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Resumen.

Se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicestutales y biogeoquimicas de la
columna de agua y de los sedimentos intermarealsgbynareales, asi como a la
comunidad del meiobentos metazoario, con el olgedir determinar la influencia del
régimen hidrico y de las condiciones geoquimicésesta estructura y flujo energético
de la comunidad del meiobentos en el sistema @stuasociado al Santuario Nacional
Los Manglares de Tumbes (SNLMT) (3°38- 3.46S). Se analizaron las variaciones
temporales y espaciales de los factores ambientalenlumna de agua (temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, niveles de pH), erucola de sedimento (granulometria,
contenido de materia organica total, niveles de pétencial de 6xido-reduccion,
fitopigmentos totales, biomoléculas totales e Hidables) y en agua intersticial
(contenido de bB). Durante la temporada seca, predominaron camdsi
sedimentarias mas reductoras y de mayor acumuldei@dnaterial organico que durante
la temporada humeda. Ademas, se pudo determin@mtdss ambientes sedimentarios
dentro del estuario, donde el estero Zarumilladukigar de mayor concentracion de
material organico en comparacion a los deméas esgarcundarios. La abundancia y el
flujo energético del meiobentos se redujeron sigatifzamente de la temporada seca a
la humeda, respondiendo a los efectos fisicos yjujeocos asociados al régimen
hidrico y a los diferentes tipos de ambientes sediarios. Por otro lado, la dinamica
mareal ocasioné cambios importantes en las progésdgeoquimicas de los sedimentos
intermareales, en donde la ventilacion e inundapgnivdica de los mismos, se tradujo
en una rapida respuesta en las condiciones de -Gxitlmcion y de acidez del agua
intersticial, asi como en la distribucion vertidal meiobentos. Finalmente, mediante la
observacién de los distintos periodos de estudiplantearon escenarios hipotéticos de
respuesta del subsistema bentdnico ante los pssfdetos del cambio climatico.

Palabras clave: Meiobentos metazoario, flujo enE@émanglares, régimen hidrico,

régimen de mareas, ambiente sedimentario, biogewcpicambio climatico.



Abstract.

Physical-chemical, textural and biogeochemical atiaristics of the water column and
intertidal and subtidal sediments, as well as tee@benthos community were studied in
order to determine the influence of the hydrologregime and geochemical conditions
on the structure and energetic flow of the meiobemtcommunity in the estuarine
system associated to the “Santuario Nacional Losgidases de Tumbes (SNLMT)”
(3.38S — 3.468S). Shifts in environmental factors were analyretime and space in
the water column (temperature, salinity, dissolvectygen, pH), sediments
(granulometry, total organic matter content, pHdope potential, phytopigments,
hydrolysable and total biomolecules) and intedtiwater (HS content). At seasonal
scale, reducing sedimentary conditions prevailedh wgreater organic matter
accumulation during the dry season as compared tvéhwet season. Additionally, it
was possible to determine several sedimentary @mwvients within the estuary, in
which the Zarumilla creek was the area of greatercentration of organic matter in
comparison with other secondary tidal creeks. Funtore the community structure and
energetic flow of the meiobenthos showed a sigamifity decrease from the dry to the
wet season, mainly in response to physical andhgeoical effects associated to the
hydrological regime and the different sedimentarwi®nments. Moreover, tidal
dynamics induced important changes in the intdrtis@dimentary geochemical
properties, whereby ventilation and periodical flom led to a fast response in redox
conditions, pH, and the vertical distribution of iol®enthos. Finally, based on the
different study periods, hypothetical scenariogesponse of the benthonic subsystem

were raised in relation to possible effects of aliexchange.

Key words: meiobenthos community, energetic flovangroves, hydrological regime,
tidal regime, sedimentary environments, biogeockemiclimate change.
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1. Introduccion.

Los manglares son ecosistemas intermareales tigieanas tropicales y subtropicales
que toman su nombre del mangte Arbol torcido). Este arbol esta adaptado (fisiité y
anatomicamente) a vivir en contacto permanente eguonas salinas y salobres,
desarrollandose en regiones donde el agua dultEsd@ds se mezcla con aguas de origen
marina. Los manglares soportan ademas la fuerdasdmareas, las cuales producen un
constante efecto de inundacion y retraccibn deafisgas que bafian a estos bosques.
Actualmente, los bosques de manglares cubren #4tee30 millones de hectareas, de las
cuales casi el 50% se encuentran en la regiomdetPacifico, 25% en Africa y 25% en el

continente americano (Lacerda, 2001).

Estos ecosistemas caracterizados por ser zonasealia productivas, presentan sedimentos
organicamente enriquecidos, manteniendo condicigomesiominantemente reductoras
(Black y Shimmield, 2003; Donato et al., 2011). Ades, los manglares estan sometidos a
diferentes tipos de variabilidad: variabilidad espbdada por la geomorfologia del terreno,
variabilidad estacional dada por el régimen deidlsiy una variabilidad climética de tipo
inter-anual, como por ejemplo, la asociada al cEldNifio Oscilacion del Sur (ENSO)
(Alongi, 2007). Esta alta variabilidad sumada actmstante dindmica mediada por los
procesos fisicos, quimicos y biologicos ocurremtesel sistema, permite la formacion y
desarrollo de biotopos adecuados para una gramsilled de especies endémicas (aves,
reptiles, mamiferos, peces, moluscos, crustacém$,yemigratorias (en su mayoria aves y
peces) pero que a su vez, los convierte en ecosistenuy vulnerables, principalmente

ante perturbaciones antropicas (Kathiresan y Bimgi2z901; INRENA, 2011) (Figural).



Actualmente, las presiones originadas por el inerdm poblacional, la produccion de
alimentos, asi como el desarrollo industrial y ndyahan causado la destruccion de una
significativa proporcion de los recursos de losgoes de manglar existentes en el mundo.
A medida que la poblacion crece, la escasez dm tr paises en vias de desarrollo hace
gue los manglares sean utilizados con fines agdcyl acuicolas (construccion de
estanques piscicolas y langostineras para la pcanucomercial), siendo deforestados
para la construccion urbana y para el establecimide centros portuarios, generando un
alto grado de deterioro de estos ecosistemas,atlnouchas veces se torna irreversible

(Duke, 1992; FAO, 1994; Field, 1995).

El ecosistema de manglares en Tumbes, localizadortd del Pert, muy cerca de la zona
de influencia de aguas tropicales y aguas ecubdsriaal limite norte del sistema de la
Corriente de Humboldt (Malca, 2005). Se caractepaa presentar condiciones de alta
salinidad y salobridad en la columna de agua (Dgugn, 2005; Tenorio y Beltran, 2005),
dependiendo del régimen hidrico anual que comprandealta pluviosidad entre los meses
de enero-mayo y una temporada seca entre los rdegesio-noviembre (Pouyaud et al.,
2001). Estas variaciones modifican las condicidissoquimicas y biogeoquimicas en el
sistema, condiciones que repercuten sobre las ddades que albergan los sedimentos

(Kathiresan y Bingham, 2001; Giere, 2009).



Estas comunidades cumplen un rol muy importanteldtujo de energia del sistema en
términos de produccion secundaria, respiracionnyimeralizacion de la materia organica
en el bosque de manglar, interrelacionandose conwginlades que habitan en la columna
de agua como es el caso del necton y de las coadesditoplanctdnicas, las que también
se encuentran intimamente relacionadas a las d¢onédgcfisicoquimicas y biogeoquimicas

en el ecosistema.
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Figura 1. Factores fisicos, quimicos y antropggue impactan sobre los ecosistemas

de manglares (Modificado de Kathiresan y Binghang@).



2. Planteamiento de la investigacion.

2.1. Planteamiento del problema.

Los manglares son ecosistemas estuarinos que juggeosi muy importante en la captura
de carbono de origen atmosférico, terrestre y mgitack y Shimmield, 2003; Kristensen
et al., 2008). En estos ecosistemas, el bentosmateal y submareal (particularmente el
meiobentos metazoario) juega un papel importantéaemsimilacion, descomposicion y

remineralizaciéon del carbono orgénico.

Los bosques de manglares de Tumbes se distingugngpademas de estar sometidos al
régimen natural de mareas, estan sujetos a una feaaiabilidad estacional e interanual en
precipitaciones y flujo de agua dulce (INRENA, 2D1HEsta variabilidad influye en la
intensidad y distribucion del gradiente salino¢ehl juega un rol clave en las propiedades
fisicoquimicas y biogeoquimicas de los sedimentagediciales, repercutiendo
directamente sobre el ciclo de carbono y nutrieatesl sistema (Kristensen et al., 2008).
Asimismo contribuye a una redistribucién periodiba los sedimentos, modulando el
aporte en calidad y en cantidad de la materia acgdracia los biotopos bentonicos (Black
y Shimmield, 2003; Alongi et al., 2005a; Kristensdral., 2008). A su turno, el gradiente
salino y el flujo de materia organica hacia losimettos son factores que modulan las
condiciones biogeoquimicas y ecoldgicas del sudsastbentdnico (Black y Shimmield,

2003; Kristensen et al., 2008; Giere, 2009).



La presente investigacion busca identificar cuéteslos factores que modulan la ecologia
del meiobentos metazoario, es decir. ¢(Qué factambientales (fisicoquimicos y/o

biogeoquimicos) influyen sobre la estructura ylejof energético de la comunidad del

meiobentos metazoario (Figura 2.)? De resolveriattarogante, este estudio fortalecera el
entendimiento de la dindmica geoquimica y comtiaitdentro del subsistema bentonico
de cara a la variabilidad hidrica en el sistematota nivel submareal como intermareal,
contribuyendo al adecuado disefio de planes de mgegnservacion de la flora y fauna
del santuario asi como el de sistemas estuarinosadteristicas similares. Ademas,
desarrollara escenarios hipotéticos del impactocdeibio climatico sobre la geoquimica
ambiental y sus consecuencias sobre las comunidetednicas, nectonicas y terrestres,
informacion esencial para el desarrollo de plamemiigacion de sistemas tan vulnerables

como este.
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2.2.Marco Tebrico.

2.2.11 0s ecosistemas de manglares.

Es bien conocido que los manglares son ecosistdmoggcales de tipo estuarino,
caracterizados por la dominancia intermareal derlasgles, arbustos lefiosos que crecen
en la interfase entre los cuerpos de agua y letien donde prevalecen bajo condiciones
de salinidad fluctuante, régimen de mareas, dHagperaturas y suelos fangosos de
condiciones anaerobicas. Aunque estos sistemassidanampliamente estudiados, el
entendimiento de la dinamica fisica, quimica y dmgata, y su importancia en el rol que

juegan en el ecosistema global, aln no ha sidpletado (Kristensen et al., 2008).

Los ambientes ecoldgicos creados en estos sissnamicos en su género, permitiendo el
desarrollo de una amplia gama de especies botagicasoldgicas. Sus sedimentos
fangosos o arenosos albergan una gran variedateedbrados epibentonicos, infaunales
y meiofaunales (Giere, 2009). Los canales denttdodeque, mantienen comunidades de
fitoplancton, zooplancton y peces, jugando un rgpeeial como area de desove y
proteccion de ejemplares juveniles y adultos deitame El hecho de ser un sistema
adaptado a vivir al limite de estrés fisicoquimitm,hace muy vulnerable a disturbios
fisicos, quimicos y de origen antropico (efluertetustriales, contaminacion por metales

pesados, entre otros).

