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Resumen

Se estudid la influencia del régimen hidrico sobre las condiciones geoquimicas de los sedimentos subma-
reales en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (sNLmT). Para ello se analizaron la variacién
estacional y la variacién espacial de los factores ambientales en el agua de fondo (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, niveles de pH) y en el sedimento superficial (granulometria, materia orgdnica total,
niveles de pH, potencial de 6xido-reduccién y biomoléculas totales e hidrolizables). Durante la tempo-
rada seca, los sedimentos superficiales y el agua de fondo presentaron condiciones mds reductoras y mds
4cidas que durante la temporada hiimeda. Ademds, se determiné que la distribucién espacial de la mate-
ria orgdnica sedimentaria, representada principalmente por fitopigmentos totales y biomoléculas en los
sedimentos submareales, es controlada principalmente por la geomorfologia del estuario, donde los ca-
nales del curso medio (por ejemplo: canal Lagarto) y el canal Zarumilla, mds cercano a la cabeza del es-
tuario, fueron focos de acumulacién y respiracion de materia orgdnica sedimentaria durante las dos épocas
de estudio.

Palabras claves: Proyecto manglares 1Gp, manglares de Tumbes, régimen hidrico, geoquimica, sedimentos
submareales.

Abstract

Physical-chemical, textural and geochemical characteristics of bottom water and subtidal sediments were
studied in order to determine the influence of the hydrological regime on geochemical conditions in the
estuarine system associated to the “Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (snmt)” (3.380S —
3.460S). Shifts in environmental factors were analyzed in time and space in the bottom water (tempera-
ture, salinity, dissolved oxygen, pH) and surficial sediments (granulometry, total organic matter content,
pH, redox potential, phytopigments, hydrolysable and total biomolecules). At seasonal scale, reducing
sedimentary conditions prevailed with greater organic matter accumulation during the dry season as
compared with the wet season. Additionally, it was possible to determine several sedimentary environ-
ments within the estuary, in which Zarumilla creek was the area of greater concentration of organic
matter, phytopigments and biomolecules in comparison with others secondary creeks during both study
periods, where it was realized the importance of the estuarine geomorphology on the organic matter
accumulation and degradation processes.
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Introduccién

Los manglares son ecosistemas estuarinos altamente pro-
ductivos (Black y Shimmield, 2003) que estin someti-
dos a una alta variabilidad espacio-temporal, asociada a
la geomorfologfa del terreno, a la influencia del régimen

de mareas y al régimen de lluvias en el sistema (Kathiresan
y Bingham, 2001; Black y Shimmield, 2003). EI ecosis-
tema de manglares de Tumbes no estd exento a estas ca-
racteristicas, pues también estd sometido a un régimen
hidrico diario mediado por la influencia de las mareas y a
un régimen hidrico estacional mediado por las precipi-
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taciones y la entrada de agua dulce a través del rio
Zarumilla (INRENA, 2011). Estas variaciones del régi-
men hidrico, sumadas a la geomorfologia del estuario,
influyen sobre en la intensidad y distribucién espacial
del gradiente salino, asi como sobre las propiedades fisi-
coquimicas y biogeoquimicas de los sedimentos super-
ficiales y la columna de agua suprayacente a ellos,
repercutiendo directamente en el ciclo de carbono y nu-
trientes del sistema bentos-pélagos (Black y Shimmield,
2003). Asimismo contribuye a una redistribucién peri6-
dica de los sedimentos, controlando el flujo, en canti-
dad y calidad, de la materia orgdnica hacia los biotopos
sedimentarios (Kristensen ez a/., 2008), lo que a su tur-
no modula las condiciones biogeoquimicas en el agua
de fondo y sedimentos dentro del subsistema benténi-
co (Black y Shimmield, 2003; Kristensen ez a/., 2008).
La presente investigacién busca determinar la influen-
cia del régimen hidrico y de la geomorfologia del bos-
que de manglares sobre las condiciones biogeoquimicas
del agua de fondo y sedimentos submareales de los ca-
nales y esteros principales en el ecosistema de mangla-
res de Tumbes.

Materiales y métodos

Area de estudio

El ecosistema de manglares en Tumbes estd localizado
al norte del Perti, muy cerca de la zona de influencia de
aguas tropicales ecuatoriales y al limite norte del siste-
ma de la corriente de Humboldt (Malca, 2005). El estu-
dio se realizé en el estuario ubicado dentro del Santuario
Nacional Los Manglares de Tumbes (sNLmT), el cual
presenta una superficie aproximada de dos mil hectd-
reas y estd ubicado en el litoral de la costa noroeste del
Perti, en la provincia y distrito de Zarumilla del depar-
tamento de Tumbes (INRENA, 2011). En esta zona se
desarrolla un clima semidrido, con una clara influencia
del sistema ocednico, con temperaturas que oscilan en-
tre los 22 y 29¢ C. La época hiimeda o de lluvia se pre-
senta entre enero y marzo, mientras que los demds meses
del ano corresponden a la época seca (INRENA, 2011).
El sNLMT es un bosque de manglar de tipo riberefo,
que se desarrolla a lo largo del canal Internacional con
una fuerte influencia del rio Zarumilla. La topografia
que presenta es uniforme y casi plana, presentdindose una
ligera pendiente (1-5%) entre el mar y la costa. Ademds,
los suelos se caracterizan por el alto contenido de arenas
y particulas de limo y arcillas acarreadas por el rio (In-
RENA, 2011). Ademds, el ecosistema manglar manifiesta
una flora tipica, en donde la especie de mangle predomi-
nante es el mangle rojo (Rhizophora mangle), seguido
del mangle colorado (Rhizophora harrisonii), especies res-
ponsables de gran parte del flujo de materia orgdnica de
origen vegetal en el sistema (INRENA, 2011).

Disefio de muestreo

Se diseid un muestreo enfocado en la variacién estacio-
nal del régimen hidrico durante época seca (septiembre)
y época hiimeda (abril), en el cual se evaluaron las carac-
teristicas fisico-quimicas del agua suprayacente a los se-
dimentos (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH,
potencial Redox), la distribucién espacio-temporal de la
composicion textural de los sedimentos (contenido de are-
nas, limo y arcillas), la distribucién espacio-temporal de la
cantidad y calidad de la materia orgdnica sedimentaria
(materia orgdnica total, fitopigmentos totales, carbohidra-
tos y proteinas totales e hidrolizables) y la caracterizacién
geoquimica de los sedimentos superficiales mediante la
medicién del potencial de éxido-reduccién y el pH. Se
colectaron muestras durante los dias 8 y 9 de septiembre
del 2012 y durante los dias 4 y 5 de abril del 2013. En
cada uno de los periodos se muestrearon dieciséis (n=16)
estaciones distribuidas a lo largo y ancho del estuario. En
once (n=11) de las estaciones se realizaron mediciones
y colecta de muestras en agua de fondo y en el intervalo
superficial del sedimento (0-1 cm). En las cinco (n=5)
estaciones restantes se realizaron mediciones y colecta
de muestras en agua de fondo y se realiz6 un muestreo
intensivo vertical de la columna de sedimento (0-10 cm).
De acuerdo con la geomorfologia de los canales princi-
pales, las estaciones muestreadas se agruparon en tres ti-
pos de ambientes sedimentarios: Las estaciones 4A, 228,
248, 27S y 28S en el ambiente sedimentario pertenecien-
te al canal Zarumilla (cz), zona mds cercana a la fuente
de agua dulce dentro del estuario. Las estaciones 1A, 28,
12S y 13S en el ambiente sedimentario perteneciente a
los canales semicerrados (cm), zona asociada con el cur-
so medio e inferior del estuario. Por tltimo, las estaciones
3A, 5A, 6A, 5S, 7S, 10S y 14S, en el ambiente sedimen-
tario, perteneciente a los canales principales (cp), zonas
de canales geomorfolégicamente mds grandes y abier-
tos en comparacién con las demds zonas (Figura 1).

