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I. RESUMEN

Se muestrearon 45 estaciones en la zona del Golfo de México frente a la Sonda
de Campeche y Tabasco durante la temporada de lluvias, nortes y secas del ciclo
1997.98, se tomaron 32 muestras de fitoplancton, con sus correspondientes
parametros fisico-quimicos y de contaminantes, ademés 13 anexas solamente para
pardmetros fisico-quimicos y de contaminantes del agua superficial, Las diatomeas,
dinoflagelados, y cianofitas constituyeron los grupos dominantes y en menor
cantidad las clorofitas. El analisis taxonémico revelé para la dpoca de luvias la
presencia de 29 géneros, de los cuales 21 correspondieron a diatomeas, 3 a
dinoflagelades, 3 a cianofitas, y 2 a clorofitas, para la época de nortes 38 géneros
con 31 para diatoreas, 5 para dinoflagelados y 2 para cianofitas y para 1a época de
secas 48 géneros, con 37 diatomeas, 3 dinoflagelados, 3 cianofitas y 5 clorofitas. La
biomasa promedio de la comunidad fue 3.346 mg/l para Huvias 0.7244 mg/l para
nortes ¥ 0.7277 mg/l para secas. Los promedios de concentracién de contaminantes
para las épocas de lluvias, nortes y secas fueron: para Jos hidrocarburos aromsticos
totales de 8.2, 16.2 y 17.5 ppb, para el niquel 4.1, 1.3 y 3.8 ppb y para el vanadie
2.1, 2.4 y 2.5 ppb respectivamente. Ademis se registraron valores de temperatura,
PH, oxigeno disuelto, turbiedad, nitratos y fosfatos totales, encontrando valores
homogéneos a lo largo del ciclo anual, Se registrd una disminucién en 1a diversidad
de especies relacionada con aumento de la densidad. Se encontrd correlacion
positiva entre los hidrocarburos aromiticos y los parimetros comunitarios del
fitoplancton para la época lluvias debida las comientes prevalecientes en la zona de
estudio; existe una posible influenciz del vanadio como estresor de la biomasa para
la época de mortes, en gemeral no se aprecia un efecto comtundente de los
contaminantes sobre 1a comunidad fitoplancténica a este nivel de estudio.



L INTRODUCCION

El Golfo de México es un cuerpo de agua semicerrado sostiene grandes pesquerias comerciales y
recreativas, sus lagunas costeras, estuarios, sistemas pantanosos e islas de barrera, proporcionan
importantes habitats para grandes poblaciones de fauna silvestre. Recientememte sobresale ,su
importancia por contener yacimientos petroleros considerables, cuya exploracion v extraccidén han
generado conflicto de intereses entre los recursos naturales renovables con los no renovables. (Licea,
1991). Las grandes cantidades de petréleo y gas que son extraidas de los pozos en la Plataforma
Continental y la zona costera, han sido y continuarén siendo criticos para el suministro de energia tanto
de México como de los Estados Unidos, ademas en los puertos Iz actividad industrial se ha desarrollado
y se esta incrementando a lo largo de sus costas.

La calidad de agua afecta 2 las poblaciones nativas de organismos acuéticos, en cuanto a su
abundancia, composicidn, productividad y condicidn fisivlégica. El plancton especialmente el
fitoplancton se ha utilizado como indicador de la calidad del agua. Algunas especies crecen en aguas
muy entroficas mientras otras son muy sensibles a los residuos orgénicos y/o quimicos. Algunas
especies producen olores y sabores molestos o condiciones andxicas o toxicas, que dan lugar a la
muerte de animales o enfermedades en el hombre {(APHA, 1995).

Las cianofitas o algas verde azules son procariotas, se distinguen por estar desprovistas de nicleos
definidos, de plastos y de condriosomas; el pigmento ficocianina asociado con la ficoeritrina les confiere
un color azuloso generalmente. Las euglenofitas al igual que el resto de las algas, no tienen pared
celular, sino una pelicuta flexible, generalmente presentan un flagelo locomotor. (Raymont, 1980). Las
pigmentadas contienen clorofila a, b y diversos carotenos, predominan en ambientes ricos en materia
organica en la superficie de los sedimentos, pequefios estanques, zonas litorales de los lagos, estuarios
mares y aguas contaminadas (Lara, 1996). Las clorofitas o algas verdes, contienen cloroplastos y
almiddn muy parecidos a los de las plantas terrestres, contienen clorofila a, b y | carotenos, luteina y
varias xantofilas. (Raymond, 1980}. Los dinoflagelados, su pared celular contiene mas o menos celulosa
lo cual determina su consistencia, el almidén que almacenan las fotosintéticas fuera de los cloroplastos
es parecido al de las plantas terrestres, pero su estructura adn no se conoce, su forma general es de
aspecto mas O menos ovoide o biconico, se asocia a lugares oligotroficos (Balech, 1977). Las
diatomeas, Se caracterizan por poseer una pared celular rigida compuesta de silice dividida en dos

valvas, los cloroplastos contienen clorofila 2, 1, y ¢2 y el carotenoide pardo dorade fucoxantina que les
confiere su color caracteristico. '

El consumo mundial anual de petrdleo se estima en 24 billones de barriles (3.8 x 102 1) donde los
paises productores de petréleo no son los principales consumidores, por lo que una gran parte del
petréleo tiene que ser transportada via maritima del lugar de produccién hacia el consumidor final, esta
situacion es una de las causas més importantes de la contaminacién crémica y accidental del medio
marino, E] "National Research Council” estima que la cantidad total del petréleo derramado en el medio
es de 1 % del consumo (3.8 x 10°1 /afio), de éste, 10 % proviene de infiltraciones naturales, 10 % de
descargas accidentales y el resto proviene del transporte (sin tomar en cuenta los accidentes
catastréficos) y de les aguas continentales usadas (Vizquez, 1979)

Los hidrocarburos aromaticos son considerados como los componentes del petréleo més dafiinos, ya
que algunos achian como venenos agudos y otros como el 3,4 benzopireno presentan actividad
cancerogénica. (Vizquez, 1979). Sobre los hidrocarburos actian factores fisicos que resultan en la
pérdida por evaporacién, emulsificacion, Mackay et al (1973), disolucién de las fracciones ligeras.
Boyland (1971), adsorcién sobre materia orgdnica particulada y el hundimiento de residuos no @tames,
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Meyer (1973), ademas de los cambios quimicos como resultado de la degradacién por microorganismos
Zobell (1971), y procesos como la oxidacién fotoquimica en la atmésfera Berridge ef al. (1968).

Los hidrocarburos estan constituidos principalmente por carbono, hidrogeno y oxigeno; presentan
algunos metales, principalmente niquel y vanadio, como constituyentes, Por su gran capacidad de
combinacion existe una gran diversidad de compuestos hidrocarbonados, conociéndose mas de 120
tipos de éstos, su diversidad esta influenciada directamente por ef material particulado que se encuentra
en ¢ agua de mar que consiste de una mezela de fases de diversos origenes, principalmente litdgenos (p.
&j. hidruros, éxidos de hierro) con componentes adicionales atrapados por adsorcién (Vazquez, 1996).
Raymont (1980) menciona que la complejidad de composicion de fases solidas en agua de mar puede
influenciar grandemente su comportamiento quimico.

Estudios de toxicidad han mostrado la combinacion de los metales con ligandos especificos que se
encuentran en la superficie celular de microalgas, por lo que algunos metales se pueden adsorber con
alta afinidad en estos microorganismos (Sanchez, 1992). Laube ef af (1979) mencionan que la
acumulacién de metales en los productores primarios puede repercutir en el movimiento de los iones de
metzles pesados dentro de la cadena alimenticia hacia niveles altos de la misma, por otro lado, Raymont
(1580), menciona que la capacidad de asimilacion de contaminantes por los organismos esta en funcion
a sus contenidos estructurales que les confiere afinidad de combinacion. Ademas, los cambios en las
propiedades fisicoquimicas de un sistema acuético pueden afectar la biodisponibilidad de los cationes,
las que pueden tener influencia sobre su toxicidad (Campbell, 1985).

Yafiez (1988) menciona que l2 Sonda de Campeche en el Sur del Golfo de México se caracteriza por
un alto potencial de recursos bidticos y energéticos, destacindose ecologicamente por: 1) une alta
diversidad de especies, 2) la heterogeneidad de habitats, 3) su estrecha relacion con sistemas de aguas
protegidas, 4) procesos costeros particulares y diversas interacciones estuario-mar, asi como, 5) su gran
desarrollo industrial costero principalmente en torno al petréleo y a la pesca, por lo que la importancia
de su estudio se torna relevante en cualquiera de sus aspectos, ya que al contribuir con ¢l conocimiento
a partir de una serie de estudios en su composicion e interaccion de sus comunidades con su medio,
llevard a un entendimiento y planeamiento correcto para su conservacion.

Dado a que los contaminantes, quienes poseen una extensa variedad de formas quimicas, se pueden
asimilar facilmente con los organismos ya sean vegetales o animales, y que el fitoplancton en la mayoria
de sus géneros posee la caracteristica de contener componentes estructurales afines a los contaminantes,
es posible que este primer eslabon de [a cadena trofica pueda acumular y traslocar contaminantes a
diversos niveles, dando lugar al efecto de magnificacion en Iz cadena tréfica, por lo que el estudio de la
influencia de los contaminantes sobre e fitoplancton in sitx se torna relevante, apoyado en que los taxa
fitoplancténicos retinen muchas de las caracteristicas de organismos indicadores y que pueden ser de

gran ayuda en los estudios oceanograficos, ya que se pueden usar como sensores muy precisos de las
condiciones del ambiente,



Iil. ZONA DE ESTUDIO

El Golfo de México es una cuenca aisiada del Mar Caribe por un umbral con profundidad
aproximada de 2,500 m. Se extiende en un 4rea total de 1,768,000 Km’. con regiones muy profundas

mayores 2 3,400 m (De la Lanza, 1991). En la figura 1. se presenta la localizacion de los 15 puntos de
muestreo.

La informacién mas reciente sobre la Sonda de Campeche define que las caracteristicas ambientales
con mayor implicacién ecologica en esta region, dependen de la circulacion litoral y la descarga de les
rios, ademés de la transicién de materiales terrigenos y sedimentos calcdreos, presentindose variaciones
reguladas por la meteorologia, climatologia y oceanografia locales. (Yafiez, 1988).

Figura 1. Ubicacion de la Zona de Estudio.

