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RESUMEN

Se llevd a cabo durante el afio de 1981, un estudio ecolégico en Puerto Libertad, Sonora,
en el irea donde préximamente comenzar a funcionar una planta termoeléctrica de 600 mega-
watts, la cual utilizard agua de mar en su sistema de enfriamiento, devolviéndola al ecosistema
marino con un incremento de temperatura de alrededor de 7°C.

Los pardmetros fisicoquimicos, especialmente la temperatura, mostraron un rango de
variacién anual muy amplio y un patrén de variacién estacional bien definido, el cual parece
influenciar notablemente el comportamiento de las comunidades bilticas a través del afio.

Los valores de abundancia y diversidad, tanto en el plancton como en el bentos, son
relativamente elevados y en cierta forma sugieren que el ecosistema marino en esta irea no
presenta sintomas de perturbacién inducida.

La especie mis resistente a la temperatura, de las cuatro probadas, fue la almeja, con un
TLMsq superior a los 40 ©C que fue la mixima temperatura probada, y las menos resistentes
fueron el mejillén y el caracol con un TLMs5 ¢ de 340C,

ABSTRACT

An ecological study was conducted during 1981 in Puerto Libertad, Sonora, at the site
where a thermal power plant is going to start soon. That plant will use marine water for its
cooling system, returning this water to the ecosystem about 7°C warmer.

Environmental parameters, especially temperature, show a wide range during the year
and a well defined pattern of variation which seem to have a significant influence on the
behavior of the biotic communities.

The value of abundance and diversity of plankton and benthic organism were relatively

high and they suggest that marine ecosystem in the area does not seem to be altered by any
kind of induced disturbance.

The organism most resistant to temperature was the clam with a TLMsg of over 400C,
and the least resistant were the gasteropod and the mussel with TLMsg of 340C.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento &éptimo de los
recursos marinos implica no solamente su
conocimiento y correcta explotacion, sino
ademds, y de manera prioritaria, la conser-
vaciébn de los ecosistemas donde dichos
recursos se desarrollan.

Actualmente la contaminacién de los
océanos es un grave problema que amenaza
no solo la produccién sino incluso la super-
vivencia de muchas de sus especies.

La contaminacién térmica es una de
las que ha adquirido gran importancia ac-
tualmente debido a la gran cantidad de
plantas termoeléctricas y nucleares que se
han establecido en las madargenes de rios,
lagos y mares, de los cuales toman el agua
para su sistema de enfriamiento, devolvién-
dola al ecosistema marino con un incremen-
to de temperatura de al menos 6°C (North
y Adams, 1969; Marshall, 1971).

El establecimiento de una planta ter-
moeléctrica afecta al ecosistema marino
adyacente de diferentes formas: las obras
de construccién ocasionan dafios de conside-
rable magnitud en el bentos al producir
enterramiento, erosidn, etc. (Leighton et al.,
1966); la turbulencia y la presién de la des-
carga producen perturbaciones también en
este sentido (Adams, 1969).

Pero el dafio méds notorio es el que di-
rectamente produce el incremento de Ia
temperatura en el ambiente ecologico en
el que viven los organismos, al inducir
cambios en su metabolismo, ritmo respira-
torio, ritmo reproductivo y alimentacion
(North, 1969; Pearce, 1969; Coutant, 1970;
Turk et al., 1972; Stocker y Seager, 1981).

El bentos es la comunidad que apa-
rentemente resulta mas afectada por su
escasa o nula capacidad de locomocién
(Barnett y Hardy, 1969). El plancton re-
sulta también seriamente dafiado al ser
arrastrado al sistema de enfriamiento o al
recibir el agua calentada en el drea de la
descarga (Mathur y Robins, 1980). Si con-
sideramos que los organismos del necton
tienen generalmente una etapa plancténica,

94

INTRODUCTION

In order to take the greatest advantage
of the marine resources we have not only
to know them, but to exploit them in an
adequate and proprietary way, we have
to conserve the ecosystems where such
resources are found.

In the present, the pollution of the
oceans is a serious problem that threatens
not only the reproduction but the survival
of many of its species.

Thermal pollution has acquired great
importance due to the great amount of ther-
moelectric and nuclear plants that have been
established along the margins of the rivers,
lakes, and seas from which they take water
needed for their cooling system, returning
it to the marine ecosystem with an increase
of temperature of at least 6°C (North and
Adams, 1969; Marshall, 1971).

The establishment of a thermoelectric
plant affects the marine ecosystem in diffe-
rent ways: the construction work produces
damages of considerable magnitud to the
benthos, throug sliding and erosion, (Leigh-
ton et al., 1966); the turbulence and pres-
sure of the discharge produce similar distur-
bances (Adams, 1969). But the most noto-
rious damage is the one directly produced
by the increase of temperature in the ecolo-
gical environment where the organisms
live, inducing changes in their metabolism,
respiratory rhythm, reproductive rhythm,
and feeding (North, 1969; Pearce, 1969;
Coutant, 1970; Turk et al., 1972; Stocker
and Seager, 1981).

