosintética (Pmax ) ¥ eficiencia fotosintética
(o) e irradiancia de saturacion ( Ix )(Gaxicla y Alvarez, 1984, Blanchard y Montana,
1892 y Henley, 1993). Es dificil precisar en que proporcién contribuyen cada uno
de los factores fisicoquimicos y/o los fendmenos enddgenos (Henley, 1993).

En las cuatro estaciones de trabajo se registraron experimentos con bajas
producciones, pero las estaciones caracterizadas por presentar las producciones
mas bajas fueron la estaciones 4 y 1 (Xl y lll), en segundo lugar la estacién 2
{V1) def mes de octubre y finalmente la estacién 3 (VIIl) del mes de julio.

Estos comportamientos pueden explicarse considerando las condiciones
ambientales prevalecientes, pues en octubre se registré mayor intensidad en la
luz, y aumento de temperatura en el agua, en estas circunstancias se registrd
mayor abundancia fitoplanctica con buena tolerancia a altas intensidades
luminosas, pero en estos casos con menor capacidad y eficiencia fotosintética,
sumando a esto la competencia por espacio y alimentos, coincidiendo con las
aseveraciones de Yentsch and Scagel (1958).

El fenémeno fotoinhibicién se presenté con valores més altos en Ias
estaciones 4(Xll) y 2 (V) y la estacién 3 (iX) registré los valores mas bajos de
fotoinhibicién.

ESTACION 1: CurvaFd: a2
La curva de la estacién 1 mostré una irradiancia de saturacion ( I ) alta, lo
que indica que las especies se encuentran poco acondicionadas a bajas
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iradiancias, es decir, toleran mejor las altas irradiancias, pero la eficiencia (o) y la
capacidad fotosintética (Pma') son bajas. Para estos casos, Morris (1980) seiiala
que la concentracién de pigmentos, la absorcion y fijacién de carbén son bajas. El
fenémeno de fotoinhibicidn no se manifestd durante la incubacion.

El semiaislamiento de esta estacion (ver la descripcién de las estaciones)
propicia un ambiente de calma relativa, pues el oleaje y ia turbulencia no son
fuertes, y la incidencia de luz es mayor, por lo tanto, los organismos estan
expuestos por mas tiempo a altas intensidades luminosas, por o menos mas
tiempo que en las estaciones 3 y 4, y menos tiempo que en la estacién 2, porque
‘las bombas de succién generan una corriente que jala a los organismos hacia ei
interior de la planta. Marra (1978) y Lewis and Smith (1983), consideran que la
respuesta fotosintética depende en gran parte de las fluctuaciones de luz Y del
tiempo de incubacion.

Es importante mencionar que predominaron las diatomeas, que han
resultado ser mas resistentes a los ambjentes cambiantes, ademas abundaron los
flagelados, que.generalmente habitan aguas con bajas temperaturas y poco
turbulentas (Margalef, 1983). En general, las microalgas encontradas en esta
estacién, se consideran organismos sanos, ya que no han sido sometidas a
presiones mecénicas o térmicas, como en ofras estaciones, y aunque no hayan
registrado una tasa fotosintética alta, al parecer si responden a altas intensidades
luminosas sin fotoinhibirse de inmediato.

ESTACION 2: CurvaF4: b

Los valores de las tasas fotosintéticas dependen en gran medida de tres
aspectos: la historia de vida de las células algales en la columna de agua, el
tiempo de incubacién y la exposicién del fitoplancton en altas intensidades
luminosas. Considerando lo anterior, es comiin que durante los experimentos se
presente la fotoinhibicion del fitoplancton, desarrollada principalmente durante las
incubaciones, pues es mds frecuente en condiciones experimentales, que en el
medio natural, esto conduce a una subestimacion de la irradiancia real requerida
para la saturacion y ia tasa fotosintética maxima (Kirk, 1994).