El Golfo de México se sitha entre las latitudes 18° y 30° N, y las longitudes 82° y 98° W, es una
cuencz con dos fronteras abiertas que lo conectan con el Mar del Caribe a través del canal de Yucatan y
con el Océano Atlantico por el estrecho de Florida. (Salas, 1997). La Sonda de Campeche se define
desde el extremo oriental de la plataforma continental de Campeche, frente a la desembocadura del gran
delta Grijalva-Usumacinta y Ia Laguna de Términos, hasta la plataforma de Yucatdn, entre los 18 30"~
20°15" latitud N y 91° 00°-93°00° longitud W aproximadamente. El clima predominante es calido sub-
hamedo con lluvias en verano (de junio a octubre), la temperatura anual promedio supera los 26 °C y la
precipitacién anual varia entre 1,100 y 2,000 mm, los vientos predominantes de la regién son E a SE
durante marzo-abril hasta agosto septiembre y N a2 NO durante octubre a febrero, caracterizando la
época de "nortes”. (Yafiez, 1988).
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Figura 2. Circulacién del Golfo de México,

Las masas de agua que se identifican en el Golfo de México son las siguientes:

1.- Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe

2.- Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México
3.- Agua Comun del Goifo

4.- Agua Intermedia del Antirtica

5.- Agua profinda Nor-Atlantica

Tres son costeras por presentar salinidad y temperatura elevada, la variacién anual de la densidad
esta dominada por la variacion anual de la salinidad 1a cual en la capa superior se encuentra relacionada
con la corriente de deriva y la de Yucatan, una de las caracteristicas de la distribucion de la salinidad
superficial es su valor elevado (S > 36,40 %/00) en la zona oeste del Banco de Campeche. Por otro lado
en Oeste del golfo existe una porcion de agua con temperaturas vy salinidad relativamente alta, con las

mismas caracteristicas de la masz de Agua Subtropical Subsuperficial que entra a través del canal de
Yucatan

Inchiye (1962), menciona que el 70 % de las aguas en la parte Oriental y Occidental del golfo



presentan salinidades entre 34.80 y 35.20 %/oo y temperaturas de 4 a 8 °C, donde la diferencia entre las
partes mencionadas no es muy grande, y en las profundidades intermedias, el promedio de T y § son
similares, la unica diferencia significativa se encuentra en Aprox. 50 m mas someros en la parte
occidental, y a 1060 m se refleja una pequefia diferencia entre ambas zonas. Sin embargo, la capa

intermedia presenta una diferencia acentuada T-S a causz de la penetracion de la corriente del Mar
Caribe.

En general, (excepto en invierno) la conveccidn vertical es débil en la totalidad de golfo con
estratificacion vertical bien definida, presentando temperatura, 6, ¥ O; con una discontinuidad fuerte

Aprox. 2 200 m de Prof. en la zona de giro anticiclénico, por lo que se forma una picnoclina a esa
profundidad.

El agua que llega at Golfo de México a través del canal de Yucatén en las capas superiores (Figura
2.), es el Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe, con alta salinidad y tempersiura, que al entrar al
golfo forma la Corriente del Lazo la que desprende posteriormente un giro anticiclonico atrapando agua
salina y caliente caracteristica del Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe, en la periferia del giro se
encuentran salinidades de 36.40 °/oo y de 22 © C, caracteristicas del Agua Subtropical Subsuperficial del
Golfo de México, que se forma al presentarse una mezcla convectiva en invierno y por los giros
anticiclénicos que se mueven hacia ef Geste del golfo. Esta agua al ser llevada por la corriente de deriva
hacia el Banco de Campeche disminuye su salinidad por mezcla vertical.

El Agua Comin del Golfo de México se forma principalmente por la colision que sufre el giro
anticiclonico con el talud y Ia plataforma continental en el Qeste del Golfo de México, Ia que origina
una zona de divergencia convergencia horizontal, en la cual el Agua Subtropical Subsuperficial se diluye
con agua de menor salinidad (8<36.30) que se encuentra en la parte superior de la termoclina principal,
adquiriendo caracteristicas propias de § (36.40 %00) y T (22.5 ° C). Esta masa de agua es diluida
mediante el intercambio con agua costera de menor salinidad en invierno por la descarga de rios

En ¢l Golfo de México se encuentra el Agua Subtropical Subsuperficial y el Agua Comuin del Golfo
en la capa superficial 2 Jos 250 m., en la capa intermedia se encuentra el Agua Intermedia Antartice (S
34.88 °/o0) y a mayores profundidades se encuentra el Agua Profunda Nor-Atlantica. (Monreal, 1997).

La descripcién de los rasgos geomorfologicos del golfo, se explica a partir de 7 provincias
establecidas por Antoine (1972), con base en los cambios de direccién de la plataforma continental en
seis de ellas y en la séptima que caracteriza a la porcion central de la cuenca del Golfo, donde la Sonda
de Campeche se encuentra dentro de tres provincias, parte de la 4, 5 y parte de Ia & en las que
mencionan que los sedimentos estin dominados por lodos terrigenos, cuya presencia se debe
principalmente a la gran cantidad de rios que desembocan y contribuyen a la formacién de una franja de
limos arenosos terrigenos. (De la Lanza, 1991).

Las costas del Golfo de México y Mar del Caribe han sido divididas en cuatro unidades por Carranza
et. al. (1975), donde la Sonda de Campeche tecténicamente es una costa de mar marginal y
genéticamente son costas primarias de deposicion subaérea principalmente por la deposicién de rios y
presencia de deltas; es también una costa de mar marginal con costas primarias de erosién terrestre con

numerosos cafiones y sumideros. Comprende costas secundarias por deposicion marina que origina
playas e islas de barrera.

Se destaca la influencia del sistema Grijalva-Usumacinta en el extremo Occidental, cuya descarga
fluvial es la mis importante de América del Norte después del Rio Mississipi; al oriente del Rio



Champotdn y en el drea central la principal fuente es la descarga de la Laguna de Términos. Graham et.
al. {1981}, observan que a través de la boca del Carmen se produce el flujo neto de Ia Laguna hacia la
plataforma continental y, Emilsson {1976) encuentra que en Agua del Golfo de México Ia direccion'e
intensidad de Ia circulacion litoral cambia estacionalmente. Es decir, la dinfmica de las aguas neriticas
propias de la zona costera tropical, la fisiografia costera y las corrientes litorales, contribuyen a la
complejidad ambiental y caracterizan hidrologicamente al 4rea presentandose variaciones estacionales.

En la regién estan definidas tres épocas climaticas, presenta una €poca de nortes durante: Octubre,
Noviembre, Diciembre y Enero, generalmente asociada con lluvias fuertes durante Diciembre y Enero,
una época de secas durante: Febrero, Marzo, Abril y Mayo, y una época de lluvias durante Junio, Julio,
Agosto y Septiembre. (Paez, ef al , 1996).



Para poder establecer la posible influencia de algunos contaminantes en el fitoplancton que se
encuentra en region de estudio se plantean los siguientes objetivos:

IV. OBJETIVOS

IV. 1 OBJETTVO GENERAL:

* Analizar la variacion espacio temporal de la comunidad fitoplanctonica, come indicador del efecto
de los contarninantes en Ia zona frente a la Sonda de Campeche y Tabasco.

IV. 2 OBJETIVOS PARTICULARES:

* Determinar el fitoplancton que habita en estos ambientes hasta nivel taxondmico de género.
* Evaluar la concentracion en la superficie maritima de hidrocarburos arométicos, Niy V,

* Analizar la influencia de los contaminantes en Ia diversidad, densidad y biomasa del fitoplancton.



Para poder establecer la posible influenciz de algunos contaminantes en el fitoplancton que se
encuentra en regién de estudio se plantean los siguientes objetivos:

IV. OBJETIVOS

IV. 1 OBJETIVO GENERAL:
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* Analizar la influencia de los contaminantes en la diversidad, densidad y biomasa del fitoplancton.



V. METODO

Para cumplir con los objetivos propuestos se plantea el siguiente método de investigacion a realizar,

donde las variables a determinar que se consideran en el presente estudio incluyen los siguientes
parametros;

Variables Niveles de Aspectos Biolégicos
Fico-quimicas Confaminantes
* temperahira * hidrocarburos | * Fitoplancton
aromaticos
* salinidad * niquel * biomasa
* nH * vanadio * densidad
* oxigeno disuelio * diversidad
* turbiedad * IDH
* nitratos * Olmstead-Tukey
* fosfatos

Tabla 1. Parametros a determinar en el estudio

Se trabajé con muestras colectadas a bordo del Bugue Qceanografico Justo Sierra de Ja UNAM en
coordinacion con el Instituto Mexicano del Petréleo, las que se colectaron durante tres travesias
oceanograficas, que realizaron durante los periodos de lluvias (PTX I) del 4 al 7 de julio de 1996,
durante el periodo de nortes (PTX II) del 13 al 17 de Octubre de 1996.y durante el periodo de secas
(PTX 1IT) del 13 al 18 de Febrerdo de 1997, segin las épocas mencionadas por Yafez (1988), La

eleccion de los puntos de muestreo fue, en torno a zonas aledafias a las plataformas petroleras, en la
Zona cercana a la costa y mar abierto.

V.1. Caracterizacién Fisico-Quimica.

Temperatura. Esta se determing i sitv con un termometro de mercurio de escala minima de 0.1°C,

siguiendo las indicaciones recomendadas en €l método APHA 2550b (APHA, 1995), los resultados se
seportaron en grados centigrados.

Salinidad. Se realizé utilizando un salindmetro de induccién marca Beckman , modelo RS9, con
compensacién automética de temperatura y una precision de +- 0.003 partes por mil; las
determinaciones se realizaron z las 24 horas después de haber sido tomada la muestra con el fin de
permitir su estabilidad térmica (Kahlsico, 1984), los resultados se reportaren en °/00.

pH. Para la determinacién de este pardmetro, se empleé un Potencidmetro digital marca INDUMEX
modelo M822, que presenta una divisién minima de 0.1 pH y una precisién de + 0.05 pH, se calibré con
buffer 4, 7 y 9, solucion de acido bérico, cloruro de potasio e hidroxido de sodio, como lo recomiendan
en el método APHA 4500-H+B (APHA, 1995).

Oxigeno. Se midi6 in sitv utilizando la técnica de Winkler modificada con azida de sodio, segun el
método recomendado en APHA 4500-H+B (APHA, 1995).



Nitratos. Para la determinacién de nitratos se utilizo el método de reduccién de columnas de
Cadmio APHA 4500-NO3-F (APHA, 1995) , utilizando un analizador Mod. 5012 Tecator, un detector
colorimétrico Mod. 5042 Tecator y un filtro de longitud de onda de 540 nm. El nitrato es reducido en
cantidades cuantitativas a nitrito en una columna reductora en la presencia de cadmio, en la adicién de
sulfanilamida se forma un componente diazo el cual reacciona con dihidrocloruro N-(1-Napthyi)-
ethylendiaming para presentar una forma muy coloreada que se mide colorimétricamente.

Fosfatos totales. Para la determinacion de fosfatos se empled el método del écido abscorbico cuyo
intervalo de deteccién es de 0.01 a 5 mg P-PO (10 a 500 ppb) con repetibilidad de 4 a 10 %, como es
recomendado en APHA 4500-P-E (APHA, 1995), donde el molibdato de amonio y el tartrato antimonil
potasico reacciona en un medio 4cido con ortofosfato para formar un acido heteropoli -acido
fosfomolybdico- que es reducido para colorear intensamente al molibdeno de azul por el Acido
abscdrbico que se mide colorimétricamente a 880 nm, se utiliz6 un analizador mod. 5012 Tecator, un
detector colorimétrico Mod. 5042 Tecator y un filtro de longitud de onda de 880 nm.

Turbiedad. Se utilizé el método HACH (APHA, 1995), usando un espectrofotémetro HACH
DREL/S con escala para turbiedad d 0-400 FTU, a 450 nim, €l método presentado se basa en la
comparacion de intensidad de la luz dispersada por la muestra bajo condiciones definidas con la
intensidad de la huz dispersada por una suspension de referencia estindar bajo algunas condiciones.

