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RESUMEN. 

En este estudio se analizaron algunos aspectos de la fotoslntesis de la 
comunidad de fitoplancton marino para conocer su respuesta a diferentes 
intensidades luminosas, en experimentos in vitro . El área de trabajo se localiza en la 
parte centro-oeste del Golfo de México, especlficamente en el área costera con 
influencia de la central termoeléctrica "Adolfo López Mateos' en Tuxpan,. Ver. México 
(21 "03' N Y 97"03' W). Se realizaron cinco muestreos en los meses de junio y 
diciembre de 1993 y abril, julio y octubre de 1994, durante cinco días cada uno. Se 
registraron los parámetros flsiC<H¡ulmicos básicos (oxigeno, temperatura, pH, luz) y 
se colectaron muestras de fitoplancton para experimentación durante la manaría y la 
tarde. Se establecieron cuatro estaciones de trabajo con y sin influencia del efluente 
de la planta termoeléctrica: estación 1 (Canal de entrada), estación 2 (La Boya), 
estación 3 (Frente al canal de descarga) y estación 4 (Canal de descarga). La 
temperatura registrada en el· área osciló 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 encontraron 5 divisiones, 8 clases y 93 especies·. El grupo que 
predominó fue el de las Diatomeas, principalmente pennadas; las Cianofitas 
resistieron altas temperaturas, los Dinoflagelados presentaron más sensibilidad a la 
temperatura, cambios de luz y turbulencia. La abundancia fitoplanctica presentó 
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 concentración promedio similar a la de otros estudios reportados para la 
zona (1.7 - 3.6 fl9 1-'). 

Las curvas de fotoslntesis-irradiancia (F-I) indicaron que las estaciones sin 
influencia del canal de descarga 1 y 2 registraron mayor producción de oxigeno y 
mejor respuesta en bajas intensidades luminosas en el mes de julio, aunque en 
octubre presentaron menos producciones de oxigeno y fotoinhibición. En la estación 
3 que es zona de mezcla, se observaron variaciones en la producción de oxígeno y 
fotoinhibición. En la estación 4 se presentó la producción de oxigeno más baja y 
fotoinhibición mostrando baja eficiencia y capacidad fotosintética. 

Las mediciones de temperatura y oxigeno a lo largo de la línea de costa en 
zonas adyacentes a la central termoeléctrica, revelaron estratificación 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 la 
historia de vida de los organismos influyeron en la respuesta fotosintética de 
muestras de comunidades algales provenientes de diferentes ambientes térmicos. 



INTRODUCCION 

La fotoslntesis es un proceso coordinado en el que operan una serie de 
reacciones bioquímicas y bioflsicas, en los c1oroplastos de las plantas y algas, que 
propician la absorción de fotones provenientes de la energla solar, transformándola 
en energía qulmica, utilizando como fuente energética el ATP y NADPH sintetizados 
previamente (Geider y osbome, 1993). En este proceso se producen moléculas 
orgánicas fundamentales a partir de materiales inorgánicos como C02, H,o, iones 

, fosfato y nitrato; algunos de los productos de síntesis más importantes son los 
carbohidratos y el oxigeno (Nybakken, 1988). Los organismos heterótrofos utilizan el 
oxígeno formado para degradar dichos productos orgánicos hasta CO2 a fin de 
producir ATP para sus actividades, el gas es devuelto a la atmósfera y disuelto en el 
agua para la respiración de plantas y animales acuáticos, asl es nuevamente 
incorporado a compuestos orgánicos estables (Lehninger, 1989; Laws, 1993). 

La fotoslntesis es esencial para la vida en nuestro planeta, ya que regula el 
contenido de 02 y C02 en la atmósfera y mantiene el adecuado funcionamiento de 
todos los ecosistemas a través de la captación por parte de los organismos 
terrestres y marinos de una parte de la energía radiante que llega a la tierra, déritro 
del espectro de luz que va del violeta al rojo (400-750 nm). Otra parte de esa energla 
es reflejada por la superficie del oceáno, el desierto, etc. 

La cantidad total de abundancia producida anualmente por los organismos 
fotosintéticos es de aproximadamente 2x10" toneladas de materia orgánica, 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 pelágico es el responsable del 95 % de la producción 
primaria marina (Nybakken, 1986). 

Estos organismos mantienen la estructura y dinámica de los ecosistemas 
marinos, proporcionando oxigeno y nutrimentos formando la base de la red 
alimenticia (Tait, 1987). La eficiencia ecológica bruta de un nivel trófico a otro es del 
10 %, y el resto se pierde por otros procesos flsicos. De esta forma si la producción 
del fitoplancton se estima en más de 20 000 millones de toneladas de carbón, ésto 
se va reduciendo en un 90 % a medida que asciende en el nivel trófico (Suárez y 
Gasca, 1969). 

Sin embargo, existen diferencias en la distribución y actividad fotosintética de 
los organismos, esto puede cambiar durante el dla o estacionalmente, debido a la 
influencia de factores flsicos y quimicos del ambiente, tales como los movimientos 
del agua, la temperatura, concentración de moléculas inorgánicas como el oxigeno, 
dióxido de carbono, nitratos, fosfatos, silicatos, (Whittaker, 1970 y Sand-Jensen, 
1969). La luz es el factor más importante que determina la producción primaria y la 
distribución del fitoplancton en las capas superiores de la columna de agua' pero la 
disponibilidad de luz es afectada por la concentración de material y partlculas 
disueltas en el agua (Thompson et al, 1991). 

Por lo tanto, la producción 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 saturación o fotoinhibición del aparato fotosintético (Nybakken, 1988). 
Los organismos de cada especie tienen diferentes tasas fotosintéticas en distintas 
intensidades de luz, cada una con una intensidad óptima para la fotosintesis 
máxima. Estas respuestas pueden representarse por medio de la gráfica de 
fotosintesis-irradiancia (F-I). Estas curvas juegan un papel central en la medición, 
modelo y predicción de la fotosintesis algal, asi como en la evaluación de cambios 
en los procesos fisiológicos dentro y entre las especies, esto proporciona 
información importante sobre el funcionamiento de varios componentes del aparato 
fotosintético y su respuesta a las variables del ambiente. Por ejemplo, la pendiente 
inicial frecuentemente determina la eficiencia de utilización de luz capturada y la tasa 
máxima de fotosintesis determina la capacidad del sistema fotosintético para fijar 
Carbono y responder a las diferentes temperaturas (Fig.1). Los principios 
matemáticos básicos de la curva F-I fueron formulados por Blackman (1905), y 
posteriormente reformulados y corregidos por diversos investigadores, que han 
intentado encontrar la expresión matemática adecuada para explicar la relación 
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 el al (1990); sin embargo, 
muchas de estas ecuaciones no se basan en los mecanismos de la fotosintesis 
Henley (1993) encontró que la ecuación propuesta por Webb et al (1974), describe 
satisfactoriamente las curvas fotosintesis-irradiancia en un amplio intervalo de 
sistemas fitoplancticos, de igual manera, la ecuación que obtuvieron Platt el al 
(1980) describe la tasa fotosintética y la fotoinhibición 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 aclimatación y la adaptación (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 dramáticamente la composición de la comunidad algal (Bienfang 
and Johnson, 1980; Chen, 1992 y Laws, 1993). Una de estas actividades es la 
implantación de Centrales termoeléctricas a lo largo de las costas, pues requieren 
grandes volúmenes de agua marina para la formación de vapor, indispensable para 
el funcionamiento de la turbina y posterior generación de energia eléctrica. Parte del 
agua extraida es usada para enfriar el sistema de condensación; el plancton que 
pasa a través del sistema esta sujeto a una· aguda presión térmica, quimica y 
mecánica (Morgan and Stross, 1969; Briand, 1975). El agua es descargada al mar a 
temperaturas elevadas entre 6 y 1 O"C , según la estación del año (Warinner and 
Brehmer,1966; Hirayama and Hirano, 1970; Brook and Baker, 1972; Briand, 1975; 
C.F.E, 990; Ambrogi and Vitali, 1992). Como consecuencia de la Contaminación 
térmica, las capas inferiores del agua pueden desoxigenarse, acumular bastante 
materia orgánica y contaminarse; se reduce la mezcla vertical por estratificación 
térmica, disminuyendo la concentración 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), así como la riqueza de las especies (Briand, 1975). Se propicia la dominancia 
de las algas verde-azules por su alta resistencia a elevadas temperaturas, la 
activación de sustancias tóxicas (Fundación Natura, 1991) y disminución de la 
abundancia (por ejemplo, 1.6 x 1017 células al año fueron destruidas en dos 
centrales, con un porcentaje de mortalidad del 41.7 % , según el estudio de Briand, 
1975). 

En México existen lugares que pueden presentar situaciones de esta Indole; 
en el litoral del Pacifico se encuentran más 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 energla eléctrica, 
desde Tampico hasta la peninsula de Yucatán (García y Falcon, 1989; Insl. de 
Geogr., 1990), las cuales presentan diferentes dimensiones y demandas. Estas 
inciden de distinta manera sobre la distribución y abundancia de los diferentes taxa 
que dependen directa o indirectamente de la presencia del fitoplancton; 
repercutiendo sobre las pesquerías ribereMs de escama y camarón. 

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

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

• Determinar los principales grupos taxonómicos 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 fisicoqu!micas que pueden actuar como factores limitantes de 
la producción fitoplanctica. 

• Obtener experimentalmente las curvas de fotosintesis-irradiancia (F-I) para la 
comunidad alga! de las diferentes estaciones de muestreo a una temperatura 
constante (la registrada en el campo). 

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

• Relacionar el comportamiento de las curvas F-! con los datos de abundancia, 
riqueza de especies y parámetros fisicoquimicos. 
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ANTECEDENTES 

A través del tiempo se han desarrollado diversas investigaciones, con el fin 
de conocer las características y la respuesta de la fotoslntesis en las 
comunidades y poblaciones fitopláncticas, en diferentes condiciones ambientales 
y bioensayos en laboratorio. Esto ha hecho posible la caracterización de las 
regiones litorales como productivas y poco productivas, con dicha información 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 están orientados para 
épocas particulares y a regiones potencialmente productivas, tales como costas 
de Baja California, Golfo de California, Golfo de Tehuantepec y Sonda de 
Campeche (Hernández 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 fitopláncticas perturbadas por efluentes térmicos. Las 
investigaciones publicadas son limitadas y generadas con· especies y/o 
comunidades encontradas bajo condiciones naturales en regiones más 
productivas. 

Investigaciones sobre la relación Fotosintesis-Irradiancia 

Gaxiola y Alvarez (1964 y 1986) Y Abrajan y Alvarez (1987) determinaron la 
relación fotoslntesis-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 relación 
fotosintesis-irradiancia que presentan las comunidades naturales de fitoplancton. 

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

Blanchard y Montagna (1992) llevaron a cabo un estudio con 
microfitoplancton bentónico, para establecer la relación entre los factores del 
ambiente y los parámetros de la fotosintesis-irradiancia (eficiencia y capacidad 
fotosintética). 

Mientras tanto, otros autores enfocaron sus investigaciones en la 
fotoinhibición durante el proceso fotosintético, como una función de la luz y el 
tiempo (Takahashi et al., 1971 Y Platt et al., 1980). 

La aportación de los trabajos anteriores· fue importante para Henley (1993) 
que analizó y resumió la información disponible, la cual fue generada por diversos 
investigadores, quienes establecieron por medio de mediciones e interpretación 
de las curvas de fotoslntesis-irradiancia en las comunidades algales, que el 
mecanismo fotosintético es una función de la intensidad luminosa, analizado bajo 
el contexto de los cambios periódicos y la fotoinhibición. 

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 . común que las comunidades fitopláncticas se enfrenten a 
perturbaciones de diversa índole, 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 ecologla y fisiologla. 

Thorhaug (1974), Kolhmainen el 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 el al. (1971), Roessler (1971), Gurtz and Weiss (1972), Fox 
and Moyer (1973), Smith el al. (1974), Kreh and Derwort, (1976), Khalansky 
(1978), Stuart and Stanford (1978), loannilli el al. (1979), Bordet (1980), Keskitalo 
(1987), y Arru el al. (1989) hicieron observaciones en muestreos y bioensayos, 
para identificar qué efectos provoca un efluente térmico proveniente de una 
central termoeléctrica sobre las comunidades marinas de fitoplancton, para 
conocer la eficiencia del metabolismo fotosintético y las tasas de fijación de 
carbono, considerando el tipo de daño y la intervención de los factores 
ambientales. González (1995) llevó a cabo una serie de experimentos para 
evaluar la capacidad fotosintética del fitoplancton aplicando diferentes 
temperaturas de incubación, dentro del mismo proyecto en el que se desarrolló 
este estudio. 