Se ha demostrado que la destruccion de estos Bgga aproximadamente al millén de
hectareas por afo (Field, 1995; Kathiresan y Bing001). Actualmente, los bosques de
manglar ocupan alrededor de 112 paises, con urataod aproximada de 15 millones de

hectareas (Schwamborn y Saint-Paul, 1996). Spaldi®g7) estima que el 41.4% del area



total aproximada se encuentra en Sudamérica y endelste de Asia, y que el 23.5% se
encuentra en Indonesia. En general, la topogiaf@gomorfologia, el régimen de mareas y
la actividad antropogénica son factores que determia presencia y extension de los
bosques de manglares. Por otro lado, el climaataraleza del sustrato y las propiedades
fisicoquimicas de los sedimentos, determinan edrdelo, crecimiento y productividad de

los ecosistemas de manglar; manteniendo asi, lastegsticas que los hacen unicos en el

mundo (Alongi, 2008).

Ademas, los ecosistemas de manglares presentdiowgrado de estabilidad ecolégica en
términos de constancia a través del tiempo y essila ante disturbios de cualquier tipo
(Boesch, 1974). Dentro de las caracteristicas cuéribuyen a esta estabilidad: 1.
Presentan un gran reservorio de nutrientes en satii que sirven para reponer las
pérdidas por los cambios hidrodinamicos. 2. Presealtas tasas de productividad primaria
y secundaria, asi como altas tasas de descompositaiobiana que facilitan la rapida
remineralizacion de nutrientes. 3. Presentan uonanggologia simple que conduce a una
rapida reconstruccion y rehabilitacion después aepérturbacion hidrodindmica. 4.
Presentan altas abundancias de especies clavestrdéegias adaptativas que conducen a
la rapida restauracion y recuperacion de las furesodel bosque (Alongi, 2008). La
conservacion de estas caracteristicas es imprédeindara la manutencion de los
diferentes servicios ecosistemicos que brindarsesstemas, recayendo principalmente en
las actividades socioeconOmicas que son aproveshpda las poblaciones aledafias

(Alongi, 2002; Alongi, 2008).



En los dltimos afios se han hecho un gran nimenralgsticos de la respuesta de los
bosques de manglares ante disturbios de origemahatlo antrépico, los cuales han sido
definidos como efectos del cambio climatico (Wodirul990; Aksornkaoe y Paphavasit,
1993; Snedaker, 1995; Alongi, 2002; Gilman et 2006). Entre los principales disturbios
relacionados a este estudio y que modificarianéginmren natural dentro del sistema
destacan:Aumento del nivel del mar.Esto provocaria una progradacion de los bosques de
manglar tierra adentro, siempre y cuando exista sumficiente tasa de acumulacion
sedimentaria que lo permita (Woodruffe, 1990; Aipr2p08). Por otro lado, la tasa de
erosion sobre el margen litoral se incrementadadd lugar a que el nuevo nivel del mar
promedio determine el grado de restablecimientdodemanglares, dunas y humedales
dentro del sistema (Gilman et al., 2006). Por w@tita productividad primaria y secundaria
podria incrementarse debido a la magigponibilidad de nutrientes mediada por la erosién
y resuspension de sedimentos (He et al., 200Mremento de la temperatura
atmosférica.-Debido a los cambios térmicos, algunas poblacialeesmanglares podrian
extender su distribucion hacia latitudes mayorgsdyrciéndose un incremento de la
productividad neta global del ecosistema de mar(@alomon et al., 2007). Ademas, se
esperaria la aceleracion de los procesos micrabiaobre todo en la interface agua-
sedimento (Alongi, 2008)Cambio en el patrén de lluviaslz-os cambios en el contenido
de agua y salinidad de los suelos podrian tenerimpacto significativo sobre el
crecimiento de los manglares, el contenido de oxigen la columna de agua y el
establecimiento de la vida intersticiBbr otro lado, la fauna eurihalina no se veriataéi
por el incremento o decremento de las condiciora@®as en los bosques pero la
distribucion de especies estenohalinas se altersigaificativamente, cambiando la

estructura comunitaria del bosque (Cheeseman, ¥96dgi, 2008).



2.2.2 El meiobentos metazoario.

Se define al meiobentos como a los organismostetwexrdos bentonicos que en su estado
adulto pasan a través de un tamiz deus®@e abertura de malla y quedan retenidos en un
tamiz de 4om de abertura de malla (Parsons et al. 1984b; Gadggler, 1991). El
meiobentos incluye a grupos taxondémicos como rmoat copépodos, halacéaridos,
nemertinos, bivalvos, entre otros. Adicionalmemteede incluir a estadios larvarios de
especies pertenecientes al macrobentos (poliquatosertinos, entre otros.), a los que se
les considera como meiofauna temporal (Higgins ig[Th988). El meiobentos forma parte
de la fauna intersticial, adaptada para vivir etgseparticulas del sedimento marino. Estos
organismos son demasiado grandes para vivir adfserdd particulas de sedimento o
tapizandolas (como es el caso del microbentos) Iy demasiado pequefios para
manipularse como macrobentos (Giere, 2009). Adelog®rganismos del meiobentos son
considerados excelentes bio-indicadores de calildatidbitat bentonico, ya que frente a
cambios ambientales producen una respuesta inraatiatro de su estructura comunitaria
(densidad, biomasa y grupos taxonomicos) y flujergético (produccion secundaria y

respiracion) (Sellanes, 2002; Black y Shimmield)20Giere, 2009).

El meiobentos metazoario estd conformado por csgavs de estrategia ecolbgica “r’; es
decir son de vida media muy corta, destinan la mapgote de su energia al crecimiento
poblacional continuo y pueden recuperarse luegduddes perturbaciones ambientales
(Pearson y Rosengberg, 1978; Diaz y Rosengberd).18#9 meiobentos cumple un rol

muy importante en el flujo energético de los edesigis marino-costero y oceanicos

(Sellanes, 2002; Giere, 2009; Hoang, 2007), salme &n zonas de alta carga organica y
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bajos niveles de oxigeno (zonas de afloramientamgiages, estuarios, etc.) (Medernach,

2000; Sellanes, 2002; Black y Shimmield, 2003; &i@009; Hoang, 2007).

2.2.3. El meiobentos de los manglares.

Los sedimentos fango-arenosos tipicos del mangiy@rgan una variedad de organismos
epibentdnicos, macrobentdnicos y meiobentonicosdraposicion e importancia de estas
comunidades varian significativamente dependierglohdbitat, y de las caracteristicas
sedimentarias en el sistema. Las especies berdoméa exitosas en el ecosistema de
manglares, son aquellas adaptadas al estrés tegmsadino (Ferraris et al., 1994). En
general, los sedimentos de los manglares sopontamdgs densidades de organismos
macrobentdnicos (Edgar, 1990; Sheridan, 1997; Sas#ky Chong, 1998), alcanzando un
promedio de mas de mil organismos por metro cuad(@iere, 2009). Entre los grupos
mas importantes destacan anélidos y tanaidaceosrig@h, 1997). Los organismos
epibenténicos comprenden en su mayoria hidrozoges se alimentan de organismos
zooplanctonicos (Calder, 1991; Rey et al., 199to& taxones son muy sensibles a
cambios fisicoquimicos en el sistema, sobre toda desoxigenacion, a los disturbios
hidrodinamicos y a la hipersalinidad (Diaz y Ersel@94; Guerreiro et al., 1996). Las
comunidades del meiobentos metazoario, dominadatapematofauna, pueden llegar a
colonizar sedimentos con densidades de mas dendiliduos por centimetro cuadrado
(Alongi, 1990a), colonizando la capa superficidl sldimento, aunque se han encontrado
organismos por debajo de los 10cm de la columnsedemento (Giere, 2009). Algunos
estudios han mostrado que la abundancia y compasigixondmica del meiobentos
pueden verse afectadas por la zonacién mareaknadad de alimento disponible y el

tamafo de grano del sedimento (Hodda, 1990). Degezstudios han encontrado una fuerte
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correlacion entre las biomasas de detritus vedatahiomasas bacterianas y la abundancia
de la nematofauna (Tietjen y Alongi, 1990) y quéaewlacion desaparece cuando el
detritus es menos fresco. Asi, el rol del meiobem®tio el ciclo de la materia organica es
bien reconocido (Giere, 2009), pero aun hay mucleeastudiar y aprender acerca de estos

pequefios miembros de un sistema tan dindmico cbdermeanglares.

Composicion taxondmica.kos bosques de manglares ofrecen una variedad tamperde
biotopos, los cuales albergan a las comunidadesredifes comunidades benténicas.
Algunos estudios han descrito que no hay diferensignificativas en la composicion
comunitaria del meiobentos descrita a grupos taxicas mayores, pero si a nivel de
especies, principalmente de nematodos de vida I{Btengi, 1987a, 1987b). Estos
resultados se observaron en manglares de Africttiq(yeGalluci, 2003) y Asia (Hoang
2007), zonas de caracteristicas areno-fangosgsci@® para la colonizacion y dominancia
de nematodos (Olafsson, 1995; Hoang, 2007, Armesitet al. 2008). Ademas, se ha
observado que en sistemas de manglares caractevipad bosques mixtoRigophora spp

y Avicenia spp), la diversidad del meiobentos es significativateenayor que en bosques
mono especificos, observandose la presencia depadp®, bivalvos y poliquetos (Hoang
2007). Por otro lado, estudios en estos sistengsgridben que la abundancia y diversidad
del meiobentos pueden verse reducidas en zonaslejagdas de la influencia oceanica
(Lalana-Rueda y Gosselck, 1986). Algunos autoremecban que estos cambios
obedecerian al tipo de MO que predomina en cada dentro del bosque de manglares, ya
gue el detritus de mangle seria de menor calid&icimnal en comparacion al fitoplancton

oceanico (Alongi, 1990a).
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Distribucion vertical en los sedimentod.a penetracion del meiobentos en la columna de
sedimento estd directamente relacionada con elfitarda grano, siendo la colonizacion
vertical en arena mas facil que en sedimentos fgyHodda, 1990; Nicholas et al., 1991;
Armenteros et al., 2008). La falta de oxigeno begmdiciones de eutrofizacion y
sedimentos fango-arenosos, impide que grupos taxene mas sensibles a condiciones
adversas (copépodos, crustaceos) muchas vecesedarppenetrar mas que el primer
centimetro de la columna de sedimento (Schrijve®92, Armenteros et al, 2008). La
distribucion vertical de la meiofauna también olveda la capa de discontinuidad del
potencial de oxido-reduccion, en donde solo los&tedos pueden soportar condiciones
altamente reductoras, incluso durante todo su deleida (Heip, 1980; Coull y Chandler,

1992; Armenteros et al, 2008).