La estacion 2 es abierta, no existen obstaculos fisicos que impidan la
distribucidn vertical y horizontal de las especies, se encuentra en una zona mas
profunda, puesto que estd mas alejada de la costa, y el efecto del oleaje y las
corrientes es menor que en las estaciones 1, 3 y 4, por lo tanto, el porcentaje de
luz incidente en la columna de agua es mayor,; al respecto Morris (1980) sefala
que la fotoinhibicion depende de la profundidad, irradiancia y transparencia del
agua. Las especies que predominaron pertenecen al grupo de las diatomeas, que
parecen estar acondicionadas a altas intensidades luminosas, pues obtuvieron un
Ik grande, por tanto el ambiente es mdas estable, ademas el tiempo que
permanecen expuestas a aftas intensidades luminosas suficientemente para
provocar fotoinhibicion.

ESTACION 3: CurvaFd: ¢

En la curva de F-l de la estacién 3 (mes de ocfubre) se manifestd la
fotoinhibicién con un i alto, indicando que hay especies acondicionadas a altas
irradiancias; y con baja eficiencia fotosintética (Gaxiola y Alvarez, 1984), la tasa
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fotosmtétlca mostré un decremento cerca de los 1859 pE mZs™, Morris (1980)
menciona que en una exposicidén de 30 minutos 0 mas y excedlendo el rango de -
irradiancia de 800 - 1000 uE m?s™ resultars una marcada fotoinhibicion. EI grado
de acondicionamiento estd en funcién de la estratificacion (estabilidad) u
homogeneidad (mezcla } de la columna de agua (Gaxiola y Alvarez, 1986); la
estacion 3 es una zona donde se mezcla el agua del canal de descarga (E 4) y de
la zona costera, esto propicia que predominen las Diatomeas, los Dinoflagelados
y las Cianofitas, que toleran cambios constantes de luz, temperatura, nutrientes,
“turbutencia, depredacién, etc. (Margalef, 1983), estas comunidades soportan
dichos factores en lapsos cartos, con excepcidn de las altas temperaturas, que se
han registrado en esa area continuamente, por lo tanto se esperarian resultados
opuestos a los expresados por Morris {1980}, sin emhargo, es importante recordar
que intervienen mas factores para las respuestas de la fotosintesis, y Ia
temperatura es un factor importante, que puede influir directamente en los
procesos. fotosintéticos, estimulando o disminuyendo el grado de
acondicionamiento de los organismos en altas intensidades luminosas
{Davidson,1991). Ademas Pmax ¥ la pendiente inicial (o) no son fisioldgicamente
compatibles, pero ambos parametros pueden responder a los mismos factores
ambientales (Blanchard and Mongtagna, 1992}.

ESTACION 3: Curva F-I: d

En el muestreo vespertino de la estacién 3, se obtuvo un iy de valor bajo,
indicando la presencia de especies acondicionadas a bajas irradiancias, por tanto,
la eficacia de las células para fijar carbono y la ‘capacidad fotosintética (Prmax )
seran mayores al comienzo del foto-periodo. El grupc mas abundante fue el de
Diatomeas, las cuales han demostrado mayor adecuacion a los cambios de luz,
temperatura y turbulencia en el medio natural; ademas se presume que la
temperatura del agua en esta estacidn, influye en la respuesta ecofisiolégica del
fitoplancton. Por ejemplo, el dominio de una especie o grupo sobre ofra(o), puede
explicarse por las condiciones creadas por las descargas térmicas de la
termoeléctrica y la turbulencia, ocasionando o debiiitamiento o eliminacién o
desplazamiento de especies propiciando el dominio de otras, debido a la
incapacidad de realizar sus funciones eficientemente (Laws,1983).

ESTACION 3: Curva F: e

Los parametros de la curva F-l de la estacion 3 (mes de julio) muestran
valores aitos de Pmax, s posible que la influencia de la temperatura del canal de
descarga {E 4), favoreci6 la produccién de oxfgeno, pues numerosos estudios han
demostrado que dicho factor puede aumentar o disminuir la fotosintesis, ademas
es frecuente la fotosintesis maxima en la maiana o en la tarde-noche (Henley,
1993).