V.2. Determinacion de los Contaminantes

Hidrocarburos Aromitices. Se evalué por espectroscopia de fluorescencia en un equipo marca
Perkin Elmer Mod. MPF-44b que permite la sensibilidad de 0.0001 .ppm. La determinacién se llevé a
cabo siguiendo el método IMP-RP-QA-610 en los laboratorios de quimica analitica del IMP. El método
se basa en las técnicas descritas por Guilbout (1973) y Lakowicz (1983), modificada para usar como
estindar el crudo maya libre de asfaltenos, diluido en hexano.

Metales. La evaluacion analitica de Ni, se realizd por absorcién atémica utilizando un
espectrofotometro Perkin Elmer Mod. 403, La ignicion de la muestra se efectia con una muestra aire
acetileno y flama oxidante. La extraccién de los complejos metilicos se realizdé con APCD (Amonio
Pirrolidin Ditiocarbamato) en MIBK. (Metil Isobutil Cetona). Para el V se empleé una flama reductora

oxido nitroso acetileno, y la extraceion de los complejos metalicos con CUPFERON y Metil Isobutil
Cetona (Perkin Elmer, 1976).

¥.3. Parimetros Biolégicos.

Colecta de la comunidad plancténica. Para la obtencion de muestras de plancton se utilizaron
redes de tipo Calcofi o cilindro-cénico con flujometros acoplados y apertura de malla de 55 micras yel
diametro de la boca de 20 em. (APHA, 1995), el muestreo se realizé mediante 32 arrastres superficiales
(7 para lluvias 10 para nortes y 15 para secas) a una velocidad constante durante 1 min. Una vez que se
obtuvieron las muestras, se transvasaron a frascos de 250 ml, preservandose con formol al 4 %,
neutralizando con borato de sodio (10 200-B, APHA, 1995).

Biomasa. Para la evaluacién de biomasa se utilizo un separador Folsom para fraccionar las muestras,
siguiendo el método 10 200-G recomendado en APHA, 1995, La determinacién de la biomasa se
realizd siguiendo el método 10 200-1.5 (APHA, 1995), donde se evalia gravimétricamente el peso seco
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del volumen de la muestra, que se logra pasando a través de un filtro, de 0.45 micras de diametro de
abertura de poro, ur: volumen determinado de la muestra, los resultados se reportan en gr/m’.

Diversidad. Para conocer la composicion de fa comunidad, se establecié un recuento de los géneros
existentes en ella. La identificacion se realizo en ¢l laboratorio mediante un analisis al microscopio
optico invertido, utilizando claves taxonémicas de Ortega (1984), Trégouboff (1957) y Yamaji (1977).
Se examind un mimero de gotas determinadas hasta que no aparecieron nuevos taxa por muestra, €l
volumen aproximado analizado por muestra fueron alicuotas de 0.5 ml.

Densidad. Las muestras se analizaron con un microscopio dptico invertido segun el método de
conieo por gota de Lackey 10 200-F.2¢c, (APHA, 1995). Modificado por IMP al usar un portaobjetos
excavado la base consistic en establecer un recuento del nimero de organismos para cada grpo

existente, como unidad de conteo se utilizd el nimero total de células por cierto volumen, las que se
reportan como cel/m’.

V.4, Andlisis Estadistico

Indice de diversidad (IDH): El célculo del indice de diversidad de Shannon Weaver “I™ se realizd

utilizando la formula H=-F Pi log Pi, donde Pi = Proporcion del numero total de individuos en la
especie i, (Sokal, 1969).

Para la agrupacion de los taxa por su frecuencia y abundancia, en el area de estudio, se aplicé la
prueba de Olmstead-Tukey, o andlisis bidimensional (Sokal, 1969), donde se grafica el log de la
densidad absoluta con el % de la frecuencia que presenten los géneros entre los puntos muestreados,
donde las medianas de estos pardmetros delimitarin los bloques de rareza, dominancia, ocasionalidad y
constancia en que se encuentren los géneros (tabla 2).

Abundancia Frecuencia de Agrupacion
aparicion

Alta Alta Dominantes

Baja Alta Constantes

Alta Baja Ocasionales

Baja Baja Raras

Tabla 2. Agrupacion de los organismos por su abundancia y frecuencia.

Las graficas fueron realizadas por medio del paquete Excel y los mapas se elaboraron con surfer (3.1
W-95),

La agrupacién de datos y estadistica descriptiva (media, desviacidn estindar, coeficiente de

variacion, intervalos de confianza, valor maximo, valor minimo, y niimero de datos), se llevé a cabo por
medio del paquete Excel.

Por Gltimo, los resultados obtenidos del andlisis biolégico se comelacionaron con los parémetros
fisico-quimicos y de contaminantes por medio del paquete stata (W-95),
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

Como resultado del estudio se obtuvieron datos que de forma general engloban parametros
biolégicos, de contaminantes y fisico-quimicos, que muestran el comportamiento general del sistema
para cada uno de los puntos muestreados, y para cada temporada, que caracterizan a la zona de estudio.

Los resultados que se encuentran en el Golfo de México no pueden compararse ficilmente con los
que suceden en otras reas geograficas ya que las condiciones oceanogréficas y biolégicas en una zona
tropical no son equiparables a las que se representan en otras latitudes, ademis la influencia de la costa
del Golfo México, Iz cual tiene muchas desembocaduras, le confiere caracteristicas tinicas.

V1. 1. Resultados Biolégicos

En cuanto a los resultados bioldgicos, se analizaron 32 muestras colectadas durante las épocas de
lluvias, nortes y secas, a éstas se les determiné los géneros fitoplancténicos presentes, pudiendo reafizar
¢l analisis de diversidad por el método de Shannon Weaver, el de densidad por el método de contep de
organismos por metro cubico, la determinacion de los generos dominantes, raros, constantes y
ocasionales por el método de Olmstead-Tukey y el analisis de biomasa.

Distomess

época de lluvias época de nortes p de s

Grafica 1. Diversidad fitoplancténica encontrada durante la época de lluvias, nortes y secas.
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Para la primera campafia de muestreo correspondiente a la época de lluvias, se determinaron 29
géneros diferentes distribuidos dentro de cuatro grupos que son los predominantes de la comunidad
fitoplanctonica en la region, las diatomeas con 21 géneros presentd el mayor niimero de éstos, donde
Bacteriastrum sp 'y Chaetoceros sp fueron los géneros con mayor representatividad, posteriormente el
grupo cianofitas presentd tres géneros diferentes siendo Oscillatoria sp 1a que se presentd en mayor
cantidad, para los dinoflagelados Ceratium sp se presentd en mayor cantidad, finalmente clorofita con 2
géneros presentd a Pediastrum sp como los organismos en mayor cantidad. Por otro lado el indice de
diversidad de Shannon Weaver mostrd un promedio de 1.44 bits/ind para la época y los resultados
varian de 0.94 bits/ind a 1.86 bits/ind con desviacién estandar de 0.3867.

En la segunda campafia (época de nortes), se determinaron 38 géneros dentro de tres grupos
fitoplanctonicos, El grupo de las diatomeas con 31 géneros representé el mayor numero, donde
Chaetoceros sp fue el género con mayor representatividad, posteriormente el grupo cianofita con 2
géneros, presenté a Anabaena sp como el mis representativo y finalmente los dinoflagelados con 5
géneros presentaron a Peridinium sp y Goniaulax sp con mayor némero de organismos. De acuerdo
con ¢l indice de diversidad Shannon Weaver, el valor promedio de los analisis fue 1.894 bits/ind, donde
los resultados varian de 0.74 bits/ind 4 2.46 bits/ind. y presentan una desviacion estandar de 0.469.

Durante 1a tercera campafia de muestreo, que corresponde a la época de secas, se determinaron 48
géneros distribuidos dentro de cuatro grupos fitoplancténicos, el grupo de las diatomeas con 37 géneros
presentd el mayor niimero, donde Pseudonitzschia sp fue el género con mayor cantidad de organismos,
posteriormente el grupo clorofita con 5 géneros presentd a Closterium sp con mayor niamero de
organismos y finalmente los grupos cianofita y dinoflagelados con 3 géneros cada uno presentaton a
Oscillatoria sp y Cerativm sp y Peridinium sp respectivamente con mayor numero de organismos. El
indice de diversidad Shannon Weaver presentd un promedio fue de 1.52 bits/ind, donde los ‘valores
oscilap desde 0.37 bits/ind. a 2.23 bits/ind y desviacién estandar de 0.576.

Para la diversidad temporal se encontré que el menor nimero de géneros se presentd en la época de
lluvias, con 29 géneros, posteriormente Ja época de nortes presentd 38 generas y finalmente la época
secas presentd el mayor nimero con 48 géneros, las desviaciones estindar de los valores de este

parametro presentadas en cada temporada son: para la época de lhuvias 2,581, para la época de nortes
3.259 y para la época de secas 5.865.

Licea (1991), menciona que durante el verano, que en este estudio corresponde a la época de Illuvias,
el plancton vegetal en el Golfo de México se caracteriza por una deficiencia de constituyentes
fitoplancténicos en esta época donde la escasez fitoplantonica se hizo mas evidente hacia la region mar
adentro, con respecto a la zona mas cercana a la costa, donde las diatomeas constituyeron el grupo

dominante en las areas aledafias a Ja costa y fueron disminuyendo conforme hubo un alejamiento
respecto a la linea litoral.

Por otro lado los resultados para la época de secas concuerdan con los reportados por Contreras et
al, (1992) quien encontrd que durante ia época de secas, que se caracteriza por elevadas temperaturas,
aguas claras y relativa estabilidad, propician afloramientos fitoplancténicos con atributos de diversidad
que generalmente son el efecto de la dominancia de aguas provenientes del océano, sin embargo esta
informacién solo puede ayudar a establecer un marco generat de referencia para este estudio realizado
debido a que hace énfasis a lagunas costeras pero que son aledafias a la zona de estudio.

Para el caso de la época de lluvias y principios de la época de nortes, se encontraron clorofitas.
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Balech (1976) menciona que las clorofitas presentes en aguas maritimas tienen un origen epicontinental,
por lo que se explica su presencia dado a que la época de lluvias se caracteriza como un periodo de
precipitaciones pluviales y por consecuencia frecuentemente presenta escurrimientos fluviales

continentales, donde se puede presentar un acarreo importante en gran cantidad de organismos
fitoplancténicos.

La conducta de la diversidad fitoplanctonica para cada época puede deberse ademas por la
exposicion a un estrés quimico inorganico el que frecuentemente coloca una seleccion de presion en la
comunidad, que disminuye la abundancia de las especies sensibles de la poblacion y por otro lado
incrementa o no cambia Ia abundancia de las especies tolerantes a contaminantes (Patrick, 1978; Rai et
al., 1981; Genter er al., 1987; Blanck 1988).

El cambio en la composicién de la comunidad es muy importante, dado & que muchas especies han
sido encontradas ser indicadoras de estrés para un quimico inorganico especifico, ésto es refevante para
entender que cambios en la composicién de especies pueden o no ser asociados a disminucion o con el
incremento en la biomasa total de la comunidad (Genter et al, 1987).

Los valores de diversidad reportados no consideran que cantidad de organismos s¢ encuentran en
cada taxa determinado, por lo que se utilizo e} del indice de diversidad propuesto por Shannon Weaver
que introduce esta relacion, En los valores obtenidos se observa que la época de lluvias presenta un
IDH de 1.44 bits/ind, la época nortes 1.89 bits/ind y la época de secas 1.52 bits/ind. Ransom (1972),
menciona que cuando existen altos IDH usualmente el agua no esta contaminada y establecen las
siguientes categorias de clasificacién del agua: intervalo de IDH < 1 contaminade, 1 < IDH < 3
moderada contaminacion, 3 < IDH limpio. Sin embargo este indice no se aplica al fitoplancton, pero
puede resultar (ti] para una comparacion.