En muchas zonas de manglar no se han encontradoismgps por debajo de los 9 cm de
sedimento reafirmando que entre otros factoresdadiciones de deficiencia de oxigeno y
de 6xido-reduccion limitan la colonizacion verticll sedimento (Vanhove et al., 1992,
Armenteros et al, 2008; Diaz-Asencio et al., 20@9)esar de esto, se han encontraron
algunas especies de nematodos que son capacesodearoniveles por debajo de los
10cm de columna de sedimento (Nicholas et al., 19€hbe mencionar que las
madrigueras formadas por macro-invertebrados, pemmina bio-irrigacion de aguas
oxigenadas hacia la columna de sedimento, permddiéa colonizacion del meiobentos en

sedimentos mas profundos (Aller,1988).
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2.2.4Meiobentos y los factores ambientales.

a. Materia organica.-El ecosistema de manglares presenta una alta cErgaateria
organica (MO) de distinto origen. Se han registradtas densidades y dominancia
comunitaria de los nematodos (especies espectalistaitivoras), tolerantes al alto flujo de
MO sedimentaria (Vanhove et al., 1992; Diaz-Asen2i@09). Por el contrario, zonas de
menor deposito de MO y mayor oxigenacion, son prsa@e a una comunidad del
meiobentos mas diversa pero menos abundante (Vardtoal., 1992). Algunos estudios
han descrito que la cantidad de MO sedimentariafho/e de manera lineal en la densidad
del meiobentos, lo cual sugiere que la calidad jutnte del detritus podrian ser mas
importantes que la cantidad de MO que llega adosnsentos del manglar (Hodda, 1990;
Netto y Galluci, 2003). Por otro lado, el detrigrs sus diferentes grados de composicién y
distribucidon, proporciona diferentes tipos de hiat® Optimos para la colonizacién del
meiobentos asi como de las bacterias (Tietjen ndiJdl990), las cuales son activamente
consumidas por los nematodos (Giere, 2009). Egesdate mencionar que algunos
estudios han registrado altas biomasas de nemajotasterias en presencia de detritus
formado a partir de hojas deicennia spp (Tietjen y Alongi, 1990), las cuales presentan
mayor contenido nutricional que las hojas Ri@zophora spp (Kathiresan y Bingham,
2001; Black y Shimmield 2003). Ademés, la compdterpor la MO fresca entre el
meiobentos y otros macroinvertebrados, podria mavéa disminucion significativa del
meiobentos en zonas donde la densidad del meidhsatomenor en comparacion a otras

comunidades bentodnicas (Dye y Lasiak, 1986; Olafs895).
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b. Salinidad.-En sistemas de manglares, es caracteristico eacamir gradiente salino
muy marcado, en respuesta a la hidrodinamica nateraistema. Este régimen salino es el
rango de variacion natural (e.g. mareal, estacionateranual) de la salinidad dentro del
bosque de manglares, modulado por factores comioflleencia del mar, el régimen de
lluvias, el caudal de los rios, entre otros. Ennrwnglares, esta variacion presenta una
sefal asociada al periodo de lluvias y al pericam ¢Kathiresan y Bingham, 2001; Malca,
2005; INRENA, 2011). Se ha registrado que bajo mimwes de hipersalinidad, la
comunidad del meiobentos presenta altas densidadesninancias de nematodos, sobre
todo en épocas de sequia en donde en algunas lamasdimentos quedan expuestos y la
evaporacion intensifica las condiciones naturalessdlinidad en el sistema (Olafsson,
1995; Yamamuro, 2000; Diaz-Asencio, 2009). En abgurmanglares en donde la
hipersalinidad es una condiciébn permanente, laidadsiel meiobentos no expresa una
variacion estacional significativa (Alongi, 1998in embargo, la nematofauna aumenta y
la diversidad de la comunidad decrece cuandouasgl se incrementan (verano), ya que la
estratificacion de la columna de agua es mayorergadose condiciones menos dinamicas
para la fauna intersticial (Schrijvers, 1992; Hga2§07; Diaz-Asencio, 2009). Esta
estratificacion podria producir condiciones desfabites para la fauna acompafiante del
meiobentos (megabentos, macrobentos, microbent@sincipalmente por la

desoxigenacion de los sedimentos (Hopper et aB;19&ip et al, 1985a; Hall, 1994).

c. Régimen de mareasAlgunos estudios han descrito que los cambios deneh de
mareas (pleamar y bajamar) considerados como biistunaturales de periodicidad diaria
y constante en el ecosistema de manglares, nogoaadectar significativamente a las

comunidades del meiobentos a nivel de abundandizeysidad (Olafsson et al., 2000).
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Aunque las densidades del meiobentos son mayorasn@s menos expuestas a las mareas
en donde la perturbacion y lavado de los sedimesniosienor, permitiendo la estabilidad
del micro habitat y la mantencion de un detritusrdgyor calidad (Dye 1983b; Hodda y
Nicholas, 1985; Alongi 1987b, 1990a; Nicholas et #91; Olafsson 2000; Diaz-Asencio
et al., 2009). A pesar de ello, en presencia denteseestacionales fuertes, las altas
descargas fluviales que recaen sobre el manglalepuaroducir variaciones significativas
sobre el patrén comunitario del meiobentos, ataiteu estructura dentro de la columna de
sedimento y/o destruyendo el micro-habitat supetfiestablecido (Alongi 1987b; Aller,

1988, Alongi, 1990a).

2.2.5Flujo de energia en el ecosistema de manglares.

Los manglares son caracterizados por albergargtamniamero de productores primarios
y secundarios, asi como a una amplia diversidachideo hébitats, o que conlleva a la

formacion de una compleja red de interaccionesdgmecomo resultado un constante flujo
de energia entre la materia organica y los orgaisiue habitan en el ecosistema (Figura
3) (Twilley et al., 1992). La mayor fuente energétien los manglares proviene de la
vegetacion halofitica que alberga, ya que son lespgoveen de alimento (via detritus) a
consumidores estuarinos y oceanicos, ademas des@ano habitat de estadios tempranos,
juveniles y adultos de organismos estuarinos ymoarijugando un rol importante en la

regulacién de ciclos biogeoquimicos (Black y Shielohi2003).

Las raices subsuperficiales y la hojarasca de ksgtares, proveen a los sedimentos de
una gran fuente de carbono (Alongi, 1998). Estostogse vegetales representan

aproximadamente un tercio de la produccién primagta en el sistema (Alongi et al.,
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2005a), la fraccion restante llegan con los apoaléstonos de los rios y mares, la
produccién autéctona de micro y macroalgas berdSnic epifiticas y de la produccion
local del fitoplancton que habita la columna de aadBouillon et al., 2004). Como
consecuencia, los bosques de manglar son lugareégeso procesamiento de carbono
organico que a su vez es fijado intensamente enafate biomasa por los productores
secundarios de todo rango de tamafo (mamiferogilesspcrustaceos, entre otros),
principalmente mediante el consumo de detritustifi2it et al., 2006; Alongi, 2007,
Kristensen et al., 2008). Entonces, la dinAmicagétiea del manglar parte de una serie de
interacciones bioldgicas y quimicas, incluyendo I asimilacion, disipacion y

transferencia de energia en la red trofica (Kashimey Bingham, 2001).

2.2.6 Rol del meiobentos en el flujo de energia.

El flujo energético del meiobentos en el sistemam@nde la produccion secundaria; es
decir la generacion de biomasa a partir de la pawacion de carbono proveniente de la
materia organica biodisponible (Medernach, 2000aBes, 2002; Giere, 2009). El grado
de productividad esta directamente relacionado lkorvelocidad de reclutamiento y
crecimiento de los organismos (Diaz y Rosenber51991ego, el flujo de energia puede
dirigirse directamente hacia niveles troficos sigwes (por depredacion), asi como
perderse por respiracion o derivarse a la via egitds (Giere, 2009). Segun Tumbiolo y
Downing (1994), la produccion secundaria puedenastie en base a la biomasa promedio
de la comunidad, la maxima masa corporal de urvithad por grupo taxondémico o
especie, la temperatura ambiental del organisnme préfundidad de la columna de agua
presente sobre el biotopo de la comunidad (TumbijolDowning, 1994). Bajo este

contexto, la produccion secundaria esta directaenedcionada a la temperatura, pues los
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rangos metabdlicos del meiobentos se incrementattaa temperaturas (Wolff, 1977,

Robinson y Chandler, 1983).

Por otro lado, algunas investigaciones han asodmadmlidad nutricional de la materia
organica sedimentaria al grado de productividad,qua a mayor disponibilidad de
alimento se esperarian mayores biomasas del meéosb¢Rowe, 1971; Honjo, 1980;
Pommeroy et al. 1984; Roman y Tenore 1984). Consabe, la respiracion es el proceso
a través del cual la energia quimica de las sutistalimenticias obtenidas a partir de la
materia organica, se convierte en energia utilzgidra las células de los organismos
bentonicos. El meiobentos presenta altos requartosemetabdlicos para poder mantener
su nivel de crecimiento poblacional en medio ded@nones que pueden ser extremas.
Bajo condiciones de alto enriquecimiento organseohan registrado valores de respiracion
hasta dos veces mas altos que los de produccitinsegiere que las comunidades deben
presentar altas tasas de productividad para peomamstables (Tumbiolo y Downing,

1994; Sellanes, 2002; Giere, 2009; Pérez, 2012).
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2.3.Justificacion del estudio.

El meiobentos metazoario es un componente muy taper dentro del subsistema
bentonico de los ecosistemas marinos y estuari@erg, 2009), las caracteristicas
ecoldgicas que poseen los convierten en un esiatgortante dentro del ciclo de carbono
de los ecosistemas (Alongi, 1987b; Black y Shimdji€2003). Uno de los aspectos
ecologicos mas relevantes de esta comunidad, porrde a su sensibilidad frente a los
cambios de las condiciones ambientales, especk#icgan condiciones fisicoquimicas y
geoquimicas del habitat sedimentario en el queesartbllan. Las respuestas antes estos
cambios, pueden variar a escala temporal y espaeitdjandose sobre la composicion
faunal de grupos especificos y sobre la cantidathiomasa registrada (Gerlach, 1971;
Giere, 2009); estas caracteristicas ecoldgicasiexden a esta comunidad en un excelente
aproximador de condiciones biogeoquimicas en Idsremtos superficiales, sobre todo en
ecosistemas de alto enriquecimiento organico cosnel €aso del bosque de manglares
(Black y Shimmield, 2003; Giere, 2009.). El apodie este estudio a la ecologia de la
comunidad meiobentdnica en ambientes sometidosfaente estrés hidrico y geoquimico,
dard méas evidencia y comprension de las adaptacideelos distintos grupos de la
comunidad ante las condiciones biogeoquimicas de& dedimentos superficiales,

fortaleciendo el entendimiento de la dinamica géwmica dentro del subsistema bentonico.

Mediante el desarrollo de la presente investigacgm obtendra una caracterizacion
biogeoquimica de alta resoluciéon de sedimentosnatesales y submarelaes dentro del
ecosistema de manglares de Tumbes, informaciérsgdeun insumo importante para el
desarrollo de adecuados planes de conservacioroglaliferentes tipos de servicios

ecosistemicos del sistema en cuestion y de sistegtagrinos de caracteristicas similares.
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La tesis, ademés, aplica la relacién entre la bdidad ambiental y las comunidades
meiobentdnicas de los ambientes intermarealespadales de los manglares de Tumbes,
para desarrollar escenarios hipotéticos del impaidtb cambio climéatico sobre la
geoquimica ambiental y sobre las comunidades bigagirDe esta forma, se contribuira al
desarrollo de planes de mitigacion de impactosnservacion de recursos bentonicos en

un ecosistema tan vulnerable como el bosque delarasg

2.4.Objetivos.

2.4.10bjetivo general.

Determinar la influencia del régimen hidrico y @s lcondiciones geoquimicas sobre la
estructura y flujo energético del meiobentos metemade los sedimentos intermareales y

submareales del ecosistema de manglares de Tumbes.