Métodos de muestreo

Los pardmetros fisico-quimicos obtenidos a partir del agua
de fondo se estimaron utilizando un equipo multipara-
metro para calidad de agua Horiba U-51. Ademis, se
colectaron muestras de agua de fondo mediante el uso
de una botella Niskin para la determinacién de conteni-
do de oxigeno disuelto, siguiendo el método de Winkler,
modificado por Carpenter (Strickland y Parsons, 1972).
Las muestras obtenidas a partir de la columna de sedi-
mento fueron tomadas utilizando un sacatestigos manual.
Los intervalos obtenidos de la columna de sedimento
fueron (0-1cm), (1-2 cm), (2-3 cm), (3-4 cm), (4-5 cm),
(5-6 cm), (6-8 cm), (8-10 cm), estos resultados fueron
integrados por unidad de drea para los primeros 10
cm. Los pardmetros de pH y potencial de éxido reduc-
cién fueron obtenidos con una resolucién de 2 cm para
los primeros 10 cm de columna de sedimento, utili-
zando un equipo potenciémetro wrw-1081.
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Figura 1. Distribucion de las estaciones de muestreo dentro del sNLMT (n=16).
Recuadros rojos: muestreo intensivo de la columna de sedimento (0-10cm) (n=5).

Andlisis de muestras sedimentarias

Las muestras de sedimento fueron descongeladas, seca-
das y homogenizadas previamente antes de cada andlisis
geoquimico. Para determinar el contenido de clorofila-a se
siguié el método de fluorometria con doble extraccién
en acetona al 90% (Lorenzen y Jeffrey, 1980; Gutiérrez,
2000). Las concentraciones de carbohidratos totales en
sedimentos se determinaron de acuerdo con el método
colorimétrico desarrollado por Dubois ez /. (1956), sien-
do adaptadas para sedimentos de alto contenido orgd-
nico (Pérez, 2012). Las concentraciones de proteinas
totales en sedimentos se determinaron de acuerdo con
el método colorimétrico de Lowry ez al. (1951), siendo
modificada por Rice (1982) y adaptada para sedimen-
tos de alto contenido orgdnico (Pérez, 2012). Las concen-
traciones de carbohidratos hidrolizables en sedimentos
se determinaron mediante la metodologfa descrita por
Fabiano y Pasceddu (1998), adaptada al método pro-
puesto por Dubois ez al. (1956) en Pérez (2014). Las
concentraciones de proteinas hidrolizables en sedimen-
tos se determinaron mediante la metodologia descrita
por Mayer ez al. (1986), adaptada al método propuesto
por Lowry (1956) en Pérez (2014). La concentracién
de materia orgdnica en sedimentos se determiné me-
diante la metodologfa descrita por Black (1965), adap-
tada al método propuesto por Anderson ez al. (1972).
Mientras que la composicién textural de los sedimentos
se determinaron por el método de tamizado (American
Society for Testing materials, 1963).

Andlisis de datos

Para evaluar la relacién entre las distintas variables fisi-
co-quimicas y geoquimicas, se realizaron correlaciones
de rango de Spearman (a<,= 0.1). Las correlaciones fue-
ron hechas por separado para el periodo seco y el pe-
riodo himedo, para separar el efecto generado por la
variabilidad estacional en el estuario. Ademds, el efecto
de las variaciones espaciales entre ambientes sedimen-
tarios y las variaciones temporales, entre la época seca y
lluviosa, fueron evaluadas mediante andlisis de varianza
(anva) de dos vias (a=0.05), efectudndose contrastes me-
diante el test a posteriori HsD de Tukey (anva + Tukey),
previa normalizacién de la data.

Resultados
Variables en columna de agua

Temperatura

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
el rango de temperatura superficial en la columna de
agua varié entre un minimo de 25,6°C (Estacién 14S)
y un méximo de 27,8° C (Estacién 2S). Con respecto a
la distribucién espacial, los mayores valores de tempe-
ratura superficial se encontraron hacia la boca del estua-
rio, mientras que los menores valores de temperaturas,
cercanas al canal Zarumilla (Figura 2). Durante el mes
de abril del 2013 (periodo hiimedo), el rango de tem-
peratura superficial en la columna de agua varié entre
un minimo de 28,3°C (Estacién 24S) y un méximo de
36,6°C (Estacién 12S). Con respecto a la distribucién
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espacial, los mayores valores de temperatura se encon-
traron hacia los canales mds expuestos del estuario (Fi-
gura 2). De acuerdo al andlisis de varianza, la temperatura
en columna de agua fue significativamente mayor en la
temporada lluviosa que en la temporada seca. En cam-
bio, las diferencias de la temperatura por ambiente sedi-
mentario no fueron estadisticamente significativas, tanto
globalmente como por temporada (Tabla 2).

Salinidad

Las variaciones de salinidad superficial en columna de
agua fueron significativamente mayores durante la tem-
porada seca que durante la temporada hiimeda (tabla 2).
Durante el mes de septiembre del 2012, el rango de
salinidad superficial en la columna de agua varié entre
un minimo de 30.1 (Estacién 6A) y un méximo de 35.0
(Estacién 2S). Con respecto a la distribucién espacial,
los menores valores de salinidad se encontraron hacia la
cabeza del estuario (en el canal Zarumilla), mientras
que los mayores valores de salinidad, hacia los canales
geomorfolégicamente més cerrados en el estuario (Fi-
gura 2). Durante el mes de abril del 2013, el rango de
salinidad en la columna de agua varié entre un minimo
de 3.6 (Estacién 24S) y un méximo de 26.5 (Estacién
2S). Con respecto a la distribucién espacial, los meno-
res valores de salinidad nuevamente se encontraron en
el canal Zarumilla, mientras que los mayores valores, ha-
cia canales geomorfolégicamente mds cerrados del es-
tuario (Figura 2).

Oxigeno disuelto

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
los valores de oxigeno en el agua de fondo variaron en-
tre un minimo de 1.3 mL.L" (Estacién 24S) y un médximo
de 4.7 mL.L"! (Estacién 10S). Con respecto a la distri-
bucién espacial, los menores valores de oxigeno disuel-
to se encontraron hacia la cabeza del estuario, mientras
que los mayores valores de oxigeno tendieron a encontrar-
se hacia los canales principales (Figura 2). Durante el mes
de abril del 2013 (periodo hiimedo), los valores de oxi-
geno en agua de fondo variaron entre un minimo de 2.7
mL.L" (Estacién 2S) y un méximo de 5.1 mL.L"! (Estacién
13S). Con respecto a la distribucién espacial, los meno-
res valores de oxigeno se encontraron hacia los canales
geomorfolégicamente mds cerrados, mientras que los ma-
yores valores hacia los canales principales (Figura 2). La
variacién estacional de los valores de op en agua de fondo
fue significativa, registrindose valores mds altos durante
el periodo himedo del estudio, al igual que las variacio-
nes espaciales, presentdndose los mayores valores en los
canales principales y en algunas zonas de los canales secun-
darios ligados al curso medio del estuario (véase tabla 2).