The benthos is apparently the most
affected community due to the scarce or
poor locomotion capacity of its inhabitants
(Barnett and Hardy, 1969). The plankton
is also seriously damaged when it is swept
into the cooling system or when it receives
the heated water in the discharge area
(Mathur and Robins, 1980). If we consider
that most nekton generally have a plank-
tonic stage, this community would be also

affected.
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resulta que esta comunidad seria también
afectada,

Se ha considerado que cambios de
temperatura menores de 1°C no tienen
efecto significativo en la ecologfa de las
comunidades biéticas (Cayot y North, 1968;
Adams et al., 1971). Cambios de temperatu-
ra entre 1 y 6°C, producen una zona de
transicién donde existen especies tolerantes
a la temperatura y especies que pueden adap-
tarse ocasionalmente, Sin embargo, cambios
de temperatura mayores de 69C, llegan a
producir trastornos ecologicos sustanciales
que acarrean la eliminacién de especies
no tolerantes y su sustitucidn por especies
tolerantes (Ebert, 1966).

El grado en que la descarga térmica
puede afectar al ecosistema depende de va-
rios factores como capacidad de la planta,
tipo de descarga y época del afio entre otros.

North y Adams (1969) establecieron
que una planta de 1,150 megawatts cau-
saria la sustituciéon de las especies de la
comunidad bentbénica por otras mds to-
lerantes a la temperatura, en una cober-
tura de alrededor de 5 hectireas y hasta una
profundidad de 20 m.

Las descargas abiertas en la playa
afectan en mayor grado a las comunigades
bentdnicas que las descargas sumergidas
cuyas aguas se distribuyen en la columna
superficial (Adams, 1969; Reeves, 1970;
Zeller y Rulifson, 1970; Duffy, 1970).

Durante el verano, el dafio ocasionado
por la descarga térmica es mis significativo
ya que durante esta época alcanza tempera-
turas extremadamente elevadas y es enton-
ces cuando hay una mayor abundancia y
diversidad de organismos que son afectados.

En Puerto Libertad, Sonora, comen-
zard a funcionar proximamente una planta
termoeléctrica de 600 megawatts de capaci-
dad, la cual utilizard agua marina para su
sistema de enfriamiento, devolviéndola al
mar con un incremento de alrededor de 70C
sobre la temperatura de toma. El volumen
de la descarga serd de 30 m3/seg y el tipo de
descarga sera abierto en la playa.
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Temperature changes of less than 10C

have heen considered ac havine no sionificant
1ave oCCn CONSIGLIea as naving nNo sighliicant

effect on the ecology of biotic communi-
ties (Cayot and North, 1968; Adams et al,,
1971). Temperature changes beween 1 and
6°C, produce a transition zone where species
tolerant to temperature changes and species
that can occasionally adapt to these changes
occur., However, temperature changes higher
than 60C result in substantial ecologic
disorder that bring about the elimination of
non-tolerant species and their substitution
by toleran ones Ebert, 1966).

The degree to which the thermal dis-
charge can affect the ecosystem depends
on several factors such as capacity of the
plant, type of discharge and time of the
year.

North and Adams (1969) stated that a
1,150 megawatts plant would bring about
the substitution of the benthic community
species by more tolerant ones to temperature
changes, in an area of around 5 hectares and
to a 20 m depth.

The open discharges on the beach
affect the benthic communities to a greater
degree than the submerged ones, which are
distributed throughout the superficial water
column {Adams, 1969; Duffy, 1970; Reeves,
1970; Zeller and Rulifson, 1970).

During summer, the damage produced
by thermal discharge is more significant, for
during this time it reaches extremely high
temperatures and there are also greater abun-
dance and diversity of affected organisms.

In Puerto Libertad, Sonora, a 600 me-
gawatts thermoelectric plant will soon be in
operation. It will use marine water in its
cooling system, returning it to the sea with
an increase of 79C above the initial tempe-
rature. The discharge volume will be of 30
m3/sec and it will be thrown on the beach.

Based on these specifications, the
bathymetry of the area and the currents
system, we determined the surface in which
the temperature increase would be higher
than 19C with an experimental model used
by Mobarek (1966) in the Morro Bay, U.S.A.
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De acuerdo a estas especificaciones, a
la batimetria del rea y al sistema de corrien-
tes, se determiné la superficie dentro de la
cual el incremento de temperatura serfa
mayor de 10C, utilizando un modelo expe-
rimental usado por Mobarek (1966) para la
planta termoeléctrica de Morro Bay, USA.
Con base en esto se determind nuestra area
de estudio, la cual puede verse en la Figural.

MATERIAL Y METODOS
1. Registro de pardmetros fisicoquimicos
Los parimetros fisicoquimicos toma-

dos en cuenta en este estudio fueron: tem-
peratura, salinidad, oxigeno disuelto y nu-

power plant. With this, we then determined
our study area (Figure 1).