Figura 3. Distribucién de la diversidad fitoplancténica en |2 zona de estudio, durante la época de lluvias,
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E! comportamiento espacial de la comunidad fitoplanctonca durante la época de uvias, presenta los
valores mas altos de la diversidad en la porcién Sur-Oeste de la zona de estudio en la que se observa un
centro de alta diversidad, junto a la parte sur de las plataformas petroleras, que disminuye
paulatinamente conforme se aleja de ellas, esta disminucion de la diversidad posiblemente se presenta
por las corrientes provenientes de Caribe que dispersa a los organismos. Contreras (1992} identifica a
esta época con una diversidad fitoplancténica disminuida, dada por las condiciones inestables del medio
que se presentan en esta época.

T BT 1 1]
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- qsﬂ - . qa# R T __qil° T

Figura 4. Distribucion de la diversidad fitoplanctonica en la zona de estudie, durante la época de nortes.

Con respecto a el comportamiento espacial de la diversidad fitoplancténica, durante la época de
nortes, se¢ presentd un centro de menor diversidad frente a la Laguna de Términos aumentando
paulatinamente conforme se alefa de ésta y se acerca a la zona de plataformas petroleras, presentando
los mayores pulsos de diversidad junto a éstas, en porcidén sur de las plataformas, En el esquema 5 Se
observa que la Laguna de Términos no presenta un aporte considerable que determine un aumento en la

diversidad. De manera general, se encontré que la diversidad fie aumentando conforme se aleja del
litoral.
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Figura 5. Distribucién de la diversidad fitoplancténica en la zona de estudio, durante la época de secas.

Respecto al comportamiento espacial de la comunidad fitoplancténica durante fa época de secas, en
la figura 6 se observan los velores mas altos de Ia diversidad en 1z porcion Sur-Oeste de la zona de
plateformas petroleras del Golfo de México, el comportamiento de la diversidad no presenta puntos
concéntricos de alta concentracién como en los presentados en las épocas anteriores, los resultados de
diversidad para esta época se encuentran muy distribuidos & lo largo del Golfo de México, pero
evidencia pulsos de elta concentracién junto a las plataformas petroleras. Esta caracteristica puede
deberse a los fueries vientos que prevalecen durante esta época como Jo menciona Contreras (1992)
que ademds se caracteriza por la influencia de las aguas ocednicas y alta diversidad fitoplanctdnica.
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Figura 6. Distribucién de la densidad fitoplancténica en la zona de estudio, durante la época de lluvias.

La distribucién de los nimero de organismos fitoplancténica en la zona de estudio durante la época
de lluvias presenta los valores més altos de la densidad (cel/m’) en la porcion Sur-Oeste del Golfo de
México en las zonas cercanas a la costa, este comportamiento puede deberse 2 que, como lo menciona
De Ia Lanza (1991), las 4reas ricas se localizan basicamente superficiales cercanas a la costa y por tanto
existe una mayor actividad, pudiéndose establecer una mayor cantidad de fitoplancton como se observa
en la figura 7. La densidad hallada hace referencia principalmente a las diatomeas que presentaron la
mayor cantidad de organismos de todos Jos grupos determinados, Licea (1991) menciona que la
prosperidad de las diatomeas se fundamenta en mayor eficiencia en la asimilacién de los nutrimentos del
medio acudtico y presentan una repercusién importante en Ia productividad primaria, en la localidad de
plataformas petroleras se observan los valores mas bajos y dispersos de la densidad fitoplancténica.
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Figura 7. Distribucién de la densidad fitoplancténica en Ia zona de estudio, durante la época de nortes.

Por otro lado respecto al comportamiento espacial de la comunidad fitoplancténica durante la época
de nortes, se observan los valores de Ja densidad distribuidos 2 lo largo de la costa del Golfo de México
donde se encontraron los valores mas altos y una disminucién de organismos conforme se aleja del
continente, esta conducta encontrada, que es similar a la encontrada e la época de luvias donde la
influencia de las dreas ricas se localizan en superficiales cercanas a la costa y en las que existe una
mayor actividad. La densidad encontrada presenta el mayor porcentaje de diatomeas de todos fos taxa
determinados, dado a que éstas presentan mayor eficiencia en la asimilacién de los nutrimentos del
medio acudtico, en la localidad de plataformas petroleras se observan los valores mas bajos y dispersos
de la densidad fitoplanctonica.
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Figura 2, Distribucién de la densidad fitoplancténica en 1a zona de estudio, durante Ia época de secas.

La densidad del fitoplancton durante la época de secas, presenta los valores mas altos en la porcién
Sur-Este de la zona de estudio, frente a la Laguna de Términos, esta conducta puede deberse al aporte
de altas concentraciones de nutrimentos y de organismos por parte de la Laguna, la cual presenta
complejas caracteristicas, que pueden favorecer el incremento en el nimero de organismos, La densidad
es representada principalmente por las diatomeas, que presentaron el mayor porcentaje de todos los
taxa determinados, las que presentan meyor eficiencia en la asimilacion de los nutrimentos del medio
acudtico. Ei comportamiento general de la densidad fitoplancténica, en la localidad de plataformas
petroleras, muestra valores mas bajos conforme se aleja de ellas por Io que posiblemente no existe
influencia sobre este parimetro.
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Grifica 2. Densidades fitoplanctonicas encontradas en cada temporada,

La densidad fitoplanctdnica durante la época de Huvias presenté un promedio de 35,860,343 cel/m’,
donde el grupo de las diatomeas representé el mayor nimero de organismos con 246,352,162 cel/m®,

seguido por las cianofitas con 4,547,409 cel/m’, posteriormente los dinoflagelados con 101,937 cel/m’ y
finalmente las clorofitas con 20,893 cel/m’,

Por otro lado, la densidad fitoplancténica para la época de nortes presentd un promedio 2,888,620
celm’ , donde las diatomeas presentaron la mayor cantidad de organismos con 20,490,997 celUm’,
seguidas por las cianofitas con 7,291,584 cel/m’ y finalmente los dinoflagelados con 1,103,625 cel/m?.

Durante Ia época de secas, la densidad fitoplancténica presenté un promedio de 1,150,390 cel/m?,

donde las diatomeas presentaron la mayor cantidad de organismos con 11,817,739 cel/m’® , seguidas por
las cianofitas con 4,403,552 cel/m’ y finalmente las clorofitas con 491,946 cel/m’,
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Gréfica 3. Densidad fitoplanctdnica encontrada en eada estacién durants las épocas de lluvias, nortes y secas,

La densidad fitoplanctonica encontrada en cada estacion durante la época de lluvias, nortes y secas
presenta valores homogéneos durante cada temporada a excepcion de la época de lluvias, que presenta
un incremento en la estacién 17, donde su valor resulta ser el mas alto que el resto de las estaciones
muestreadas en esta época y las demés temporadas, en este mismo punto de muestreo se observa un
incremento en la concentracion de nitratos pero durante la época de nortes y otra durante la época de
lluvias en la estacion de muestreo 19 cercana 2 la 17, ésta caracteristica, puede deberse que el lugar
muestreado corresponde a una zona de surgencias, en la cual ademas se localiza un frente, que puede
propiciar un incremento en el crecimiento de los organismos, que ademas puede observarse en los
resultados de biomasa que durante época de lluvias presenta ¢l valor mas alto en !a estacién 17. Brian
(1996} menciona que la sensibilidad diferencial entre las especies permite un intervalo diferencial en el
crecimiento y se produce una alteracién en Ia composicion de especies de Ja comunidad, por lo que se
establece un crecimiento superior solo de algunas taxa especificos.

Ademss se encontré que el mayor niimero de organismos fue para lluvias, Contreras ez al. (1992)
menciona que en esta época cabe destacar breves lapsos de calma conocidos como intraestivales, cuyas
caracteristicas son: cese de la precipitacion pluvial, altas temperaturas y especialmente elevadas tasas de
evapo-transpiracidn. De hecho, todo parece indicar que es durante estos lapsos cuando ocurren las
extraordinarias tasas fotosintéticas que llegan alcanzar en ocasiones valores muy altos y elevadas
concentraciones de clorofila, que puede ser un reflejo de la alta densidad fitoplancténica. La época de
nortes presentd la densidad intermedia y finalmente la de secas mostré los menores valores,
coincidiendo estos resultados con los mencionados por Darley (1991) que durante el invierno, que



abarca las épocas finales de nortes y principios de secas, la biomasa y la productividad son generalmente
bajas.

Los valores de densidad fitoplancténica para cada temporada presentan desviaciones estindar para la
época de lluvias 86 618 917 cel/m®, para la época de nortes 1 699 623 cel/m’ y para la época de secas

22 535 39 celim’, por lo que los resuitados resultan ser muy variables dificultando su analisis y
comparacion temporal de valores promedio de otros parametros.
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Grafica 4. Comparacién de la densidad y diversidad que se encuentran durante la época de lluvias, nortes y

La densidad y la diversidad fitoplanctonica, presentan cierta similitud en su comportamiento durante su
ciclo anual, encontrandose un indice de correlacién inversa de 0.8729, determinada a partir de la
comparacion de los valores promedios que presenta cada época de los parametros mencionados. Las causas
que determinan esta conducta, son reflejo diferencial de cada época estacional, las gue presentan
caracteristicas fisicoquimicas muy particulares, o posiblemente al estrés ocasionado por algunos
contaminantes. Rai ef a/. (1981} menciona que el estrés por quimicos inorganicos puede ocasionar una
disminucion en la en la diversidad de especies y por otro lado Wetzel, (1981) menciona que los indices de
diversidad son sensibles en el niimero de células algales contadas. Los cambios anuales que se producen en
la abundancie y estructura de la comunidad del fitoplancton, ocurren con cierto grado de sucesién
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estacional, pero la variedad de respuestas de especies individuales en comunidades naturales de algas
expuestas a estrés ambiental dependen de cierto nmimero de factores, por lo que no se puede precisar si el
efecto de algunos estresores contaminantes son los que determinan este comportamiento. Los cambios en
1a abundancia pueden ser dados por efectos directos de los estresores inorgénicos en Ia célula, o puede ser
alterada por los efectos indirectos de las interacciones bioldgicas de altos niveles (competicion predacion,
etc.) o por efectos de la quimica del agua por especiacién metélica (Brian 1996).
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Figura 9. Representacién de los géneros considerados como raros, ocasionales, dominantes y constantes segin
el andlisis propuesto por Olmstead Tukey, para las épocas de lluvias, nortes y secas.
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A partir del analisis de Olmstead-Tukey se determiné, con base a la frecuencia y a la densidad, el
porcentaje de los organismos clasificados como: ocasionales, dominantes, raros y constantes, los
resultados obtenidos muestran que durante la época de Huvias ¢l mayor porcentaje de géneros
reportados fue clasificado como raros con 34.48 %, el siguiente bloque correspondi6 a los géneros
catalogados como ocasionales representando el 24.14 %, y en dltimo término fos grupos clasificados
como dominantes y constantes representaron el 17.14 % cada uno de ellos.