Niveles de pH
Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
los valores de pH en agua de fondo varijaron entre un

4

minimo de 7.5 (Estaciones 228 y 24S) y un méximo de
7.9 (Estacién 7S). Con respecto a la distribucién espa-
cial, los valores mds bajos de pH se encontraron en ca-
nales geomorfoldgicamente mds cerrados, mientras que
los valores mds altos de pH se encontraron en canales
con mayor flujo de agua (Figura 2). Durante el mes de
abril del 2013 (periodo hiimedo), los valores de pH en
agua de fondo variaron entre un minimo de 6.9 (Estacién
7S) y un maximo de 8.3 (Estacién 6A). Con respecto a
la distribucién espacial, los valores mds bajos de pH se
encontraron en canales mds cercanos a la boca del es-
tuario y los valores mds altos, hacia los canales cercanos
a la cabeza del estuario (Figura 2). La variacién estacio-
nal del pH en el agua de fondo fue significativa, regis-
trdndose valores mds altos durante el periodo seco del
estudio, al igual que la variacién estacional entre los am-
bientes sedimentarios, registrindose los valores mds ba-
jos en los canales principales durante el periodo himedo

(tabla 2).
Variables en sedimentos submareales

Contenido de arenas

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
el contenido de arenas varié de un minimo de 5.2%
(Estacién 5A) a un mdximo de 96.9% (Estacién 3A)
(tabla 1). Con respecto a la distribucién espacial, las es-
taciones con mayor contenido de arenas se ubicaron en
los canales mds cercanos a la boca del estuario. Durante
el mes de abril del 2013 (periodo hiimedo), el conteni-
do de arenas varié de un minimo de 18.2% (Estacién
4A) a un miximo de 98.1% (Estacién 7S) (tabla 1). Las
estaciones con mayor contenido de arenas no cambia-
ron su distribucién del periodo himedo con respecto al
periodo seco, pero los valores con menor contenido de
arenas se encontraron hacia la cabeza del estuario y en
canales semicerrados del curso medio e inferior del es-
tuario, mostrando diferencias interespaciales significa-
tivas (tabla 2).

Contenido de limo y arcillas

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
el contenido de limo y arcillas varié de un minimo de
1.5 % (Estacién 7S) a un mdximo de 94.8 % (Estacién
5A) (tabla 1). Con respecto a la distribucién espacial,
las estaciones con mayor contenido de limo y arcillas se
ubicaron en el canal Zarumilla. Durante el mes de abril
del 2013 (periodo hiimedo), el contenido de arenas va-
rié de un minimo de 1.3 % (Estacién 7S) a un mdximo
de 78.4 % (Estacién 22S) (tbla 1). Las estaciones con
mayor contenido de limo y arcillas no cambiaron su dis-
tribucién del periodo hiimedo con respecto al periodo
seco, pero los valores con mayor contenido de limo y
arcillas se encontraron hacia el canal Zarumilla y cana-
les semicerrados del curso medio e inferior del estuario,
mostrando diferencias espaciales significativas (tabla 2).
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Figura 2. Mapas de distribucién de los parémetros fisicoquimicos en agua de fondo. S: época seca; H: época himeda. I: Temperatura en
agua de fondo; II: Salinidad en agua de fondo; III: Oxigeno disuelto en agua de fondo; IV: Niveles de pH en agua de fondo.
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TaBLA 1
CONTENIDOS PORCENTUALES DE ARENAS, LiMo Y
ARCILLAS EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO DENTRO
DEL SNLMT DURANTE LA EPOCA SECA (SEPTIEMBRE
2012) Y LA EPOCA HUMEDA (ABRIL 2013)

EPocA SECA EPOCA HUMEDA

ESTA-
CSNES AReNAs | Limo YARcILLAS | ARENAS | LiMO Y ARCILLAS

1A 29.28 70.71 48.08 51.92
3A 96.92 3.08 83.59 8.63
4A 13.15 86.85 18.18 65.50
5A 5.16 94.84 46.60 47.48
6A - - 65.44 34.56
2S 68.14 31.86 73.49 8.43
5S 69.86 30.12 77.99 9.10
7S 88.49 1.45 98.07 1.30
10S 93.99 4.92 41.52 57.84
12S 74.96 22.50 82.35 1.37
13S 60.43 39.55 54.76 45.24
14S 42.32 57.63 61.19 37.92
228 37.95 62.05 21.57 78.43
248 39.75 60.24 36.62 63.38
278 36.32 63.54 29.93 70.07
28S 24.86 75.14 30.94 69.06

Materia orgdnica total

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
el contenido de materia orgdnica total varié de un mi-
nimo de 10.5 mg.g" (Estacién 7S) a un mdximo de
118.0 mg.g" (Estacién 1A). Con respecto a la distribu-
cién espacial, las estaciones con mayor contenido de ma-
teria orgdnica total se ubicaron hacia el canal Zarumilla
y canales semicerrados del curso medio e inferior del es-
tuario (Figura 3). Durante el mes de abril del 2013 (pe-
riodo himedo), el contenido de materia orgdnica varié
de un minimo de 8.0 mg.g" (Estacién 7S) a un mdxi-
mo de 80.9 mg.g" (Estacién 22S) (Figura 3). Las esta-
ciones con mayor contenido de materia orgénica total
no cambiaron su distribucién del periodo hiimedo con
respecto al periodo seco, pero los valores promedio fue-
ron mayores durante la época seca del estudio que du-
rante la época hiimeda.

Niveles de pH

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
el pH en el sedimento vari6 entre un minimo de 6.19
(Estacién 1A) y un méximo de 7.3 (Estacién 3A), ob-
teniendo un valor promedio de 6.8 para la zona. Con
respecto a la distribucién espacial, los menores valores
de pH se encontraron hacia los canales semicerrados
(Figura 3). Durante el mes de abril del 2013 (periodo
himedo), los valores de pH en el sedimento variaron
entre un minimo de 6.9 (Estacién 10S) y un mdximo
de 8.4 (Estacién 22S), con un valor promedio de 7.6
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para la zona. Con respecto a la distribucién espacial, los
valores mds bajos de pH en el sedimento superficial se
encontraron hacia la boca del estuario y los valores mds
altos, hacia el canal Zarumilla (Figura 3). La variacién
estacional del pH en el sedimento superficial fue signi-
ficativa, registrindose valores mds altos durante el pe-
riodo himedo del estudio; ademis, los valores fueron
significativamente mds altos en el canal principal (tabla
2). Los perfiles verticales de pH obtenidos a partir de los
diez primeros centimetros de la columna de sedimento
para las cinco estaciones muestreadas de forma intensi-
va, durante el periodo seco (septiembre 2012) y el pe-
riodo himedo (abril 2013) se muestran en la Figura 4.
Durante el periodo seco, los valores mds bajos en los
perfiles verticales se registraron en las estaciones 1A y
13S (canal secundario del curso medio del estuario),
mientras que los valores de mds altos se dieron en las
estaciones 5A, 24S y 28S (canal Zarumilla) (Figura 4).
Durante el periodo hiimedo, los valores mds bajos en
los perfiles verticales se registraron en las mismas esta-
ciones que durante el periodo seco, mientras que los
valores mds altos fueron registrados también en las mis-
mas estaciones que en la temporada seca. Ademds, to-
dos los perfiles exhibieron un incremento en los valores
de pH conforme aumenta la profundidad en el sedimen-
to (Figura 4).