El experimento fue incubado en bajas intensidades luminosas, en estos
casos Morris (1980) sefiala que las ¢élulas que crecen en bajas cantidades de luz
tienen un contenido de ‘pigmentos mdas alto y tasas fotosintéticas mas grandes,
_que aquellas que han crecido en altas intensidades luminosas; la pendiente inicial
(o) es una medida direcia de la absorcion de luz y de la maxima eﬁmencua
cuantica de la fotosintesis en bajas irradiancias.
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La cantidad de especies y la abundancia fueron bajas, predominando las -
diatomeas penadas, las cuaies han demostrado mayor tolerancia a la temperatura
y turbulencia. '

ESTACION 4: Curva F-I: f '

La estacién 4 es un canal con comientes fuertes y’ marcada turbulencia,
donde las especies son arrastradas por un sistema de enfriamiento y devueitas
por una serie de canales hacia la zona costera, como se menciond anteriormente
@s una zona de mezcla, en donde las condiciones fisicoquimicas son muy
variables, sin embargo, continuamente se registraron altas temperaturas y las
intensidades luminosas son diferentes en el transcurso del dia; estas
observaciones han sido evaluadas en diversas regiones por investigadores tales
como: Chen (1992}, Kerambrum, (1978), Hirayama e Hirano, (1970),
Briand,(1975), etc. donde los efectos de las descargas con altas temperaturas
por centrales termoeléctricas sobre fitoplancton y ofros organismos marinos
estimulan o inhiben la produccién. Pero el desempeiio fotosintético puede ser
inhibido por la interaccién de luz con la temperatura, poniéndo en marcha
mecanismos de fotoregulacidon o desactivacion al fotosistema II (FSil), para
protegerio de pOS|bIes darfios (Henley, 1983).

INFLUENCIA DEL EFLUENTE TERMICO SOBRE LA COMUNIDAD FITOPLANCTICA
Sin embargo, los efluentes de una central termoeléctrica provocan
perturbaciones importantes en las comunidades acuaticas, principalmente por la
. prolongada exposicién a ambientes desfavorables mas que a cambios repentinos
de temperatura, cloro, etc. {(Laws, 1993). Los problemas derivados de estas
condiciones pueden provocar que las especies mueran, emigren a sitios mas
favorables para crecer y reproducirse, y en tales casos, el drea puede ser .

- tecolonizada por especies que se acoplen mejor a altas temperaturas (Laws, 1993

Probablemente en ésta estacidn, tales razones fueron importantes, ya que ias
especies que frecuentemente se regisiraron pertenecen al grupo de las
Diatomeas, quienes resultaron ser mas resistentes a dafios mecanicos y térmicos.

Los valores de | en este estudio son mayores que los datos registrados por
Morris (1980) en algas de agua dulce, estos comesponden a los niveles de
trradiancia en los cuales ocurre fotomhlblcuén o donde ocurren los cambios en los
contenidos celulares de pigmentos accesorios de clorofila: 50-120 pEm™s™.

La capacidad del fitoplancton para utilizar la luz de cualquier mtensidad
puede depender en gran medida de la aclimatacion a la luz en la cual crecié (Kirk,
1994). Sin embargo, los datos no permiten generalizar con respecto a los'
diferentes valores de “iradiancia de saturacién en una curva de F-l, pues
generalmente se presenta la fotoinhibicion.