Los resultados de este andlisis para la época de nortes determinaron €l mayor porcentaje para los
géneros raros con un 31.58 %, seguido de los dominantes con 28.95 % , el siguiente blogue

correspondib a los géneros catalogados como constantes con 21.05 % y finalmente el grupo clasificado
como ocasionales representd el 18.42 %.

Respecto a los géneros encontrados durante la época de secas, el grupo clasificado como raros
representd el 35.42 % seguido por el grupo de los dominantes con 33.33 % , posteriormente el grupo
de los ocasionales con 18.75 % y finalmente el grupo de los constantes con 12.5 %.
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Figura 10. Distribucién de la biomasa fitoplancténica en 1a zona de estudio, durante ia época de Huvias.

El comportamiento espacial de la biomasa, durante la época de lluvias, presenta los valores mas altos
en la porcién Sur-Oeste del Golfo de México en las zonas cercanas a la costa, conducta debida a que
como lo menciona De la Lanza (1991), las Areas ricas propician un incremento en las comunidades, las
que se ubican basicamente en dreas cercanas 2 la costa en las que existe una mayor actividad. En Ia
localidad de plataformas petroleras se observan los valores mas bajos y dispersos de la biomasa
fitoplanctonica. El comportamiento de fa biomasa es muy similar al de la densidad, dado que son los
valores del peso seco de los organismos, en el que todos los casos las diatomeas fueron las dominantes.
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Figura 11. Distribucién de la biomasa fitoplancténica en la zona de estudio, durante la época de nortes.

Por otro lado respecto al comportamiento espacial de la comunidad fitoplancténica durante la época
de nortes, en la figura 12 se observan los valores de la biomasa distribuidos a lo largo de la costa del
Golfo de México y frente a la Laguna de Términos donde se encontraron los valores mas altos y una
disminucién de organismos conforme se aleja de la costa, exceptuando un punto localizado al Sur-Este
de la zona de estudio que presenta valores concéntricos que disminuyen conforme se acerca z las
plataformas petroleras. Esta conducta es similar a la época de lluvias, donde puede existir una influencia
de las 4reas ricas de nutrientes cercanas a la costa, ademas del posible aporte de nutrimentos y
organismos por la comiente que entra por Yucatén que pueden incrementar la biomasa, ademas estos
valores pudieron estar influenciados por algunos organismos zooplanctonicos que se atraparcn en la red
¥ que fueron medidos junto con el fitoplancton en peso seco. La biomasa encontrada se refiere

principalmente a las diatomeas, que fueron las que se presentaron en mayor porcentaje de todos los taxa
determinados.
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Figura 12. Distribucién de la biomasa fitoplancténica en la zona de estudio, durante la época de secas.

La distribucién de la biomasa fitoplanctonica en la zona de estudio durante Ja época de secas presenta
los valores mas altos en Ja porcién Sur frente a la Laguna de Términos, donde existe un gran aporte de
nutrimentos hacia el Golfo de México, esta zona presenta complejas caracteristicas, y existe gran actividad.
Se deduce que la biomasa es representada principalmente por las diatomeas en lo que se refiere al
fitoplancton, dada la similitud con la grifica de densidad fitoplantdnica, por lo que la interferencia
significativa de otro tipo de organismos no influye de manera determinante en este parfmetro analizado. El
comportamiento general de la biomasa en la localidad de plataformas petroleras, muestra los valores mas
bajos y va aumentando conforme se acerca la costa principalmente frente a la Laguna de Términos.
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Grifica 5. Biomasa fitoplanctonica encontradz en cada estacion durante las épocas de lluvias, nortes y secas,

Los resultados obtenidos de biomasa determinada a partir del peso seco de los organismos
fitoplancténicos durante la época de lluvias, presenta un promedio de 3.346 mgf, donde sus valores
oscilan desde 0.3 mg/l a 16.2 mg/l, con una desviacién estindar de 5.681 , durante esta temporada se
presenta el valor mas alto, que corresponde a la estacion 17, seguidos por la estacion 13, presentando
valores heterogéneos entre sus estaciones, durante la época de nortes, la biomasa presents un promedio
de 0.72447 mg/l, donde sus resultados varian desde 0.198 mg/l 2 0.6644 mg/l con desviacion estandar
de 0.1641, con valores homogéneos entre sus estaciones. En cuanto a los resultados obtenidos para la
€poca de secas, presentan un promedio de 0.7277 mg/l, donde sus valores oscilan desde 0.0536 mg/l a
1.3501 mg/l con desviacién estandar 0.4549, con valores relativamente homogéneos.

Con relacién al comportamiento de Ia biomasa fitoplancténica durante el ciclo anual, se observd que
existe un incremento en la biomasa durante la época de lluvias, seguida por la época de nortes y finalmente
la menor biomasa para 1a época de secas, cuyo valore fueron similares para las dos ultimas. Estos
resultados son reflejo del mimero de organismos reportados en la densidad, por lo que su indice de
correlacion, que es 0.998964, establece un ahto intervalo de similitud, La conducta que revelan estos
resultados coinciden con los de Marshall (1991) quien menciona que durante la estacién de invierno, que en
este caso corresponde a principios de la época de secas, cuando prevalecen las bajas temperaturas, las bajas
intensidades de luz y los dias cortos, la biomasa y la productividad son generalmente bajas a pesar de la
elevada concentracion de nutrimentos. Por otro lado, El-Sayed ef af. (1972), reportan valores diferentes
para la época de luvias, que corresponde a verano, mencionando que los valores mas bajos de produccion
¥ biomasa en el Golfo de México se generan durante primavera y verano. Sin embargo en esta misma época
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Smayda (1977) registra valores de produccion del orden de 422 mg C/m*/dia en la region septentrional del
Banco de Campeche. (Licea, 1991). y Contreras (1992), menciona que las concentraciones aleanzadas
durante la época fuviosa son mucho mas elevadas que su equivalente en secas, manifestandose la influencia
que sobre la biomasa fitoplanctonica tienen fos insumos de nutrimentos generados primordialmente durante
aquella época. Esta variacion en el reporte de resultados hace necesario aumentar la cantidad de muestreos
para cada época en nueves estudios para definir de manera mas precisa el comportamiento de la Sonda de
Campeche, ya que en los mismo periodos estacionales existen 4reas cuya fertilidad difiere notablemente aiin
en el propio Banco de Campeche y que pueden llevarnos a conclusiones erroneas. El comportamiento de
nuttimentos determinados en este estudio no explican de forma contundente los resultados obtenidos sobre
el andlisis de diversidad, densidad y biomasa, ya que los resultados en la concentracidn de fosfatos y
nitratos resultan comportarse en forma un tanto homogénea. Los resubtados encontrados corroboran, junto

con los principales parametros abidticos, que la influencia de la estacionalidad en este ecosistema es
fundamental para interpretar su comportamiento,

VL 2. Contaminantes

En cuanto a los resultados de los contaminantes, se analizaron 15 estaciones para cada época, 2 las
que se les determinaron las concentraciones de hidrocarburos arométicos, niquel y vanadio, para el agua
superficial de la zona de estudio, donde los resnltados que se obtuvieron se reportan en ppb.
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Figura 13. Distribucion de la concentracién de hidrocarburos aromaticos en la zona de estudio, duramte la
época de lluvias,
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La distribucién de la concentracién de hidrocarburos aromaticos durante la época de lluvias, presenta
un pulso de mayor concentracion en la parte central de la zona de estudio, que ¢s donde se localizan las
plataformas petroleras, los menores valores de concentraciones se van presentando conforme se alejan
de ellas. Las zonas cercanas a la costa no presentan los menores valores de concentracion dado que
puede ser también una via de aporte de algunas cantidades de estos contaminantes, frente a la Laguna
de Términos se presentan valores comparables al de zonas cercanas al mayor pulso encontrado, cabe
mencionar que el comportamiento general de este parametro presenta una ligera similitud con la
diversidad fitoplancténica, en la que pareciera favorecer la diversidad de Ia comunidad, sin embargo esta
aseveracion no podria ser lo suficientemente sélida como para determinar realmente una influencia,
dado que se requiere de un estudio minucioso para localizar zonas de surgencia y corrientes locales a las
cuales se les puede adjudicar mayor importancia para este comportamiento, dado que Ias corrientes,
como lo menciona Salas (1997), en esta zona siguen una direccién de Este a Oeste, arrastrando tanto
contaminantes como organismos a ciertas zonas al Oeste; ademas, algunos estudios de toxicidad por
hidrocarburos aromaticos han demostrade un efecto negativo para la supervivencia de organismos
fitoplanctonicos a ciertas concentraciones.
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Figura 14. Distribucion de la concentracién de hidrocarburos aromaticos {ppb) en la zona de estudio, durante
la época de nortes,
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La distribucion espacial de los hidrocarburos en Ja zona de estudio, durante la época de nortes,
presenta un pulso de mayor concentracién en la porcién Sur frente a la Laguna de Términos, donde las
concentraciones van disminuyendo paulatinamente conforme se aleja de ella. Esta caracteristica puede
deberse a los aportes que provienen de la Laguna de Términos, en Ia que desembocan cuatro rios y los
que de alguna manera pueden aumentar los contaminantes, la que preserta compleias caracteristicas, La
pauta espacial de la concentracion de los hidrocarburos que caracteriza a esta época presenta una
similitud al comportamiento de la diversidad y la biomasa fitoplanctonica, con respecto a la primera, el
pulso de mayor concentracion de hidrocarburos que se encuentra frente a la Laguna de Términos
corresponde al pulso de menor diversidad, por otro lado con respecto a la biomasa, se observa que el
pulso mds alto de ésta corresponde al pulso més alto de la concentracion de hidrocarburos. En la figura
15 se observa una posible influencia de los hidrocarburos, positiva para la biomasa y negativa para la
diversidad, sin embargo la direccion de la corrientes en esta zona, juega un papel muy importante para
la distribuci6n tanto de los organismos fitoplancténicos como de los contarinantes, Hevindolos del
Este al Oeste incrementando los registros en ciertos puntos de muestreo,
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Figura 15. Distribucién de la concentracion de hidrocarburos aromaticos (ppb) en la zona de estudio, durante
la época de secas.
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El comportamiento espacial de los hidrocarburos, durante la época de secas, presenta un pulso con
valores mas altos en la porcién Sur-Oeste de la zona de estudio, esta pauta se presenta de manera
similar con la conducta de la diversidad fitoplancténica, donde el pulso de mayor diversidad se
encuentra en el pulso de mayor concentracidn de hidrocarburos y los dos van disminuyendo
paulatinamente conforme se alejan de éstos. Esta caracteristica, de que los hidrocarburos aparentemente
propician a fa diversidad, se ve influenciada realmente por la direccién de las corrientes en esta zona, las
cuales tienden a dispersar los contaminantes de la porcion Sur-Este y 2 acurmularlos en la porcién Sur-
Oeste por un tiempo hasta su salida hacia ef Norte del Golfo.

{Hidro. Arom. sn pph]

Grifica 6. Hidrocarburos aromiticos encontrados en cada estacién durante la época de Huvias , nortes ¥y secas.