Potencial de oxidoreduccién

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
los valores de potencial Redox en la columna de sedi-
mento (0-2 cm) variaron entre un minimo de -402 mV
(Estacién 2S) y un mdximo de -110 mV (Estacién 5S).
Con respecto a la distribucién espacial, las condiciones
mds reductoras se encontraron en los canales semice-
rrados (Figura 3). Durante el mes de abril del 2013 (pe-
riodo himedo), los valores de potencial Redox en el
sedimento superficial (0-2 cm) variaron entre un minimo
de -270.7 mV (Estacién 2S) y un mdximo de -123.4 mV
(Estacién 5A). Con respecto a la distribucién espacial,
las condiciones mds reductoras en sedimento se encon-
traron en canales semicerrados (Figura 3). La variacién
estacional del potencial Redox en el sedimento superfi-
cial fue significativa, registrindose valores menos reduc-
tores durante el periodo himedo del estudio (Tabla 1).
Durante el periodo seco, los perfiles verticales mds re-
ductores se registraron en las estaciones 1A y 13S (canal
secundario del curso medio del estuario), mientras que
las condiciones menos reductoras se encontraron en los
perfiles verticales de las estaciones 5A, 24S y 28S (canal
Zarumilla) (Figura 4). Durante el periodo hiimedo, los
perfiles con condiciones més reductoras se registraron en
las mismas estaciones que durante el periodo seco, mien-
tras que las demds estaciones presentaron condiciones
menos reductoras (Figura 4). De acuerdo con el cilculo
del gradiente de los niveles de 6xidoreduccidn, y la obser-
vacion de los perfiles verticales en sedimentos, se detect6
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Figura 3. Mapas de distribucién de los pardmetros geoquimicos en sedimento superficial (0-2cm). S: época seca; H: época himeda.
I: Contenido de materia orgdnica total; II: Niveles de pH; III: Potencial de oxidoreduccion (Redox).
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Figura 4. Perfiles verticales de pH (I) y Potencial de éxidoreduccién (Redox) (II) a partir de la columna de
sedimento (0-10 cm) Correspondiente a cinco estaciones de muestreo dentro del sNLMT.

S: época seca (septiembre, 2012). W: época hiimeda abril, 2013). Zona del canal principal: 5A; Zona de los canales
secundarios: 1A, 13S; Zona del canal Zarumilla: 24S, 28S.
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una Redoxclina mds profunda durante el periodo hi-
medo, en comparacién con la registrada durante el pe-
riodo seco (Figura 4).

Clorofila-a

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
la concentracién de Cl-a en la parte superficial de los
sedimentos (0-1 cm) varié de un minimo de 0.33 +
0.03 pg.g" (Estacién 7S) a un mdximo de 3.28 + 2.46
pg.g”' (Estaciéon 5A) (Figura 5). Con respecto a la dis-
tribucién espacial, las menores concentraciones de Cl-a
superficial se encontraron hacia la boca del estuario,
sobre todo en las zonas de esteros principales. Durante
el mes de abril del 2013 (periodo himedo), la concen-
tracién de Cl-a en la parte superficial de los sedimentos
(0-1 cm) varié de un minimo de 0.33 + 0.17 pg.g’
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(Estacién 7S) a un mdximo de 4.74 + 2.00 pg.g’
(Estacién 1A). Con respecto a la distribucién espacial,
las menores concentraciones de Cl-a superficial se en-
contraron hacia la boca del estuario, sobre todo en los
canales principales, al igual que durante el periodo seco
(Figura 5). Durante el periodo seco, el perfil integrado
con mayores inventarios de Cl-a se registré en la esta-
cién 1A, seguida de las estaciones 13S y 28S, mientras
que en las estaciones restantes, las concentraciones fue-
ron significativamente menores (Figura 6).

Carbohidratos totales (cHOt)

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
la concentracién de cHot en la parte superficial de los
sedimentos (0-1 cm) varié de un minimo de 0.52 #
0.03 mg.g" (Estacién 7S) a un méximo de 7.76 + 1 mg.g*
(Estacién 4A). Durante el mes de abril del 2013 (periodo

x;ﬂ\l

'-l-ll

H

.'

Figura 5. Mapas de distribucién de los pardmetros geoquimicos en sedimento superficial (0-1 cm).
S: época seca; H: época hiimeda. I: Contenido de Clorofila-a (Cl-a); II: Contenido de Carbohidratos totales (crot); III: Contenido de

Proteinas totales (PRTt).
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Figura 6. Distribucién integrada de las variables geoquimicas en columna de sedimento (0-10 c¢m). S: época seca;

H: época himeda. I: Contenidos integrados de Clorofila-a (Cl-a); II: Contenidos integrados de Carbohidratos totales
(cuot); I1I: Contenidos integrados de Proteinas totales (PrTt). Columna en negro: Fraccién no hidrolizable de las
biomoléculas. Columna en gris: Fraccién hidrolizable de los carbohidratos (croh) y proteinas (prth). Zona del canal
principal: 5A; Zona de los canales secundarios: 1A, 13S; Zona del canal Zarumilla: 24S, 28S.

hdmedo), la concentracién de cHot en la parte superfi-
cial de los sedimentos (0-1 cm) varié de un minimo de
0.29 + 0.27 mg.g" (Estacién 2S) a un médximo de 5.44
+ 0.05 mg.g" (Estacién 27S) (Figura 5). No se encon-
traron diferencias significativas entre los dos periodos
estacionales, pero si diferencias espaciales significativas;
las menores concentraciones de cHot superficiales fue-
ron encontradas en la boca del estuario y en los canales
principales (Tabla 2). Durante el periodo seco, el perfil
con mayor inventario integrado de cHoLt se registré en
la estacién 1A, mientras que la estacién 13S presentd
los menores inventarios de cHot (Figura 6). Durante el
periodo himedo, el mayor inventario de cHot se regis-
tré en la estacién 13S, mientras que la estacién 5A pre-
sentd el inventario mds bajo (Figura 6).

Carbobidratos hidrolizables (cHOb)
Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
la concentracién de cHoh en la parte superficial de los

sedimentos (0-1 cm) varié de un minimo de 1.03 +
0.10 mg.g" (Estacién 7S) a un méximo de 2.85 + 1.03
mg.g" (Estacién 5A) (Figura 5). Durante el mes de sep-
tiembre del 2012 (periodo seco), la concentracién de cHoh
en la parte superficial de los sedimentos (0-1 cm) varié
de un minimo de 0.27 + 0.16 mg.g"' (Estacién 7S) a un
méximo de 2.67 + 0.24 mg.g" (Estacién 1A) (Figura 5).
No se encontraron diferencias significativas entre los dos
periodos estacionales, pero si diferencias espaciales sig-
nificativas; ya que las concentraciones de cHoh superficia-
les fueron significativamente mayores en el canal Zarumilla
y significativamente menores en la zona de los canales
principales (Tabla 2). Durante el periodo seco, el perfil
con el mayor inventario integrado de cHOh se registré en
la estacién 1A, mientras que la estacién 28S presentd
los menores inventarios (Figura 6). Durante el periodo
himedo, el perfil con el mayor inventario integrado de
cHoh se registr6 en la estacién 1A, mientras que la es-
tacién 24S presenté el menor inventario (Figura 6).
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Proteinas totales (PRTt)