2.4.2 Objetivos especificos.

» Determinar la estructura comunitaria del meiobentostazoario (densidad,
diversidad y biomasa) a partir de las muestras etBmento superficial y su

variacion estacional con el régimen hidrolégico.

e Estimar y determinar la variacion espacial y estai del flujo energético
(produccion secundaria y respiracion) del meiokemetazoario mediante el uso

de modelos bioenergéticos.
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» Determinar la variacion estacional y mareal delimég hidrico mediante la
medicion de pardmetros fisicoquimicos (temperatsafinidad, oxigeno disuelto y

pH) en la columna de agua y en el agua suprayaakséslimento.

» Determinar la variacion espacial y estacional deatamulacion de material
sedimentario mediante la estimacion de la concedtriale la materia organica total

(MOT) y fitopigmentos totales.

» Determinar la variacion espacial y estacional dealadad de materia organica en el
sistema, mediante la estimacién de los contenidosatbohidratos y proteinas

totales e hidrolizables.

- Determinar la variacion estacional y mareal dectasdiciones de 6xido-reduccién
en la columna de sedimento mediante la estimaabrahtenido de sulfuros y la
medicion del potencial de éxido-reduccion (Eh) yeheés de pH en sedimentos

submareales e intermareales

2.5.Hipotesis.

El régimen hidrico (régimen estacional y régimen mareas) modula espacial y
temporalmente las caracteristicas biogeoquimicaslodesedimentos intermareales y
submareales las que a su vez modifican la esteugtfiujo energético del meiobentos en el

ecosistema de manglares de Tumbes.
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3. Metodologia.

3.1. Operacionalizacion de las variables.
Las variables bioldgicas y ambientales estudiadak @resente investigacion se listan a

continuacioén, sefialando las unidades de medidaadis a lo largo de la tesis.

3.1.1.Componente bioldgico.

Columna de sedimento.

Densidad del MEIODENTOS. .........ccuiiiiiiiieee e Ind.10crf
Diversidad del MeiODENTOS. ..........cooi i et Tax.10c
Biomasa del MeIODENTOS. ...........coovveveeeeeeeeeeeeeeeee e, mgC.10cnf ~ gC.n¥
Produccién secundaria y respiracion del meiobentos....... mgC.&.10cm? ~ gC.&.m?

3.1.2Componente ambiental.

Columna de agua.

Profundidad de canales y Steros..........ccccceeeeeiiiiiee e metros (m)
Salinidad.......cccoooeeviiiii e A partir de datos de conductividads(om?)
Oxigeno disuelto de fONAO..........eviiiii i e ml.C*
Temperatura superficial Y de fONAO.......... oo °C
Niveles de pH y Potencial de oXido-redUCCiON ccccc...ccooeeiieiiiiiiiieeeeeee, mV
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Columna de sedimento.

Niveles de pH y Potencial de oXido-redUCCiON ccccc...ccooeeiieiiiiiiiieeeeee, mV
Contenido de sulfuros lIDres.... ... e ML
Contenido de ClOrofila-@........ ..ottt ee e e e e ug.g*
Contenido de fEOPIgMENTOS. .......cuiiiiiiiiieeceeee e ug.g*
Biomoléculas totales (Carbohidratos y Proteinas)........cccccceveeeeeeeiniiiiiiiiiieeennn mg.g*
Biomoléculas hidrolizables (Carbohidratos y Pras)n............ccccccvvvvviviiiiiiinnnnnne. my.g
Contenido de Materia Organica total.........ccccceeeveeiiiieeiiiiiiiiiiiee e mg.g*
Contenido de Carbonatos totales...........occcceeceeeieeiiei e mg.g-
Contenido de Arenas, gravas, limos Y arCillas...ccc.. ... %
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3.2. Delimitacion y disefio del estudio.

3.2.1. Zona de estudio.

a. Ubicacion, extension y limiteskEl Santuario Nacional ‘Los Manglares de Tumbes’
(SNLMT) tiene una superficie legal de acuerdo ake® supremo N° 018-88-AG de 2 972
ha y una superficie en base al Sistema de InfodmaBeogréafica de 2981 ha. El SNLMT
esta ubicado en el litoral de la costa noroesteR#ell, en la provincia y distrito de
Zarumilla del departamento de Tumbes, teniendo comoodenadas geograficas desde los
3.38° hasta 3.46° S y desde los 80.22° hasta 8W.3B¢RENA, 2011) (Figura 4).

b. Condiciones climaticas.1os manglares de Tumbes se desarrollan en un clima
semiarido, con una clara influencia del sistemapio®. Las precipitaciones anuales son
generalmente inferiores a los 100 mm. La tempeaahedia oscila entre los 22 y 27 °C. La
humedad relativa media mensual se presenta erstré2loy 86 por ciento. El periodo de
lluvia se presenta entre enero y marzo, los denmesesndel afio corresponden al periodo
seco. Se aprecian cambios significativos en elmégi de lluvias solamente durante el
desarrollo de eventos El Nifio (INRENA, 2011).

c. Geomorfologia.El SNLMT es un bosque de manglar de tipo riberefie, se desarrolla

a lo largo del canal Internacional con una fuenféuéncia del rio Zarumilla. Durante el
periodo lluvioso se arrastran sedimentos originarattcos de arena que algunas veces son
colonizados y otras veces son arrasados por laderasstera (playa El Bendito- punta
Capones). Estas tierras tienden a inundarse p@sjéa cruzadas por los esteros sujetos al
régimen de mareas. La topografia que presentaifesmea y casi plana, presentandose una
ligera pendiente (1-5%) entre el mar y la costdjenta por vegetacion arbustiva del tipo

matorral. Ademas, los suelos se caracterizan poprgundos, con alto contenido de
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arenas y particulas de arcilla acarreadas pdo &arumilla, teniendo una textura mas fina
en las capas superficiales. En general, los symksentan una coloracion oscura y son
permeables y salinos, de reaccién fuertemente ,agida reaccion alcalina hacia el fondo.
Entonces, la geomorfologia depende de tres factoraseas, corrientes costeras y el flujo
de sedimentos que arrastra el rio Zarumilla (INRER@L1).

d. Hidrodinamica- La red fluvial del Santuario esta constituida enittgio peruano por el
rio Zarumilla y las quebradas Piedritas, TroncooSgcEl Padre; y en el territorio
ecuatoriano por los rios Santa Rosa y Arenillashd los rios ecuatorianos de flujo
permanente pero irregular y torrentoso. Los apdrfdacos del territorio ecuatoriano se
canalizan a través del estero grande hacia el dareahacional (INRENA, 2001). Estas
variaciones en la escorrentia dependen de lasaonds climaticas. Las precipitaciones en
la costa norte del Perl se caracterizan por sguilagdad (enero a marzo), presentandose
con inusual abundancia durante los fendmenos ddifiel (Pro Naturaleza, 2000). Las
guebradas que desaguan en los esteros merecerakafwion, pues muchas de ellas han
sido bloqueadas por la construccion de estanquesl@aria de langostinos alterando el
hidroperiodo (accion del flujo y reflujo de mareagua dulce, sedimentos y nutrientes) en
los esteros. El libre reflujo de agua no sélo safeetado por la instalacién de estaciones
de bombeo. La remocion de material y su acumulaaidmanera de dique puede alterar
igualmente el hidroperiodo causando cierta modédlidn la vegetacion (CDC, 1986). El
Santuario recibe agua del mar de ambos paisesyéstde los estuarios y los esteros. En el
Perd mediante los esteros Capones (Canal Intenaci®unta Capones) y desde el
Ecuador mediante los esteros Jambeli (boca delelgmBongal, Grande, Chupadores
(boca de Chupadores) y Payana, los cuales en torflugen hacia el Canal Internacional

y a partir de éste, por los esteros Matapalo, Z#lajnGallegos, La Soledad, Lagarto, El
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Gallo, Juanito y Envidia (INRENA, 2001). El flujorgflujo o hidroperiodo se presenta con
mareas altas y bajas cada seis horas. En mareaehléggua ingresa por los esteros
mencionados y se distribuye en los manglares derdgua las gradientes topograficas,
permitiendo el acarreo de nutrientes y la migradérespecies hidrobioldgicas, a su vez en
marea baja se redistribuyen los sedimentos, elsexde sales y la hojarasca hacia el mar

abierto (INRENA, 2001).

e. Flora caracteristica.-El ecosistema manglar por su peculiaridad, mat#ieina flora
tipica especial, conformada por 22 familias, 36egés y 41 especies, la cual, influenciada
por los sistemas naturales aledafios, ha generagi@ctio de borde, conformando ecotonos
de gran diversidad bioldgica, facilitando el desiéo de biotopos, los cuales son el soporte
de una fauna especializada. Estos biotopos, mantiemm vasto potencial floristico y
faunistico. Dentro de la comunidad vegetal del SNI.Ma especie de mangle
predominante es el mangle roj&h{zophora mangle), seguido del mangle colorado
(Rhizophora harrisonii). Estas especies se encuentran ocupando todaajanaehagosa,
gue por un lado mantiene una interrelacion conoatigente (bosque seco) y por el otro
con los canales de marea. La presencia de un copmpistema de raices aéreas,
principalmente ddRhizophora mangle, permiten conformar una intrincada red, generando
un habitat especial para muchos invertebradossgra@lando funciones de movilizacion
de nutrientes y de gases. En direccion hacia einste, se encuentran los suelos arenosos
y humedos, que generalmente estan vegetados pgtenidanco Laguncularia racemosa)

y mangle saladoA{icennia germinans) (INRENA, 2011).
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3.2.2. Disefo del estudio.

Con la finalidad de someter a prueba las hipotelsisteadas, se disefiaron dos tipos de
muestreo. El primer muestreo, enfocado a la essaiéeional (periodo de lluvias y periodo
seco), el cual permitié estudiar la variacion e dandiciones fisico-quimicas del agua
suprayacente al fondo de los canales, la disidbuespacial de la textura y materia
organica sedimentarias de acuerdo a la geomoréltbgios canales, el potencial de 6xido-
reduccion en los sedimentos submareales supegficidh concentracion de materia
orgénica biodisponible y la distribucion de las comdades meiobentonicas. El segundo
muestreo, enfocado en analizar el efecto de lasi@n diurna del ciclo mareal sobre las
condiciones fisico-quimicas del agua suprayacelate condiciones de oxido-reduccion de
los sedimentos intermareales (mediante la detemdinale sulfuros en el agua intersticial
y del potencial de 6xido-reduccién) y la influensiamnediata en la distribucion vertical del
meiobentos en los ambientes sedimentarios. Laradt&m de las observaciones en ambas
escalas de tiempo (estacional y mareal) aproxiceracterizar globalmente el régimen de
variacion ambiental en el ecosistema de manglgaegue la distribucion, estructura y flujo
energético de las comunidades meiobenténicas podrponder a la presion generada por

estacionalidad fluvial y el flujo de mareas.