Por otro lado, los cambios en las tasas fotosintéticas por la exposición 
repentina a alta temperatura, presión qulmica y mecánica, también han sido 
evaluados por medio de las concentraciones de clorofila a, feofitina, niveles de 
ATP y las tasas de fijación de carbono (Takesue and Tsuruta, 1978; Reelz, 1979 y 
Bienfang and Johnson, 1980). Por su parte, Hirayama and Hirano (1970) 
desarrollaron un estudio para probar el efecto de las descargas de agua caliente y 
·Ia concentración de cloro, proveniente de una central termoeléctrica sobre el 
crecimiento y la fotosintesis en dos especies de fitoplancton. 

Con el análisis de la distribución espacial, abundancia, diversidad y 
crecimiento en las comunidades algales que tuvieron influencia de efluentes 
térmicos, se han logrado explicar algunos cambios metabólicos, que inciden 
directamente sobre la estructura,· dinámica y eficiencia de los ecosistemas 
costeros (Briand, 1975; Kerambrun, 1978; Langford, 1990; Ambrogi and Vitali, 
1992; Chen, 1992). 
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AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio corresponde a la zona centro-oeste del Golfo de 
México, localizada al noreste de Veracruz, en el municipio de Tuxpan, limita 
con los municipios de Temapache, Tamiahua, Tihuatlán y Poza Rica (INEGI, 
1981). La zona elegida se ubica en el área de influencia de la Central 
Termoeléctrica "Adolfo López Mateos", corresponde al frente marino de la Isla 
Potreros, localizada al norte de la desembocadura del rlo Tuxpan 
(Pantepec); sus coordenadas geográficas son: 2057'30" Y 21 03'30" Latitud 
Norte y 97 17'30"y 97 20'30" Longitud Oeste. Dicha zona pertenece a la 
provincia fisiográfica de la llanura del Golfo Norte y a la subprovincia de las 
llanuras y lomerios (C.F.E.,1989) (Fig2). 

Geomorfologia 
Con respecto a la Geomorfologla marina, el punto elegido pertenece a la 

Provincia 4 de las 7 que existen en el Golfo de México, para caracterizarlo de 
acuerdo a la amplitud y tipo de sedimentos de la plataforma continental, (De la 
Lanza and Pica, 1991). La provincia 4 se extiende desde el Delta del rlo 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 terrlgenos y limos 
arenosos cerca de la costa, con menos del 25% de carbonatos (Aguilar, 
1993). 

Clima 
El clima predominante' en la región es Ax'(W1)(e)W", que corresponde al 

más húmedo de los cálidos subhúmedos, presentando lluvias en verano y en 
inviemo, menor de 10.2 % de la anual (7.7% de lluvia invemal) (Garcla, 1988). 

La precipitación de noviembre a abril fluctúa de 250 a 300 mm (de 30 a 59 
dlas con lluvia) y de mayo a octubre de 1000 a 1200 mm (de 60 a 89 dlas con 
lluvia). La precipitación media anual es de 1375 mm (INEGI:e y f, 1981). La 
temperatura media anual es de 24.8 oC, con una oscilación de 8.5 oC anual de 
las temperaturas medias mensuales (Garcla, 1988). 

Hidrología 
Los estudios hidrológicos de la región establecen que los principales rlos 

nacen en la Sierra Madre Oriental y drenan hacia el Golfo de México. Esta 
área forma parte de la regi6n hidrológica 27, llamada Tuxpan-Nautla (INEGI:c, 
1981). 
El río Tuxpan nace en el Estado de Hidalgo, con el nombre de Pantepec, los 
rlos que lo alimentan por su margen izquierda son los rlos Blanco y Pahuatlán, y 
por el norte el rlo Vinazco es su principal aportador; hacia el este sobre la 
planicie costera, toma el nombre de rlo 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 rlos y arroyos sufran 
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desbordamientos que llenan las depresiones existentes, las lagunas 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 mareen 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, asl como el de Isla Lobos (INEGI:d, 1891). 

Oceanografía: 
Corrientes oceánicas 

Con respecto ala dinámica de las corrientes oceánicas, el Golfo depende 
directamente de la Corriente. Norecuaiorial que presenta caracteristicas 
especiales, tales como aguas cálidas que alcanzan de 28 a 29 OC en verano y 
25 Y 26 oC en inviemo, con una salinidad elevada de 36.7 p.p.m., provoeando 
la formación de la Corriente Lazo al este y la del Golfo al oeste. La corriente 
Lazo penetra por el Canal de Yucatán, desplazándose hacia el oeste, sobre el 
Banco de Campeche y la Fosa de Sigsbee, y sale al Atlántico por el estrectio 
de Florida, donde se ramifica (Leipper, 1970). A su paso por la cuenca del 
Golfo, la masa de agua produce giros o anillos anticiclónicos que presentan 
aguas salinas y cálidas, estas se mueven a favor de las manecillas del reloj y 
representan zonas de hundimiento (Bogdanov, 1965). El movimiento hacia el 
oeste de los anticiclones tiene velocidades promedio de 3.7 a 5.7 y 2.1 kmldia 
(Cochrane, 1972 y Elliot (1982). Los anticiclones provocan en las aguas 
adyacentes remolinos o giros ciclónicos al norte yal sur, con intensidad y 
temperaturas más bajas que la de los anticiclones de 20 oC aproximadamente, los 
cuales suelen dirigirse hacia el oeste del Golfo donde posteriormente 
desaparecen (Merrell and Morrison, 1981). Los giros ciclónicos desde el punto 
de vista de la productividad oceánica son los más importantes, pues producen 
surgencias de masas de aguas profundas ricas en nutrimentos (Leipper, 
1970). 

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

Vientos 
El patrón de vientos en los seis meses cálidos del año (abril

septiembre) se establece con vientos dominantes del este; la zona de los alisios 
aumenta de intensidad, latitud y.altitud quedando todo el pals bajo la influencia 
de estos vientos, con dirección general de noreste a suroeste. 

En los seis meses frlos del año (octubre-marzo), tanto la faja subtropical 
de alta presión como la zona de los alisios, se desplazan al sur dominando los 
vientos del oeste· en el norte; éstos en las alturas son menos húmedos con 
respecto a los alisios, y son responsables de la sequia que predomina en este 
tiempo. En invierno los vientos del oeste traen en sus corrientes vórtices frias y 
depresiones ciclicas que afectan al norte de México y en ocasiones la 
Altiplanicie Mexicana (Dávila, 1993). 
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La temporada de nortes es generalmente de noviembre a marzo; los vientos 
se comportan más violentos, veloces y fríos de diciembre a feDrere, pueden 
alcanzar velocidades desde 50 hasta 100 kmlhr . 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 Canadá. El tiempo máximo que duran es de dos dlas, pero las fuertes' 
tormentas pueden durar hasta cuatro dlas provocando lluvias y un fuerte 
descenso de la temperatura. 

Los huracanes o ciclones tropicales son vientos fuertes que sobrepasan 
los 120 kmlhr, 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 Yucatán hacia el Golfo de México disipándose sobre las costas de 
Estados Unidos (De la Lanza y Pica, 1991). 

Mareas 
El tipo de marea que presenta la región de Tuxpan es la "marea diurna", 

caracterizada por un pleamar y una bajamar cada día luriar (C.F. E: 1989). 

ASPECTOS BIOLOGICOS: 

Flora 
La comunidad vegetal representativa es la selva mediana 

subcaducifolia, selva de Galeria, vegetación halófila, pastizal cultivado y la 
comunidad acuática representada por manglar y Tular-Popal (INEGI, 1988). 

La vegetación acuática se caracteriza por presentar agrupaciones como la 
de: Cyperus articula/us, Pon/ederia sagita/a, E1eocharis in/ers/inc/a, Nympha 
ampla, Pis/ia slra/io/es, Eicchemia crassipes, etc. La vegetación litoral presenta 
especies que pertenecen a las divisiones: Chlorophy1a, Phaeophycophy1a, y 
Rhodophycophy1a. De las microalgas litorales la C.F.E. (1989) reporta las familias 
y especies: Coscinodisceae (Coscinodiscus perfora/us, C. Oculus, C. 
neoradia/us); Solenieae; Chaetocereae (Chae/oceros affinis, C. decipiens, C .. 
affinis, C. diversus, C. compressus); Biddulphieae (Biddulphia sinensis, B. 
Sinensis); Tabellarieae (Tabellaria frenes/ata); Diatomaceae;' .Naviculoideae 
(Navicula cuspida/a); Nitzschioideae (Ni/zschia longissima, N. Sicula, N. Pungens, 
N. Sigma, N. C/os/erium), etc. . 

Fauna 
Las especies de peces reportadas han sido mojarrón (Conodon nobilis) , 

mojarra plateada (Eucinos/omus melanop/erus), cuatete (Bagre marinus), lisa 
cabezona (Mugil curema) , lisa (M. curema), jurel (Caranx hippos) , pampanito 
(Selene vomer), pargo manchado (Lutjanus griseus), roncador (Haemulon 
cyurus), el zopilotillo (Peprilus paru) y chucumite (Cen/ropomus sp.) 
(Chávez,1977). 
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De la comunidad zooplanctica se registraron las familias: Tintinnidae 
(Tintinopsis angu/ata, T. Butsch/iI); Campanularidae (Obe/ia sp1), Litlorinidae 
(Littorina sp); Cyclopidae (Ca/igus rapax, COl}'eaeus e/aus/); Balanidae (Ba/anus 
ba/anoides, B. Ebumeus); Squillidae (Squi//aneg/eeta). 
Entre las especies de macrocrustáceos más representativas se encuentran el 

camarón blanco (Penaeus setiferus), café (P. azleeus), y el, camarón de roca 
(Sieyonia brevirrostris), cangrejos (Maerobraehium aeanthurus), las jaibas 
(Callineetes exasperatus, C. similis, C. sapidus), y el ostión (Crassostrea 
virginiea) (C.F.E. 1989; Cárdenas, 1992). 
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CARÁCTERISTICAS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO 

ESTACION 1 (CANAL DE ENTRADA) 

Es un área semicerrada artificialmente por una escollera, existe 
comunicación 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, .Ia profundidad es de aproximadamente 3 a 5 metros, pero 
puede variar. 

ESTACION 2 (LA MONOBOYA) 

Se encuentra aproximadamente a unos 5 kilómetros de la playa, junto a 
una monoboya que utiliza la planta termoeléctrica para almacenar, transportar y 
descargar combustible; tiene mayor influencia de las aguas oceánicas, presenta 
mayor profundidad y transparencia, la acción 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 termoeléctrica, es una zona donde se mezcla el agua 
costera y el agua del canal de descarga, por lo tanto presenta turbulencia y 
sólidos en suspensión, la temperatura es variable, pero generalmente es más alta 
que la de las regioQes 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 OC con respecto a las otras estaciones. 

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

Se encuentran paralelas a la línea de costa a 200 metros de la playa y 
rumbo al norte con respecto al canal de descarga (estación 4). La estación 5 se 
localiza a 500 metros de distancia de la estación 4 (canal de descarga), la 
estación 6 a un kilómetro , la estación 7 a 2 km, la estación 6 a 3 km y la 
estación g a 4 km 

Las estaciones se encuentran localizadas paralelas a la linea de costa, 
aproximadamente a 2 kilómetros de la playa y con rumbo norte respecto a la 
planta termoeléctrica. L.a estación 5 está separada del canal de descarga 
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(estación 4) por 500 metros, las estaciones 6, 7, 8 Y 9 se establecieron a un 
kilómetro de distancia entre ellas, por tanto, la estación 9 se encuentra separada 
del canal de descarga por 4,5 km. 

La acción. del oleaje en ésta área es constante y puede variar su 
intensidad, existen sólidos suspendidos y además es una zona donde se mezclan 
masas de agua con diferentes temperaturas, provenientes de la zona oceánica y 
del canal de descarga (Fig. 3). 
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MATERIALES Y METODO 

Para la obtención de información de este estudio el trabajo se dividió en 
tres etapas: de campo, de laboratorio y de gabinete. 

Trabajo de Campo: 
Se realizaron cinco salidas en los meses junio y diciembre de 1993 y abril, 

julio y octubre de 1994, con una duración minima de cinco dias cada una. Se 
eligieron cuatro estaciones de muestreo, tomando como criterio el área de 
influencia de la Central Termoeléctrica. 