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
la concentracién de Prrt en la parte superficial de los
sedimentos (0-1 cm) varié de un minimo de 2.51 + 0.09
mg.g" (Estacién 7S) a un méximo de 9.44 + 3.49 mg.g"!
(Estacién 1A) (Figura 5). Durante el mes de septiembre
del 2012 (periodo seco), la concentracién de prrt en la
parte superficial de los sedimentos (0-1 cm) varié de un
minimo de 2.49 + 0.18 mg.g-1 (Estacién 7S) a un méxi-
mo de 6.99 + 0.58 mg.g-1 (Estacién 27S) (Figura 5).
No se encontraron diferencias significativas entre los dos
periodos estacionales, pero si diferencias espaciales signi-
ficativas; las PRTt mostraron concentraciones significati-
vamente mayores en el canal Zarumilla en comparacién
a los demds ambientes sedimentarios (Tabla 2). Durante
el periodo seco, el perfil con mayor inventario integrado
de PRt se registr6 en la estacién 1A, mientras que las
estaciones 13S y 28S presentaron los menores inventa-
rios (Figura 6). Durante el periodo himedo, los perfiles
con mayores inventarios de PRTt se registraron en las es-
taciones 1A, 13S y 28S (canal Zarumilla y canales secun-
darios del curso medio del estuario) mientras que las
estaciones 5A y 24S presentaron los menores inventarios

(Figura 6).

Proteinas hidrolizables (PrRTH)

Durante el mes de septiembre del 2012 (periodo seco),
la concentracién de prrh en la parte superficial de los
sedimentos (0-1 cm) varié de un minimo de 0.69 +
0.06 mg.g" (Estacién 7S) a un méximo de 4.44 + 0.31
mg.g "' (Estaciéon 1A) (Figura 5). Durante el mes de sep-
tiembre del 2012 (periodo seco), la concentracién de
prth en la parte superficial de los sedimentos (0-1 cm)
varié de un minimo de 0.87 + 0.08 mg.g" (Estacién
7S) a un médximo de 4.41 + 0.62 mg.g" (Estacidn 22s)
(Figura 5). No se encontraron diferencias significativas
entre los dos periodos estacionales, pero si diferencias
espaciales significativas; con las mayores concentracio-
nes en el canal Zarumilla y las menores, en los canales
secundarios (Tabla 2). Durante el periodo seco, los per-
files con mayores inventarios integrados de Prth se re-
gistraron en la estacién 1A y 13S, mientras que la estacién
28S presenté el mayor inventario (Figura 6). Durante
el periodo himedo, el perfil con mayor inventario de
PRTh se registré en la estacién 1A, mientras que la esta-
cién 5A presenté el menor inventario (Figura 6).

Discusién

Condiciones fisicoquimicas en la columna de agua

Las climatologfas de caudal del rio Zarumilla reflejaron
la ocurrencia de cambios hidricos-estacionales gatilla-
dos por las lluvias. Las mayores precipitaciones se dieron
entre febrero-abril y disminuyeron sustancialmente en la
parte baja de la cuenca a partir del mes de mayo, alcan-
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TABLA 2
ANALISIS DE VARIANZAS (ANVA) DE DOS ViAS
PARA LAS VARIABLES ESTUDIADAS
DURANTE LA EPOCA SECA (S) (SEPTIEMBRE 2012)
Y LA EPOCA HUMEDA (H) (ABRIL 2013)

FacTores
DEPENDIENTE - AVBIENTE
TEMPORADA SEDIMENTARIO INTERACCION
Temperatura | *** (S <H) n.s. n.s.
Salinidad **(H<§) | *(CZCPCM) ns.
OD ) *(S<H) | ™ (CZ<CMCP) “**(CZS < CPS.
CMS CZH CPH
CMH)
PH o *(H<S) ns. **(CPH<CMH
CZS CMS CPS
CZH)
PH oy “*(S<H) | ™ (CM<CPCZ) ns.
Eh oy *(S<H) n.s. n.s.
Arenas ns. ***(CZ<CMCP) ns.
Limo y arcillas n.s. “**(CMCP < CZ) n.s.
CHOt ns. ***(CPCM < CZ) ns.
PRTt ns. “**(CMCP<CZ) ns.
CHOh ns. **(CPCM C2) ns.
PRTh ns. “**(CPCM CZ) ns.
CHOh : CHOt ns. “**(CZ < CP CM) ns.

Ambiente sedimentario: Estero Zarumilla (cz), esteros principales
(cp), esteros del curso medio del estuario (cm); pH[0-2]: pH en
sedimentos (0-2cm), Eh[0-2]: potencial de éxido-reduccién en
sedimentos (0-2 cm).***(p < 0.05), **( 0.05< p <0.1), *(p = 0.1),
n.s. (estadisticamente no significativa)

zando su menor caudal entre los meses de julio y octu-
bre. Durante la época seca el caudal promedio para la
cuenca del rio Zarumilla fue de 3.17 m’.s" mientras que
durante la época himeda, el caudal promedio fue de
35.27 m’.s".! La temperatura y salinidad del agua de
fondo de los canales, reflejaron la significativa variacién
hidrica estacional en el estuario. Durante la época hu-
meda, las temperaturas fueron significativamente mds al-
tas en comparacién con las registradas durante la época
seca (Tabla 2); estas variaciones obedecieron a un pro-
ceso estacional de insolacién, la cual se reflejé en la dis-
tribucién espacial, en donde las menores temperaturas
de agua de fondo, se registraron en la zona de canales
secundarios y del canal Zarumilla (Figura 2), zonas me-
nos expuestas a la incidencia de la luz solar y que presen-
tan aguas con un mayor tiempo de residencia por la
geomorfologia que presentan (Woodrofte, 1992; Domin-
guez, 2005; Tenorio y Beltrdn, 2005; INRENA, 2011).
Durante la época seca, la salinidad en agua de fondo

1. Fuentes: Autoridad nacional del Agua (ana) <http://www.
ana.gob.pe/>, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia (seNaMHI) <http://www.senamhi.gob.pe/> e Instituto
del Mar del Perti (1MARPE) <http://www.imarpe.pe/imarpe/>
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fue significativamente menor que durante la época hu-
meda (Tabla 2); donde los valores de salinidad mds ba-
jos se registraron durante la época de mayor caudal del
rio, principalmente en la zona del canal Zarumilla, aso-
ciada directamente al origen de la descarga de agua dul-
ce en el estuario (Arévalo y Acufia, 2000; INRENA,
2011); mientras que los valores de salinidad mads altos
reflejaron el decremento del caudal del rio durante la
época seca (Figura 2), principalmente en zonas caracte-
rizadas por presentar una geomorfologia sinuosa que
favorece al tiempo de residencia y a la evapotranspira-
cién de los cuerpos de agua (Tenorio y Beltrdn, 2005;
INRENA, 2011).