Los indices de fotoinhibicion derivados del ajuste de la curva varia
fuertemente con la profundidad y hora del dia, y esto puede ser usado para
caracterizar el estado fisioldgico de las especies o poblaciones en cultivos (Platt ef
al.,1980), no obstante, es dificil precisar en las comunidades dicho estado
fisiologico, pues dependerd de diversos factores, tales como; edad de los
organismos, estado fisico, especie, convivencia interespecifica, abundancia,
concentracion de nutrimentos, susceptibilidad a [a luz y temperatura, etc., sin
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embargo, ios datos obtenidos de las comunidades {ensambles) permiten estimar
las caracteristicas de la fotosintesis. .

En incubaciones in vivo con muesfras que no representan exclusivamente
comunidades fitoptancticas, no se descarta la accién depredadora del zooplancton
y degradadora de bacterias, esto, es un factor limitante para el desempefio normal
de la fotosintesis, pero esos aspectos no fueron evaluados en este estudio.

Otros problemas que se presentaron para la obtencion de las curvas F-i,
en parte fueron derivados por la baja abundancia del fitoplancton que presenta la
parte central del Golfo durante el afio, pues son aguas pobres en nufrimentos y
organismos plancticos, debido al hundimiento de las masas de agua superficiales
(Bogdanov., 1965), y por tanto, las muestras tuvieron que ser concentradas (ver
método), pero las células posiblemente fueron maltratadas y/o danadas antes del
experimento, incrementando la susceptibilidad a la fotoinhibicibn en altas
iradiancias, y esto se da especialmente en muestras dominadas por algas
fragiles, las cuales son mas faciles de romper por los pretratamientos que las
Diatomeas (Takahashi, ef al, 971), esto podria explicar la abundancia y

predominio de las diatomeas en todas las estaciones y la ausencia de flagelados
en las estaciones 3y 4.,
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados y cbservaciones realizadas en este estudio, es

posible hacer algunas aseveraciones respecto al proceso fotosintético en la
comunidad fitoplanctica con influencia directa e indirecta en una zona costera con
actlividad de la planta termoeléctrica;

.-

La comunidad fitoplanctica en el drea sin influencia térmica del canal de
descarga mostré mayor eficiencia y capacidad fotosintética en bajas
intensidades luminosas, aproximadamente a 600 pyE m? s' | y en altas
intensidades luminosas 1000-2500 p.E m? s la eficiencia y capacidad
fotosintética fue baja.

La comunidad ﬁtoplancﬁcé en el &rea con influencia térmica del canal de

descarga mostrd menor eficiencia y capacidad fotosintética.y se presentd

fotoinhibicion en altas intensidades luminosas, aproximadamente 1850-2500
2

uE m*s™,

Se considera que las condiciones climaticas influyeron en la respuesta
fotosintética, la cual tuvo un caracter estacional.

Los grupos mas abundantes fueron las Diatomeas Pennadas y Centricas, en
segundo lugar los Dinoflagelados, que fueron mas afectados que las
Diatomeas por la temperatura, turbulencia y cambios de luz.

La abundancia y riqueza de especies sufrieron leves decrementos en los
grupos de Diatomeas y Dincoflagelados, asi como incrementos en algunas
especies de Diatomeas Pennadas debido a la temperatura del agua del canal
de descarga.

El grupo de las Clorofitas y Cianofitas resistieron las temperaturas elevadas
de los meses mas calidos, este aitimo resistié mas en el area de mﬂuencaa
del efluente térmico.

La concentracién de clorofila "a” y los nutrimentos no fueron afectados de
manera importante por la temperatura del efiuente, y no influyeron
significativamente en la respuesta fotosintética del fitoplancton.