La pauta estacional que siguieron los hidrocarburos arométicos totales, presentd la menor
concentracién durante la época de lluvias con 8.2 ppb, donde las concentraciones de cada punto de
muestreo varian desde 2.2 ppb a 65.4 ppb, con una desviacién estindar de 16.06, seguida por la época
de nortes con 16.2 ppb, donde los valores de las concentraciones para cada estacién de muestreo varian
desde 6.4 ppb 2 35.0 ppb, con una desviacion estandar de 8.30 y finalmente la mayor concentracién fue
para la época de secas con 17.5 ppb, donde los valores de las concentraciones de cada estacion de
muestreo varian desde 4.9 ppb a 35.7 ppb con una desviacion estindar de 8.78 . La causa por la que se
encontro mayor cantidad de hidrocarburos en la ultima época mencionada, puede deberse a Ia relativa
estabilidad que presenta y que caracteriza a la época de secas, afectando a la dispersion y dilucion de los
contaminantes, por lo que pueden encontrarse altas cantidades de éstos, aunado a la dominancia de las
aguas provenientes del océano, que se presentan en esta época, y que puede incrementarlos. La
presencia de esos compuestos en el agua han sido atribuidos principalmente a derrames de petréleo,
pero la biosintesis, los transportes aéreos, y contribuciones terrestres también pueden ser fuentes
importantes. Para el caso de la época de luvias, que se identifica como un periodo de precipitaciones
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pluviales, aguas turbias y escurrimientos continentales, se presenta la menor concentracidn de
hidrocarburos, por lo que la fuente continental no se considera relevante.

Los hidrocarburos aromaticos Totales presentaron concentraciones altas, dado que el limite
considerado como normal para agua de mar es de 10 ppb (Vazquez, 1996), por lo que existe una clara
evidencia del aporte de este energéfico en mayor cantidad que el de la capacidad de autodepuracion
natural del sistema maritimo. La presencia de hidrocarburos aromiticos del cuerpo de agua estudiado
hace necesaria la determinacion de las posibles fuentes de estos, como las naturales ocasionadas por
grietas subacuaticas, las de aportes continentales que en su mayor parte son vertidos en el Golfo de
Meéxico yias ocasionadas como producto de la actividades petroleras en la zona.

Por otro lado, las concentraciones de los hidrocarburos, encontradas en la zona de estudio se
presentaron en ppb, y éstas son mucho menores 2 las que afectan a la vegetacion marina, ya que en
concentraciones de 10 a 100 ppm inhibe la fotosintesis (Pulich, 1974), por lo cual es dificil detectar por
¢l momento una efecto apreciable debido a este contaminante en el fitoplancton, dada su importancia

por el papel que desempefian estos organismos como productores primarios y en los cuales basa la
economia energética del ecoststema marino,
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Figura 16. Concentracienes de niquel (ppb) en la zona de estudio, durante la época de lhuvias,

El comportamiento espacial del niquel durante la época de lluvias presenta el pulso de mayor
concentracién en la porcidn Sur-Oeste de la zona de estudio, esta conducta presenta una similitud con
¢l comportamiento de la grafica espacial encontrada para la diversidad fitoplancténica, la que presenta
un pulso de mayor diversidad en la misma zona, sin embargo ja distribucién de los contaminantes
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alrededor del pulso no siguen el mismo comportamiento, encontrandose de una manera muy dispersa y
heterogénea, por lo que no se puede establecer una influencia ain cuando los mayores pulsos se
encuentren en la misma zona, sin embargo se realizard un analisis de correlacion de los resultados
obtenidos para cada punto de muestreo.
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Figura 17, Concentraciones de niquel (ppb) en la zona de estudio, durante ]a época de nortes,

La distribucién espacial de las concentraciones del niquel, durante la época de nortes presenta dos
pulsos de mayor concentracion, uno en Ja porcién Sur-Oeste de la zona de estudio y otro en la parte
Este de la desembocadura de 12 Laguna de Términos debida posiblemente a la circulacion particular
para ésta época, en esta figura se observa como la concentracion diminuye conforme se aleja de los
puisos disperzandose en el golfo, este comportamiento no presenta una pauta similar al de los
parametros biolgicos analizados que puedan mostrar algiin indicio de influencia.
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Figura 18. Concentraciones de nique] (ppb) en Ia zona de estudio, durante 1a época de secas.

El comportamiento espacial del niquel presenta un pulso de mayor concentracién en la porcidén Sur-
Oeste de la zona de estudio, donde sus valores disminuyen conforme se aleju de ésta, este
comportamiento se presenta de manera similar a la conducta de Ia diversidad fitoplancténica, la que en
el mismo pulso presenta los mayores valores de este pardmetro, sin embargo los valores en tormo a los
pulsos no se comportan de manera similar, por lo que 1o se evidencia claramente alguna correlacién.

Grafica 7. Concentraciones de niquel (ppb) por estacion, para la época de luvias, nores y secas.
Los valores de las concentraciones de niquel encontradas en el agua superficial de la zona de estudio,
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para la epoca de Hhuvias, presentan un promedio de 4.11 ppDd y sus valores gue varian desa¢ 2,55 ppb a
5.31 ppb, presentando una desviacién estandar de 0.84 .

Respecto a la temporada de nortes las concentraciones dé niquel encontradas en el agua superficial
de 1a zona de estudio, muestran un promedio en su conceniracion de 1.28 ppb con valores que varian
desde 0.23 ppb a 4.05 ppb, con desviacidn estandar de 1.11 .

El niguel encontrado durante la época de secas, en ¢l agua superficial de !a zona de estudio, mostro
un promedio de concentracion de 3.82 ppb con valores que varian desde 1.97 ppb a 11.87 ppb entre sus
estaciones, presentando una desviacion estandar de 2.31 .

Los resultados de! Niquel se encuentran muy por debajo de Concentracion Maxima Permisible para
aguas costeras, segiin los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua la cual es de 8 ppb, y de 2 a 4 ppm
como lmites méximos permisibles segin la Ley Generat de Equilibric Ecologico y Proteccion al
Ambiente, (1996), para Aguas Costeras de Explotacion Pesquera Navegacion y otros usos. Las
concentraciones encomtradas pudieran no tener efecto basindose en lo mencionade por Xylander
(1994), quien reportan que el niquel 2 100 ppm presenta efectos durante la germinacion de células
fitoplanctonicas resistentes, reduciendo el intervalo de germinacién, cantidad de proteinas y el
contenido de carbohidratos, reduciendo asimismo el estado de divisién celular de los flagelados, la
fototaxis, la concentracidn de pigmentos, la fotosintesis y el mimero de células motiles; ademas inhibe
comnpletamente la formacion de células resistentes.
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Figura 19. Concentracion dei vanadio (ppb) en la zona de estudio, durante la época de lluvias.

La concentracién del vanadio en la zona de estudio, presentd un pulso de mayor concentracién en la
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a diversidad fitoplancténica para esta época
presentd un pulso de mayor concentracion cercano al del van,

adio, pero ligeramente desplazado al Oeste.
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Figura 20. Concentracién de! vanadio (ppb) en Ja zona de estudio, durante la época de nortes,

La distribucién de la concentracién def vanadio du
mayor concentracién en Ja porcion Sur-Oeste de Ia zona de estudio y otro de menor concentracion al
Este de la Laguna de Términos, esta representacién presenta cierta similitud con algunos pardmetros de
la comunidad fitoplancténica, donde a mayor concentracion del vanadio existe una mayor diversidad y
una menor densidad, esta aparente similitud de dependencia requiere de un anélisis de correfacion entre
los valores obtenidos puntualmente para cada estacid

B de muestreo para poder establecer la existencia
real de influencia del vanadio sobre la comunidad fitoplancténica, la cual se mencionara mas adelante.

rante la época de nortes presenta un pulso de
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Figura 21. Concentracién del vanadio (ppb) en Ia zona de estudio, durante la época de secas.

Respecto al comportamiento de Iz concentracién espacial del vanadio durante Iz €poca de secas se
descubrid

[V on ppi]

Grafica 8. Concentraciones de vanadio (ppb), por estacién durante la época de lluvias, nortes y secas.
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La concentracién del vanadio presenta una variacion estacional similar al de los hidrocarburos. Las
menores concentraciones se encontraron en la época de Huvias con 2.1 ppb, cuyos valores entre las
estaciones muestreadas vartaron desde 1.48 ppb 2 3.10 ppb y una desviacién estandar de 0.43, .seguidas
por la época de nortes con 2.4 ppb, con valores que fueron desde 0.80 ppb a 4.5 ppb y desviacién
estandar de 0.84, y finalmente la época de secas, cuyos valores se establecieron dentro de un intervalo
de 1 89 ppb 2 3.23 ppb y una desviacién estandar de 0.41, presenté la mayor concentracion con 2.5
ppb, este comportamiento presenta una variacion estacional apenas detectable, dado que las cantidades
que se manejan son de muy bajas concentraciones. Sin embargo, algunos autores mencionan haber

encontrado diferencias en la concentracion de niquel en diferentes lugar de muestreo y para cada época
del afio.

Cormo se puede observar en resultados biclégicos y de contaminantes, el comportamiento estacional
de los Hidrocarbures y el vanadio muestran los valores mas altos durante la época de secas, donde Ia
biomasa y la densidad presentan los valores mas bajos pero con un alta diversidad. Por otro lado los
valores mas bajos de los contaminantes se presentaron durante la época de Jluvias, donde la biomasa y
la densidad aumentan registrando los valores mas altos en biomasa y densidad de organismos pero la
mas baja diversidad. Esta conducta puede deberse al comportamiento que distingue a cada €poca, en las
que se ha determinado que la época de secas se caracteriza por tener afloramientos fitoplancténicos con
atributos de diversidad, pauta que pude ocurrir por la aclimatacion de algunas especies a las condiciones
en las que se encuentra, las cuales pueden presentar un cambio fisiologico durante su exposicion para
incrementar su tolerancia o una adaptacion dada por la seleccion natural que incrementa la resistencia
manteniendo a las menos sensibles provocando un cambio en la composicién de especies. Algunos
autores han mencionado que cuando se encuentra una alta diversidad de organismos puede esperarse
una baja contaminacion y que las altas densidades fitoplanctonicas pueden ser una evidenciz de lugares
contaminados, lo cual no se observa en este estudio. Ademas, todos los metales ain aquellos que son
nutrientes a bajas concentraciones, son toxicos para las algas solo en altas concentraciones, Klerks,

(1987), Rai et al (1981), y los resultados obtenidos en este estudio muestran concentraciones muy bajas
determinadas en ppb.

V1. 3. Correlaciones

Las propiedades fisico-quimicas del agua pueden producir un estrés biolégico al fitoplancton, Brian,
(1996), menciona que los quimicos inorgénicos pueden alterar sistemas enzimaticos, organelos y efectos
metabdlicos, provocando estrés algal a nivel bioquimico, celular, poblacional y de organizacion
biologica de la comunidad. y que los efectos de los quimicos inorginicos en ia célula influencian el
intervalo de crecimiento, desarrollo y abundancia de Ja poblacion algal que puede ser reflejada en
cambios en la abundancia relativa de las comunidades. Vizquez, (1979) menciona que algunos
productos, como los naftenos que se encuentran de forma natural en la biota marina, pueden interferir y
bloquear los procesos biologicos de organismos marinos, tales como bisqueda del alimento, escape de
Jos depredadores, seleccion del habitat y atraccion sexual, los que en concentraciones mas bajas de 0.1
ppb pueden retardar la division celular y el crecimiento del plancton, Mironov (1970), menciona que en
concentraciones mayores a 1 ppm produce la muerte de gran cantidad de especies fitoplancténicas.