El oxigeno disuelto y pH en el agua de fondo fueron
importantes indicadores geoquimicos dentro del estua-
rio ya que permitieron evidenciar la significancia de los
cambios estacionales y espaciales de la actividad bio-
geoquimica en el estuario, brindando una aproxima-
cién de la intensidad de la respiracién en la columna de
agua (Kathiresan y Bingham, 2001; Black y Shimmield
2003; Kristensen et al., 2008). El oxigeno disuelto (op)
exhibié concentraciones significativamente menores du-
rante la época seca en comparacién a las registradas du-
rante la época himeda (Tabla 2), época en donde el
flujo de agua dulce fue mucho mayor por la influencia
significativa del rio Zarumilla (Arévalo y Acuna, 2000;
INRENA, 2011). Ademds, durante la época seca se regis-
traron concentraciones bajas de op en los canales del
curso medio y del canal Zarumilla (Figura 2), ya que
estas zonas presentan menor probabilidad de recircula-
cién de aguas y una mayor deposicién de material orga-
nico particulado, lo que conlleva a un agotamiento del
oD por la intensificacién de los procesos de respiracién
de la materia orgdnica (Kathiresan y Bingham, 2001;
Kristensen et al., 2008). Al igual que los menores valo-
res de oD, los valores de pH fueron significativamente
mids bajos durante la época seca (Tabla 2), sobre todo
en la zona de canales secundarios del curso medio del
estuario, zonas de menor flujo de agua y de mayor res-
piracién de material orgdnico (Tenorio y Beltrdn, 2005;
INRENA, 2011). En cambio, durante la época himeda,
los valores mds bajos de pH estuvieron asociados a zo-
nas cercanas a la boca del estuario (Figura 2), debido a
que durante el transporte de material orgdnico particu-
lado, mecanismo controlado por el aumento del caudal
del rio durante la época hiimeda, los procesos de respi-
racién de la materia orgdnica se intensifican en la co-
lumna de agua, dando como resultado valores bajos de
pH hacia la zona de desembocadura del rio, zona que
recepciona dichos materiales a lo largo de todo el reco-
rrido (Wolanski ez al., 1992; Woodroffe, 1992; Black y
Shimmield 2003). Queda claro que las condiciones fi-
sicoquimicas del agua suprayacente a los sedimentos
submareales del estuario, mostraron una clara respuesta
al régimen hidrico, el cual modula la intensificacién de
la respiracién aerébica de la materia orgdnica, asi como

el de los mecanismos de transporte del material parti-
culado.

Efecto de la variacién estacional del régimen hidrico
sobre la geoquimica sedimentaria

La composicién granulométrica dentro del estuario no
sufrié cambios significativos (Tabla 2), a pesar de ello,
el contenido de arenas fue mayor durante la época hu-
meda en comparacion a lo registrado en época seca. Las
zonas de mayor contenido de arenas estuvieron asocia-
das a los canales principales del estuario, mientras que
las zonas de menor contenido, estuvieron asociadas al
canal Zarumilla y canales secundarios (Tabla 1). Esta zo-
nacién obedeci6 a la dindmica hidrica estacional y ma-
real dentro estuario, en donde zonas mds expuestas a un
constante flujo y reflujo de agua son erosionadas cons-
tantemente (Derrau, 1978; Gibbs, 1985). Adem4s, du-
rante la época seca, el contenido de limo y arcillas fue
mayor al registrado durante la época himeda (Tabla 2),
donde zonas poco influenciadas por la dindmica de
erosion mareal, como las del canal Zarumilla y canales
secundarios, tendieron a preservar material particulado
mids fino (Derrau, 1978; Gibbs, 1985), corrobordndose
esta distribucién por la correlacién inversa presente en-
tre ambos pardmetros texturales (r = -0.99, p<0.05, épo-
ca seca; r = -0.96, época humeda). La disminucién de
los contenidos de arenas y limo-arcillas durante la épo-
ca hiumeda en comparacién a la época seca, reflejé la
influencia el transporte hidrico sobre los sedimentos su-
perficiales dentro del estuario. Por otro lado, el conte-
nido de materia orgdnica total fue mayor durante la época
seca en comparacion a lo registrado durante la época
himeda (Figura 3), exhibiendo una buena correlacién
espacial con el contenido de limo y arcillas (r = 0.81,
p<0.05, época seca; r = 0.89, época hiimeda) con ma-
yores concentraciones en la zona del canal Zarumilla,
en donde la baja resuspensién y/o erosién del material
fino facilita su acumulacién.

Los niveles de pH en sedimentos superficiales (0-2
cm) reflejaron condiciones tipicas de alta respiracion de
compuestos orgdnicos, donde durante la época seca, los
valores de pH fueron significativamente mds bajos que
en la hiumeda (Tabla 2). Ademds, durante la época seca
las zonas de los canales secundarios presentaron meno-
res valores de pH (Figura 3), debido al escaso flujo y
recirculacién de agua tipicas de la época, lo que se tra-
duce en la alta acumulacién del material fino y rico en
compuestos organicos (Black y Shimmield, 2003; Find-
lay y Sinsabaugh, 2003). Durante la época himeda los
valores mds bajos de pH se registraron hacia la boca del
estuario (Figura 3), mostrando una senal similar a la re-
gistrada en el agua de fondo (r = 0.75, p<0.05), asocia-
da al transporte y respiracién de material orgdnico
hacia fuera del estuario; Ademds, los sedimentos de los
canales secundarios, también presentaron un pH bajo
(Figura 3), lo cual dej6 entrever la alta respiracién y
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escasa removilizacién de materiales, que también se re-
flej6 en los bajos niveles de oxigeno en agua de fondo
(Figura 2), oxigeno que no serfa suficiente para sopor-
tar los intensos procesos de degradacién y remineraliza-
cién del material sedimentario (Libes, 2009). A su vez,
los perfiles de pH en la columna de sedimento (0-10 cm),
exhibieron siempre menores valores hacia los canales
secundarios del estuario (Figura 4). Estos bajos valores
de pH se registraron sobre todo en los primeros centi-
metros de la columna de sedimento (Figura 4), reafir-
mando que la mayor concentracién de oxigeno se agota
rapidamente hacia subsuperficie por procesos aerébicos
de respiracién de la materia orgdnica (Bianchi, 2007;
Libes, 2009) mientras que el incremento de los valores
de pH hacia centimetros subsuperficiales de la columna
de sedimento (Figura 4), sugiere que la sulfato reduccién
fue el proceso quimico dominante (Clark ez al., 1998;
Mendoza, 2007; Libes, 2009). Todos los perfiles de pH
presentaron valores mds altos durante la época hiumeda
(Figura 4), en la que se dio la mayor oxigenacién de agua
de fondo suprayacente a los sedimentos.

Por otro lado, la variacién estacional del potencial
Redox en sedimento superficial (0-2 ¢cm) mostré dife-
rencias significativas (Tabla 2), registrindose valores mds
reductores durante la época seca en comparacién a los
registrados durante la época himeda (Figura 3); Estas
condiciones reductoras obedecieron al enriquecimien-
to orgdnico y al agotamiento del oxigeno disuelto en la
interfase sedimento-agua, lo que debilité los procesos
de respiracién aerébica de la materia orgdnica (Zobell,
1946; Bagander y Niemisto, 1978; Danovaro, 2004),
mientras que las zonas del canal principal presentaron
los valores menos reductores (Figura 3), lo que reflejé la
influencia del régimen hidrico sobre el proceso de mez-
cla y re-oxigenacién del agua de fondo y de los sedimen-
tos superficiales (Danovaro y Dell’ Anno, 2001; Mendoza,
2007). Ademds, los perfiles verticales de éxidoreduc-
cién en la columna de sedimento, mostraron valores mds
reductores en los canales secundarios en comparacién a
los de la zona del canal Zarumilla (Figura 4), estos va-
lores fueron mds reductores hacia centimetros subsu-
perficiales de la columna de sedimento. Las condiciones
altamente reductoras en subsuperficie estdn directa-
mente relacionada con el establecimiento de condicio-
nes andxicas en el agua intersticial (Mendoza, 2007),
principalmente por el agotamiento del oxigeno disuel-
to y la reduccién del sulfato por parte de las comunida-
des bacterianas (Danovaro ez a/., 2004). Por otro lado,
los procesos de reoxigenacién del agua de fondo, incre-
mentados durante época hiimeda, propiciaron que los
perfiles Redox sean menos reductores que durante la
época seca (Figura 4), donde la respiracién de la mate-
ria orgdnica sumado a la baja intrusién de agua dulce,
permite el establecimiento de estas condiciones (Black
y Shimmield, 2003; Findlay y Sinsabaugh, 2003; Kris-
tensen et al., 2008).
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Caracteristicas de la materia orgdnica de los
sedimentos submareales