El proceso fotosintético fue afectado negativamente por el efluente térmico de
la planta termoeléctrica, considerando la participacién de factores ambientales

y bioldgicos.
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Fig. 1. Curva tedrica de Fotosintesis-liradiancia. Pm, fotosintesis maxima; Ps,
fotosintesis maxima cuando hay fotginhibicion, | pendiente inicial; |, pendiente
negativa que define la fotoinhibicidn; Ik, irradiancia de saturacion; Im, irradiancia
méxima; lc irradiancia de compensacidn. ]
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fig.2 localizacion del area de estudio
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Fig.4. Incidencia de luz solar en dos estratos de {a columna de agua
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Fig. 5. Temperatura del agua durante los meses y estaciones de muestreo en
Tuxpan, Ver. (1993-1994).
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de la linea de costa (pluma térmica) en julio de 1994.
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Fig. 8. Concentracién de nutrimentos basicos en el agua durante los meses de Muestreo.
Tuxpan, Ver.(1993-19%4).
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Fig. 9. Concentracién de clorofila a y feofitinas en el agua durante los meées de muestreo.
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Fig. 10 Abundancia fitoplanctica registrada durante los experimentos
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Fig. 11 Abundancia total registrada por estacién y muestreo durante los experimentos
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Fig. 12 Riqueza de especies por estacién en las muestras para experimentaciGn.

55




Fig: 13 Diatomeas Pennadas: a) Licmophora sp, b} Navicula sp,

c) Thalassiosinema sp, d) Cymatosira sp

|




Fig. 14 Diatomeas Centricas: a) Thalassiosira s, b} Coscinodiscus
$p, ¢} Chaetoceros sp, d) Guinardia sp .




Fig. 15 Dinoflagelados: a) Protoperidinium sp, b} Prorocentrum sp,
¢) Ceratium sp,




Fig. 16 a) Cocolitoforido,. b) Fitoflagelado, c¢) Cianofita
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TABLA 1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES
DE MUESTREQ EN LA CENTRAL TERMOELECTRICA, TUXPAN, VER.

t D;;ESTANDAR -

ESTACION

Ve - 602807
' . . 575162

60£12
568420.5

=

. PARAMETROS - = ""NIT “FOSFATOS(umolr) . . "SILICATOS (umotfl)
MEDIA £ D. ESTANDAR .-~ " Eap L D k8K T,
ESTACION
EA LD 0.310.3
0.3£0.3
0.310.2
0.3:0.3

0.210,2
0.940,6
1,0£0,9

'

Nota: se promediaron los meses junio, diciembre, abril, julio y octubre
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TABLA 2. TEMPERATURA DEL AGUA (°C). CONCENTRAGION DE CLOROFILA “a" {(ug/l},




TABLA 3. LISTA TAXONOMICA DE ESPECIES PRESENTES EN LA ZONA COSTERA
DE TUXPAN, VER. (1993-1994).

D0 DN s N

% BACILLARIOPHYCEAE

) PENNATAE E ™

Acnanthes sp1
Amphora gracialis
Amphora sp1
Cocconeis sp1
Cymatosira closterium
Cymatosira sp1t
Cymbella spi
Diploneis bombus
Diploneis spi
Donkinea sp1
Entomoneis spl
Fragilaria sp1 )
Grammatophora sp1
Gyrosigma sp1
Haslea spi
Licmophora sp1
Licmophora sp2
Mastogloia sp1
Melosira triconfusa -
Navicula sp1
Navicula sp2
Nitszchia sp1
Nitszchia sp2
Nitzchia paradoxa
Nitzschia pungens
Nitzschia sicula
Nitzschia sigma
Pinnulana sp1
Plagiotropis sp1
Pleurosigma spt
Psamodiction sp1
Raphoneis sp1
Rophalodia 'sp1
Stauroneis sp1
Surireffa sp1
Thalassionema sp1
Thalassiotrix spt
Trachyneis sp1
Diatomeas pennadas