A pesar de la de [a pérdida de los hidrocarburos por factores fisicos y las transformaciones quimicas
gran parte de los componentes del petréleo permanecen inalterados en el medio marino siendo
dispersados y consumidos por el plancton pasando de esta manera a las cadenas alimenticias. (Vazquez,
1979). Ademis el estrés metlico pude causar en las algas verde azules la liberacion de neurotoxinas y
hepatoxinas  altas concentraciones bastante peligrosas para Ja vida natural (Brian, 1996).
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Las comunidades algales pueden desarrollar tolerancia para un quimico en particular, pero esio no
necesariamente les confiere tolerancia a otros estresores quimicos, los cuales pueden encontrarse en
gran variedad en la zona de estudio y que pueden comportarse de forma similar al de los contaminantes
analizados, por lo que no se les puede adjudicar de manera contundente la influencia aislada de los
hidrocarburos y vanadio sobre el comportamiento del fitoplancton, dado a que muchos contaminantes
existentes en la naturaieza no se encuentran de forma aislada, por lo que se requiere un andlisis mas
extenso de los contaminantes posibles que puedan encontrarse en el medio confirmando su influencia
con pruebas de toxicidad en el laboratorio donde se considere efectos de aditivismo, antagonistmo y
sinergismo de los contaminantes.

Huvias nortes secas
diversidad | densidad bi diversidad | densidad | biomasa ¢ diversidad | densidad | biomasa
Hidrocarburos 0.646 0.575 0.705 -0.079 0.298 0.392 0.488 0.013 0.008
niquel 0.157 0.157 0.141 0.326 0.360 1 -0.102 0.009 -0.090 | -0.107
vanadio 0.244 -0.427 0,159 0.783 0270 | 0.744 0.103 £.216 | -0.299

Tabla 3. Analisis de correlacion entre los parametros biolégicos y los contaminantes.

Los resultados obtenidos de la correlacion de entre el promedio de los contaminantes con el
promedio de los resultados de las variables fitoplanctonicas para cada época no se realizé debido a que
se presentaron desviaciones estandar muy grandes. La comparacién establecida a partir de los mapas
con isolineas de la zona de estudio, hizo necesario establecer si realmente existe una evidencia de la
influencia de los contaminantes sobre la comunidad fitoplancténica, por lo que se establecié un indice

de correlacion de manera mas directa para cada punto de muestreo entre variables biclogicas y de
contaminantes,

Las correlaciones determinadas (tabla 3), presentan valores altos de similitud para Jos hidrocarburos
con la diversidad, densidad y biomasa durante la época de Uuvias, este comportamiento se debe a que
tanto los contaminantes como los organismos fitoplanctdnicos son arrastrados por las comientes,
acumulindolos en un mismo sitio, incrementando por consiguiente la concentracién de dichos
pardmetros en la porcion Sur-Oeste de la zona de estudio, por lo que en esa porcién se detecta

incremento de contaminantes e incremento de pardmetros bioldgicos estableciéndose una correlacion
positiva.

La correlacion del vanadio con la biomasa fitoplanctonica durante la época de nortes presenta una
correlacion negativa, por lo que la disminucién de la densidad pudo estar influenciada por la alta
concentracién del vanadio, esta peculiaridad toma relevancia como influencia de un posible estresor, por
lo que se establece 1a necesidad de realizar linea de trabajo en tomo a este metal, para saber bajo que

condiciones ambientales reales funciona como estresor y con que otros contaminantes puede estar
asociado,

Si se manifestara un efecto directo de influencia, se esperaria encontrar un alto indice de correlacién
negativa o positiva para algin estresor determinado durante todo el ciclo anual, sin embargo la
heterogeneidad de variables que caracteriza & cada época, la cual se presenta de forma compleja en la
naturalezz, la composicion de la comunidad algal, la que puede ser indirectamente alterada tnicamente
por el efecto que presentan los estresores quimicos en los consumidores de alto nivel, (Rai ef al. 1581),
entre otras variables, pueden influir de forma significativa en la interpretacidn de los resultados.

39



VL 4. Resultados de la Caracterizacion hidrolégica

En cuanto a los resultados fisico-quimicos, se determinaron algunos parametros que caracterizan de
una forma general la superficie del cuerpo de agua. Donde se obtuvieron resultados de: temperatura,
salinidad, pH, oxigeno disuelto, turbiedad, nitratos y fosfatos, para las épocas de lluvias, nortes y secas.
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Gréfica 9. Comportamiento fisico-quimico de cada estacién durante Ia época de Huvias.

Durante la primera campafia de muestreo correspondiente a la época de lhuvias, se determiné en el
agua superficial la temperatura de la zona en 15 estaciones, donde el promedio que presento fué de 27.6
y los valores se establecieron dentro un intervalo de 27 °C a 28.5 °C con una desviacién estandar de
1.31 . La salinidad que presenta la zona tiene como promedio 36 ®/o0 y sus valores se encuentran
dentro de un intervalo de 32.89 */o0 a 36.83 “/00, con desviacion estindar 1,79. El pH del agua de fa
zona presénta un promedio de 8.2 con valores que van de 7.42 a 8.61 y desviacién estandar 0.31 EI
oxigeno disuelto presenta un promedio de 6.6 Ppm, y se encuentra dentro de los valores 5.94 ppm y

6.89 ppm y presenta una desviacién estindar de 0.53. La turbiedad presenta un promedio de 5.5 FTU y
sus valores se encuentran dentro del intervalo de O y14.5.
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Grafica 10. Comportamiento fisico-quimico de cada estacién durante Ia €poca de nortes.

Para la segunda campafia de muestreo correspondiente a la época de nortes, se determind en ¢l agua
superficial la temperatura del agua en 15 diferentes puntos, donde el promedio que present6 fue de 26.1
y los valores se establecieron dentro un intervalo de 25 °C 2 27 °C con desviacion estandar de 0.51. La
salinidad promedio es de 36 %00 y sus valores se encuentran dentro de un intervalo de 27.19 /o0 a
37.37°/oo con desviacién estandar de 2.59. El pH encontrado presenta un promedio de 8.3 con valores
que van de 7.22 a 8.45 y una desviacién estindar de 0.08. El oxigeno disuelto presenta un promedio de
7.6 ppm, y se encuentra dentro de los valores 6.29 ppm y 8.84 ppm con una desviacién estandar de
0.58, Ia turbiedad que presenta la zona de estudio es en promedio 2.9 FTU y sus valores se encuentran
dentro del intervalo de 0.0 FTU y 15.0 FTU con desviacion estindar 3.59,
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Gréfica 11. Comportamiento fisico-quimico de cada estacién durante la £poca de secas.
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L0 la 1ercar campana de muesire0 COIrespondaiente a 1a epoca de secas, s¢ determinaron €1 ef agua
superficial los siguientes parametros; la temperatura de la zona en 15 diferentes puntos, donde el
promedio que presentd fue de 24.4 y los valores se establecieron dentro un intervalo de 22 °C a 26 °C
con una desviacion estandar de 1.21. La salinidad que presenta 1a zona y que tiene como promedio 38.4
5°/o0 donde sus valores se encuentran dentro de un intervalo de 36.55 %/oo a 39 76 /oo y desviacién
estandar 0.98. El pH, que presenta un promedio de 8.2 con valores que van de 7.95 a 8.32 y una
desviacion estandar de 0.12. El oxigeno disuelto, que presenta un promedio de 3.0 ppm, y se encuentra
dentro de los valores 7.40 ppm y 8.61 ppm con una desviacién estandar de 0.31. La turbiedad que se
presenta en la zona la cual tiene un promedio de 2.6 FTU y sus valores se encuentran dentro del
intervalo de 0.0 FTU y 12.5 FTU con desviacion estandar de 3.29.

Con respecto a la temperatura registrada en la zona de estudio, se presentan valores homogéneos
durante las tres temporadas, esto se debe a que los cuerpos de agua tienden a mantener una estabilidad
térmica, ademas los valores observados hacen referencia solamente al agua superficial que fue la
determinada en el momento del muestreo, resultaria interesante realizar un registro de la temperatura
del cuerpo de agua a diferentes profundidades para conocer de manera mas precisa el comportamiento
de éste, debido a su importancia, que si ain no es clara, de que algunas temperaturas suboptimas
incrementan la vulnerabilidad a estrés quimico inorganico (Nyholm, 1989) para algunos géneros
fitoplancténicos. Algunas investigaciones sugieren que las temperaturas bajas disminuyen el estrés
metalico, el cual puede ser una consecuencia de inhibicién metabdlica-dependiente del mecanismo del
asimilacién (Garnham, 1992; Collard, 1994; Pawik, 1994). Sin embargo en este estudio no se incluyen
atn los tipos de mecanismos de inhibicion y asimilacion.

De manera general se observo que el promedio de las temperaturas para Ia época de luvias presentd
el mayor valor con 27.5°C, posteriormente la época de nortes con 26.0°C y finalmente la época de
secas ¢con 24.3°C, encontrindose poca variacion en los valores de este parametro para cada época.

Los valores de la salinidad encontrada en la zona de estudio tendieron 2 la homogeneidad,
exceptuando las estaciones 17 de la época de lluvias y la estacion 14 de fa época de nortes que registran
una disminucidn de la misma. Churgin (1974), observaron zonas con menor salinidad durante la
estacion de otofio, que corresponde a Ia época de nortes, en algunas porciones el Golfo de México,
considerandolas como normales (De la Lanza, 1991). Este comportamiento es debido probablemente a
las masas de agua subtropical subyacentes provenientes del mar caribe y a los aportes continuos de los
rios que desembocan en el Golfo de México.

La variacion de la safinidad en este estudio es de considerable importancia para la comunidad
fitoplancténica, dado que los metales pueden ser mas toxicos fuera de los intervalos de salinidad normal
para las algas de agua fresca y marina (Anderson ef al, 1992; Avery et al, 1993). La concentracién de
sales puede influir en los intervalos de absorcién y asimilacion metalica, la diferencial electrolitica puede
disminuir la absorcion si la concentracion del electrolito es bastante alta (Cho ef af, 1994). Los iones
sodio pueden disminuir la bioacurmulacién de metales catiénicos (Garnham et al, 1992),

De manera general, en cuanto a este parimetro, se encontraron valores para la época de lluvias de
35.988 °/oo, para la época de nortes de 35.602 °/00 y para la época de secas 38.368 %/oo. El incremento
observado durante la época de nortes puede deberse probablemente 2 las masas de agua subtropical
subyacente provenientes del mar del caribe, Brian (1996). menciona que el incremento de la salinidad
puede ocasionar una forma de estrés quimico inorganico alterando €l balance osmoético del fitoptancton,
pero esto no es dado generalmente por razones antropogénicas.
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presentaron un valor muy cercano a la media, cuyas medias para cada época resultaron ser muy
similares, Sverdrup (1974) reporta para €l Golfo de México un intervalo de pH que va desde 752835 y
Friedich (1969) reporta un intervalo de 7.0 a 8.5. Lo cual coincide con los valores encontrados en este
estudio, exceptuande dos estaciones de muestreo, pertenecientes a la época de lluvias, en la que se
encontrd un pH de 8.6 para la estacién 5 y 8.61 para Ja estacidn 10.