La estación 1 en el canal de toma de agua, la estación 2 en la monoboya a 
3.5 kilómetros de la Central Termoeléctrica, la estación 3 frente al canal de 
descar!Ía y la estación 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 fisicoquimicos básicos: oxígeno, 
temperatura, pH, luz en la columna de agua y profundidad. El muestreo se realizó 
durante la manana (alrededor de las 9:00) 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 concentración 
de oxigeno se midió con un oxímetro (YSI model 58), y electrodo polarográfico. 
La temperatura se midió 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 potenciómetro digital de campo (Digi-sense Cole Parmer). La luz se cuantificó 
en un perfil vertical con un cuantómetro (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, además red de plancton con abertura de malla de 64 ~m, 
durante 3 minutos de arrastre a una velocidad de 0.5 mis, las muestras se 
colocaron en botellas de plástico blancas de 500 y 1000 mi, y en botellas 
obscuras de 250 mi para realizar la cuantificación y determinación de la biomasa 
fitoplanctica 

Trabajo de laboratorio: 
Una parte del trabajo se realizó en el laboratorio de Química de la Central 

Termoeléctrica. Para la concentración y extracción de clorofilas se utilizó el 
método de Strickland y Parsons (1972), utilizando acetona al 90 % para la 
extracción, en la cuantificación se utilizó el método fluorométrico de Yenlsch y 
Melzel (1963); Holm-Hansen ·el al. (1965) y Lorenzen (1966), in vi/ro. Con un 
fluorómetro digital Sequoia-Turner (modelo 450); y filtros de excitación de 440 nm 
y de emisión de 665 nm para clorofila a. El aparato fue calibrado con clorofila 
concentrada de la especie de alga Anacystis nidu/ans (Laboratorio Sigma). 

Se fijaron de 250 a 300 mi de cada muestra con una solución de lugol con 
ácido acético al 10 % , (Vollenweider,1974) para el conteo celular y la 
identificación de especies. . 

En el laboratorio de Productividad Primaria del Instituto de Ciencias del Mar 
y limnologla se llevó a cabo el recuento celular y el estudio taxonómico, para lo 
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cual se empleó el método del microscopio invertido de UtermOhl (1928) (citado en 
Vollenweider, 1974). Las muestras se concentraron por sedimentación en los 
frascos donde originalmente se recolectó la muestra, y se dió un tiempo de 3 
horas por centímetro de altura del frasco, posteriormente se decantó hasta 50 mi 
(Vollenweider, 1974), se tomó una alícuota de 2.2 mi y se realizó el conteo en una 
cámara con un microscopio invertido (Olympus CK), tomando cuatro transectos. 
Los cálculos para obtener el número de células por volúmen de agua se hicieron 
si9uiendo la fórmula de Lund el al (1958). 

El fitoplancton fue determinado taxonómicamente a género y en algunos 
casos hasta especie, basándose en las claves de Paragallo and Paragallo (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 
Atmósfera, para cuantificar los nutrimentos inorgánicos básicos como nitratos 
(NO.) amonio (NH'), silicatos (Si (OH).) Y fosfatos. (PO".). Se utilizó un auto
analizador de flujo continuo segmentado (Technicon AA-II) funcionando bajo el 
principio propuesto por Skeggs (1957). 

Para la determinación de los nitritos se siguió el método colorimétrico, 
reacción nitrito-sulfanilamida en medio ácido con N(l-naftil) etilendiamina. Método 
desarrollado por Treguer y Le Corre (1974), que es una automatización del de 
Bendschneider and Robinson (1952). La capacidad de detección del método es 
de 0.1-40 IJ3t-gn; la concentración utilizada para calibración fue 2 I'at-g N02 Nn. 

Para la determinación de nitratos se empleó la técnica modificada de 
Treguer y Le Corre (1974), que eonsiste en la reducción de nitratos a nitritos y 
determinación colorimétrica, usando una columna empacada con limaduras de 
Cadmio, recubiertas con Cobre y acondicionada con Cloruro de Amonio. La 
capacidad de detección del método es de 0.1-40 IJ3t-gn; la concentración utilizada 
para calibración fue 10 I'at-g N03 Nn. 

Para el amonio se aplicó el método modificado de Reusch and Abdullah 
(1977) y automatización del de Solórzano (1969) para formar azul de indofenol 
por la reacción de Berthelot, empleando solución amortiguadora de citrato. La 
eapacidad de detección del método es de 0.2-20 I'at-gn. La concentración 
utilizada para calibración fue 10 I'at-g NH. Nn. 

Para la cuantificación de "los fosfatos se utilizó el método colorimétrico 
modificado de Chan and Riley (1966). La reacción formó el complejo fosfo- . 
molibdato azul, reducido con ácido, la capacidad de detección del método es de 
0.02-3 IJ3t-gn. La concentración utilizada para calibración fue 2 IJ3t-g PO" • P/ml. 
El método para la determinación del silicato es colorimétrico, y es una variante del 
método Brewer y Riley (1966); consiste en la conversíón de ácido sillcico a ácido 
b-silicomollbdico y su reducción a molibdeno azul con ácido ascórbico. El límite de 
detección del método es de 0.02-140 I'at-gn. La concentración utilizada para 
calibración fue 10 IJ3t-g Si(OHr .Si/ml. 

experimentos: 
La etapa experimental se llevó a cabo en el laboratorio 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 única 
condición variable fue la intensidad luminosa. Se efectuaron dos tipos de 
experimentos para obtener las gráficas de fotosintesis-irradiancia de la comunidad 
algal. . 

Experimento Tipo I 
Las muestras de agua fueron obtenidas con botella Van Dom, y colocadas 

en botellas D.B.O. de 300 mi en la obscuridad, para evrtar la saturación del 
aparato fotosintético de las células (Zeeman, 1985). Para cada estación se 
preparó una serie de tres botellas: una dara 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 experimentación: algunas 
muestras de 100 mi se concentraron por medio de la centrifugación durante un 
minuto, otras sólo fueron homogeneizadas en garrafones. 

Se sometieron a una agitación 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 III)y una serie de 8 lámparas de neón de 20 Watts cada una. 
Las irradiancias proporcionadas fueron: oscuridad, 400, 800, 1000 Y 2000 ¡lE m·2 

S·1 durante 15 minutos cada una. 
El oxigeno formado en las botellas incubadas se midió con un oximetro 

(Orion, modelo 860) (Gargas el al., 1976); tomando los registros cada 3 min., para 
calcular la tasa de fotoslntesis. . 

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

Este diseño experimental se aplicó en los muestreos realizados en el mes 
de junio y diciembre de 1993 y de .abril de 1994. 

Experimento Tipo 11 
Durante la primera etapa de experimentación se utilizaron muestras 

tomadas con la botella Van Dom, se colocaron en un lugar oscuro o semi-oscuro 
(Zeeman, 1985), posteriormente se tomaron 15 mi de diferentes estratos de la 
botella y se centrifugaron (lEC Spinette centrifuge) durante un minuto a 2300 
r.p.m .. En la segunda etapa se mezclaron muestras tomadas con la red de 
arrastre y la botella Van Dom. El concentrado de células se colocó en un vaso de 
precipitados en semi-oscuridad para reposar aproximadamente 15 minutos, y 
posteriormente se tomó una aHcuota de 2.5 mI. Se utilizó "como testigo una 
muestra de agua de mar filtrada. 

El oxigeno producido fue medido con un oximetro especial para muestras 
pequeñas (Hansatech D.W. Oxigen Electrode Units) basado su funcionamiento en 
el principio designado por Delieu and Walker (1981). Para la calibración del 
aparato se utilizó gas nitrógeno (N,) y un graficador (Perkin-Elmer), según el 
método de Walker (1990). 

La agitación de la muestra fue constante a 10 '-p.m., por medio de un 
agitador magnético conectado a una'caja control. La luz fue proporcionada por un 
sistema de diodos de luz roja (LH7) conectados a la caja control, y por un 
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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(,..Em->S
')_ Con el proyector de luz blanca se utilizó una fibra óptica para concentrar la luz 
en la muestra, y filtros que suministraron diferentes intensidades: 252, 604, 1116, 
1851 Y 2158 (,..Em-2s-')_ Para determinar la cantidad de luz se utilizó un sensor 
plano (Underwater quantum sensor 192 de U-cor). 

Se colocaron 2.5 mi de muestra en la cámara oscura de incubación, y se 
burbujeó gas Nitrógeno durante 0.5 minutos para disminuir el nivel de oxigeno 
disuelto en el agua; posteriormente, se sometió a obscuridad total durante 15 min, 
registrando los cambios cada 3 min, para cada una de las intensidades luminosas. 
El tiempo total de incubación fue de 90 minutos por muestra de cada estación_ La 
temperatura se mantuvo constante a 28 OC por recirculación del agua, apoyado de 
un sistema de bano térmico 

Este diseno experimental se aplicó en los muestreos realizados en el mes 
de julio y octubre de 1994. 

Trabajo de Gabinete: 
Para contrastar la relación entre la densidad fitoplanctica (número de 

organismos por' litro), el número de especies presentes, la concentración de 
nutrimentos. clorofila y feofitina para las estaciones y meses muestreados se 
aplicó un Análisis de Varianza (ANDEVA) en cada caso, incluido en el programa 
computacional Systems Analized Statistic (SAS). De la misma manera, se aplicó 
el Análisis 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 reducción de clorofila a del canal de 
entrada (estación 1) en relación al canal'de descarga (estación 4) de la planta 
termoeléctrica se aplicó la ecuación de Hamilton et al., (1970) y Takesue and 
Tsuruta, (1978). 

% reducción = ( 1 -efluente / influente) 100 (ecuación 1) 

donde: el efluente corresponde a la producción o concentración de clorofila 
registrada en el canal de descarga y el influente corresponde al canal de entrada 
de la planta termoeléctrica. 

Para el análisis de los experimentos se ·construyeron curvas de 
fotosintesis-irradiancia (producción de oxigeno v-s. irradiancia) utilizando la 
ecuación de Plattet al (1980). 

p. = PS··(1-e-")-e-b (ecuación 2) 

donde a = al/Ps· y b = pl/Ps· 

Se estimaron tres parámetros básicos, el valor de a (pendiente) se dedujo de los 
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dos puntos iniciales de la pendiente, la B se estimó con un modelo de ajuste de 
regresión no lineal, y el método de Quasi-Newton del programa computacional 
STATISTICA, PmB (fotoslntesis máxima) y PsB (fotosintesis máxima cuando se 
presenta fotoinhibición) se determinaron gráficamente y la I es la irradiancia de 
saturación. 

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

FACTORES FISICOQUIMICOS 
Luz 

La penetración de luz a lo largo de la columna de agua generalmente 
presentó un intervalo de 11 a 60 %, variando para la estación 4, debido a las 
características de la estación pues la profundidad del canal va de 0.5 a 1 metro, y 
presenta una corriente muy fuerte, lo que provoca turbulencia y gran cantidad de· 
sólidos en suspensión, lo cual dificultó las mediciones (Tabla la). En el estrato 
superior de la columna de agua (debajo de la pellcula de agua (O m) y a un metro 
de profundidad, la penetración de luz promedio varió 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 penetración de luz y corresponden a la estación 2. 

TEMPERATURA 

La temperatura mostró claras diferencias de las estaciones 1 y 2 contra la 
3 y 4, sobre todo de la estación 4 que generalmente presenló elevaciones de 
temperatura promedio de hasta 7°C, debido a que recibe el agua desechada por 
la torre de enfriamiento de la planta tenmoeléctrica. La estación 3 mostró una 
temperatura ligeramente mayor que las estaciones 1 y 2, ya que es el área de 
mezcla de la zona costera y del canal de descarga (estación 4) (Tabla 1 b). Los 
datos mensuales señalan un rango mínimo de temperatura que va de 25 a 29 ° e 
y un máximo de 32 a 36 ° e (fig. 5). Los meses más cálidos fueron julio y octubre. 
Las mediciones de temperatura realizadas a lo largo de la costa (pluma ténmica) 
detenminaron que existe una estratificación en la columna de agua en las 
estaciones 5,6 y 7, además se observó que la temperatura decrece conforme 
aumenta la distancia respecto del canal de descarga (EA) de la tenmoeléctrica, 
es decir, que la influencia del agua de la estación 4 es menor en las estaciones 
más alejadas (Fig. 6 Y 7). 

Tanto el oxígeno como el pH registrados no mostraron diferencias 
importantes entre las estaciones (Tabla lb). 