no identificadas

Prorocentrum sp2

] CLAVE |1.n." “CENTRICAE ... -] CLAVE [+%, "~ *DINOPHYCEAE - +.
40 jActinoptichus sp1 69 |Atecado 1
41 |Asteromphalus sp1 70 |Atecado 2
42 |Bacteriastrum spl 71 |Blefarocista spi
43 |Biddulphia sp1 72 |Cerafium spi
44 |Cerataulina sp1 73 |Ceratium sp2
45 | Chaetoceros spl 74 |Ceraiium sp3
46 |Climacodium sp1 75 |[Dinophysis caudata
47 |Coscinodiscus sp1 76 |Dinophysis spi
48 |Coscinosira sp1 77 |Disodinium spi
‘48 {Cyclotelta sp1 78 |Gonyaulax spi
5S¢ |Eucampia spt 79 |Gymnodinium spi
81 |Guinardia spi 80 |Omithocercus spi
S2 |Hemiaulus sp1 81 |Oxitoxum sp1
53 |Hemidiscus spt 82 |Podolampas spi
54 |Lauderia spi 83 |Protoperidinium spi
55 |Leptocitindrus spi 84 [Pyrophacus sptl -
56 |Lithodesmium sp1
57 |Odontella sp1
58 |Parafia spt
59 |Podosira sp CYANOPHYCEAE T 1T
60 |Rhizosolenia sp1
61 |Skeletonema spi 85 |[Cianofita sp1
62 |Thalassiosira spi 86 |Cianofita sp2
63 |Diatomeas centricas | 87 |Cianofita sp3
no identificadas 88 {Mesodinium rubrum
e B9 |Scenedesmus sp1
DYCTIOFHYCEAE
64
65 |Dyctiocha sp1
Siticoflagelado 1
90
66
91 |Fitoflagelada 1
92 [|Fitoflagelada 2
93 |Fitofiagelada 3
67 :
68 |Prorocentrum sp 1

65



66

TABLA 4. VALORES PROMEDIO DE LA ABUNDANCILA FITOPLANCTICA POR ESTACION, TUXPAN, VER,

. '56543£39198: « - -

b

Unidades: Ntmere de ¢élulas y/o filamentos por litro

~~ GRUPO/ESTACION s _lESTACIﬂH1 -, % -ESTACION2~ - . "ESTACIONS ' :ESTACION4
_HEDIA:D ESTANDAR V" " ohdsx T NI e YT sk T T bk "'_
DIATOMEAS PENADAS : 141734227721 460123104 . f24?541-14461 39144;2_51165 ,,,,,
DIATOMEAS ch'rchs 805745395 37654339 . 673527805 5693£2922 :,,; :
{DINOFLAGELADOS . ;1211541082 4aomoo7u . 't31a4=1259 8752082 & .. .-
COCOLITOFORIDOS. | ﬁ- £:2146£3628 1272111?;1' . 136321795 ‘2?32:4956 MR
.smmueums -;19?-:143 64196 . 99£155.3 69488 . . o
FITOFLAGELADOS, " . © 9252968 10404759 . - 319224369 335_1332
CIANOFITAS | - 13524215 j5321491 ' 3554599 138421594 *
|cLOROFITAS L1635 -'27160 - 421449423 o£0' -~ - |
16103+10652 43916439898 . 50283£39041

TABLA 5. VALORES PROMEDIO MENSUALES DE LA ABUNDANGIA FITOPLANCTICA TOTAL EN LA ZONA DE ESTUDIQ

TUXPAN, VER.
- ~ 1993 | 1994 T
. GRUPOMES - - *JUNIO ; DICIEMBRE - - - .ABRIL S U s TOCTUBRE LT
MEDIA £ b ESTANDAR AESX ) PR . xtSx: Lo xdSx i - oxa8x .
DIATOMEAS PEHADAS 31671219392 23339116402, 41798130570 -1200045528: _ 29021227856
DIATOMEAS CEHTRIGAS 848013247 _:1229516450 9602434882 20761012 . . 311021067
DINOFLAGELADOS |+ ; -+ 484614668 257642310 . " 1131121474 116402820, © - 334421021
COCOLITOFORIDOS * ~ 272+317 2462271 1834310 19492238 -+ " 678113434
SILICOFLAGELADOS 45142 211177 - 28247 227£151 C 24136
FITOFLAGELADGS -~ -328614419 1254211377 - 245£253 13661-434 . . 7144359
CIANOFITAS " - 1144441254 3742342 . - . 70276 25780 -0 11324983
CLOROFITAS 040 00 020 21:1:34__ . 530149105
TOTAL 50044133341 4029414218 49247167612 1953618407 49427444931

Unidades: Numero de células y/o filamentos por litro




TABLA 6. RIQUEZA DE ESPECIES FITOPLANCTICAS POR GRUPO
EN CADA ESTACION, TUXPAN, VER.