MATERIALS AND METHODS
1. Physical-chemical parameters recorded

The  physical-chemical ~ parameters
measured in this study were: temperature,
salinity, dissolved oxygen and nutrients
(P—PO4, N-NH3, N-NOz, N-NO3). In
the study area, 12 stations were established
Fig. 1), where we took temperature, salinity
and dissolved oxygen measurements every
week and nutrients measurements every
two weeks.

trientes (P—PO4, N-NHj3, N-NO; vy Temperature and salinity were mea-

N-NOj3). Se estableci6 una red de 12 sured using a Kahlsico thermohaline con-

estaciones en el drea de estudio (Fig. 1), ductimeter, at 0, 5 and 10 m depth.
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las cuales se realizaron semanalmente
las mediciones de temperatura, salinidad y
oxfgeno disuelto, y quincenalmente las de
nutrientes.

cn

Temperatura y salinidad se midieron
“utilizando  un termohalinoconductimetro
marca Kahlsico; las mediciones se hicieron a

las profundidades de 0, 5y 10 m.

El oxigeno disuelto se midié qui-
micamente por el método de Winkler (Strick-
land y Parson, 1972); las muestras se toma-
ron por medlu de una botella Van-Dorn a las
profundidades antes mencionadas y se pasa-
ron a botellas DBO de 300 ml. Se fijaron
il situ y se transportaron al laboratorio para
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ml, las cuales fueron transportadas al labora-
torio, en hielo a temperaturas menores de
40C, El andlisis se hiza por media de colori-
metria utilizando las técnicas especificadas
por Strickland y Parson (1972). Para la lec-
tura de la absorbancia se utilizé-un espectro-
fotometro Perkin  Elmer modelo 267.

ésta se pac;x_rnn ab

2. Estudio de las comunidades bioticas

Este estudio fue encaminado a conocer
la composicién. abundancia y diversidad de
las comunidades plancténica y benténica, las
cuales supuestamente van a ser las mayor-
mente afectadas por la descarga térmica.

Para el estudio de fito y zooplancton,
se establecieron seis estaciones de muestreo
(Fig. 1.

Para el andlisis cualitativo de fitoplanc-
ton se hicieron arrastres quincenalmente,
mediante un muestreador Clarke-Bumpus
con malla de 50 micras de abertura. Los
arrastres fueron superficiales, con duracién
de 3
Las muestras se colectaron en frascos de
plastico v se les afiadié formol al 4% para su

R, (U . DU S I T
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s
conservacion,
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Dissolved oxygen was chemically mea-
sured by the Winkler method (Strickland
and Parson, 1972); the samples were taken
by a Van-Dorn bottle at 0, 5 and 10 m
depth passing them to 300 ml BOD bottles.
They were fixed in situ and transported

to the laboratory,

For nutrient analysis the samples were
taken by a Van Dorn bottle at 5 m depth
Fon whichk thas oae 1 EON
Irom wnicn Lllc)’ Wclc G t}l, it Svv it Pldbl-‘.\—

bottles transported to the laboratory in ice
at temperatures lower than 40C. The analy

ant in 15lactie

done by colorimetry using the te

sis was done Oy coiorimetlry using wné iec ch-
niques sepcified by Strickland and Parson
(1972). A Perkin Elmer specto hot meter
model 267 was used for the absorbance
readings

This study sought to determine the
composition, abundance and diversity of the
planktonic and benthic communities, which
supposedly will be the most affected by the

thermal discharges.

For the study of phytoplankton and
zooplankton, six sampling stations were es-

tablished (Fig. 1).

For the phytoplankton qualitative ana-
lysis, hauls vere made every two weeks by
a Clarke-Bumpus sample with a 50 micron
mesh. The hauls were superficial, for 3 mi-
nutes at a speed of 1.5 knotts. The samples
were collected in plastic bottles and 4% for-
malin  was added for preservation.

For the phytoplankton quantitative
analysis we followed Utermohl method
(1936) as indicated by Schowoerbel (1975).
The samples were taken by a Van-Dorn
bottle at 0, 5 and 10 m depth and were
kept in 250 mi plastic bottles with 1 % lugol
for preservation.

For species identification and quanti-
fication a Swift inverted microscope was
used, with 10 ml tubular camera for the ali-
cuots.

identification,
1{\ y

In the
descriptions

the keys and

v 1 (1925) ~
Leoour (1745), Lupp
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Para el andlisis cuantitativo de fito-
plancton se siguid el método de Utermohl
(1936), seglin indicaciones de Schowoerbel
(1975). Las muestras se tomaron por medio
de una botella Van-Dorn a las profundidades
de 0,5y 10 m, y de ah{ se les pasé a botellas
de plastico de 250 ml afiadiéndoles lugol al

1% para su conservacion.

Para la identificacién y cuantificacién
de las especies se utiliz6 un microscopio in-
vertido marca Swift, usando camadras tubu-
lares de 10 ml para las alicuotas.

En la identificacién se consultaron
principalmente las claves y descripciones de
Lebour (1925), Cupp (1943), Steindinger y
Williams (1970) y Tester y Steindinger
(1971).

Para el estudio de zooplancton, se hi-
cieron arrastres quincenalmente por medio
de un muestreador Clarke-Bumpus con
malla de 160 micras de abertura. Los arras-
tres fueron superficiales, con duracién de
3 minutos a una velocidad de 2 nudos. Las
muestras se recogieron en botellas de pldsti-
co de 250 ml y se les afiadié formol al 4%

para su conservacion.