3.2.2.1. Estudio de la variacion espacial y estaoial.

Se recolectaron datos ambientales (en columnawdeyagolumna de sedimento submareal)
y datos biolégicos (en columna de sedimento sulkabawturante los dias 08 y 09
Septiembre del 2012 (periodo seco) y durante las @#t y 05 de Abril del 2013 (periodo
himedo). En cada uno de los periodos, se muestredieriséis (n=16) estaciones

distribuidas a lo largo y ancho de todo el santudfiabla 1). En once (n=11) de las
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estaciones se realizaron mediciones y colecta éstnas en la columna de agua (superficie
y fondo) y en la columna de sedimento (0-1cm). &ndinco (n=5) estaciones restantes
(estaciones marcadas con recuadros rojos en el)msga&aracterizo la columna de agua
(superficie y fondo) y se realizé un muestreo iskem vertical de la columna de sedimento
(0-10cm) (Figura 5). De acuerdo a la geomorfolatgdos canales explicada mas arriba,
las estaciones muestreadas pudieron agruparsestipgos de ambientes sedimentarios.
Asi, las estaciones 4A, 22S, 24S, 27S y 28S corelgn al ambiente sedimentario de
esteros proximos al canal Zarumilla (CZ), el m&sa®o a la fuente de agua dulce dentro
del estuario. Las estaciones 1A, 2S, 12S y 13%gponden a los canales semi-cerrados
(CM), asociados al curso medio e inferior del estudPor ultimo, las estaciones 3A, 5A,
6A, 5S, 7S, 10S y 14S, corresponden a los canalespgales (CP), geomorfologicamente

mas grandes y abiertos en comparacion a los deamates.
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Tabla 1. Referencia y posicion geografica de lasaiséis (n=16) estaciones de muestreo
ubicadas en el Santuario Nacional ‘Los Manglares deimbes’. CZ: esteros
proximos al canal Zarumilla; CM: esteros semi-cedas; CP: esteros y

canales principales.

Estacion Ambiente Estero Referencia Latitud (S)  Longitud (W)
sedimentario G ] G M
1A CM Lagarto Zona media del estero 032 25,70 0802 17,94
3A CcpP Matapalo Zona baja del estero 032 24,92 0802 17,25
4A cz Gallegos Boca del estero 032 26,43 0802 16,81
5A CcpP Matapalo Tres Marias (conchales) 032 25,62 0802 15,63
6A CcpP Canal Zarumilla Frente al canal Zarumilla 032 25,74 080° 13,70
2S CM Lagarto Interseccidn con el canal artificial 032 25,77 0802 18,40
5S CcpP Envidia Cerca alabocadel estero 032 24,44 0802 18,56
7S CcpP Punta capones Boca del estero 032 23,85 080° 18,26
10S CcpP El Gallo Boca del estero Matapalo 032 25,27 0802 17,93
12S cM Lagarto Boca del estero 032 25,55 0802 17,78
135 CM La soledad Frente a boca del estero 032 25,76 0802 17,62
14S CcpP El Gallo Boca del canal Zarumilla 032 2597 0802 17,03
22S (o4 Canal Zarumilla Entre Matanzas y Chinchana 032 26,31 080° 14,52
24S (o4 Canal Zarumilla Entre Camarones y Matanzas 032 26,51 0802 15,05
27S (o4 Canal Zarumilla Zona media del canal 032 26,58 0802 16,05
28S cz Algarrobo Zona media del canal 032 26,63 0802 15,84

Figura 5. Seccionamiento de la columna de sedimeptoa recoleccion de las muestras

geoquimicas y biolégicas dentro del SNLMT.
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3.2.2.2. Estudio del efecto mareal.

Se recolectaron datos ambientales (en columna de §gcolumna de sedimento
intermareal) y datos biologicos (en columna dersedto intermareal) durante los dias 22
y 23 de Noviembre del 2012 (periodo seco) y durdmgedias 6 y 7 de Abril del 2013
(periodo humedo). En cada uno de los periodos,usstrearon dos (n=2) estaciones: en la
zona de Algarrobo, ubicado aproximadamente a Binldgtros de la boca del estuario y en
la zona de Lagarto, ubicado aproximadamente adénkilros de la boca del estuario (Tabla
2). En ambas zonas (Figura 4) se muestre6 duramafiana y parte de la tarde, tomando
como punto de inicio a cada una fases de mareaanfeja, marea llenante, marea alta y
marea vaciante. En los muestreos se determinardmp#os fisico-quimicos en columna
de agua (superficie y fondo) y en la columna densedto intermareal (0-10cm), la
concentracion de sulfuros, el pH y el potenciabrielo-reduccion, asi como la abundancia

del meiobentos lo largo de la columna de sedimento
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Tabla 2. Posicion geogréafica de las dos (n=2) egines de muestreo ubicadas en el
Santuario durante el estudio de mareas. A: AlgarmbL: Lagarto, 1: marea

baja, 2: marea llenante, 3: marea alta, 4: mareaciante.

L . Latitud (S) Longitud (W)
Estacion Estero Nivel de marea

G M G M

Al Marea baja

A2 Algarrobo  Mareallenante 55 57 50 goe  16.49
A3 Marea alta

A4 Marea vaciante

L1 Marea baja

L2 lagarto ~ Mareallenante o3¢ 2570 802 17.95
L3 Marea alta

L4 Marea vaciante

3.3. Métodos de muestreo.

Columna de agua.los parametros fisicoquimicos (temperatura, pHniskd, potencial

de o6xido-reduccion) obtenidos a partir de la colantle agua (superficie y fondo) se
estimaron utilizando un equipo multiparametro peafidad de agua Horiba U-51. Este
equipo fue utilizado en todas las estaciones destrage para ambos periodos (seco y
hamedo). Ademas, se colectaron muestras de agsigperficie y fondo mediante el uso de
una botella Niskin para la determinacion de cowlerde oxigeno disuelto siguiendo el
tratamiento de fijacion y titulacion de manera idiméa por el método tradicional de

Winkler modificado por Carpenter (Strickland y Rars, 1972).
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Columna de sedimento.-Las muestras de sedimento geoquimicas (biomoléculas
pigmentos cloroplasticos, materia organica totalleylas comunidades meiobenténicas
fueron tomadas utilizando un saca-testigos marusabprofundidad de penetracién en el
sedimento fue siempre de al menos 15cm vy el aremudstreo fue de 10¢m Sélo se
utilizaron los testigos que no presentaron evidenae resuspension o de alteracion
durante el procedimiento de muestreo. Las seccid@éa columna de sedimento (0-1cm),
(2-2 cm), (2-3 cm), (3-4 cm), (4-5 cm), (5-6 cmB-& cm), (8-10 cm) se obtuvieron

utilizando un extrudidor de PVC (Figura 5).

Los pardmetros geoquimicos (pH y potencial de Oxéttuccion) obtenidos a partir de la
columna de sedimento se estimaron utilizando uipequotenciometro WTW — 1081; este
equipo fue utilizado en todas las estaciones destrage para ambos periodos (seco y
himedo) y durante el estudio de mareas. Las msgeptiea determinar la textura del
sedimento fueron colectadas con una draga Ekmab a€el5 x 15 cm de volumen interno,
de las cuales se submuestreo la capa superfiefalc(@) para el analisis texturdl agua
intersticial fue extraida a partir de los primedasz centimetros (0-10cm) de la columna de
sedimento mediante el uso de capilares micro-perao 0.m dispuestos de manera
helicoidal a lo largo del nucleo de muestreo, amoghd jeringas de 10mL de volumen para

facilitar la extraccion y recepcion de la mueskigra 6).
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Figura 6. Secuencia de muestreo de agua interslicreediante el uso de capilares micro

porosos a partir de la columna de sedimento.

3.4. Preservacion de muestras.

a. Pigmentos cloroplasticos.tas muestras obtenidas por duplicado a partir ate |
secciones de la columna de sedimento fueron alradasnen sobres de aluminio para
evitar su contaminacion y congeladas hasta su nmsteso en la determinacion de

clorofila-a y feopigmentos.

b. Biomoléculas.-Las muestras obtenidas por duplicado a partiradeskcciones de la
columna de sedimento fueron almacenadas en viaeslastico y congeladas hasta su
posterior uso en la determinacién de biomolécuGark{ohidratos y Proteinas) totales y

biodisponibles.

c. Materia organica total y granulometriaSe colectaron 200gr. de sedimento para luego
ser congelado hasta su posterior uso en la detgcidim de materia organica total,

carbonatos totales y granulometria (% de aremas, hrcillas y gravas).
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d. Agua intersticial.-A partir de la extraccion de agua intersticial,separaron 2mL de
muestra para ser preservadas en 0.5mL de acetamindeal 5% siendo congeladas
rapidamente, para luego ser usadas en la deteionndel contenido de sulfuros libres
(Cline, 1969). A partir de los datos de sulfuroseoilos enuM o nmol/cni, se delimité la
profundidad de la capa andxica en sedimentos,idetinse como tal, a la profundidad en
donde la concentracion de sulfuros en sedimentosag®r a los 18V, (Bruland, 2006;

Cardich, 2012) para ecosistemas marinos de altque@imiento organico.

e. Perfiles Redox en columna de sedimentilediante la obtencion de los perfiles del
potencial de oxido-reduccion (Redox) en columnaelimento, se estimd las profundidad
de la Redoxclina para cada perfil mediante el ¢@ldel gradiente({) entre cada valor
registrado en sedimentos. Este gradiente fue defioomo el cociente de la diferencia de
las dos concentraciones mas proximagJf con la diferencia de las profundidades de
ambas concentraciones comparadsg),(obteniendd] =A[ ] / AZ. Para cada perfil, el
intervalo en donde se obtuvo el mayor gradiente diefinido como el punto de inflexién o

profundidad de la Redoxclina en el perfil.

f. Meiobentos metazoario.Las muestras obtenidas por duplicado se almacaenamo
frascos de plastico que contenian 20mL de clorermédgnesigMgCl,), 20mL de alcohol
de 96° y colorante rosa de Bengala para faciliteomteo de organismosi¢ime y Mcintyre,

1971;Feller y Warwick, 1988).
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3.5. Analisis geoquimicos.

a. Pigmentos cloroplasticos.Las muestras de sedimento fueron descongeladas y

homogenizadas para determinar el contenido defitéoeo(Cl-a) y feopigmentos (producto

de degradacion de la molécula de Cl-a). Esta dataoidn se realizé siguiendo el método

de fluorometria con doble extraccion en aceton®Q®o (Lorenzen y Jeffrey, 1980;

Gutiérrez et al., 2000) (Figura 7). Los resultafieson expresados em.g* (microgramo

de pigmentos cloroplasticos contenido en un graengedimento).

Muestra
homogenizada fresca
(previamente
descongelada)

v

Peso de papel
aluminio + peso
de muestra =0.8g

v

Secado a 60°C
x48 hrs.

v

Pesar muestra
seca.

v

Calculo segun

protocolo.

v

Interpretacion
deresultados

Peso de muestra (0.30g)
en 5mL de acetona al
90% en tubo de
centrifuga

Agregar 5mL de acetona
en el tubo con muestra

v

1 min. en Vortex >
(agitador)

1 min. en Vortex
(agitador)

Colectar 5mLde
extractode
acetonaen un
nuevo tubo

10 min. En bafio
de ultrasonido

v

Centrifugado de
muestraa 300
rpm por 5 min.

10 min. En bafio de

ultrasonido

Centrifugado de
muestraa 300
rpm por 5 min.

v

Primera

lecturaal <
fluorometro

Dilucidn para lectura.
0.5mLdeextracto +
9.5mL de acetona 90%

v

formuladel | <€—
fluorometro + 2 gotas de

Segunda lecturaal

acido Clorhidrico 1N

Colectar 5mLde

extractoy juntar con

el primer extracto.