Se encontraron valores promedio de pH para la época de lluvias de 8.198 para la época de nortes
8.253 y para la época de secas 8.168. Este factor es de suma importancia dado que el pH como factor
ambiental influye en la toxicidad de los metales. Los iones hidrégeno pueden disminuir la toxicidad de
iones inorganicos (e inducir la estrés 4cida) por compatibilidad excluyendo aquellos que se unen a los
ligandos de la superficie celular (Peterson 1984, Campbell 1985; Gemsemer 1991, Parent 1994).
Michnowicz (1984), encontré que la toxicidad por niquel fire menor para Selenastrum a pH optimos de
intervalos de crecimiento, y por otro lado Macfie ef af (1994) demostraron altas toxicidades a pH 5
que a pH 7 para Chlamydomonas, sin embargo ain no existen estudios reportados que demuestren
algin tipo de estrés para los pH encontrados,

El oxigeno disuelto es un parametro que generalmente se mantiene muy estable dentro del Golfo de
Meéxico, los valores encontrados en este estudio resultaron ser muy homogéneos tanto para las
estaciones como para cada época, obteniendo resultados promedio para la época de luvias 6.7 mi/l para
la época de nortes 7.6 mU/l y para la época de secas 8.0 ml/l. Los menores valores determinados para la
¢época de lluvias ¥ nortes pueden deberse a la alta actividad biologica que se presenta en la zona
provocada por las surgencias propias de las temporadas. (Ramos, 1990) en (De fa Lanza, 1991).

Los resultados encontrados de la turbiedad son muy variables, dado que Iz zona de estudio presenta
gran cantidad de surgencias y sus valores promedios son: para la época de lluvias 5.467 FTU, para la
época de nortes 2.933 FTU y para la época de secas 2.652 FTU, donde los valores mas altos
commesponden a las primeras épocas debido a las surgencias propias de las temporadas, este
comportamiento encontrado consolida la conducta de los valores hallados para el oxigeno.
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Gréfica 12 Comportamiento de los nutrimentos en cada estacion durante la época de luvias.
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la €poca de lluvias, presentan para los nitratos ua promedio en su concentracién de 18.9 ppb y sus
valores oscilan de 3.91 ppb a 89 16 ppb v con una desviacion estindar de 19.79; por otro lado, las
concentraciones de fosfatos presentan un promedio de 14.2 ppb y sus valores oscilan de 9.68 ppb a
30.73 ppb, con una desviacién estandar de 5.18.
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Grafica 13. Comportamiento de los nutrimentos en cada estacién durants la época de nortes,

La concentracién de nitratos durante la época de nortes presenta un promedio de 45.2 ppb y sus’
valores oscilan de 8.71 ppb a 274.74 ppb entre las zonas muestreadas, con una desviacion estandar de
65.35, por otro lado los fosfatos presentan un promedio de 32.2 ppb v sus valores oscilan de 24.24 ppb
2 39.89 ppb y una desviacion estindar de 4.83.
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Gréfica 14, Comportamiento de los nutrimentos en cada estacion durante la €poca de secas.
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Respecto a la concentracion de nutrimentos en la parte superficial del cuerpo de agua, los nitratos en
la zona de estudio presentan un promedio de 47.1 ppb y sus valores oscilan de 23.43 ppb a 268.13 ppb
con una desviacion estandar de 61.49 , y los fosfatos presentan un promedio de 11.4 ppb cuyos valores
oscilan de 0.95 ppb a 45.56 ppb, presentando una desvizcion estandar de 13.02.

Con respecto a los nitratos se puede observar una variabilidad de valores para cada estacion,
encontrandose los mas altos en Ia estacion 19 durante la época de lluvias en la que desafortunadamente
no se pudo colectar fitoplancton para observar si existia o no un crecimiento de densidad o diversidad,
dado que los téxicos pueden alterar la asimilacion de nutrientes, eficiencia de asimilacién, intervalo de
crecimiento y ultimadamente el cambio en las relaciones de competitividad (Landis, 1986). Para la
€poca de nortes se encuentra también una variabilidad de resultados entre las estaciones, donde se
encontrd la concentracion més alta en la estacion 17, y para la época de secas la variacion mas alta en Iz
estacion 1. En cuanto a este parametro se encontraron valores para la época de Huvias de 18,896 ppb
para la época de nortes de 47.509 vy para la época de secas de 48.790. Las altas concentraciones
encontradas en estas dos Gltimas estaciones no pueden refiejar por si mismas una directa influenciz en el
fitoplancton dado que se necesita determinar las formas quimicas de los componentes de N y cuales
podrian ser disponibles lo cual puede ser de suma importancia, pero si bien el mitrato por un lado
disminuye Ia toxicidad de algunos metales por otro fado aumenta el estrés por otros (Gupta, 1989 ).

En cuanto a la concentracion de fosfatos se encontré que existe una menor variabilidad entre las
estaciones y tendieron a ser relativamente homogéneas, exceptuando a la estacién 17 de Ja época de
luvias que presenta la concentracion mas alta. Para el resto de las épocas se observa un
comportamiento homogéneo. Esta variable de caracterizacion resulta ser importante dado que los
estresores quimicos inorganicos con estructura similar que al de los nutrientes puede interferir con los
sitios de asimilacion de los nutrientes o con las enzimas (Brian, 1996). De manera general en cuanto a
este parametro se encontraron valores promedio para la época de lluvias de 14.414 ppb, para la época
de nortes 32.033 ppb y para la época de secas 10.266 ppb. La variabilidad de concentraciones para cada
época es trascendental dado que la concentracién de POy influye directamente en la toxicidad de las
algas por los metales (Rai er al., 1981; Chen, 1994). Las altas concentraciones de PO, disminuyen el

estrés por metales dada por la precipitacién de estos en la solucién externa o por asociacién con los
polifosfatos incrementados intracelularmente.



VII. CONCLUSIONES

Se logro identificar taxondmicamente al fitoplancton de la zona de estudio, frente a la Sonda de
Campeche y Tabasco, durante el ciclo anual, encontrando para la época de Iluvias 29 géneros diferentes
dentro de cuatro grupos, para la época de nortes 38 géneros en tres grupos y para la época de secas 48
gEneros en cuatro grupos, donde las diatomeas fireron las dominantes para las tres épocas, ademas se
determing la diversidad, densidad y biomasa de la comunidad. Es notable que la estructura de las

comunidades fitoplancténicas y sus patrones de variacién temporal difieren considerablemente en el
ambiente analizado.

Se determiné la concentracion de hidrocarburos aromaticos totales, vanadio v niquel, cuyas
concentraciones se presentaron en ppb, los niveles de hidrocarburos aromaticos en la zona de estudio se
encuentran por encima del limite normal considerado para las aguas marinas para las épocas de nortes y
secas, mientras que para fa época de Huvias se encuentra por debajo del intervalo, por otro lado, los
niveles encontrados de niquel se encuentran dentro del intervalo de los limites permisibles, para las tres
épocas, respecto a la concentracién de vanadio no se establecen niveles maximos de concentracion
permisibles para aguas costeras.

Con base en la medicion de la temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, turbiedad, nitratos y
fosfatos, se logrd la examinar el comportamiento de la zona de estudio en la porcion superficial, a pesar
de la extensa 4rea analizada y los pocos pumtos muestreados se encontré que los parimetros
fisicoquimicos presentan valores relativamente homogéneos en la superficie, donde los organismos ain
los més sensibles no pudieron haber sido influenciados de manera determinante y apreciable por estas
variables, por lo que no se consideran a las variables determinadas como factores principales que
establecieran el comportamiento de los parimetros biologicos del fitoplancton.

Los nexos buscados, de las variables de la comunidad biolégica con las concentraciones de
contaminantes, mostraron influencia del vanadio sobre la biomasa durante Ja época de nortes, a partir de
Ja relacin de Jos resultados encontrados en cada punto muestreado. La alta correlacién de diversidad,
densidad y biomasa con los hidrocarburos se debe a que la distribucion de la comunidad fitoplancténica
a este nivel y la dispersion de contaminantes, obedece preferentemente a las corrientes que se
encuentran en la zona y posiblemente en menor grado a otros factores, tales como transporte de masas
de agua, fenémenos atmosféricos, cantidad de luz, a cambios geograficos o incluso a su misma biologia
© posiblemente a otros contaminantes, que no son especialmente los determinados. Es importante
seflalar que la dindmica de los factores ambientales de tipo alogénico, los contaminantes de ongen
natural ademas de los antropogénicos, presentan multiples interrelaciones complejas, jugando un papel
diferencial primordial en los patrones de variacion del fitoplancton, por lo que las comunidades
responden también diferencialmente.
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VIIL. COMENTARIOS

Los analisis quimicos del agua por si mismos no pueden ser suficientes para evaluar la influencia en
el fitoplancton, porque los componentes del cuerpo de agua incluyendo al perifiton puede disminuir €l
efecto, disolviendo la coneentracién de los contaminantes principalmente los metales, a niveles de

trasfondo, asi pues la medida de la composicion estructural de las comunidades algales puede resultar
muy til para la evaluacién ambiental.

Resulta necesario evaluar de forma general todos los componentes que puedan causar algin estrés en las
comunidades fitoplanctonicas, dado que los criterios de calidad del agua se basan en datos de toxicidad de
estresores inorganicos individuales. Esto es importante para distinguir entre la toxicidad de quimicos

individuales y el efecto que tienen esos quimicos en mezclas que es como realmente existen en la
naturaleza.

Los resultados obtenidos en cuanto al estrés fitoplancténico, producido por los contaminantes para cada
€poca, pudieron haber sido enmascarados por estado de vida de los organismos, dado que las algas
experimentan una alteracion durante su tiempo de vida, por lo que sus estados de crecimiento difieren en su
sensibilidad de estrés para quimicos inorganicos, Xilinder (1994), menciona que sus respuestas se miden en
diferentes caminos. Ademas, poco se conoce acerca de la sensibilidad durante cada estado de vida en la
mayoria de las especies algales, lo cual no se considerd en este estudio al no ser un objetivo del mismo,

La presencia de los contaminantes en la zona de estudio puede afectar en determinado tiempo la
filogenia de la comunidad fitoplanctonica, debido a que la seleccién natural actiia con mecanismos de
resistencia y por lo tanto los patrones de evolucion pueden emerger en los organismos los cuales se
relacionan mas estrechamente con cada respuesta muy similar a los estresores que a organismos que son

mas distantemente relacionados. Eangberg (1988) menciona que existe una relacidn entre Ia filogenia algal
y la sensibilidad al estrés quimico.

Resulta necesario evaluar un mayor nirmero de metales, dado que muchos metales son mutrientes para e}
fitoplancton a bajas concentraciones, y poco se conoce de la respuestas biologicas que guardan a un estrés
metilico cuando otro metal es el limitante. Aunque algunos metales muy téxicos son nutrientes a bajas
concentraciones, no Son necesariamente menos tOXicos que otros metales,

Hay claramente una necesidad de mas estudios de toxicidad sobre las algas, dada su importancia en el
rol que juegan como productor primario, como fuente primaria de alimento de pastoreo, alimento dentrital

membranoso, en los ciclos de los nutrentes, en Jos ciclos de los téxicos y la tendencia de acumular metales
en los sedimentos.

Es necesario evaluar cada tipo de hidrocarburo aromético, tanto en las posibles fuentes provocadas por
las actividades del hombre como en las zonas fuera de su alcance, para establecer si los principales efectos
de los hidrocarburos en el ambiente provienen de una fuente alogénica o antropogénica.
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