La identificacién y cuantificacién de
organismos se hizo con la ayuda de un este-
reomicroscopio marca American Optical y
un microscopio invertido marca Swift. La
identificacién se basé principalmente en
Smith (1977).

La abundancia de fitoplancton es
expresada en células por litro, y la de zoo-
plancton en nimero de organismos por metro
clibico. La diversidad en ambos casos se ex-
presa en bits y fue obtenida mediante la
funcién de Shannon y Weaver (1969).

Para el estudio de la comunidad ben-
téonica, se hicieron tres muestreos durante
el afio, que correspondieron a las estaciones
de primavera, verano ¢ invierno.

Se hizo un transecto perpendicular a
la playa en el drea en donde se hari la des-
carga térmica, desde la linea de mdxima ple-
amar hasta la lineca de minima bajamar, con
una longitud total de 200 m y un ancho de
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(1943), Steindinger and Williams (1970), and
and Tester and Steindinger (1971) were used.

For the zooplankton study, hauls
were made every two weeks by a Clarke-
Bumpus sampler with a 160 micron mesh.
The hauls were superficial during 3 minutes
at a speed of 2 knotts. The samples were
kept in 250 ml plastic bottles with 4%
formalin for preservation.

The identification and quantification
of organisms was done by an American
Optical stereomicroscope and a Swift inver-
ted microscope. The identification was
based mainly on Smith (1977).

The phytoplankton abundance is ex-
pressed in cells per liter and the zooplankton
abundance in number of organisms per cubic
meter. Diversity in both cases is expressed
in bits and was obtained by Shannon and
Weaver’s function (1969).

For the study of the benthic com-
munity, three samples were taken during
the year, corresponding to spring, summer
and winter.

A transect was traced perpendicular to
the beach in the area where the thermal
discharge will be, from the line of maximum
high tide to the line of minimum low tide,
with a total length of 200 m and 50 cm
width. The samples were taken at 0, 10,
20, 50, 100, 150 and 200 m from the line
of maximum high tide. A metalic square
0.25 m2 (0.5 x 0.5 m) was used collecting
the organisms found inside, which were
placed in glass flasks with 4% formalin for
preservation.

The epibenthic an sessile organisms
vere manually collected with the help of a
spatula. The infauna organisms were collec-
ted by taking the sediment sample inside a
metal square with a shovel to a depth of
20 cm, This sediment went through a series
of three sieves of 5, 3 and 1 mm mesh size to
separate the organisms of different sizes.

Those sessile organisms that were not
counted due to their small size, were esti-
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50 ¢cm. Las colectas se hicieron a los 0, 10,
20, 50,100, 150 y 200 m a partir de la linea
de mdxima pleamar. Se utilizé un cuadro
metilico de 0.25 m2 (0.5 x 0.5 m), colec-
tando los organismos dentro del mismo, los
cuales se colgcaron en frascos de vidrio y se
les anadié formol al 4% para su conserva-
cion,

Los organismos epibénticos fueron
colectados manualmente con la ayuda de
una espitula para desprender aquellos fuer-
temente adheridos al sustrato. Los organis-
mos de la infauna fueron colectados toman-
do la muestra de sedimento dentro del cua-
dro de metal por medio de una pala hasta
una profundidad de 20 cm. Este sedimento
se pasb a traves de una serie de tres tamices
de 5, 3 y 1 mm de abertura de malla, para
separar los organismos de diferentes tallas.

Aquellos organismos adheridos al sus-
trato y que por su reducido tamafio no pu-
dieron ser contados, fueron estimados en ba-
se al porcentaje de cobertura dentro del cua-
dro metilico.

La identificacion de organismos se hi-
zo con la ayuda de un microscopio estereos-
codpico American Optical.

La identificacibn de algas se baso
principaimente en Abbot y Dawson (1956);
la de invertebrados en Brusca (1973)y la de
peces en Thomson (1977).

La abundancia de la comunidad benté-
nica es expresada en nimero de organismos
por metro cuadrado y la diversidad en bits
(la cual fue obtenida también utilizando la
funcién de Shannon y Weaver).

3.  Bioensayos

Se llevaron a cabo bioensayos de la-
boratorio para determinar la temperatura le-
tal media para el 50% de la poblacion pro-
bada (TLM 50 ), a 24 horas de exposicién.

Estos bioensayos fueron de tipo con-
tinuo y se llevaron a cabo en acuarios de
vidrio de 50 | de capacidad con aireacién
y corriente de agua, La temperatura fue
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mated by percent of cover inside the me-
tallic square.

The organisms identification was done
with the help of an American Optical stereo-
microscope.

The algae identification was based
mainly in Abbot and Dawson (1956);
the invertebrates in Brusca (1973) and the
fish in Thomson (1977).

The abundance of the benthic commu-
nity is expressed in number of organisms
per square meter and the diversity is expres-
sed in bits (which was also obtained using
Shannon and Weaver’s function).