Figura 7. Cuadro de flujo para la determinacion deontenido de clorofila-a (Cl-a) y

feopigmentos en sedimento marino. (Gutiérrez, 2000)
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b. Carbohidratos totales.Las concentraciones de carbohidratos totales emertbs

marino-estuarinos se han determinado de acuentétaldo colorimétrico desarrollado por
Dubois et al. (1956), siendo adaptadas para setleate alto contenido organico. Este
método se basa en una extraccion de azucares senpie de acido sulfdrico y de una
condensacion de estos con reactivo de fenol, lacqonduce a la formacion de un complejo
gue puede ir de color amarillo hasta anaranjadcertipndo de la intensidad. Esta

intensidad se mide por espectrofotometria a 490mtordyitud de onda (Figura 8).

100mg de sedimento (seco y molido)
+20mL de agua destilada

!

Homogenizarmezclay
dejar reposar 1hora

|

0.5mL del homogenizado+0.5mL de
fenol al 5% + 2.5mL de acido sulfurico
concentrado.

!

Centrifugarpor 2
minutosa 2500rpm

|

Extraer el sobrenadantey someter a
lectura espectrofotométrica a 490nm

Figura 8. Cuadro de flujo para la determinacion debntenido de carbohidratos totales

en sedimento, modificado de Dubois et al. (1956).
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c. Proteinas totales.Las concentraciones de proteinas totales en settimenarino-
estuarinos se han determinado de acuerdo al métddomeétrico de Lowry et al. (1951),
siendo modificada por Rice (1982) y adaptada pedarsentos de alto contenido organico.
Este método se basa en la formacion de un compitejeina-cobre que reduce al reactivo
de Folin produciéndose una coloracion azul. Estansidad de coloracion se mide por

espectrofotometria a 750nm de longitud de ondai(&ig).

20mg de sedimento (seco y molido) +
5mL de agua destilada

)

Homogenizarmezcla
y dejar reposar lhora

)

Agregar 1mL del homogenizado + 1mL de Solucién A

)

Incubara 50°C por 10 minutosy
enfriar a temperaturaambiente.

)

Agregar0.1mL de Solucién B y dejar reposar
1 hora a temperaturaambiente.

)

Agregar 3mL de solucién C, Incubar a 50°C por 10
minutosy dejar enfriar a temperatura ambiente.

)

Centrifugarpor 2
minutosa 2500rpm

}

Extraer el sobrenadantey someter a
lectura espectrofotométrica a 750nm

Figura 9. Cuadro de flujo para la determinacion delontenido de proteinas totales en

sedimento, modificado de (Lowry et al. 1951) y R(£882).
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d. Carbohidratos hidrolizables.Las concentraciones de carbohidratos hidrolizables

sedimentos marino-estuarinos se han determinadéanteda metodologia descrita por
Fabiano y Pasceddu (1998), adaptada al método gstippor Dubois et al. (1956). Este
analisis permite determinar la fraccion de carb@tas potencialmente biodisponibles,
haciendo uso de un coctel de enzimas especifigaeridas de manera natural en el tracto
digestivo de organismos bentdnicos. Este métodobestado en la hidrolisis enzimatica de
cadenas largas y cortas de carbohidratos, cuamifec la fraccion soluble de estas

biomoléculas mediante espectrofotometria a 490ngui& 10).

100mg de sedimento (seco y molido) + 20mL
de solucidon buffer fosfato de sodio-EDTA

Agregar:

e 100pL de la solucion de B-glucosidasa.
® 100puL de la solucion de proteinasaK.
e 100pL de la solucion de lipasa.

e 100puL de la soluciéon de proteasa.

}

Agitar la mezcla e incubara
temperatura ambiente por 1 hora

}

Centrifugarpor 8
minutosa 2300rpm.

l

Extraer 0.5mL del sobrenadante +
0.5mL de fenol al 5% + 2.5mL acido
sulfurico concentrado.

y

Someter a lectura
espectrofotométrica a 490nm

Figura 10. Cuadro de flujo para la determinacion Heontenido de carbohidratos
hidrolizables en sedimento, modificado de Dubois at (1956), Fabiano y
Pasceddu (1998).
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e. Proteinas hidrolizableskas concentraciones de proteinas hidrolizablesedim&ntos

marino-estuarinos se han determinado mediante tadolegia descrita por Mayer et al.
(1986), adaptada al método propuesto por Lowry g§L9bste analisis permite determinar
la fraccion de proteinas potencialmente biodisdesjbhaciendo uso de un coctel de
enzimatico especifico contenido de manera naturadleracto digestivo de organismos
bentonicos. Este método esta basado en la combimédei enzimas hidroliticas que atacan
las cadenas largas y cortas de proteinas, cuanific la fraccion soluble de estas

biomoléculas mediante espectrofotometria a 750Rmgula 11).

50mg de sedimento (seco y molido)
| +2mL de agua destilada
Agregar:

¢ 100uL de la solucién de a-amilasa
* 100uL de la solucién de proteasa.

|5 | Calentara37°C por 1hora

Agregar:
Calentara 60°C por 1 hora p ¢2.7mL de hidréxidode sodio 0.1M
l ¢ 100pL de la solucidn de proteinasaKk.

Dejar enfriar y Centrifugarpor8 |
minutosa 2300rpm y

Tomar 1mL del sobrenadante

!

Agregar 3mL de solucién C, Incubar a 50°C Agrega_rO.lmL de Solucién B
por 10 minutosy dejar enfriar a <«<—{ vdejarreposarl horaa
temperaturaambiente. temperaturaambiente.
Centrifugarpor 2 Extraer el sobrenadantey someter a
minutosa 2500rpm — lectura espectrofotométrica a 750nm

Figura 11. Cuadro de flujo para la determinacion Hecontenido de proteinas

hidrolizables en sedimento, modificado de Lowi@%6) y Mayer et al. (1986).
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f. Materia Organica y Carbonatos totalesla concentracion de materia orgénica y
carbonatos en sedimentos se determind mediantetaologia descrita por Black (1965),
adaptada al método propuesto por Anderson et Qr2J1 Este analisis se baso en la
evolucion degradativa de la materia organica aéwadel calor, oxidandola a una
temperatura de 550, emitiendo CQ@y ceniza, para luego producir la destrucciéon de
carbonatos a 1000. La diferencia entre los pesos iniciales (antesaimeter la muestra al
calor) y los pesos finales (después de someterulastra al calor) permite calcular el

contenido de materia organica y carbonatos (Andestal., 1972).

g. Granulometria.-La granulometria de los sedimentos marino-estuarseodeterminaron
por el método de tamizado (American Society fortihgsmaterials, 1963). Mediante este
método se puede determinar la distribucion del fiante las particulas pertenecientes a la
fraccion de gravas, arenas y limo-arcilla (porrdificia de volumen inicial de muestra), para
lo cual se somete a las muestras a un pre tratengiara eliminar la materia organica usando

peroxido de hidrogeno para luego tamizar y sepasares fracciones correspondientes.

h. Agua intersticial.-La concentracion de sulfuros obtenida a partirageia intersticial se
determiné mediante la metodologia descrita poreC(itP69). Luego de descongelar las
muestras fijadas con acetato de zinc para establbz sulfuros y evitar la formacién de
burbujas se procedi6 al analisis. El analisis sa lea la formacion de un complejo de azul
de metileno al hacer reaccionar la muestra cooliec®n de Diamino di-hidrocloruro y la
solucion de Cloruro férrico hidratado. Luego dedui@ida la reaccion, se deja reposar la
solucion por espacio de 1 hora, para asi reakzarddicion mediante espectrofotometria a

670nm.
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3.6. Analisis bioldgicos.

3.6.1. Meiobentos.

Procesamiento de muestrad.as muestras colectadas fueron analizadas enailainio
sometiéndolas previamente a un bafio de ultrasahidante 15 segundos con la finalidad
de disgregar las particulas de sedimento y liberganismos que quedasen adheridos a
ellas. Luego del bafio de ultrasonido, se procddavado de muestras tomando como base
el método de resuspension y decantacion propuestoMieser (1960). Se lavo cada
muestra usando un tamiz de h60de abertura de malla para poder separar el matia

y otro de 6@m para poder retener al meiobentos. La muestraideten el tamiz de G3n

se traspasé a una probeta de 1000mL y se enrasagt@nhasta completar 900mL. Se
homogenizé el contenido agitandolo para que o@eritna adecuada resuspension. Una
vez re-suspendido el sedimento en la probeta, g Va totalidad de la muestra en el
tamiz de 6@m en el cual quedaron retenidos los organismosneé&bentos. Este lavado
asegura que el 95% de organismos sea extraidsaxienmte y no se pierda diversidad. Los
organismos extraidos se traspasaron a un frasgergif tefiidos con Rosa de Bengala. Se

dej6 actuar al colorante por espacio de 3 horagolse procedio al andlisis.

Abundancia y grupos taxonémicoskl conteo del meiobentos se realiz6 mediante lupa
estereoscopica, siendo el conteo facilitado parolaracién previa. El conteo se realizd
para cada una de las réplicas y niveles, extragoldas resultados de abundancia a

Ind.10cn? y el de grupos taxonémicos a Tax.10tm

Calculo de biomasa.El célculo de la biomasa del meiobentos se trapajGeparado para

cada taxon encontrado. Se tomaron datos de longitadcho del 10% de individuos
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encontrados por cada grupo taxonOmico en cadacatpializada, con la finalidad de
obtener un valor de comparacion significativo. hadidas fueron hechas usando una lupa
estereoscopica (8x de aumento) y transformadaslieetios mediante una lamina de
conversion estereoscoOpica. En este estudio, sevabtu equivalencia de una unidad
estereoscopica representada en 0.125mm. Paracelocdlel biovolumen se utilizo la

férmula propuesta por Andrassy (1956):

V=CHAW
DondeV es el volumen en nanolitros (nlg,es una constante volumétrica para cada taxon,
L es el largo del organismoW el ancho del organismo, estas dos ultimas medidasri
obtenidas en milimetros. Los valores de la const&ht(Tabla 3) se obtuvieron del
protocolo propuesto por Feller y Warwick (1988) bigslvolumen obtenido se transformoé a
peso humedo en microgramos (mg), multiplicandolo |@o gravedad especifica del
organismo (1.13 g.cl). Por Gltimo, para llegar a la obtencién de bicenses transformé el
peso humedo para luego ser multiplicado por ebfd@tl24 y transformado a miligramos

de carbono (mgC) siguiendo el protocolo propuestd3pey (2001).

Tabla 3. Factores de conversion para calculo devailumen para diferentes taxones

mediante el uso de la ecuacién V=C*L*MFeller y Warwick, 1988).

Factor de Conversion

Taxon (c)
Bivalvia 450
Cnidaria 385

Copepoda 485
Gastrotrichia 550
Nematoda 530
Nemertea 560
Polychaeta 530
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Calculo de produccién secundariaka produccién secundaria del meiobentos (P) fue
calculada en base al modelo de Tumbiolo y Downirg94), aproximando la variacion de

biomasa de estos organismos en funcion al tiempry€G2009):

LogP =0,18+0,97log B -0,22log W, +0,04T; - 0,014T log (Z+1)

En la formula,P es la produccién en gramos por metro cuadrado fim(m>al), B es la
biomasa en miligramos (peso secdjn es la maxima masa corporal de cada taxdn en
miligramos (peso seco)f es la temperatura del agua de fondo en gradogcaads yZ es

la profundidad de la columna de agua en metros.