Nota: Ndmero de especies encontradas por grupe

TABLA 7. VALORES PROMEING MENSUALES DE ESPECIES FITOPLANCTICAS

' TUXPAN, VER.
GRUPOIMES ;... 7. “JUNIO DICIEMBRE:ABRIL- JULIO - OCTUBRE
MEDIA £ D. ESTANDAR - .. X#5X | 7 X4Sx",,  XESK  ESK.~ . atSX 5

T 44165130 . .- 41217 4248,3. 3527 1. |

Nota: NOomero de especies encontradas por grupo
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TABLA B. ESPECIES REGISTRADAS EN LAS MUESTRAS EMPLEADAS
EN LOS EXPERIMENTOS DE FOTOSINTESISIRRADIANCLA

ESTACION

Admopt:chus 5p1
Amphora gracialis
Amphora spi
Asteromphalus sp1
Atacado sp1
Ceralium sp1
Ceratium sp2
Chaetoceros sp
Cianofita sp1
Cianofita sp2
Cocconeis sp1
Cocolitoforido sp1
Coscinodiscus sp1
Cyclotefla spt
Cymatosira closterium
Cymatosira sp1
Cymbefla sp1

“iDiat. penadas no iden.

Dinophysis caudata
Dinophysis sp1.
Diploneis sp1
Entomoneis spi1
Fitoflagelada sp 1
Gonyaulax sp1
Grammatophora sp1
Guinardia sp1
Liemophora spl
Licmophora sp2
Lithodasmium spi
Navicuda spl
Navicula sp2
Nitzschia sp1
Nitzschia paradoxa
Nitzschia pungens
Nitzschia sicula
Nitzschia sigma
Odontella sp1
Paralia sp1
Pinnularia sp1
Pleurosigma sp1
Podolampas sp1
Prorocentrum sp2
Protoperidinium sp1
Psamodiction spt
Pyrophacus sp1
Rhizosotenia sp1
Thalassionema sp1
Thalassiosira sp1
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TABLA 8a. ESPECIES REGISTRADAS EN LAS MUESTRAS EMPLEADAS
EN LOS EXPERIMENTOS DE FOTOSINTESISJRRADIANCIA

ESTACION
ECIES=E:

B
R
40
2
3
41
68
72
73
45
85
86
4
66
47
49
5
6
7
38
75
76
9
11
91
78
13
51
16
17
56
20
21
22
24
25
26
27
57
58
28
30
82
68

83
n
84
60
36
62

Actinoptichus spi
Amphora gracialis
Amphora spi
Asteromphallis spi
Atecado spi
Ceratium sp1
Ceratium sp2
Chaetoceros sp1
Cianofila sp1
Cianofita sp2
Cocconais spl
Cocolitoforido sp1
Coscinodiscus sp1
Cyclotefla sp1
Cymatosira closterium
Cymatosira sp1
Cymbasila sp1

Diat. penadas no iden.
Dinophysis caudata
Dinophysis sp1
Diploneis sp1
Entomoneis sp1
Fitoflagelada 1
Ganyaulax sp1
Grammatophora sp1
Guinardia sp1
Licmophora sp1
Licmophora sp2
Lithodesmium spi
Navicula spi
Navicuia sp2
Nitzschia spi
Nitzschia paradoxa
Nitzschia pungens
Nitzschia sicula
Nitzschia sigma
Odontefla spi
Paraka sp1
Pinnularia sp1
Pleurosigma sp1
Podolampas sp1
Prorocentrum sp2
Protoparidinium sp1
Psamodiction sp1
FPyrophacus spi
Rhizosolenia sp1
Thalassionema sp1
Thelassiosira sp1
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TABLA 9, PARAMETROS DE LAS CURVAS DE FOTOSINTESISHRRADIANCILA