3. Bioassays

Laboratory bioassays were done to de-
termine the mean lethal temperature for
50% of the proven population {MLT50) with
24 hours exposure.

) These bioassays were of the continous
type, and were done in glass aquaria of
50 | capacity with airation and water cur-
rent. The temperature was controlled by
self-regulated Jager submersible thermostats,
with a 0.59C precision.

The tested organisms were the clam
Chione californiensis, the mussel Modiolus
capax, the snail Tegula rugosa and the cir-
riped Tetraclita squamosa.

Previous to the bioassays, the orga-
nisms were conditioned to a 28°C tempe-
rature. During this conditioning stage, we
had a 2% mortality in the mussel and a
3% mortality in the cirriped.

The treatments were:

Acuarium No. Species ToC
1 Clam 28
2 Clam 32
3 Clam 36
4 Clam 38
5 Clam 40
6 Mussel 28
7 Mussel 32
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controlada por medio de termostatos sumer- Aquarium No. Species TOoC
gibles y autorregulables marca Jager, con una i
precisién de 0.50C, 8 Mussel 36
9 Mussel 38
Los organismos probados fueron: la 10 Mussel 40
almeja Chione californiensis, el mejilléon 11 Snail 28
Moeitglus capax, el.caxacol Tegula rugosa y 12 Snail 32
el cirripedio Tetraclita squamosa. 13 Snail 36
. o 14 Snail 38
Previo al inicio de los bioensayos, 15 Snail 40
los organismos fueron aclimatados a la 16 Cirriped 28
temperatura de 289C. Durante esta etapa 17 Cirriped 32
de aclimatacién se presentd mortalidad 18 Cirriped 36
tinicamente en el mejillon (2% ) y en el 19 Cirriped 38
cirripedio (3% ). 20 Cirriped 40
Los tratamientos quedaron repartidos
de la siguiente manera: During 24 hours, observations were
‘ made every 4 hours recording mortality
Acuario No. Especie TOoC and state of organisms and at the same time
removing the dead organisms to avoid
1 Almeja 28 diseases,
2 Almeja 32
3 Almeja 36 The mean lethal temperature for
4 Almeja 38 50% of the population in 24 hours of
5 Almeja 40 exposure was determined by the graphic
6 Mejillon 28 method.
7 Mejillén 32
8 Mejillon 36 RESULTS AND DISCUSSIONS
9 Mejilléon 38
10 Mejillén 40 1.  Physical-chemical parameters
11 Caracol 28
12 Caracol 32 The temperature presented an annual
13 Caracol 36 variation range of 17.50C and a seasonal
14 Caracol 38 variation pattern very well defined with
15 Caracol 40 low values in January and February and
16 Cirripedo 28 high values in August and September (Fig.2).
17 Cirripedo 32
18 Cirripedo 36 .
19 Cirripedo 38
20 Cirripedo 40
25
5 20
Cada 4 horas, durante 24, se hicieron ;3
observaciones, anotando la mortalidad y el  § |
estado de los organismos, retirando al mismo ¢
tiempo los organismos muertos para evitar ©
enfermar a los demas. 10

: Fig. 2. Variacién estacional de temperatura(©C
La temperatura letal media para el en Puerto Libertad, Sonora. )

50% de la poblacién a 24 horas de exposi- — Seasonal variation of temperature (°C) in
cién, fue determinada por el método grafico. Puerto Libertad, Sonora.
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Parametros fisicoquimicos

La temperatura presentd un rango de
variacién anual de 17.5°C y un patron de
variacion estacional bastante bien definido
con valores bajos en enero y febrero y va-
lores altos en agosto y septiembre. (Fig. 2).

Se observé también que generalmente
los valores mds bajos de cada estacién se
presentaron a la profundidad de 10 m y los
valores mds altos en la superficie, aunque las
diferencias no resultan ser estadisticamente
significativas ni aun a un nivel de confiabi-
lidad muy bajo.

La salinidad presenté un patrén de
variacion estacional muy semejante al de la
temperatura, aunque el rango anual de va-
riacién fue muy estrecho (0.75 partes por
mil). Como se puede ver en la figura 3,
los valores mds bajos se presentaron en los
meses de febrero, marzo, abril y mayo, y
los mds altos en los meses de agosto,
septiembre y octubre.

Se observé también que los valores
més bajos de salinidad en cada estacién se
registraron por lo general a la profundidad
de 10 m, y los mds altos en la superficie;
pero como en el caso de la temperatura,
estas diferencias no son estadisticamente
significativas.

El oxigeno disuelto presentb un rango
de variacién anual de 3.80 ml/l y su patrén
dé variacién estacional no parece estar muy
bien definido, al menos no en relacién con
el de temperatura y salinidad. El oxigeno
disuelto presentd valores bajos en los meses
de octubre y diciembre, y valores altos en
los meses de marzo, abril y mayo. (Fig. 4).