Calculo de la respiracion.La respiracion total del meiobentdt)(se estimo a traves de la

ecuacion propuesta por Schwinghamer et al. (1986):

Log,o R =0,367 + 0,993 logy, P

En la formula,Rt es la respiracion total § es la produccién de la meiofauna, ambos en
metro cuadrado por afio fna’) (Banse y Mosher, 1980). Por Gltimo, los valores d
biomasa, produccién secundaria y respiracion fuerpmesados en gramos de carbono por
metro cuadrado (gC.fi) de acuerdo a los factores de conversién propsigso Brey

(2001).

3.6.2. Macrobentos.

Calculo de biomasa.Para la obtencién de la biomasa del macrobentopramdidé a
transformar el peso himedo de los grupos identifisaa peso libre de ceniza (AFDW) y
luego a gramos de carbono por metro cuadrado (§Ceyun el protocolo establecido por

Brey et al., (1988) (Tabla 4).
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Tabla 4. Factores de conversion para transformarno@s de peso humedo, a peso seco

libre de ceniza (AFDW) y carbono organico (Breyadt, 1988).

Peso hiimedo a AFDW  AFDW a Carbono orgdnico

Bivalvia 0.030 0.518
Mollusca 0.143 0.518
Crustacea 0.156 0.518
Polychaeta 0.157 0.518

Gastropoda 0.587 0.518

3.7. Andlisis estadisticos.

Se considero el uso de cada herramienta estadistieado en cuenta las caracteristicas de
namero de datos, normalidad y homocedasticidadadevéariables (Medernach, 2000;
Sellanes, 2002). Los analisis se realizaron copr@jrama estadistico PASW 18 (SPSS

Inc.) y R-Project.

Anadlisis de correlacion.- Para evaluar la relacion entre las distintas bhles
fisicoquimicas, geoquimicas y biologicas durantestlidio de la variacion estacional y el
estudio de mareas, se realizaron correlacioneartgrde Spearman<,= 0.1), teniendo
en cuenta que el nimero de datos de cada matrimenar a 30 (Kendall, 1970). Las
correlaciones fueron hechas por separado pararigldpeseco (Septiembre 2012) y el
periodo himedo (Abril 2013) para separar el efgetoerado por la variabilidad estacional

en el sistema.

Andlisis de varianza.-El efecto de las variaciones espaciales (entre ertds

sedimentarios: estero Zarumilla/cabeza de est(@f), esteros y canales principales (CP)
y esteros del curso medio del estuario (CM)) y terales (estacion seca versus estacion
lluviosa) sobre las distintas variables fisicoquiasi en columna de agua, geoquimicas y
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bioldégicas en sedimento superficial, fueron evahgadnediante analisis de varianza
(ANVA) de dos vias@=0.05) Se transformaron previamente todas las hasaaplicando

la raiz cuarta y para todos los casos se verifiadohdicion de homocedasticidad (Test de
Barlett) (Zar, 1974)En caso de ser necesario, los contrastes se efattmediante el test a
posteriori HSD de Tukey (ANVA + Tukey). Igualmen& efecto de las diferencias
espaciales (Algarrobo versus Lagarto) y temporgdbese de marea por temporada) de las
distintas variables fisicoquimicas y geoquimicagisteadas durante el estudio del ciclo
mareal fueron evaluadas mediante andlisis de Za&igdANVA) de tres viasa=0.05),
siendo contrastadas, en caso de ser necesarianteedl uso de pruebas a posteriori HSD
de Tukey (ANVA + Tukey) durante cada fase de maestas variables también fueron

previamente normalizadas.
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4. Resultados.
4.1. Estudio de la variacion estacional y espacial.

4.1.1. Variables fisicoquimicas.

Las variables fisicoquimicas recopiladas a paridal superficie y el fondo de la columna de
agua (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, ypldotencial de éxido-reduccion) en las
distintas estaciones de muestreo durante los nues&eptiembre 2012 (periodo seco) y Abril

2013 (periodo humedo) se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Condiciones fisicoquimicas en superfici8up.) y fondo (Fon.) en las estaciones
muestreadas dentro del SNLMT durante Septiembre 20¢ Abril 2013. Z:

profundidad, T: Temperatura, OD: oxigeno disuelto.

Septiembre 2012 z T (°C) OD (mg/L) Salinidad pH
Estaciones m. p. Fon. Sup. Fon. wp. Fon. p. Fon.
1A 1.50 26.40 26.40 4.05 3.00 32.40 32.50 7.53 7.55
3A 2.00 26.60 - 3.86 - 31.70 - 7.76 -
4A 1.00 26.80 - 3.80 - 33.20 - 7.57 -
5A 2.50 27.50 - 3.20 - 31.20 - 7.70 -
6A 2.00 26.90 - 2.65 - 30.10 - 7.65 -
2s 1.00 27.80 - 3.65 - 35.00 - 7.58 -
5S 2.00 27.40 - 3.70 - 32.70 - 7.71 -
7S 7.00 26.60 25.80 4.35 4.00 32.30 33.30 7.91 8.15
10S 2.00 27.30 - 4.70 - 32.40 - 7.79 -
12s 2.50 26.10 - 5.45 - 32.10 - 7.74 -
13s 2.00 25.70 25.60 5.10 4.85 31.90 32.00 7.68 7.71
14s 3.00 25.60 - 4.43 - 32.20 - 7.63 -
22S 1.00 26.90 - 1.95 - 30.60 - 7.50 -
24S 1.50 26.90 - 1.30 - 30.60 - 7.50 -
27S 2.00 26.30 - 1.39 - 32.70 7.79 -
28S 1.00 26.40 - 1.28 - 32.30 - 7.55 -

47



Abril 2013 z T (°C) OD (mg/L) Salinidad pH

Estaciones m. up. Fon. up. Fon. up. Fon. p. Fon.

1A 1.50 - 29.21 3.94 - - 24.11 - 7.30
3A 3.50 29.62 29.62 3.81 3.98 22.10 22.16 7.08 7.10
4A 3.00 29.50 29.50 3.70 3.93 23.24 23.30 7.26 61.30
5A 2.00 30.07 27.79 4.78 4.60 22.19 23.45 8.29 7.71
6A 3.00 29.86 29.47 3.86 3.66 21.81 22.23 8.30 8.27
2S 1.00 - 30.57 2.73 - - 26.49 - 7.31
5S 2.00 20.11 29.50 3.79 3.71 24.71 2451 6.93 6.89
7S 5.00 29.28 28.65 4.73 4.69 23.16 25.38 6.98 7.02
10S 1.00 - 39.48 4.34 - - 19.17 - 6.94
12S 1.00 28.86 27.76 4.99 - 24.41 26.01 - 7.64
13S 2.50 28.53 27.90 5.11 5.36 24.33 25.91 7.27 7.37
14S 3.50 28.64 28.62 431 4.63 23.35 23.42 7.23 7.26
225 1.50 - 29.72 4.02 - - 20.45 - 7.73
24S 1.00 - 28.32 4.75 - - 3.63 - 7.77
27S 1.30 29.12 29.16 3.39 - 23.79 24.13 - 7.88
28S 1.00 - 29.66 4.27 - - 22.20 - 7.74

a. Temperatura.

Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)sectango de temperatura superficial en la
columna de agua varié entre un minimo de %5,(Estacion 14S) y un maximo de 28
(Estacion 2S). Con respecto a la distribucion @apalos mayores valores de temperatura
superficial se encontraron hacia la boca del estuanientras que los menores valores de
temperaturas, cercanas al canal Zarumilla (FigByallurante el mes de Abril del 2013 (periodo
hamedo), el rango de temperatura superficial etcolamna de agua varié entre un minimo de
28,3C (Estacion 24S) y un maximo de 3&6(Estacion 12S). Con respecto a la distribucion
espacial, los mayores valores de temperatura scipege encontraron hacia los canales mas
expuestos del estuario (Figura 12). De acuerdd\&/Ade dos vias, la temperatura en columna
de agua fue significativamente mayor en la tempoiladziosa que en la temporada seca. En
cambio, las diferencias de la temperatura por amdigedimentario no fueron estadisticamente
significativas, tanto globalmente como por tempargshexo T4).
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Figura 12. Temperatura en columna de agua para lastaciones de muestreo dentro del

SNLMT. A. Septiembre 2012, B. Abril 2013.
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b. Salinidad.

Las variaciones de salinidad superficial en colum@agua fueron significativamente mayores
durante temporada seca que durante temporada hu(Aedxo T4). Durante el mes de
Septiembre del 2012, el rango de salinidad sup&rfen la columna de agua varié entre un
minimo de 30.1 (Estacion 6A) y un maximo de 353tgcion 2S). Con respecto a la
distribucion espacial, los menores valores de igi@éhsuperficial se encontraron hacia la cabeza
del estuario (en el canal Zarumilla), mientras tpsemayores valores de salinidad, hacia los
canales geomorfologicamente mas cerrados en d@res(irigura 13). Durante el mes de Abril
del 2013, el rango de salinidad superficial endimna de agua varié entre un minimo de 3.6
(Estacion 24S) y un méaximo de 26.5 (Estacion Z)n respecto a la distribucion espacial, los
menores valores de salinidad superficial huevamseateencontraron en el canal Zarumilla,
mientras que los mayores valores de salinidadalaiales geomorfologicamente mas cerrados

del estuario (Figura 13).
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SNLMT. A. Septiembre 2012, B. Abril 2013.
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c. Oxigeno disuelto.

Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)séa® valores de oxigeno en el agua de
fondo variaron entre un minimo de 1.3 mt.(Estacién 24S) y un maximo de 4.7 mt.L

(Estacion 10S). Con respecto a la distribuciéraeish los menores valores de oxigeno disuelto
se encontraron hacia la cabeza del estuario, ragemue los mayores valores de oxigeno
tendieron a encontrarse hacia los canales priesid&igura 14). Durante el mes de Abril del
2013 (periodo humedo), los valores de oxigeno e ag fondo variaron entre un minimo de
2.7 mL.L' (Estacion 2S) y un méximo de 5.1 mt.l(Estacién 13S). Con respecto a la
distribucion espacial, los menores valores de @oxigse encontraron hacia los canales
geomorfologicamente mas cerrados, mientras queniagores valores hacia los canales
principales (Figura 14). La variacion estacionallde valores de OD en agua de fondo fue
significativa, registrandose valores mas altos mheral periodo humedo del estudio, al igual que
las variaciones espaciales, presentandose los esayatores en los canales principales y en

algunas zonas de los canales secundarios ligadossal medio del estuario (Anexo T4).
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d. pH en agua de fondo.

Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)séx® valores de pH en agua de fondo
variaron entre un minimo de 7.5 (Estaciones 228S)  un maximo de 7.9 (Estacion 7S). Con
respecto a la distribucion espacial, los valores mdjos de pH se encontraron en canales
geomorfolégicamente mas cerrados, mientras quealases mas altos de pH se encontraron en
canales con mayor flujo de agua (Figura 15). Deragit mes de Abril del 2013 (periodo
hamedo), los valores de pH en agua de fondo variantre un minimo de 6.9 (Estacion 7S) y un
maximo de 8.3 (Estacion 6A). Con respecto a laidigion espacial, los valores méas bajos de
pH se encontraron en canales mas cercanos a ladbbeatuario y los valores mas altos, hacia
los canales cercanos a la cabeza del estuarioréFigi). La variacion estacional del pH en el
agua de fondo fue significativa, registrandose reslomas altos durante el periodo seco del
estudio, al igual que la variacion estacional eliseambientes sedimentarios, registrandose los

valores mas bajos en los canales principales thugdperiodo himedo (Anexo T4).
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4.1.2. Variables sedimentarias.

a. Propiedades texturales.