En el bosque de manglares, las hojas, semillas y raices
desprendidas de los drboles de mangle representan apro-
ximadamente un tercio de la produccién neta de estos
ecosistemas (Kathiresan y Bingham, 2001; Black y
Shimmield, 2003; Alongi, 2008; INRENA, 2011), mien-
tras que materiales de origen fluvial o marino (Alongi ez
al., 2005), la produccién local de organismos benténi-
cos (Giere, 2009) y la produccién del fitoplancton
(Buillon ez al., 2004) completan los dos tercios restan-
tes. Bajo este contexto, una caracterizacion fina de la ma-
teria orgdnica sedimentaria, facilita la aproximacién del
origen y del estado biogeoquimico de estos componen-
tes. Las concentraciones de Cl-a en sedimento superficial,
utilizadas como indicador de frescura del fitodetritus
sedimentario, no sufrieron variaciones significativas du-
rante ambas épocas, aun asi, durante la época seca, la
concentracion de Cl-a fue mayor que durante la época
himeda (Figura 5), ademds, las mayores concentracio-
nes siempre se registraron en la zona del canal Zarumilla
y de los canales secundarios (Figura 5). Esta distribu-
cién espacial obedece a un rdpido proceso de sedimen-
tacién de fitodetritus proveniente de algas y hojas de
mangle, proceso facilitado por las caracteristicas geo-
morfolégicas de los canales del estuario (Kathiresan y
Bingham, 2001; Black y Shimmield 2003; Alongi, 2008;
INRENA, 2011). La distribucién integrada de las con-
centraciones de Cl-a a lo largo de la columna de sedi-
mento fueron mayores durante la época seca del estudio,
sobre todo en la zona de los canales secundarios (Figura
6), resultados que reafirman el efecto del régimen hi-
drico sobre los sedimentos submareales del estuario,
donde la mayor tasa de erosién y transporte de materia-
les se da durante la época hiimeda (Black y Shimmield
2003; INRENA, 2011). Cabe resaltar que la mayoria del
fitodetritus joven y reactivo es ripidamente degradado
en centimetros superficiales por procesos de respiracién
aerdbica (Kathiresan y Bingham, 2001), pero que este
no llega a agotarse en su totalidad y puede estabilizarse
en la columna de sedimento a un valor constante, prin-
cipalmente bajo condiciones de anoxia y de alta sedimen-
tacién (Hodda, 1990; Kathiresan y Bingham, 2001;
Alongi, 2008; Libes, 2009), por ello, a pesar del efecto
del transporte hidrico, los contenidos de Cl-a, no su-
frieron variaciones significativas en algunas zonas del
estuario. A su turno, las concentraciones de carbohidra-
tos totales (cHOt) en sedimentos superficiales fueron
ligeramente mayores durante la época seca en compara-
cién a los valores registrados durante la época himeda
(Figura 5). La distribucién de los valores mds altos se
concentré significativamente en la zona del canal Zaru-
milla (Tabla 2), ademds, las fraccién hidrolizable de los
carbohidratos (cHoh), present6 una distribucién espa-
cial y temporal similar (r = 0.76, p<0.05, época seca;
r = 0.77, época himeda). Por otro lado, las buenas
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correlaciones entre los contenidos de carbohidratos y
los contenidos de Cl-a (r = 0.51, p<0.05, época seca;
r = 0.72, época hiimeda), sugieren que el origen de es-
tos carbohidratos es principalmente vegetal. Se conoce
que esta biomolécula es el principal constituyente de
las plantas vasculares tipicas de estos ecosistemas, pre-
sentando caracteristicas altamente celuldsicas (Benner
et al., 1990; Opsahl y Benner, 1999; Marchand ez 4/,
2005; Kristensen ez al., 2008). Esto fue reafirmado por
los resultados de este estudio, donde, a pesar de que la
distribucién integrada de las concentraciones de carbo-
hidratos fue menor durante la época himeda del estudio
(Figura 6), reflejo del transporte del material sedimenta-
rio, los valores integrados de carbohidratos en la columna
de sedimento, siempre mostraron bajas concentracio-
nes hidrolizables en comparacién a su fraccién total (Fi-
gura ).

Por dltimo, las concentraciones de proteinas totales
(PrTt) en sedimentos superficiales fueron mayores du-
rante la época seca del estudio en comparacién a los
registrados durante la época humeda (Figura 5), siendo
la zona de mayor concentracién las del canal Zarumilla
(Tabla 1). Ademds, las fraccién hidrolizable de las pro-
teinas (PrTh), present6 una distribucién espacial y tem-
poral similar (r = 0.89, p<0.05, época seca; r = 0.83,
época humeda). Cabe resaltar que las concentraciones
de proteinas presentaron fuertes correlaciones con los
otros componentes de cantidad y calidad de materia or-
gdnica: Mot (r = 0.78, p<0.05, época seca; r = 0.74,
época hiimeda) y cao (r = 0.80, p<0.05, época seca;
r = 0.78, época hiimeda), sugiriendo una fuerte interac-
cién entre ellos. Se ha mostrado que las hojas de manglar
presentan muy bajo contenido proteinico (Zieman et
al., 1984, Hernes et al., 2001; Tremblay y Benner; 2006),
contenido que al llegar a los sedimentos tiende a incre-
mentarse por el acoplamiento de los procesos de remi-
neralizacién bacteriana del detritus (Hernes ez a/., 2001;
Tremblay y Benner, 2006). Bajo este enfoque, el mayor
porcentaje de contenido proteico integrado en sedi-
mentos (Figura 6), tendria un origen principalmente
bacteriano, ya que esta comunidad tiende a colonizar
ripidamente a los sedimentos de alto contenido orgdni-
co (Alongi, 2008; Kristensen et al., 2008). En esta in-
vestigacion, los perfiles integrados de proteinas, siempre
presentaron altas concentraciones hidrolizables, patrén
que representaria la alta colonizacién de las comunida-
des bacterianas (Marchand ez /., 2005; Kristensen ez
al., 2008) y que no varié a pesar del decremento esta-
cional de los inventarios (Figura 6).