. TUXPAN, VER. _ _
__ESTACION® 1 | | 2 1 -y . 4
___ MEes JULIO octusre fuo | octusre  f  suuo OCTUBRE __ ]| OCTUBRE |
_ . MUESTREC M. Vv M M M v 1M | Vv M v | M Vv
UHIDADEE_ PARAMETROS F4 | { | ‘ 1
(HmolOy-celt! h YE-m?s")" -« 0.011 | 0.0084 | 0,000045] 0.01 |0.00025| 0.00036] 0.015°] 28.9 | 4.7E-05 | 0.0034 [ 00{:00041 0.00021
(HmolO, cel: I"h‘pEm 57) p 0] 0 0 ¢ |oo0c03( - 04 0 |15E:05( O | 0 --'[0.00025
(umuIO:nell“h). 2l Pmax 273 | 202 | 0054. | 25 | 0.123 {.5.53. { 0.197{ ~ * 153 §f " 002?1 '
(umolOycel: “h' P e i PS o S N B ﬁ s v o )008 p i P 1.71
(ME-m¥gh & Iy 2000 | 600 | 2158 f| 600 | 2158 | 1850 || 600 | 600 | 1851 | 2158 i - 2680 - | 1851
Nivel de significaricia- -~ . ¢ 'F ' 0.0020]0.0095] 0.2320 {|0.0002] 0.8516 | 0.0494 0.7056[0.0040] 0.7058 | 0.8826 . ~0.0001 | 0.4575
descripiva © ' ' ¢ 7 Experimento | 1 | I ne_cf vV | VI J_jll | VI 1X X [ X Xl
M = MUESTREQ MATUTING Ve MUESTREO VESPERTINO
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ANEXO
CONCEPTOS DE LOS PARAMETROS DE FOTOSINTESISIRRADIANCIA (FA):

Fotosintesis maxima (Pn.): Es una funcién de la tasa fotosintética y la biomasa, mejor
expresada como capacidad fotosintética por unidad de biomasa, en condiciones naturales
esta limitada por la cantidad de carbono asimilado por tiempo {Morris, 1980).

P, : Define ia maxima produccion fotosintética durante la fotoinhibicién, Este parametro
caracteriza la produccidn total de 1a reacciones de ia fotosintesis en la fase obscura.

Pendiente inicial (a): Esta definida como eficiencia fotosintética, y se refiere at dptimo
aprovechamiento de luz y la eficiencia de conversion de la energia folosintética (Henley,
1993). _

Se han reportado valores en diferentes areas y épocas del afio, y varian de 0.01 a
0.63 {Gaxicla y Alvarez, op.cit.).

rradiancia de saturacién (L) . Es un parametro de comparacion del estado de
fotoactimatacion dentro y entre las especies, se asume que su relacion es inversa con la
pendiente inicial {&); @s un buen indicador de P, .

||(- mea .

Altos valores de |, son indicativos de especies acondicionadas a altas irradiancias. y
viceversa. |, depende de P ..

Irradiancia maxima (l) : Es la irradiancia éptima, definida cuando la fotosintesis es
maxima, cuando las incubaciones son lo bastante largas como para causar fotoinhibicién
y decremento dela fotosintesis en altas intensidades luminosas.

B: Es un parémetro que caracteriza los procesos de fotoinhibicion, es el valor de la

pendiente negativa. Generalmente un aito valor de §§ indica una fuerte fotoinhibicion, pero
es importante para tomar en cuenta que el efecto es proporcionado por el valor de P, .

EA
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