NUTRIMENTOS 
Para el análisis de los nutrimentos se aplicó un análisis de varianza 

(ANDEVA) con dos criterios de clasificación, en el cual se compararon lOS meses 
y las estaciones muestreadas. Según 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.lc); no obstante, las pruebas señalaron diferencias 
significativas entre cada uno de los meses para los nitritos (P= 0.0001) Y fosfatos 
(P= 0.0001); según las pruebas de comparaciones múltiples: Mlnima Diferencia 
Significativa (LSD) y Tukey los meses que presentaron mayor concentración de 
tales nutrimentos fueron junio y diciembre, en el caso de los nitratos (P= 0.0057). 
En silicatos fueron mínimas (P= 0.0508), pero los meses que presentaron mayor 
concentración fueron abril, junio y octubre (Fig. 8). Además, se aplicó un análisis 
de varianza multivariado (MANOVA) para establecer la relación de los 
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nutrimentos en conjunto con respecto a las estaciones y meses de muestreo, 
estas últimas difirieron significativamente (P= 0.001). 

Los datos obtenidos muestran las concentraciones máximas en la 
estación 2 con 41 Ilmoln y 8.6 Ilmol/l como valor minimo (en promedio 17.7 ± . 
13.2 Ilmol/I), y la estación 1 con la menor concentración, con un máximo de 
21.4 Ilmoln y un minimo de 5.71lmoUI (en promedio 11.8 Ilmolll). En las 
estaciones 3 yA no hubo grandes diferencias (Tabla lc). 

En la estación 2 se presentó mayor concentración de nitritos a diferencia 
de la estación 1 que registró el menor contenido (Tabla lc), las estaciones 3 y 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 estación 1 (Tabla lc). Las concentraciones 

. superficiales de nitratos para este estudio fueron en promedio de 1.5 a 2.9 Ilmoln. 
Las concentraciones de fosfatos en las cuatro estaciones fueron muy parecidas y 
no se detectaron diferencias significativas; el valor máximo promedio fue de 0.37 
Ilmol/l para la estación 1, Y el minimo de 0.30 Ilmol/l para la estación 3. 

CLOROFILA "a" Y FEOFITINAS 
De la misma manera se practicó un análisis de varianza, para determinar 

si existen diferencias importantes en la concentración de pigmentos en cada una 
de las estaciones y en cada uno de los meses de muestreo. 

Los datos obtenidos para la clorofila a señalaron que hubo diferencias 
entre las estaciones 1 y 2 (P = 0.0549), siendo mayor la concentración en la 
estación 1, (las estaciones 3 y 4 no presentaron diferencias notables con 
respecto a ésta)( Tabla ld). En relación 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 concentración de feofitinas se observó que entre las 
estaciones hubo diferencias significativas (P = 0.0289), en donde la estación 2 
presentó menor concentración, y la estación 4 la mayor (las estaciones 1 y 3 no 
presentaron diferencias notables con respecto a ésta). 

En relación 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. 9). 

Se aplicó un analisis de varianza multivariado que determinó la relación 
clorofila-feofitina para cada .estación, encontrando que existen diferencias 
significativas (P<0.008). La concentración máxima de clorofila a encontrada fue 
de 3.6±2.4 Ilgn en la estación 1, y la minima de 1.7±1.3 119/1 en la estación 2. 
Para las feofitinas la concentración máxima fue de 1.0±0.9.4 Ilg/l en la estación 4 
y la menor de 2.9±2.8Ilgn en la estación 2 (Tabla ld). La concentración de 
ambos pigmentos fue menor en la estación 2. 

Considerando la relación de clorofila a -feofitina entre las estaciones 1 y 4 
, se observó 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 el mes de octubre. Tomando en cuenta la 
. relación clorofila-feofitina-temperatura, se esperaría que a mayor temperatura 
menor concentración' de clorofila a y por lo tanto mayor concentración de 
feofitinas, sin embargo, esto no se observó para la estación 4 (canal de 
descarga) respecto a la estación 1 (canal de entrada), es decir, aunque se haya 
detectado una disminución én la concentración de clorofila a en la estación 4 
respecto a la estación 1, no se relaciona exclusivamente con el aumento de 
temperatura, porque la concentración de feofitinas nunca superó a las clorofilas. 
(Tabla 2). 

Aplicando la ecuación 1, se detectó una disminución de clorofila "a" del 19 
% en la estación 4 con respecto a la estación 1. En relación a los periodos de 
muestreo, el mes de octubre presentó una reducción del 50 % de clorofila" a". 

GRUPOS TAXONOMICOS 
Con respecto 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 (dinoflagelados), Cyanophyceae (cianofitas o 
cianobacterias), Chlorophyta (clorofilas) y 93 especies (Tabla 3). 

ABUNDANCIA 
Considerando la abundancia fitoplanctica (el número de organismos por 

litro) como medida ecológica básica para describir la comunidad fitoplanciica, 
también se aplicó un análisis de varianza, en el cual se compararon los meses y 
las estaciones muestreadas. Los resultados no señalan diferencias importantes 
entre 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 estación 2 y del mes de julio. En .Ia mayoria de las estaciones se guardó 
una proporción en la cantidad de organismos, encontrándose en un intervalo que 
va de 43 000 a 57 000 células por litro, con excepción de la estación 2 que 
presentó la más baja abundancia con 16 102 céln (Tabla 4). En los meses 
. monitoreados se observó el mismo comportamiento, ya que la mayoría de ellos 
mantuvieron de 40 000 a 50 000 células por litro con excepción del mes de julio 
que registró la densidad más 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 Gulio y octubre), se observó 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 registró mayor abundancia 
filoplanctica 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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mañana (muestreo matutino) abundaron las Diatomeas Pennadas (Fig.11). 
Para el mes de octubre se registró mayor abundancia en la estación 4 

durante la mafiana (muestreo matutino) sobre todo de Cocolitoforidos , y la 
estación 1 durante la tarde (muestreo vespertino) con Diatomeas Pennadas, -en 
segundo lugar las estaciones 2 y 3 durante la mañana (muestreo matutino) con 
Diatomeas Pennadas y Dinoflagelados (Fig 11). 

RIQUEZA DE ESPECIES 
Para conocer la riqueza de especies en los muestreos de cada estación, 

también se aplicó un análisis de varianza, los resultados indicaron que hubo 
diferencias significativas (P =0.0131) entre las estaciones, encontrando mayor 
cantidad de especies en la estación 1 (52±6.4) en contraste con la estación 2 
(34±8.2) que presentó el menor número de especies en cada estación (Tabla 6). 

En la Tabla 7 se presentan los datos promedio de especies presentes en 
cada mes, los análisis no muestran diferencias significativas (P = 0.1759); 
aunque en el mes de diciembre (51±9.3) se presentan más cantidad de especies 
y menos en octubre (35±6.6). Tomando en cuenta los meses de 
experimentación, _ se observó que el mes de julio registró mayor cantidad de 
especies que octubre. 

En las muestras utilizadas para generar datos experimentales, se 
encontraron solo seis grupos fitoplancticos, los que mayor cantidad de especies 
presentaron fueron las Diatomeas Pennadas, Diatomeas Centricas y 
Dinoflagelados. El mes que presentó mayor cantidad de especies fue octubre 
con 41 especies, en contraste con julio que solo registro 27 especies. 

Con respecto a las estaciones de muestreo, durante el mes _ de julio se 
registraron más especies en las estaciones 1 y 4, en segundo término la estación 
3 y por último la estación 2 que se caracterizó por poseer menos especies 

- (Fig.12). 
Dentro del grupo de las Diatomeas Pennadas hubo especies que 

frecuentemente se encontraron: Liemophora sp1, Liemophora sp2, -Navieula sp2 
y Thalassiosinema sp1 (Fig.13a, b y c).·La estación 2 solo presentó un grupo de 
Diatomeas Pennadas no identificadas a genero y/o especie. En la estación 1,3 Y 
4 se encontraron cinco especies comunes: Liemophora sp1, Liemophora sp2, 
Navicula sp2 y Tha/assiosinema sp1. Solo en las estaciones 3 y 4 se presenló 
Entomoneis sp 1. La estación 1 muestra cuatro especies exclusivas: Amphora 
graeialis, Cymatosira elosterium (fjg. 13d), Nitzsehia paradoxa y N. pungens, de 
la misma manera, la estacion 4 presenta cuatro especies que no son comunes 
con otras estaciones: Cymatosira sp1, Cymbella sp1, Nitzsehia sp1 y Pinnu/aria 
sp1. -

Relativo a las Diatomeas Céntricas se observó que en las cuatro 
estaciones apareció la especie Thalassiosira sp1, a diferencia de Chaetoeeros 
sp1 que sólo se encontró en la estación 1, as! como Guinardia sp1 en la estación 
4 (Fig.14a, c y d). 

Dentro del grupo de Dinoflagelados se presentaron solamente cuatro 
especies: Protoperidinium sp1 que solo comparten las estaciones 1 y 4, un 
Atecado encontrado solo en la estación 1 y 2, Prorocentrom sp1 en las 
estaciones 2 y 3 Y Ceratium sp2 en las estaciones 3 y4 (Fig15a, b y c). 
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En la estación 3 se presentan 'dos especies exclusivas: Dinophysis 
caudata y Gonyau/ax sp1 y, en la estación 4 una sola especie: Pyrophacus sp1. 

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

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

En el . mes de octubre se observó dentro del grupo de las DP cinco 
especies que fueron comunes para las cuatro· estaciones: C. e/osterium, 
Licmophora sp1, Liemophora sp2, Navieula sp2 y Nitzschia sigma (Fig.13). 

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

En la estación 3 hubo.seis especies exclusivas: Cocconeis sp1, Diploneis 
sp1, Nftzsehia pungens, N. sicula, Psamodiction sp1 y Tha/assiosinema sp1. En 
la estación 4 sólo se presentó Amphora sp1. 

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

En la estación 3 se muestran tres especies exclusivas: Actinocyclus sp1 , 
Lithodesmium sp1 y Odontella sp1. En la estación 4 aparecen solo dos especies 
exclusivas: Asteromphalus sp1 y Paralia sp1. 

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

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 estación 1, con un 
representante no identificado: Fitoflagelada 1(Fig.16b). 

En cuanto a las Cianofitas, se encontró un representante no identificado: 
Cianofita 1 en las estaciones 2, 3 Y 4, Y Cianofita 2 sólo se registró en la estación 
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, además se registró la presencia de especies únicas 
para cada muestreo (Tabla 8a). 

El número de especies disminuyó ligeramente en .la estación 4 con 
respecto a la estación 1, abundando las Diatomeas Pennadas y Centricas, 
observándose un decremento de 6.3 % y 37.1 % respectivamente en el canal de 
descarga (E.4). Algunas especies fueron favorecidas y aumentaron el número 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 

análisis estadístico, pues los valores iniciales de oxígeno no presentaron ninguna 
variación, pues el oximetro no fue lo suficientemente sensible para detectar 
cambios con baja conCentración celular; por lo tanto no se elaboraron las curvas 
de fotosíntesis-irradiancia. 

TIPO 2 
Para llevar a cabo el análisis de los experimentos del Tipo 2, se 

compararon las pendientes de las rectas de producción de oxígeno con respecto 
a las irradiancias, a partir de un modelo de regresión lineal introduciendo la 
condición de experimentación como una variable indicadora. 
Los valores de los parámetros de las curvas de fotosíntesis-irradiancia, se 
obtuvieron a partir de incubaciones realizadas durante la mañana 
(aproximadamente 10:00 a.m.) y la tarde (15:00 p.m.) en las cuatro estaciones. 
Las pruebas estadísticas de las curvas de fotoslntesis-irradiancia, mostraron 
diferencias significativas entre la curva observada contra la calculada en los 
experimentos 1,11, IV,VI, VIII y XI; los experimentos que no mostraron diferencias 
significativas fueron el 111 (Fig. 16a), V (Fig. 16b), VII (Fig.16e), IX (Fig.16c), X 
(Fig.l6d) Y XII (Fig.161) con respecto al modelo propuesto en la ecuación de Platt 
el al, 1960 (Tabla 9). 

PARAMETROS DE LAS CURVAS FOTOSINTESIS-IRRADIANCIA 
Las curvas de fotosintesis-irradiancia de Tuxpan, Ver. mostraron 

diferencias notables entre ellas. En la estación 3 del experimento VII se obtuvo el 
mayor valor de fotosintesis máxima (Pmax) 5.53 llmol02 cel-r" h-' en una 
irradiancia de 600 llEm2s" (Tabla 9 y Fig. 16e); los grupos predominantes fueron 
los Dinoflagelados y Fitoflagelados en este caso. En segundo lugar en las curvas 
de F-I de los experimentos I y 11 de la estación 1 se obtuvieron Pmax altas de 
2.73 Y 2.02 llmol02 cel·¡-'·h" respectivamente, en irradiancias de 2000 y 600 
llEm2s-1 (Tabla 9). 