Dindmica geoquimica en el subsistema benténico de

los Manglares

El estuario asociado al Santuario Nacional de los Manglares
de Tumbes es un sistema altamente dindmico, capaz de
responder rapidamente a los cambios temporales del ré-
gimen hidrico al que se encuentra sometido (INRENA,

2011). Estos cambios gatillan respuestas geoquimicas
condicionadas por la geomorfologia (Kristensen ez al.,
2008), las caracteristicas texturales (Kathiresan y Bingham,
2001), la cantidad de material orgdnico sedimentario
(Black y Shimmield 2003), las caracteristicas fisico-qui-
micas del agua suprayacente a los sedimentos (Mendoza,
2007) y la temperatura ambiental (Libes, 2009). Durante
el desarrollo de la época seca (Figura 7), el ingreso de
agua dulce a través de los canales principales y secunda-
rios del estuario decrece significativamente (Tenorio y
Beltrdn, 2005; INRENA, 2011). Este decremento del flu-
jo de agua dulce, trae consigo una disminucién signifi-
cativa del transporte de materiales hacia fuera del estuario,
lo que genera una alta tasa de acumulacién de materia
orgdnica principalmente de origen autéctono (Black y
Shimmield, 2003; Alongi, 2007). Este efecto ve ampli-
ficado sobre todo en los canales secundarios, canales de
menor cauce y geomorfologia mds cerrada, dificultin-
dose en ellos la movilizacién y/o exportacién hacia fuera
del sistema (Dittmar ez 2/, 2006; Alongi, 2008; Kristensen
et al., 2008). La alta retencién de materiales, en su ma-
yorfa de origen vegetal, conlleva al agotamiento del oxi-
geno disuelto, agotamiento directamente asociado a los
procesos de respiracién de la materia orgdnica (Kathiresan
y Bingham, 2001; Findlay y Sinsabaugh, 2003); El de-
sarrollo de estos procesos, también se traduce en la dis-
minucién de los niveles de pH en sedimentos superficiales
y en el agua suprayacente, asi como al establecimiento
de condiciones reductoras (Black y Shimmield, 2003).
Por otro lado la alta acumulacién de materia orgdnica
ante el débil transporte de material en suspensién favo-
rece la alta produccién bacteriana (Hernes ez al., 2001;
Tremblay y Benner, 2006), creando una suerte de am-
biente sedimentario de alta calidad que favorece el desa-
rrollo de comunidades bentdnicas intersticiales (Hoang,
2007; Armenteros et al., 2008; Giere, 2009).

Durante el desarrollo de la época himeda (Figura 7),
el ingreso de agua dulce a través de los canales principa-
les y secundarios crece significativamente (INRENA, 2011).
Este aumento del flujo de agua dulce, trae consigo un
aumento del transporte de materiales hacia fuera del
estuario, que se traduce en la disminucién de los niveles
de pH durante la respiracién de la materia orgdnica
transportada a través del estuario (Black y Shimmield,
2003). La mayor erosién, resuspensién y transporte de
materiales se refleja en el decremento de los inventarios
acumulados en los sedimentos de los canales del estua-
rio (Dittmar ez al., 2006; Alongi, 2007), traduciéndose
en una disminucién de las tasas de respiracion, valores
mds altos de pH y establecimiento de condiciones me-
nos reductoras que en la época seca (Kathiresan y Bingham,
2001; Kristensen ez al., 2008). Sin embargo, en algunas
zonas de los canales secundarios, al ser focos de alta acu-
mulacién e intensa respiracién de materia orgdnica se-
dimentaria, mantienen condiciones altamente reductoras

y de bajo pH (Kathiresan y Bingham, 2001; Black y
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Figura 7. Diagrama conceptual que resume la dindmica geoquimica a nivel submareal dentro del

estuario asociado al sNLMT durante el desarrollo de la época seca y la época humeda.

Shimmield, 2003). Ademds, el aumento del caudal del
rio y el consecuente aumento del transporte de materia-
les, inestabilizan los ambientes sedimentarios dificultan-
do la colonizacién de comunidades benténicas (Musat
et al., 2006; Giere, 2009). La estacionalidad hidrica den-
tro del estuario es esencial para la estabilidad del subsis-
tema benténico del estuario. Si bien es cierto que durante
la época seca el estuario sufre menos perturbacion fisica
y mayor acumulacién de material autéctono, la época
himeda trae consigo una suerte de detoxificacién natu-
ral de las condiciones altamente reductoras del sistema.

Relevancia del resultado y su aporte a la
realidad nacional, regional o local
Este estudio realiza un diagnéstico de las condiciones

ambientales del estuario asociado al Santuario Nacional
de Manglares de Tumbes (SNLMT), con énfasis en la carac-
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terizacién fisico-quimica de sus aguas y geoquimica de
sus sedimentos. La investigacion tiene la finalidad de
contribuir al desarrollo de planes de manejo y conserva-
cién de los diferentes tipos de servicios ecosistemicos
del sNLMT, puesto que se trata de un sistema altamente
vulnerable que se encuentra sometido a una alta varia-
bilidad producto de un gran niimero de disturbios na-
turales (régimen de lluvias, variaciones del caudal del rio,
ciclo de mareas, acumulacién de sedimentos y de mate-
ria orgdnica) y antrépicos (extraccién no controlada de
recursos, deforestacién de manglares y eutrofizacién de
aguas y suelos).

Asi mismo, este estudio genera beneficios a muchos
niveles: Por un lado, contribuye a la economia de la co-
munidad al brindar un diagndstico de la dindmica geo-
quimica de los sedimentos de la zona, la cual modula
directamente la biodiversidad benténica de la zona como
producto de cambios estacionales y temporales. Por otro
lado, el conocimiento generado por este estudio contri-
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buye al adecuado diseno de planes de manejo y conser-
vacién de la flora y fauna del santuario asi como el de
sistemas estuarinos de caracteristicas similares. Ademas,
desarrolla escenarios hipotéticos del impacto del cam-
bio climdtico sobre la geoquimica ambiental y sus con-
secuencias sobre las comunidades bentdnicas, necténicas y
terrestres, informacién esencial para el desarrollo de
planes de mitigacién de sistemas tan vulnerables como
este.

En consecuencia, este estudio brinda las bases cien-
tificas necesarias para comprender la dindmica geoqui-
mica de los sedimentos del ecosistema de los Manglares
de Tumbes (sNLMT), la cual repercute directamente en
la biodiversidad de la zona. Por lo tanto, es una linea
base para la toma de decisiones en este ecosistema, tema
que corresponderia a la componente 5 (diversidad bio-
l6gica) de el plan nacional de accién ambiental (PLANAA),
particularmente dentro de la temdtica de 4reas natura-
les protegidas.

Conclusiones

Los resultados de este estudio, permitieron comprobar
que el régimen hidrico es el factor maestro que influye
significativamente en la variacién espacial y temporal de
las caracteristicas geoquimicas en columna de agua y en
sedimentos submarelaes dentro del estuario. Ademds,
corrobora que la reduccién de los mecanismos de trans-
porte de material particulado fue la principal caracteris-
ticas desarrolladas durante la época seca, favoreciendo la
preservacién de los ambientes sedimentarios, asi como
de la alta acumulacién de materia orgdnica rica en cali-
dad y cantidad (fitopigmentos, carbohidratos y protei-
nas). A su turno, el aumento del transporte de materiales,
directamente asociado a la época humeda, ocasioné la
perturbacién de los ambientes sedimentarios y la reduc-
cién de los inventarios de materia orgénica sedimentaria.
Por otro lado, la distribucién espacial de las concentra-
ciones de materia orgdnica y de biomoléculas en sedimen-
tos superficiales, es controlada por la geomorfologia del
estuario, ya que las zonas del canal Zarumilla y de cana-
les secundarios, fueron focos de alta acumulacién y res-
piracién de materia orgdnica durante ambas épocas de
estudio. Por tltimo, los perfiles de pH y de éxidoreduc-
cién en sedimentos submareales, representaron a perfiles
de alto enriquecimiento orgdnico, en donde la respiracién
aerébica de la materia orgdnica se darfa con intensidad
en los primeros centimetros de la columna de sedimento,
provocando el agotamiento del oxigeno y valores bajos de
pH; mientras que en intervalos subsuperficiales de la
columna de sedimento los procesos anaerébicos de respi-
racién son dominantes, traduciéndose en mayores valo-
res de pH y valores més reductores de potencial Redox.
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