Se observé también que los valores
mas bajos de cada estacidn se presentaron a
10 m de profundidad y los mas altos en la
superficie. En este caso s{ existen diferen-
rencias significativas en los meses de febrero,
marzo, abril, mayo y junio a un 90% de con-

fiabilidad.
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We also observed that generally the
lowest values in each station were at 10 m
depth and the highest at the surface, al-
though the differences were not statistically
significant,

The salinity presented a seasonal variation
pattern very similar to that of the tempera-
ture although the annual variation range was
very narrow (0.75 parts per thousand). As
can be seen in figure 3, the lowest values
were in February, March, April and May,
and the highest in August, September and
October,

°/ee

Salinidad en

E F s [¢] N D

Fig. 3.Variacién estacional de salinidad (©/o00) en
Puerto Libertad, Sonora.

— Seasonal variation of salinity (©foo) in
Puerto Libertad, Sonora,

We observed that the lowest salinity
values in each station were recorded general-
ly at 10 m depth and the highest at the
surface; but as with temperature, these dif-
ferences are not statistically significant,

The dissolved oxygen presented an an-
nual variation range of 3.80 ml/l and its
seasonal variation pattern does not seem
to be well defined, at least not in relation
to those of the temperature and salinity.
The dissolved oxygen presented low values
in October and December and high values
il March, April and May (Fig. 4).

The lowest values in each station were
at 10 m depth and the highest at the surface.
In this case there are significant differences
in February, March, April, May and June
at the 90% confidence level.

In relation to the nutrients, we obser-
ved very marked seasonal variations (Fig. 5).
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Fig. 4 Variacién estacional de oxigeno disuelto
(ml/1) en Puerto Libertad, Sonora,

— Seasonal variation of dissolued oxygen
(ml/1) in Puerto Libertad, Sonora.
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s
varon variaciones estacionales muy
das (Figura 5).

En general, se puede decir que los
valores mas bajos se registraron en los

meses de iulio. agosto. septiembre v oc-

» 3gosto, sepliembre y oc
tubre, y los mds altos en los meses de
noviembre, diciembre, enero, febrero

y marzo. Este patrdn de variacién muy

AR
posiblemente estd influenciado por el
ciclo del fitoplancton, cuya abundancia
depende en gran medida de la disponibi-

lidad de nutrientes.

2. Comunidades biéticas

a) Fitoplancton. La abundancia de
organismos fitoplanctonicos varié notable-
mente a través del afio. (Fig. 6). Los va-
lores mds bajos se registraron durante el
otofio e invierno y los mds altos en pri-
mavera y principios de verano. Este es el
conocido “bloom” primaveral del fito-
plancton, que se debe a condiciones ambien-
tales favorables y a una gran disponibilidad
de nutrientes,

En cuanto a la composicién de las
muestras, hubo cambios estacionales bas-
tante notorios en los que unas especies van
sustituyendo a otras a medida que las
condiciones ambientales van cambiando,
lo cual puede observarse grficamente en la
Figura 7.
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Fig. 5. Variacién estacional de nutrientes (PO4,
NO3 —— y NHj3 —.—.) en Puerto
beertad Sonora,

— Seasonal variation of nutrients (POy,
——NOQ3, ———, and NH3 — —.) in Puerto
Libertad, Sonora,
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a) Phytoplankton. The abundance of
phymnlanktonlc nroanlsms nanv varied

through the year (Flgure 6).

The lowest values were recorded du-
ring fall and winter and the highest in spring
and the beginning of summer. This is the
known phytoplankton spring bloom due to
favorable environmental conditions and to a
great nutrient availability.

As for the samples composition, there
were seasonal changes where some species
are substituting for others as the environ-
mental conditions change; this can be gra-
phically seen in figure 7.

The diversity index of the phytoplank-
tonic community also presented considera-
ble variation through the year (Fig. 8). The
lowest diversity values were recorded at the
end of summer and during winter, and the
highest during spring and almost all summer.
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Fig. 6. Variaci6n estacional de la abundancia de fitiplancton (cel/1) en Puerto Libertad, Sonora,
— Seasonal variation of phytoplankton abundance (cellfl) in Puerto Libertad, Sonora,
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Fig. 7.Variacién estacional de la abundancia relativa de algunas de las especies fitoplancténicas més im-
portantes en Puerto Libertad, Sonora,
— Seasonal variation of the relative abundance of some of the most importan phytoplanktonic species
in Puerto Libertad, Sonora.
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Fig. 8.Indices de diversidad de la comunidad fitoplancténica a través de un ciclo anual en Puerto

Libertad, Sonora.

_ Diversity indiccs of the phytoplanktonic community through an annual cycle in Puerto Libertad,

Sonora,

El indice de diversidad de la comu-
nidad fitoplanctonica también presentd con-
siderables variaciones a través del afo (Fig.
8). Los valores de diversidad més bajos se
registraron a fines del verano y durante el
invierno, y los mds altos durante la prima-
vera y casi todo el verano. Esto se debe a
que durante estas épocas se presentan las
condiciones propicias para el florecimiento
de una gran cantidad de especies.

b) Zooplancton. La abundancia de
organismos zooplancténicos presentd una
variacion muy amplia a través del afio,
con valores elevados en verano y otofio y
valores bajos en primavera e invierno;
esto se puede ver gréficamentc en la Figura
9. Este patron de variacion estd relacionado
con el ciclo del fitoplancton, el cual le sirve
como fuente primordial de alimento.
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This is due to favorable conditions for the
bloom of a great amount of species during
this time of year.

b) Zooplankton. The abundance
of zooplanktonic organisms presented a
very wide variation through the year with
high values in summer and fall and low
values in spring and winter (Fig. 9). This
variation pattern is related to the phyto-
plankton pattern which is their main source

of food.