En contraste, los valores más bajos de Pmax se registraron en los 
experimentos XI. de la estación 4 y 111 de la estación 1, los cuales fueron 
sometidos a una irradiancia significativamente mayor; obteniéndose una Pmax 
de 0.027 llmol02 cel-r" h-' en una irradiancia de 2550 llEm2s-1 y 0.054 llmol02 
cel-r" h-' en una irradiancia de 2156 llEm2s-1 respectivamente(Tabla 9 y Fig.16a). 

El fenómeno de foloinhibición se presentó en el experimento IX de la 
estación 3, el valor de Ps fue de 0.09 llmol02 cel'¡-"h-' y el de p corresponde a 
1.5 x 1 0-sllmol02 cel'¡-"h-" IlEm2s-' en una irradiancia de 165111Em2s-1 (Tabla 9 y 
Fig. 16c). En el experimento V de la estación 2 se obtuvo una Ps de 0.7 llmol02 
cel·¡-'·h" y la p 0.0003 llmol02 cel'¡-"h-" IlEm>S-l en una irradiancia de 
215611Em2s-1 (Tabla 9 y Fig.16b). En el experimento XII de la estación 4 se 
obtuvo una Ps de 1.71 llmol02 cel·F' ·h-' , y la p corresponde a 0.0002511moI02 
cel·¡-1·h-' ·IlEm2s" con una irradiancia de 165111Em2s"(Tabla 9 y Fig 161). 

El valor más alto en fotoinhibición fue en la estación 4 y en segundo lugar 
la estación 2. 
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DISCUSION 

FACTORES FISICOQUIMICOS LlMITANTES DE LA PRODUCCION FITOPLANCTICA 
Los resultados de este estudio indicaron que la incidencia de luz en la 

columna de agua presentó variaciones según las condiciones particulares de cada 
estación, las estaciones 1 y 2 son más profundas, con corrientes moderadas, esto 
,permite mayor penetración 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 sólidos en suspensión, además son estaciones poco 
profundas, estas condiciones propician menor incidencia de luz solar. 

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

Se observó mayor penetración de luz en la estación 2 por ser zona 
oceánica y tener menos influencia de la costa y del canal de 'descarga (E.4), el 
cual arroja mayor cantidad de particulas; este parámetro no fue cuantificado¡ sin 
embargo, fue posible comparar a simple vista las muestras de cada estación. 

Las temperaturas registradas en las estaciones 1 y 2, no presentaron 
diferencias importantes con respecto a las temperaturas tomadas en áreas 
cercanas, debido a la acción 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 estación 4 y en consecuencia la estación 3 
reciben permanentemente el efluente de la planta, con aumentos de temperatura 
que van de 5 a 10° C (en promedio 7° C), dependiendo de la estación del año y la 
hora del dia. Warinner y Brehmer (1966) señalan que la temperatura del agua se 
incrementa en la época cálida del año, cuando la temperatura ambiental es 
mayor, ahora bien, si adicionamos 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 llevaron a cabo 
en el área de influencia del canal de descarga (E.4) (pluma térmica) a diversas 
profundidades, muestran estratificación 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 la relación 
es inversa, pues a mayor profundidad y distancia de la estación 4 mayor es la 
concentración de oxigeno, esto se observó 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 reoxigenación es inhibida en la superficie, este problema puede 
incrementarse en la época cálida del año, cuando la temperatura ambiente y del 
agua aumentan naturalmente. Estas condiciones, generan aumento en las tasas 
respiratorias de los organismos acuáticos, otras consecuencias derivadas de 
estas, sugieren que las enzimas y hormonas que controlan las reacciones 
bioqulmicas pueden romperse con las altas temperaturas y la agitaci6n (Laws, 
1993). 

En las estaciones 5, 6, 7, 8 Y 9 no se evaluó la, productividad del 
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fitoplancton, sin embargo es importante conocer la influencia de la temperatura 
hasta 4.5 kilómetros 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 
tróficas aledañas. 

Las descargas de aguas térmicas producen efectos letales en muchas 
algas tropicales con temperaturas entre 32 y 35° C (Lankford, 1990.), además el 
crecimiento puede verse afectado. Por ejemplo, la temperatura óptima para el 
crecimiento de las Diatomeas se da de 15 a 25° C y en la mayorla de las 
Cianofitas (algas verde-azules) de 30 a 40 o C. 

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

. de la abundancia algal, esto es, determinan la distribución y propician la sucesión 
de ciertas especies (Laws, 1993). 

La región 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 aún en bajas 
concentraciones, siempre y cuando haya fuentes de abastecimiento (Morris, 
1980), en este caso, el área de muestreo corresponde a la zona costera, y hi 
fuente de nutrimentos proviene de los escunrimientos. terrestres, sedimentos e 
influencia del estero de Tampamachoco, sobre todo en el mes de junio que 
corresponde a la época de lluvia y diciembre con lluvias invernales. 

Aunque las diferencias entre cada estación no son significativas, es 
importante mencionar que se presentó una relación 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 estación 1, la concentración de nutrimentos fue 
menor: en el caso de la estación 2 a menor cantidad de microalgas y especies, 
mayor fue la concentración 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 estación 2 presentó mayor concentración de 
nutrimentos, debido a que es una área abierta en donde inciden más directamente 
la acción del viento, el oleaje y la cantidad de luz, provocando que el fitoplancton 
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 depredación del zooplancton sobre el 
fitoplancton en las muestras colectadas, que aunque no se analizó este hecho, no 
se descarta esta posibilidad. 

La presencia de fosfatos (PO.) en ambientes marinos en cantidades 
óptimas, representa una fuente nutritiva importante que contribuye al crecimiento 
celular, y además actúa como un factor de sucesión estacional de las especies. 
La fuente principal de abastecimiento es por el continuo aporte terrestre de rlos y 
lagunas cercanas, al ser acarreados por las lluvias y el viento (Villa y Cuervo, 
1988.), asl como a la hidrólisis de pOlifosfatos y del fósforo orgánico, ocasionada 
por la actividad bacteriana (Tellez, 1995). Los fosfatos superficiales en el oeste 

26 



· del Golfo de México, se presentan en cantidades muy bajas, poco detectables, 
según Morrison el al (1983), Aguilar en 1993. reportó 0.02 y 0.13 J.1moln, Villa y 
Cuervo (1988) 0.15 a 0.20 J.1g-aUl y Bogdanov,el al, (1965) 0.064 J.1g-aUl, De La 
Lanza, el al (1991) reportó valores ligeramente mayores de 0.1 a 0.3 J.1g-aUl en 
superficie, estos datos coincidieron con los de este estudio. 

CLOROFILA" a" Y FEOFITINAS 
Respecto a la cantidad de pigmentos en el oeste del Golfo, se reportaron 

en este estudio concentraciones similares a la de Villa y Cuervo, (1988) 0.60 a 
1.50 mg/m3

, EI-Sayed el al.,(1972) 0.20 a2.35 mg/m3 y Aguilar (1993) 0.04 a 
2.67 mg/m3• . 

El hecho de que se haya detectado mayor concentración de clorofila en la 
estación 1 respecto a la estación 2, corresponde a una mayor abundancia de 
organismos y mayor cantidad de especies presentes, pues como se señaló 
anteriormente, la estación 2 pertenece a la zona oceánica y la incidencia de luz es 
mayor, por tanto los organismos están más dispersos en la columna de agua, 
además, posiblemente por la emigración a estratos más profundos. 

Durante los meses con mayor concentración de clorofila a (diciembre, abril 
y octubre), posiblemente interactuaron diversos factores, ya que no se observó un 
patrón que definiera estas diferencias respecto a los meses con menor 
concentración de clorofila a üunio y julio), sin embargo, la abundancia fitoplanctica 
así como la intensidad de luz pudieron influir en los meses de abril y octubre, y la 
temperatura para diciembre. . 

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

La relación clorofila a -feofitinas entre las estaciones 1 y 4 coincide con 
algunas observaciones que realizaron investigadores como Hamilton el. al. (1970) 
Takesue y Tsuruta (1978), Reetz (1979), Bienfang .el 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 degradación de las clorofilas, ocasionado por el incremento de 
temperatura del agua de descarga, y esta situación se agrava en los meses 
cálidos, cuando la temperatura ambiental es alta (entre 25 y 27 OC ), y el aumento 
de temperatura va de 5 a 10 OC aproximadamente. 

Sin embargo, la temperatura no fue el único factor que influyó en la 
disminución de dorofila en la estación 4 (canal de descarga), principalmente en el 
mes de octubre, y es posible asumir la presencia e interacción de diversos 
factores mecánicos, qulmicos y biológicos, porque no se observó relación directa. 
entre las concentraciones de clorofila a -feofitina con respecto a la temperatura 
en las estaciones 1 y 4. , 

Takesue y Tsuruta (1978) analizaron los efectos fisiológicos estudiados por 
otros investigadores, que dedujeron que el incremento de temperatura reduce la 
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producción de oxigeno y la cantidad de clorofila, debido a que hay reducción en la 
actividad totoquímica de los fotosistemas I y 11, observando mayor inhibición en el 
fotosistemall por la excitación de pigmentos accesorios,' más que en el 
fotosistema I donde es excitada la clorofila "a", Sin embargo fue posible 
determinar un periodo de recuperación de la capacidad fotosintética de los 
sistemas, aproximadamente 8 horas después de la perturbación térmica. 

Por otro 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 básicos, tiempo, hora del día, 
profundidad, abundancia, composición de especies y estado fisiológico de las 
microalgas. 

De acuerdo con Morgany Stross (1969) también el fitoplancton puede ser 
dañado mecánicamente por la turbulencia, abrasión y por presión del agua, 
además de factores quimicos como la clorinación. Chen (1992) considerando que 
la perturbación térmica también determina la distribución del fitoplancton y 
propicia la reproducción de herbivoros (zooplancton). 

ABUNDANCIA 
Existen muchos factores que interactúan en la composición de las especies 

y en la abundancia de la comunidad fitoplanctica, y es difícil precisar cuales 
factores son más importantes; la temperatura del agua puede modificar la 
distribución de los nutrimentos y de los herbívoros además de afectar la tasa de 
crecimiento y reproducción de las especies y propiciar la sucesión de especies 
(Chen, 1992). 

Generalmente en las comunidades la abundancia de los organismos varía 
continuamente, pero tienen límites superiores e inferiores, estas fluctuaciones se 
presentan debido a la competencia con otras especies y a los factores físicos que 
pueden actuar como limitantes (Odum, 1972), tal es el caso de la estación 2, en 
donde la abundancia fitoplanctica fue menor que en el resto de las estaciones, 
aquí la luz al parecer determinó la abundancia horizontal y vertical, debido a la 
lejania de la costa y a que la zona eufótica se extiende a mayor profundidad y el 
plancton se distribuye ampliamente. Referente al mes de julio donde la 
abundancia algal la más baja, es posible considerar que la disponibilidad de luz 
solar es menor, pues los días generalmente estuvieron nublados y con 
abundantes lluvias, propiciando turbulencias y distribuciones irregulares del 
fitoplancton, esto dificulta las mediciones y expresión de la abundancia, además 
no se descarta la posibilidad de una sucesión fitoplanctica en julio y octubre con el 
grupo de Cocolitoforidos y Clorofitas, sin embargo, estos resultados no 
representan la abundancia real de esta área, por tanto, se requiere un análisis de 
sucesión de especies y otra estrategia de muestreo que considere estas 
características. 

Comparando los meses experimentales, octubre presentó mayor 
abundancia que julio; debido a las condiciones climáticas; adeinás no parece 
haber influencia directa en la abundancia respecto a la hora del muestreo, sino de 
acuerdo a las caracterlsticas y condiciones particulares de cada estación. 

La concentración fitoplanctica fue reducida ligeramente al paso por el 
sistema de enfriamiento; en el canal de entrada (E.1) se registró 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 la costa del Pacifico) y se observa una relación negativa entre la 
abundancia fitoplanctica y los factores fisico-quimicos evaluados, con excepción 
de los fosfatos. 

La influencia de dichos factores es diferente en cada caso, la configuración 
de la estación 1 provee un relativo confinamiento, y por lo tanto poca turbulencia, 
permitiendo mayor incidencia de luz solar, además no hay incremento artificial de 
temperatura y la concentración de nutrimentos es ligeramente menor (con 
excepción de los fosfatos), y cabe suponer que son aprovechados por las 
microalgas, lo cual coincide con la relación clorofila "a" feofitina. En el canal de 
descarga (E.4) se presenta menor concentración de organismos y las condiciones 
son inversas a las de la estación 1, estas condiciones posiblemente propiciaron la 
reducción celular, en especial por la cantidad de luz y el incremento de 
temperatura; además Briand (1975) y Chen (1992) encontraron que la destrucción 
de fitoplancton y otros organismos marinos al pasar por la planta termoeléctrica 
propician la formación de nutrimentos, la depredación de herbívoros es otro factor 
que puede afectar la abundancia de la comunidad, pero en este estudio no se 
evaluó tal efecto. La estación 3 presentó condiciones 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 entrada (E. 1 ) abundaron las Diatomeas Penadas (DP) y las 
Diatomeas Centricas (DC) yse observó un decremento del 6.3 % Y 37.1 % 
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 explicarto. Algunas 
especies como Tha/assiosira sp. presentan una estructura extraordinariamente 
rígida, debido a su conformación, y necesitan menos cantidad de silicio para sus 
funciones, en contraste con Coscinodiscus sp., Chaetoceros sp., Navicula 
sp.,etc. (Margalef, 1983). Los Dinoflagelados parecen más afectados por la 
temperatura que las diatomeas, éstos mostraron cierta sensibilidad al aumento de 
temperatura, a diferencia de lo que reporta' Takesue y Tsuruta (1978), sin 
embargo, el estrés térmico propicia la presencia de Diatomeas y Dinoflagelados 
(Briand, 1975). 

El número de especies de tales grupos es distinta entre las estaciones 1 y 
4, Y la cantidad de organismos de cada especie generalmente se ve reducido en 
la estación 4. Pero algunas· de las especies más abundantes fueron más 
afectadas al paso por la estación 4, por ejemplo, Cymatosira sp. (DP), 
Chaetoceros sp. (DC), Dinophysis caudata (DNF), Gonyaulax gymnodinium 
(DNF), a diferencia de Navicula Sp2, (DC), Tha/assiosira spl (DC) y Gunardia spl 
(DC), que registraron un aumento celular. 

En ei caso de las Cianofitas (CNF) y Clorofitas (CLO) aparecen en mayor 
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concentración durante los meses que registraron mayores temperaturas 
estacionales, junio, julio y octubre, estos grupos toleran mayores rangos de 
temperatura, las Clorofitas de25 a 35 OC y las Cianofitas de 30 a 40 oC (Lankford, 
1990) , en este último grupo, se observó un incremento en la abundancia celular 
de la estación 4 con respecto a la estación 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 
estación 4 hubo mayor número de organismos; se registraron en proporciones 
similares en los meses de junio, diciembre y julio, generalmente se desarrollan en 
situaciones cambiantes, y las concentraciones de fosfatos son favorables para su 
desarrollo. Stuart y Stanford (1978), coinciden en que las Cianofitas toleran más 
las altas temperaturas y presentan. mayor predisposición para dominar en 
ambientes con alteraciones térmicas. 

El crecimiento de las Clorofitas se ve favorecido en altas temperaturas 
(Chen, 1992.), no obsiante en la estación 4 no se registró su presencia, 
posiblemente por la fuerte corriente y turbulencia provocada al descargar el agua 
al mar, ya que son organismos con estructuras frágiles 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 exposición prolongada a elevaciones de temperatura moderadas 
conduce a una aclimatación que puede favorecer el crecimiento, reproducción y 
sobrevivencia de determinadas especies (Kerambrun, 1978) y ocasionar la muerte 
de otras, o simplemente ser desplazadas del área 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 I realizados en botellas DBO de 300 mi, 
no se apreciaron cambios en la producción de oxígeno, pues la cantidad de 
organismos registrados por litro fue baja, pues esa región del Golfo se considera 

. pobre en producción, debido a los hundimientos de las masas de agua (De la 
Lanza, el al. 1991), por lo cual las muestras fueron concentradas para obtener 
mayor cantidad de células por litro, esta medida no re~olvió el problema, pues el 
oxlmetro 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 producción de oxígeno 
(González, 1995). 

La opción elegida para resolver el problema fue utilizar un microoximetro, 
dispositivo especial para medir cantidades pequeñas de oxigeno en muestras 
pequeñas: experimento tipo 11 (ver método). 

TIPO 2: CURVAS DE FOTOSINTESIS-IRRADIANCIA 
Las curvas de fotosintesis irradiancia (F-I) de las estaciones 1, 2 Y 3 de 

los experimentos (1, 11, IV Y VII) del mes de julio, no se ajustaron al modelo 
propuesto en la ecuación de Platl el a/ (1980), debido a la interacción e influencia 
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de distintos factores externos a los experimentos (variación de voltaje en las 
instalaciones eléctricas de la planta), asl como factores internos (transporte y 
manipulación· de muestras que afectan las condiciones reales del ambiente 
aculcola, fomentando posiblemente la reproducción y herbivoría del zooplancton y 
otros microorganismos, o posibles cambios en la disolución de gases, etc. 
Además, las comunidades pueden responder a determinadas condiciones, 
manifestando respuestas distintas. No obstante, registraron las mayores 
producciones, pues julio corresponde a los meses cálidos del año y a la época de 
lluvias, y generalmente los dias permanecieron nublados, sobre todo durante las 
mañanas, esto propició una intensidad luminosa óptima que permitió mayor 
eficiencia (a) y capacidad fotosintética (Pmax), al comienzo del fotOileríodo; la 
irradiancia de saturación ( l. ) fue baja, lo que indicaría que las especies se 
encuentran acondicionadas a bajas irradiancias. Al parecer, estos cambios están 
en función 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 podrla ser una 
estrategia adaptativa para responder a las variaciones del medio, en una escala 
de tiempo comparable con la escala de tiempo de generación del fitoplancton (1 a 
100 horas), puede esperarse entonces, que los procesos fisiológicos en las 
microalgas, tengan características que optimizen la fotosíntesis y el crecimiento 
en un ambiente heterogéneo y esto depende también de las especies 
predominantes (Marra, 1978). . 

Los factores ambientales, tales como temperatura, incidencia de· luz, 
concentración de nutrimentos, turbulencia, etc. afectan o regulan los parámetros 
de la fotosíntes-irradiancia: capacidad fotosintética (Pmax ) Y eficiencia fotosintética 
(a) e irradiancia de saturación ( l. )(Gaxiola y Alvarez,1984, Blanchard y Montana, 
1992 y Henley, 1993). Es dificil precisar en que proporción contribuyen cada uno 
de los factores fisicoqulmicos y/o los fenómenos endógenos (Henley, 1993). 

En las cuatro estaciones de trabajo se registraron experimentos con bajas 
producciones, pero las estaciones caracterizadas por presentar las producciones 
más bajas fueron la estaciones 4 y 1 (XI Y 111), en segundo lugar la estación 2 
(VI) del mes de octubre y finalmente la estación 3 (VIII) del mes de julio. 

Estos comportamientos pueden explicarse considerando las condiciones 
ambientales prevalecientes, pues en octubre se registró mayor intensidad en la 
luz, y aumento de temperatura en el agua, en estas circunstancias se registró 
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 Yenlsch and Scagel (1958). 

El fenómeno fotoinhibición se presentó con valores más altos en las 
estaciones 4(XII) y 2 M y la estación 3 (IX) registró los valores más bajos de 
fotoinhibición. 

ESTACION 1: Curva F-l: a 
La curva de la estación 1 mostró una irradiancia de saturación ( l. ) alta, lo 

que indica· que las especies se encuentran poco acondicionadas a bajas 
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irradiancias, es decir, toleran mejor las altas irradiancias, pero la eficiencia (a) y la 
capacidad foto sintética (Pm.,,) son bajas. Para estos casos, Morris (1980) señala 
que la concentración de pigmentos, la absorción y fijación de carbón son bajas. El 
fenómeno de fotoinhibición no se manifestó durante la incubación. 

El semi aislamiento de esta estación (ver la descripción de las estaciones) 
propicia un ambiente de calma relativa, pues el oleaje y la turbulencia no son 
fuertes, y la incidencia de luz es mayor, por lo tanto, los organismos estan 
expuestos por más tiempo a altas intensidades luminosas, por lo menos más 
tiempo que en las estaciones 3 y 4, Y menos tiempo que en la estación 2, porque 
las bombas de succión generan una corriente que jala a los organismos hacia el 
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 incubación. 

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

ESTACION 2: Curva F~: 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 incubación y la exposición del fitoplancton en altas intensidades 
luminosas. Considerando lo anterior, es común que durante los experimentos se 
presente la fotoinhibición del fitoplancton, desarrollada principalmente durante las 
incubaciones, pues es más frecuente en condiciones experimentales, que en el 
medio natural, esto conduce a una subestimación de la irradiancia real requerida 
para la saturación y la tasa fotosintética máxima (Kirk, 1994). 

La estación 2 es abierta, no existen obstáculos fisicos que impidan la 
distribución vertical y horizontal .de las especies, se encuentra en una zona más 
profunda, puesto que está más 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) señala 
que la fotoinhibición 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 más estable, además el tiempo que 
permanecen expuestas a altas intensidades luminosas suficientemente para 
provocar fotoinhibición. 

ESTACION 3: Curva F~: e 
En la curva de F-I de la estación 3 (mes de octubre) se manifestó la 

fotoinhibición con un Ik alto, indicando que hay especies acondicionadas a altas 
irradiancias; y con baja eficiencia fotosintética (Gaxiola y A1varez, 1984), la tasa 
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fotosintética mostró un decremento cerca de los 1859 J.1E m-2s-', Morris (1980) 
menciona que en una exposición de 30 minutos o más y excediendo el rango de 
irradiancia de 800 - 1000 J.1E m-2g-' resultará una marcada fotoinhibición. El grado 
de acondicionamiento está en función de la estratificación (estabilidad) u 
homogeneidad (mezcla ) de la columna de agua (Gaxiola y Alvarez, 1986); la 
estación 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, 
turbulencia, depredación, etc. (Margalef, 1983), estas comunidades soportan 
dichos factores en lapsos cortos, con excepción de las altas temperaturas, que se 
han registrado en esa área continuamente, por lo tanto se esperarían resultados 
opuestos a los expresados por Morris (1980), sin embargo, es importante recordar 
que intervienen más factores para las respuestas de la fotosíntesis, y la 
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). Además Pm", y la pendiente inicial (a) no son fisiológicamente 
compatibles, pero ambos parámetros pueden responder a los mismos factores 
ambientales (Blanchard and Mongtagna, 1992). 

ESTACION 3: Curva F-I: d 
En el muestreo vespertino de la estación 3, se obtuvo un 1, 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 (Pmox ) 
serán mayores al comienzo del foto-período. El grupo más abundante fue el de 
Diatomeas, las cuales han demostrado mayor adecuación a los cambios de luz, 
temperatura y turbulencia en el medio natural; además se presume que la 
temperatura del agua en esta estación, influye en la respuesta ecofisiológica del 
fitoplancton. Por ejemplo, el dominio de una especie o grupo sobre otra(o), puede 
explicarse por las condiciones creadas por las descargas térmicas de la 
termoeléctrica y la turbulencia, ocasionando o debilitamiento o eliminación o 
desplazamiento de especies propiciando el dominio de otras, debido a la 
incapacidad de realizar sus funciones eficientemente (Laws,1993). 

ESTACION 3: Curva F-I: e 
Los parámetros de la curva F-I de la estación 3 (mes de julio) muestran 

valores altos de Pmox , es posible que la influencia de la temperatura del canal de 
descarga (E 4), favoreció la producción de oxígeno, pues numerosos estudios han 
demostrado que dicho factor puede aumentar o disminuir la fotosíntesis, además 
es frecuente la fotosíntesis máxima en la mañana o en la tarde-noche (Henley, 
1993). 

El experimento fue incubado en bajas intensidades luminosas, en estos 
casos Morris (1980) señala que las células que crecen en bajas cantidades de luz 
tienen un contenido de pigmentos más alto y tasas fotosintéticas más grandes, 
que aquellas que han crecido en altas intensidades luminosas; la pendiente inicial 

. (a) es una medida directa de la absorción de luz y de la máxima eficiencia 
cuántica de la fotosíntesis en bajas irradiancias. 
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La cantidad de especies y la abundancia fueron bajas, predominando las 
diatomeas penadas, las cuales han demostrado mayor tolerancia a la temperatura 
y turbulencia. . 

ESTACION 4: Curva F·I: f 
La estación 4 es un canal con corrientes fuertes y marcada turbulencia, 

donde las especies son arrastradas por un sistema de enfriamiento y devueltas 
por una serie de canales hacia la zona costera, como se mencionó anteriormente 
es una zona de mezcla, en donde las condiciones fisicoquímicas son muy 
variables, sin embargo, continuamente se registraron altas temperaturas y las 
intensidades luminosas son diferentes en el transcurso del día; 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 otros organismos marinos 
estimulan o inhiben la producción. Pero el desempeño fotosintético puede ser 
inhibido por la interacción de luz con la temperatura, poniéndo en marcha 
mecanismos de fotoregulación o desactivación al fotosistemall (FSII), para 
protegerto de posibles daños (Henley, 1993). 