As for the community composition,
we observed that except for the copepods
which are dominant practically all year,
the rest of the groups presented times of
greater abundance and others when they
disappear or almost disappear from the
planktonic community (Fig. 10).  This
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Fig. 9. Variacién estacional de la abundancia de zooplancton (org/m3) en Puerto Libertad, Sonora.
- Seasonal variation of the zooplankton abundance (org/m7) in Puerto Libertad, Sonora
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Fig. 10. Abundancia relativa de los grupos zooplanct6nicos mds importantes a través de un ciclo anual
en Puerto Libertad, Sonora,
— Relative abundance of the most importan zooplanktonic groups through an annual cycle in Puerto
Libertad, Sonora.
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Respecto a la composicion de la co-
munidad se observd que a excepcidon de los
copépodos. que son dominantes practica-
mente durante todo el afo, el resto de los
grupos presentd ¢pocas de mayor abundan-
cia y otras en las que desaparecen o casi
desaparccen de la comunidad planctonica
(Fig. 10i. Esto da una idca de la marcada
sucesion ecoldgica que existe ocasionada por
los cambios ambientales en el drea. de los
cuales la temperatura es el mds importante,

El indice de diversidad de la comuni-
dad mostrd variaciones considerables duran-
te el ciclo anual con valores bajos en invier-
no y primavera, y valores altos en verano y
otono (Fig. 11;.  Esto se debe a que la
mavoria de las especies marinas ticnen su
época de reproduccion durante la primavera
y verano. v generalmente todas ellas pasan
por una etapa planctonica.

gives us an idea of the marked ecologic
succession caused by environmental chan-
ges (of which temperature is the most im-
portant).

The diversity index of the community
showed considerble variations during the
annual cylce with low values in winter and
spring and high values in sumer and fall
(Fig 11). This is due to the fact that
most of the marine species reproduce
during spring and summer, and generally
all of them present a planktonic stage.

c) Benthos. The total abundance of
benthic organisms in the study area during
the three sampling dates and in the dif-
feren points of the transect are shown in
Table I.

Diversidad en bits
[
o
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Fig, 11.Indices de diversidad de la comunidad zooplancténica a través de un ciclo anual en Puerto

Libertad,Sonora.

— Diversity indices of the zooplanktonic community throug an annual cycle in Puerto Libertad,

Sonora



Los indices de diversidad de la comu-

nidad bentbnica no variaron notablemente
a través del afio, pero en cambio s{ hubieron
notables diferencias entre los diferentes
puntos muestreados en el transecto, regis-
trindose los valores mds bajos de diversidad
en los puntos mds cercanos a la linea de
médxima pleamar (Tabla III), Esto se debe
a que en estos puntos las condiciones am-
bientales son mds drdsticas y solamente
pueden ser soportadas por algunas especies.
3.  Bioensayos.
En la Tabla IV se pueden ver los re-
sultados de sobrevivencia obtenidos en las
cuatro especies a las diferentes temperatu-
ras y tiempos probados, y la Figura 12
muestra los resultados obtenidos con el
método grafico para obtener la tempera-
tura letal media para el 50 % de Ia pobla-
cién a las 24 horas de exposicién.,

TABLA IV, Tolerancia a la temperatura de or-
ganismos bent6nicos (©/o de sobre-
vivencia),

Temperature tolerance of benthic
organisms ( ©/o survival).

(o] Temp a  Tiempo de exposicién en horas
& °C 4 8 2 16 2 24
28 100 100 100 100 100 100
32 100 100 100 100 100 10C
Modiolus sp. 36 100 100 100 0 0 0
38 60* 60* ] 0 0 0
40 i0 0 0 o] [ 1]
28 100 100 100 100 100 100
32 100 100 100 100 100 100
Tegula sp. 36 100 100 100 100 100 o
38 100 100 75% 75% O G
40 50 0 0 0 0 Q
28 100 100 100 100 300 100
32 100 100 100 100 100 100
Chione sp. 36 100 100 100 100 100 100
38 100 t00 100 100 {00 100
40 100 100 106* 100* 100* 100*
28 100 100 100 100 100 100
32 106 100 100 100 100 100
Tetractlita sp. 36 100 100 100 100 100 10O
38 75 75 50 25 25 2S
40 0 0 0 0 0 0
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TABLA III. Indices de diversidad de la comuni-
dad benténica en Puerto Libertad
en tres épocas del afio,

Diversity indices of the benthic

community in Puerto Libertad,
Sonora in three seasons of the
year,
oo ) INDICE DE DIVERSIDAD,
runto ae muesireo ONSNNON y weaver)|
(distancia dd punto 0) Primavera Vermno Inviemo
1 0.03 0.30 0.18
10 1.54 1.28 1.05
20 2.81 2.15 2.20
50 1.56 1.86 1.32
100 1.29 1.19. 1.60
150 2.99 243 2.36
200 1.94 1.54 1.70
3. Bioassays

The results of survival in the 4 species
to the different temperature and proven
times are shown in Table IV. Figure 12
shows the results graphically to obtain the
mean lethal temperature for 50% of the
population at 24 hours of exposure.