INFLUENCIA DEL EFLUENTE TERMICO SOBRE LA COMUNIDAD FITOPLANCTICA 
Sin embargo, los efluentes de. una central termoeléctrica provocan 

perturbaciones importantes en las comunidades acuáticas, principalmente por la 
prolongada exposición a ambientes desfavorables más 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 más 
favorables para crecer y reproducirse, y en tales casos, el área puede ser 
recolonizada por especies que se acoplen mejor a altas temperaturas (Laws, 1993 
Probablemente en ésta estación, tales razones fueron importantes, ya que las 
especies que frecuentemente se registraron pertenecen al grupo de las 
Diatomeas, quienes resultaron ser más resistentes a daños mecánicos y térmicos. 

Los valores de l. en este estudio son mayores que los datos registrados por 
Morris (1980) en algas de agua dulce, ·estos corresponden a los niveles de 
irradiancia en los cuales ocurre fotoinhibición o donde ocurreri los cambios en los 
contenidos celulares de pigmentos accesorios de clorofila: 50-120 IlEm-2s·'. 

La capacidad del fitoplancton para utilizar la luz de cualquier intensidad 
puede depender en gran medida de la aclimatación a la luz en la cual. creció (Kirk, 
1994). Sin embargo, los datos no permiten generalizar con respecto a los' 
diferentes valores de 'irradiancia de saturación en una curva de F·I, pues 
generalmente se presenta la fotoinhibición. 

Los índices de fotoinhibición derivados del ajuste de la curva varia 
fuertemente con la profundidad y hora del dia, y esto puede ser usado para 
caracterizar el estado fisiológico de las especies o poblaciones en cultivos (Platt el 
al., 1980), no obstante, es dificil precisar en las comunidades dicho estado 
fisiológico, pues dependerá de diversos factores, tales como: edad de los 
organismos, estado físico, especie, convivencia interespecifica, abundancia, 
concentración de nutrimentos, susceptibilidad a la luz y temperatura, etc., sin 
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embargo, los datos obtenidos de las comunidades (ensambles) permiten estimar 
las caracterfsticas de la fotosfntesis. 

En incubaciones in vivo con muestras que no representan exclusivamente 
comunidades fitoplancticas, no se descarta la acción depredadora del zooplancton 
y degradad ora de bactertas, esto, es un factor limitante para el desempeño normal 
de la fotoslntesis, pero esos aspectos no fueron evaluados en este estudio. 

Otros problemas que se presentaron para la obtención de las curvas F-I, 
en parte fueron dertvados por la baja abundancia del fitoplancton que presenta la 
parte central del Golfo durante el año, pues son aguas pobres en nutrimentos 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 dañadas antes del 
experimento, incrementando la susceptibilidad a la fotoinhibición en altas 
irradiancias, y esto se da especialmente en muestras dominadas por algas 
frágiles, las cuales son más fáciles de romper por los pretratamientos que las 
Diatomeas (Takahashi, el al, 971), esto podrla explicar la abundancia y 
predominio de las diatomeas en todas las estaciones y la ausencia de flagelados 
en las estaciones 3 y 4. 
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CONCLUSIONES 

Con base en los resultados y observaciones 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 
actividad de la planta termoeléctrica: 

,. La comunidad fitoplanctica en el área sin influencia térmica del canal de 
descarga mostró mayor eficiencia y capacidad fotosintética en bajas 
intensidades luminosas, aproximadamente a 600 !lE m,2 S" , y en altas 
intensidades luminosas 1 000-2500 !lE m,2 s' la eficiencia y capacidad 
fotosintética fue baja. 

• La comunidad fitoplanctica en el área con influencia térmica del canal de 
descarga mostró menor eficiencia y capacidad fotosintética y se presentó 
fotoinhibición en altas intensidades luminosas, aproximadamente 1850-2500 
!lE m,2 S" • 

• Se considera que las condiciones climáticas influyeron en la respuesta 
fotosintética, la cual tuvo un carácter estacional. 

• Los grupos más abundantes fueron las Diatomeas Pennadas y Centricas, en 
segundo lugar los Dinoflagelados, que fueron más 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 Dinoflagelados, as' 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 más cálidos, este último resistió más en el área de influencia 
del efluente térmico . 

• ' La concentración de clorofila "a" y los nutrimentos no fueron afectados de 
manera importante por la temperatura del efluente, 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 participación de factores ambientales 
y biológicos. 
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Fig. 1. Curva leórica de Fotosintesis-lrradiancia. Pm, fotosíntesis máxima; Ps, 
fotosíntesis máxima cuando hay fotoinhibición; . pendiente inicial; ,pendiente 
negativa que define la fotoinhibición; lk, irradiancia de saturación; 1m, irradiancia 
máxima; le irradiancia de com ensación. 

48 

r 



o 

25· 

15 

~-'-. ---.-

fig.2 localización del área de estudio 

15 



N 

l 

E4 
9· 

•• 
,. 

V" 
~E2 

El 
·1 Laguna de Tampamachoco 

·2 Rio Pantepec 

• J Santiago de La Peña 

• 4 Barra Norte 

o Central termoeleclrica 

*Tuxpan 

l._ .~ 

l ',~ 

"':". 

Fi g. 3 estaciones de muestreo 



ESTACtONES 

ID o (m) IJ, (m) I 

Ftg.4. Incidencia de luz solar en dos estratos de la columna de agua 

38, 

:1 p 
:t. --·----*~~7 "r: --------?----------- / . 29· ~ .• 

24 .'- •. _._-'--0----"--- - . 
I 

22 I I 

2 3 • 
ESTACIONES 

I-----+--JUNIO .o DICIEMBRE ----6--ABRD. -M JULIO ___ OCTUBRE I 

F'g. 5. Temperatura del agua durante los meses y estaciones de muestreo en 
Tuxpan, Ver. (1993-1994). 

51 



I 
35 T 
34 

33 

~ 32 

~ 
3' 

~ 30 
w 
!i 29 
w 
1- 28 

27 

26 
5 6 7 

ESTACIONES 

8 

PROFUNDIDAD (m) 

9 

Fig. 6. Distñbución de la temperatura del agua a diferentes profundidades y a b"avés 
de la línea de costa (pluma térmica) en julio de 1994. 

i 
PROFUNDIDAD ( mIl 

!-4-°1 
.. D· ·'1 

,:-:. 2 

-X-3 1 
-0-4' 

9 

Fig. 7. Distñbución de oxigeno a diferentes profundidades y a través de la linea de costa 
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Fig. 15 Dinoflagelados: a) Protoperidinium sp, b) Proroeentrum sp, 
e) Ceratium sp. 
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TABLA 1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES 

DE MUESTREO EN LA CENTRAL TERMOELECTRlCA., TUXPAN, VER. 

a 
, "' ~", 1-1 ",;"'''., ~ 

r:í~'i}.,~~~: ,~, 
MEDIA'! D:',ESTANDAR 

e 

ESTACION 

2 

3 

4 

',í 

b 

"""1: :'I"':"~' <'"l::, 
·'c(. (m¡ • 

, ;, rit$:r.,~~~'··'" 

60.2<9.7 
S7.S±16.2 

60±12 
568±20.S 

"" .',' P~~~os_-~."~~": - NlTRATOS((tmolJl). _:" ,~MTRlTOS (umoUI) 'FOSFATOS(umolll) . . :_Sl~~TOS (IJ!OOIII) 
MEDiA:I: D. ESTANDAR ,,' ' -.~:' x:tsx"',,' : ~ z:I:S:r.' .: f z:l:Sx '. .' x:l:Sx' • 

ESTACION 

d 

1.S±O.9 
3±2.1 

2.0±1.4 
2.6±1.6 

O,8±O,S 
0,2±O,2 
0,9±O,6 . 
1,0±0,9 

Nota: se promediaron los meses junio, diciembre,abril, julio y octubre 

0.3±O.3 
0.3±O.3 
0.3±O.2 
0.3±O.3 
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°al'lo 1993 
"afio 1994 

, 

, 

TABL.A 2. TEMPERATURA DEL AGUA (·C~ CONCENTRACION DE CLOROFILA ".- (ugll), 

CONCENTRACION DE FEOFITINAS (ug/l) Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA ( " MEDIDOS EN EL CANAL DE 

ENTRADA (E. 1) Y CANAL DE DESCARGA (E.4) EN DIFERENTES PERIODOS . 

23.8 
25.7 
28.8 

...... .~, 

• 
,~ . 

, 

. 
1 • . 

• 

"':31.5 • 4.1 
5.8 

• 0.6 • 

> , , '., . 
• • • · 1.4 • • " • • ' . . 

M8 • • 

8 
7 
4 

, , 

i 
! 



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

41 spl 
42 spl spl 

2 gracialis 43 spl spl 
.3 spl 44 spl sp2 
4 spl 45 spl sp3 
5 Cymatosira closterium 46 spl caudata 
6 Cymatosira sp1 47 spl spl 
7 Cymbella spl 48 spl 77 spl 
8 bombus 49 spl 78 spl 
9 spl 50 spl 79 spl 
10 spl 51 spl 80 spl 
11 spl 52 spl 81 spl 
12 53 spl 82 spl 
13 spl 54 83 spl 
14 spl 55 spl 84 spl 
15 Has/ea sp1 56 spl 
16 Licmophora sp1 57 spl 
17 sp2 58 spl 
18 Mastogloia sp1 59 spl 
19 Melosira lnconfusa 60 spl 
20 spl 61 spl 85 spl 
21 Navicula sp2 62 spl 86 sp2 
22 Nitszchia sp1 63 centricas 87 sp3 
23 sp2 88 rubrum 
24 Nitzchia paradoxa 89 spl 
25 Mtzschia pungens 
26 sicuta 64 
27 sigma 65 spl 
28 spl 
29. spl 
30 Pleurosigma sp1 90 no identificadas 
31 Psamodícfion sp1 66 
32 Raphoneis sp1 
33 Rophalodiaspl 
34 Stauroneis sp1 91 1 
35 Surirella sp1 92 2 
36 Tha/assionema sp1 93 3 
37 Thalassiotrix sp1 67 
38 Trachyneis sp1 68 sp 1 
39 sp2 
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TABLA 4. VALORES PROMEDIO DE LA ABUNDANCIA FITOPLANCTICA POR ESTACION. TUXPAN. VER. 

-"'·-ORUPOIESTACION '1 -!ESTACION1 -. ,,~,- ESTACION2"; . . ,. 'ESTACION 3 
'_MÉétA~t-0:- 'ES'¡'AN~AA lofl ' •• '.:!, ", dSx' <;- --,-- _ :. :-:_:~ xtsx ~~:. , .¡ • ' , 

, '" < - , ,'- , .--uSx . '. 

DlATOMEAS-PENADAS: '417~:t27721 
~, •. , ~"'-' '. _ ,- - .'-1. 
DIATCMEAI·CEN'!RICAS.9057>5395 
.•• ", ~ .'--' -o, - • _. '.". .: 
~~~,~~- .¡J:.J2115±1092 
COCOUTOFORlDOS. " '" 2146.3628 
" , ....... ,.,."'./ . " -, . ,~ 

SIUCOFLAGEL:ADOS' :: ~ 197t143 
-," -,- --- -- .. ,;, ' ,'" ,. 
FITOFI!AGELADoS,' " : 925%968 
"~"_'"' __ ,"_: __ " _''''~','Ir 

CIAHOFITAS;''', "352<215 
CLOROFrrAS :, ";": .. :': ,16:1:35 

;4601~3104"'1 '. ~24784.14461 
3765t4339:'.' " 6735.7805 
'480~0'OpL "3184.1289 
~i272t117,¡. 'í'· . '1353.1795 
- ~-,' - ,,- - '."' 
6~.96· .•• ,.,' .. " 99'155,3 ;-- . -, d','" -
1040.759 '.: .'.3192.4369 
'532±49'" 355.599 
27tBO'.: ,.' ·4214<9423 

Unidades: Número de células y/o filamentos por litro 

ESTACION 4 , 
• • 

uSx • 

39144<28185,; .... "' 
569~m ",' ", ,"'--' ."'". 
875<9821: """ . - -. ." 
'2782<4956 ' ..... ; '.,-_.-,-,.- . 
-69±88"'. '. ",.,,, 

" / .. 
335.332' " 
1384<1594' 

'. 

.. 
0.0 . , 

TABLA !l. VALORES PROMEDIO MENSUALES DE LA ABUNDANCIA FITOPLANCTICA TOTAL EN LA ZONA DE ESTUDIO 
TUXPAN, VER. 

'JUNIO , . . , "'X 
.,._ ,GRUPOIMES .~. -. .' 

"""-"'--'- •. -, ,l." 
MED!A:tD:,ESTANDAR " .' 

DIATOMEAS PEHACAS .31671<19392 
< ,,,- ~ , '," 

DIATOMEAS CENTRlCAS': 8480t324 7 
,_ c____ ,,' '''{'I', 

D'NOFLAQElADOS,1 '; .. ; 04846<4668 
cOc'oLÍ'roi:oRlDOs'" '272:t317 
SIUCOFLAGElAOOS 45t42 

- -'~""'-"., 
F,ITOFLAGEL:ADoS ' .• ' ,,3286t4419 

- :,-,T- ,,-",' 'r 

CtANOFITAS 1." .• 1444±1254 , .. --,--,' 
CLOROFIT AS ' .. ata 

ITOTAL .• 50044.33341 

1993 I 
. 

• 
:DICIEMBRE 

, 
.ABRIL • • .. . , . 

• , • 
xtSx 

. 
x:t$x-· . 

, , . . • . 

23339<16402, 41798.30570 
12295<6450" . 5602.34882 
.2576.:231()'·'· :;, 131 1<1474 . . . , 

246t271 .. 193.310 
211.77 . 28.47 

• 

1254.1137' 245.253 
• 

37.4.342 .' . 70.76 
0.0 . 0.0 . 

40294<4218 49247tB7612 

Unidades: Número de células y/o filamentos por litro 

, . 

, . 

1994 
JuLIO, , . 

, . , ' . . • • • uSx " , . . 

·12000t5528 . . , 

2076.1012· .' 
••• 

'1640.929,'. . 
I " ' , 

1949<238" . ,.: 
227.151 
.136~34 . ' " . 
257>80, .. , . 
21<34 

19536.8407 

· 

· 

. -, , . 
XiS:.:' ._ " 

29021<27856 
3110.1067 
3344.1021 
6781<3434 
24<36 
714<359 

·1132.983 
· 5301<9105 

49427<44931 

, 

! 

I 



TABLA 6. RIQUEZA DE ESPECIES FITOPlANCTlCAS POR GRUPO 

EN CADA ESTACION. TUXPAN. VER. 

l' ': '.::,~S~~Q~ot(t '~, -' -. ,'" -_2,~ ~'~-- ;-:s~ -'~ 4 I 
::":MEDlAtD_ esTAÑDÁR -~ .--':~ic:tSX· -,-'"; XtSx ... ' xtsX ,xtSX ' 

DIATOMEAS PENADAS,,~c'24±4 
OtATOMÉAs CÉm!CAS"~:~~~ 12:t7 
DINOFuGELAooS° .c _~':~-~ ~ ,~'.: 9%2 
éOéo...rrOi=oRíoos: . , , 1:tO.4 
S'IúCOFCÁGELADOS "':~' 
F'rr?FLAGElAOOs 
CIANOFITAS"" . 
CLORofilAs 

¡TOla!':'" '. " 

1.0 
',2.1 

',','2.0 
; H,S 

'13±4 ';",;19.S 
;8 ±2_~:L:-' ,;;'::::1 11:t3 
;7:t3,.:,~I:.y.",: :')8:t3 
:gir,?~",';', HO,4 
',1±O:5:' ::~,¡, ,'~1:tO.5 

!:;~'::;';'::~~,;:':,~:E':::; ;:~ 
1'1'±().'5:,:: ~:": .. :::·",l1 :t0.5 

Nota: Numero de especies encontradas por grupo 

,2Ot3' , 
'12±3 c 

6>2' 
:1:00:5,:', 
HO " 
,1±o',;¡: 
2±OA 
'0.0: 

TABlA 7. VALORES PROMEoto MENSUALES DE ESPECIES FITOPlANCTlCAS 

D~T0!'l,~PENAOAlr,; ;' 19.4 ¡20.S", ""'20±1020±4,:" 17±4 
DIATOMEAS CENTRJCAS' 12>2 :,i S±2',,'r,:,'.'::,' 12.S :'i±3.; "',8 .1 

~==\:~f} ",' .'- ~~.5 ¡~~i;,,:~;~:?< ~::: :~~ .. ~t '~~~ 
s,tiJcOÁ;AGEL.oos;:,,':1±O,S !1ió"': ,J1±O,S :1±O,S_;1±O,S 
FrrOFI.AGEL.Aoós- >'_'\'"-~2:t1 !1:tO.8 J-;'. ~~1:t1 ;}:tQ:5~;1:tO 

- . .."',, _.-__ . " .,". I ,-.:;, .. _ , ~ " 
CIANOFITAS' ',,,, '2 ±O,S ,2±O,5,,' , 1±O,9 '2±0<,,' 1±O,S 
CLoROFm,S'>::>""O±O 'otO "; ;O±O ~1±Ó:5':1±O,S 

Nota: Numero de especies encontradas por grupo 
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~vg 
40 
2 
3 

41 
69 
72 
73 
45 
85 
86 
4 

66 
47 
49 
5 
6 
7 

TABLA 8. ESPEQES REGISTRADAS EN LAS MUESTRAS EMPLEADAS 
EN LOS EXPERIMENTOS DE FOTOSlNTESIS-CRRADIANClA 

MES*,!,,~í!J;~'" ;,i.~~~"'UWO~~f 
ESTACION 1 2 ~ 4 
~~':~;if4@ ~¡,¡¡¡ $:VO 1: 'im.' 1W1I ¡¡rr.il'i ¡;¡Vi¡ 
Actinoptichus sp1 
Amphora graciaJis 'C' 
Amphora sp1 
Asteromphalus sp1 
Atacado sp1 :,C·. . C· 
Ceratium sp1 
Caratium sp2 C .',E· 
Chaetoceros sp1 iE' 
Cianofita sp1 ,\C:-' 
Cianofita sp2 
Cocconeis sp1 
Cocolitoforido sp1 ~C'~; C', ":'C"¡¡ ':C' 
Coscinodiscus sp1 
Cyclotena sp1 
Cymatosira cJosterium 'E' .E· 
Cymatosira sp1 ·C, 
CymbeRa sp1 '·E: 

39 ~ Diat. penadas no ¡den. .C· . E' C', lE: ',E 
75 Dinophysis caudata • E 
76 Dinophysis sp1" 
9 Diploneis sp1 
11 Entomoneis sp1 '~E , "E'( 

91 FitofIagelada sp 1 :C. 
78 Gonyaulax sp1 '·E 
13 Grammatophora sp1 
51 Guinardia sp1 ·C 
16 licmophora sp1 "~E' ·E' :~E; , C· :e·· ,·E· 
17 Ucmophora sp2 • E' ~ E\:. +~E:f" ","C J 

56 Uthodesmium sp1 
20 Navícula sp1 
21 Navicufa sp2 ··C" ".E~' "',C"1 , C~ 
22 Nitzschia sp1 ,;Ce 
24 Nitzschia paradoxa "Ce: 
25 Nitzschia pungens ;~E,,; 

26 Nitzschia sicula 
27 Nitzschia sigma 
57 Odontelfa sp1 
58 ParaUa sp1 
28 Pinnufaria sp1 ¡;E~ 

30 Pleurosigma sp1 
82 Podolampas sp1 
68 Prorocentrum sp2 'E~ .'E' 
83 Protoperidinium sp1 ~/E;.' "E; :~C~ 
31 Psamodiction sp1 
84 Pyrophacus sp1 'E> 
60 Rhizosolenia sp1 
36 Tha/assionema sp1 'AB' lAS: 
62 Tha/assiosira sp1 "E:' 'CC, ~E;¡ ;t'"C~, 

M rnueweo matutino V muestreo vespertino 

Nota: En ~ tabla 3 H muestran 1:1. especies numeradas y~ ordenadas 

CSJLY.".:;"~'{;~~ ......... ".'. ctAII'E . 

1-100 .... R 
UX~1000 ...... E 
1000-10000 Común e 
10000-100000 

_ .... 
AS 

1 1JOOOO..1 00000o Muy Abundante MA 
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TABLA Sa. ESPECIES REGISTRADAS EN LAS MUESTRAS EMPLEADAS 

EN LOS 

~ 
40 spl 1;'iE': 
2 graciafis 1.'( 
3 spl 'I~E' 

41 spl I'E< 
69 
72 spl • E' I',;E ¡"E 
73 sp2 
45 spl ' C' ·\E. 
85 spl 
86 sp2 
4 spl .'El 

66 spl 
47 . sp1 ; I"E"U 
49 

~ S~~sterium 5 ';E, 
6 spl 
7 

39 IOial. pen~d~s no iden. I-;E 
75 caudata 
76 'pl hE '.E' 
9 t.Ei :E' I"E· 

11 
91 I 1 r;c 
78 ; ~pl 
13 spl 
51 

P 16 'pl 

~ 17 i sp2 , 
56 spl 
20 spl 
21 sp2 ~ ~~E'~ ~ 22 spl 
24 
25 pungens u:C'¡ 
26 sicufa 
27 sigma ~ ., 
57 spl 
58 IparaNa . I'.C! 
28 I 
30 .,.' spl 

~:;H 
loc, 

82 spl 
68 sp2 [[El :,E, 
83 spl I.E 
31 spl ,E~ 
84 
60 

4Fc; ~ spl 
"01 

M munr.o mmimo V muestreo vapertino 
Nata: En la Tabla 3 se muestran las ~ies nUmeradas y taxonbmlcamem Ofdenadu 

ESU TESIS 
SAlIR DE LA 

NO DEBE 
¡)¡¡1i.lIUCA 

~·CI9.A.~tr.2.;:; CARACTat " .. :.,.';'. a:Aw::O 

'-100 .... R 
100-1000 E~ E 
1000-10000 ComOn e 
10000-100000 Abunda ... AS 
10000I).1000000 M,,_ ... ... 
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TABLA 9. PARAMETROS DE LAS CURVAS DE FOTOSINTESIS-IRRADlANCIA 

ESTACION . • • 

• a 
p O. O O O 0.0003 • O O .1:5E'05 O O 0.00025 . 
Pmax ·2.73 2.02 0.054 2.5 0.123 ' .. ~:53 0.197 . • 1.53 .. 0.0271 • 

• • • , .... 
,'Ps 0.7 . 

, • • • • • • • • • .0.09 . • • • . 1.71 , • . ,:,.' , •• • 

, . -' '.' ",:' , ,.:-, , . 
, 600 2158 600 1850 600 1851 

, 

, 

M· MUESTREO MATUTINO V. MUESTREO VESPERTINO 
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ANEXO 

CONCEPTOS DE LOS PARAMETROS DE FOTOSINTESIS-IRRADIANCIA (F-I): 

Fotosíntesis máxima (Pmu): Es una función de la tasa fotosintética y la biomasa, mejor 
expresada como capacidad fotosintética por unidad de biomasa, en condiciones naturales 
está limitada por la cantidad de carbono asimilado por tiempo (Morris, 1980). 

p. : Define la máxima producción fotosintética durante la fotoinhibición. Este parámetro 
caracteriza la producción total de la reacciones de la fotosíntesis en la fase obscura. 

Pendiente inicial (a): Esta definida como eficiencia fotosintética, y Se refiere al óptimo 
aprovechamiento de luz y la eficiencia de conversión de la energía fotosintética (Henley, 
1993). 

Se han reportado valores en diferentes áreas y épocas del año, y varian de 0.01 a 
0.63 (Gaxiola y Alvarez, op.cit.). 

Irradiancia de saturación (l.) : Es un parámetro de comparación del estado de 
fotoaclimatación dentro y entre las especies, se asume que su relación es inversa con la 
pendiente inicial (a); es un buen indicador de p_. 
lle:_ Pmax/a. 
Altos valores de l. son indicativos de especies acondicionadas a altas irradiancias y 
viceversa. l. depende de p~. 

Irradiancia máxima (1m ) : Es la irradiancia óptima, definida cuando la fotosíntesis es 
máxima, cuando las incubaciones son lo bastante largas como para causar fotoinhibición 
y decremento dela fotosíntesis en altas intensidades luminosas. 

13: Es un parámetro que caracteriza los procesos de fotoinhibición, es el valor de la 
pendiente negativa. Generalmente un alto valor de 13 indica una fuerte fotoinhibición, pero 
es importante para tomar en cuenta que el efecto es proporcionado por el valor de p •. 

71 

., 



Canar de 
entrada 

E , 
e 
o 
I 

• 
• 

de retrolavado 

., •• :." .1" .. 

~~i. 
Mo"noboya 

Esquema general de las instalaciones de la Central Termoeléctrica "Adolfo 
López Mateos~, Tuxpan, Ver. 

.,~ 

73 