100 ™
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\

-
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3
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Fig. 12, Tolerancia letal media (TLM5g)para

cuatro organismos representativos en Puer-
to Libertad, Sonora.

Mean lethal tolerance (MLT5¢q) for re-
presentative organisms in Puerto Libertad,
Sonora.



Como se puede ver, para el mejillon
y el caracol, la TLMgg fue de 340C, para el
cirripedio fue superior a 409C que fue la
temperatura mds alta que se prob6. Estos
resultados se explican con base en que el
mejillon, que resultdo ser la especie menos
resistente, habita la parte baja de la zona
intermareal, donde las condiciones ambien-
tales no presentan cambios muy notorios
y por lo tanto la especie estd adaptada a
condiciones poco dristicas; en cambio la
almeja, que resultd ser la especie mis resis-
tente, habita la parte alta de la zona interma-
real, donde las condiciones ambientales son
muy drdsticas y por lo tanto la especie
estd mejor adaptada a estas condiciones y
puede soportar mejor los cambios de tem-
peratura,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los pardmetros fisicoquimicos pre-
sentaron en general un amplio rango de va-
riacién a traves del afio, definiendo
como un ecosistema en el que se agrupan
especies tolerantes que estdn presentes
durante todo el afio, y especies menos to-
lerantes que van apareciendo a medida que
se presentan las condiciones Optimas para

su1 desarrolla

SU Qe5arrC:C,

2l Lo
€1 ar€a

2. Los altos valores de abundancia
y bentbnica, parecen sugerir que el ecosis-
tema no ha sido alterado hasta ahora por
ningfin tipo de perturbacién inducida,

3. La alta abundancia de organismos
plancténicos y bentbnicos, sobre todo en de-
terminadas épocas-del afio, indican que el
drea es altamente productiva, por lo que
debe procurarse su conservacién por todos
los medios posibles.

4, Los bioensayos de laboratorio indi-
can que temperaturas de 34°C o superiores
resultan letales para algunos de los organis-
mos bentbnicos representativos del drea.

5. Durante el verano la temperatura
del agua alcanza alrededor de 300C, lo cual
indica que la temperatura de la descarga al-
canzard los 370C, la cual resulta letal para
una gran cantidad de organismos.
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For the mussel and the snail, the
MLT50 was 340C, for the cirriped it was
37.49C and for the clam it could not be de-
termined (it was higher than 400C, the
highest temperature used). The mussel,
which the results indicate was the least
resistant species, inhabits the low part of the
intertidal zone where the environmental con-
ditions do not show very notorious changes.
The species is adapted to little drastic condi-
tions; on the other hand, the clam that
turned out to be the most resistant species,
inhabits the upper part of the intertidal zone
where the environmental conditions are very
drastic, and so the species can better endure
the temperature changes.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDA-
TIONS

1. The shvsical-chernical parame cers
1. Fapii= “7 SsiLal-vliclitic al Pﬂdlllch].)
a wide range of varia-

presented in general
tion throughout the year, defining the area

which are orouned the

aec an arncvugtem
willlii atc groupced uid

as an ecosystem
tolerant species that are present during the
whole year and the less tolerant species that

only appear as the ontimum conditions for

only pear as 1ac oplimum condilions Ior

their development show up.
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values of the planktonic and benthic com-
munities seem to suggest that the ecosys-
tem has not been altered by any type of
induced disturbance.

The high abundance and diversity

3. The high planktonic and benthic
organism abundance, especially in some
part of the year, indicate that the area is
highly productive. As such, its conserva-
tion should be guaranteed by all possible
means.

4. The laboratory bioassays indicate
that temperatures of 340C or higher, are
lethal for some of the benthic organisms
representative of the area.

5. During summer, the water tempera-
ture reaches 30°C which indicates that the
discharge temperature will reach 370C,
lethal for a great amount of organisms,
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6. Debe procurarse poner en practica
algunas medldas para evitar que la descarga
[Crml(—a llegue a IOS Ofganlsm()b -I‘I_la‘rln()b con
temperaturas tan elevadas. Algunas suge-
rencias {tiles podrian ser:

a) Hacer lagunas de enfriamiento a
donde llegue la descarga antes de entrar
en contacto con el ecosistema marino.

b) Mezclar el agua de la descarga con
agua fria del mar.

c) Hacer la descarga sumergida, ya que
de esta manera el agua mds caliente se dis-
tribuird en la columna superficial y al menos
no afectard de gran manera a los organismos
I']p ]9 f‘nm, ‘ dud ]’\pn . I‘Q

Ge ia comuni iCa.
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