La caracterizacion porcentual (%) del contenidoadenas, gravas, limo y arcillas para las
estaciones muestreadas durante el periodo sectief@bpe 2012) y el periodo humedo (Abril

2013) dentro del SNLMT se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Contenido porcentual de arenas, gravas)diy arcillas registrados en las estaciones

muestreadas dentro del SNLMT durante Septiembre2@1Abril 2013.

Septiembre 2012 Abril 2013
. . . Limo y
Estacion Arenas Gravas Limo y Arcillas Arenas Gravas :
Arcillas
1A 29.28 0.01 70.71 48.08 0.00 51.92
3A 96.92 0.00 3.08 83.59 7.77 8.63
4A 13.15 0.00 86.85 18.18 16.32 65.50
5A 5.16 0.00 94.84 46.60 5.92 47.48
6A - - - 65.44 0.00 34.56
2S 68.14 0.00 31.86 73.49 18.08 8.43
5S 69.86 0.02 30.12 77.99 12.90 9.10
7S 88.49 10.06 1.45 98.07 0.63 1.30
10S 93.99 1.08 4.92 41.52 0.64 57.84
12S 74.96 2.54 22.50 82.35 16.28 1.37
13S 60.43 0.02 39.55 54.76 0.00 45.24
14S 42.32 0.05 57.63 61.19 0.89 37.92
22S 37.95 0.00 62.05 21.57 0.00 78.43
24S 39.75 0.01 60.24 36.62 0.00 63.38
27S 36.32 0.14 63.54 29.93 0.00 70.07
28S 24.86 0.00 75.14 30.94 0.00 69.06

Contenido de arenasBburante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)setcontenido de
arenas varié de un minimo de 5.2 % (Estacion 54) emdximo de 96.9 % (Estacion 3A) (Tabla

6). Con respecto a la distribucion espacial, Etsaones con mayor contenido de arenas se
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ubicaron en los canales mas cercanos a la booastiglrio. Durante el mes de Abril del 2013
(periodo humedo), el contenido de arenas variordeninimo de 18.2 % (Estacion 4A) a un
maximo de 98.1 % (Estacion 7S) (Tabla 6). Lascest@s con mayor contenido de arenas no
cambiaron su distribucién del periodo himedo csepeeto al periodo seco, pero los valores con
menor contenido de arenas se encontraron hadabeza del estuario y en canales semi-
cerrados del curso medio e inferior del estuanmstrando diferencias inter-espaciales
significativas (Anexo T4).

Contenido de gravasBurante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)setaontenido de
gravas vario de un minimo de 0.1 % (Estacion 2748) méaximo de 10.1 % (Estacion 7S) (Tabla
6). Con respecto a la distribucién espacial, Etaaones con mayor contenido de gravas se
ubicaron en canales méas cercanos a la boca delriestDurante el mes de Abril del 2013
(periodo humedo), el contenido de gravas vari6 mieninimo de 0.6 % (Estacién 10S) a un
méaximo de 18.1 % (Estacion 2S). Las estacionesr@yor contenido de gravas se encontraron
hacia la cabeza del estuario (Tabla 6).

Contenido de limo y arcillas.Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)s&to
contenido de limo y arcillas variéo de un minimold® % (Estacion 7S) a un maximo de 94.8 %
(Estacion 5A) (Tabla 6). Con respecto a la distibn espacial, las estaciones con mayor
contenido de limo y arcillas se ubicaron en el t&aaumilla. Durante el mes de Abril del 2013
(periodo humedo), el contenido de arenas vari6 rdeninimo de 1.3 % (Estacion 7S) a un
maximo de 78.4 % (Estacion 22S) (Tabla 6). Laacgshes con mayor contenido de limo y
arcillas no cambiaron su distribucién del periodonkedo con respecto al periodo seco, pero los
valores con mayor contenido de limo y arcillaseseontraron hacia el canal Zarumilla y canales
semi-cerrados del curso medio e inferior del e&uamostrando diferencias espaciales

significativas (Anexo T4).
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b. Materia orgénica total.

Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)setaontenido de materia organica total
varié de un minimo de 10.5 mg.gEstaciéon 7S) a un maximo de 118.0 rilg(gstacion 1A).
Con respecto a la distribucion espacial, las estasi con mayor contenido de materia organica
total se ubicaron hacia el canal Zarumilla y camakmi-cerrados del curso medio e inferior del
estuario (Tabla 7). Durante el mes de Abril del2Qderiodo hiumedo), el contenido de materia
orgénica varié de un minimo de 8.0 my(@stacién 7S) a un maximo de 80.9 nig(gstacion
22S) (Tabla 7). Las estaciones con mayor contetédmateria organica total no cambiaron su
distribucion del periodo humedo con respecto abgerseco, pero los valores promedio fueron

mayores durante la época seca del estudio quetdusa@poca humeda.
c. Carbonatos totales.

Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)setoontenido de carbonatos totales varid
de un minimo de 40.6 mgtgEstacion 2S) a un méaximo de 88.6 myg(§stacion 7S). Con
respecto a la distribucion espacial, las estacionesnayor contenido de carbonatos se ubicaron
en los canales principales (Tabla 7). Durante ed oe Abril del 2013 (periodo humedo), el
contenido de carbonatos varié de un minimo de i 3j* (Estacién 2S) a un maximo de 65.3
mg.g* (Estacién 4A) (Tabla 7). En promedio, el contenide carbonatos no varié
significativamente de un periodo a otro (Tabla ahservandose solo cambios puntuales en

algunas estaciones (Estacion 2Sy 7S).

58



Tabla 7. Contenido de MOT (mg® y de CaCO3 (mgd) registrados en las estaciones

muestreadas dentro del SNLMT durante Septiembre2@1Abril 2013.

Septiembre 2012 Abril 2013

Estacibn MOT CaCO; MOT CaCOg4

1A 118.21 73.89 80.56 53.95
3A 16.13  27.33 17.08 34.81
4A 87.27  69.29 72.03 65.25
5A 97.61  85.59 49.93 44.42
6A - - 43.26 32.63
2S 55.53  40.62 8.39 14.27
5S 62.19  43.63 24.09 45.24
7S 10.48  88.56 8.04 24.83
10S 11.51  39.68 78.98 51.74
12S 23.90 27.44 16.93 40.05
13S 56.52  41.66 63.95 44.33
14S 72.03  56.76 48.48 41.62
22S 58.39  53.36 80.90 57.50
24S 66.57  52.99 47.60 42.17
27S 55.69  55.38 82.06 56.03
28S 56.80  45.15 51.89 48.89

d. pH en sedimento submareal.

Los niveles de pH recopilados a partir de los domgros centimetros de la columna de
sedimento submareal (0-2cm.) durante los mesesedgeBibre 2012 (periodo seco) y Abril

2013 (periodo humedo) se muestran en la figura 16.

Distribucion espacial.-Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)setmpH en el
sedimento vario entre un minimo de 6.19 (Estaci@h Y. un maximo de 7.3 (Estacion 3A),
obteniendo un valor promedio de 6.8 para la zoBan respecto a la distribucion espacial, los
menores valores de pH se encontraron hacia lodesasami-cerrados (Figura 16). Durante el

mes de Abril del 2013 (periodo humedo), los valategpH en el sedimento variaron entre un
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minimo de 6.9 (Estacion 10S) y un maximo de 8.4aE8n 22S), con un valor promedio de 7.6
para la zona. Con respecto a la distribucion éspdos valores mas bajos de pH en el
sedimento superficial se encontraron hacia la loetastuario y los valores mas altos, hacia el
canal Zarumilla (Figura 16). La variacion estaclodal pH en el sedimento superficial fue
significativa, registrandose valores mas altos mhgral periodo hiumedo del estudio; ademas, los

valores fueron significativamente mas altos eraahtprincipal (Anexo T4).

Perfiles verticales.-Los perfiles verticales de pH obtenidos a parer Ilds diez primeros
centimetros de la columna de sedimento para laso cestaciones muestreadas de forma
intensiva durante el periodo seco (Septiembre 2§12} periodo humedo (Abril 2013) se
muestran en la figura 17. Durante el periodo slesoyalores mas bajos en los perfiles verticales
se registraron en las estaciones 1A y 13S (carmaindario del curso medio del estuario),
mientras que los valores de mas altos se dierotagrestaciones 5A, 24S y 28S (Canal
Zarumilla) (Figura 17). Durante el periodo humedns valores mas bajos en los perfiles
verticales se registraron en las mismas estacigmesiurante el periodo seco, mientras que los
valores mas altos fueron registradas también emigmas estaciones que en la temporada seca.
Ademas, todos los perfiles exhibieron un incrememtdos valores de pH conforme aumenta la

profundidad en el sedimento (Figura 17).
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e. Potencial de Oxido-reduccion.

Los valores de potencial de oOxido-reduccién (Eh)n@h-voltios (mV) determinados en el
sedimento submareal (0-2cm.) durante los mesesedgeBibre 2012 (periodo seco) y Abril

2013 (periodo humedo) se muestran en la figura 18.

Distribucion espacial.-Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo) st valores de
potencial Redox en la columna de sedimento (0-2garipron entre un minimo de -402 mV

(Estacion 2S) y un maximo de -110 mV (Estacion 5Spn respecto a la distribucion espacial,
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las condiciones més reductoras se encontraronseralles semi-cerrados (Figura 18). Durante
el mes de Abril del 2013 (periodo humedo), los redode potencial Redox en el sedimento
superficial (0-2cm) variaron entre un minimo deG-Z7mV (Estacion 2S) y un maximo de -
123.4 mV (Estacion 5A). Con respecto a la distiibo espacial, las condiciones mas reductoras
en sedimento se encontraron en canales semi-cer(aapura 18). La variacion estacional del
potencial Redox en el sedimento superficial fuenifitptiva, registrandose valores menos

reductores durante el periodo himedo del estudiexXs T4).

Perfiles verticales.-Durante el periodo seco, los perfiles mas redastee registraron en las
estaciones 1A y 13S (Canal secundario del cursoiomddl estuario), mientras que las
condiciones menos reductoras se encontraron grelfiges verticales de las estaciones 5A, 24S
y 28S (Canal Zarumilla) (Figura 19). Durante elipgo humedo, los perfiles con condiciones
mas reductoras se registraron en las mismas astsoiue durante el periodo seco, mientras que
las demés estaciones presentaron condiciones meshastoras (Figura 19). De acuerdo con el
calculo del gradiente de los niveles de Oxido-resut y la observacion de los perfiles
verticales en sedimentos, se detectdé una Redoxulsgprofunda durante el periodo humedo, en

comparacion a la registrada durante el periodo §&gara 19).
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f. Fitopigmentos.

Clorofila-a.- Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo) skecoconcentracion de Cl-a en
la parte superficial de los sedimentos (0-1cm)dvde un minimo de 0.33 + 0.08.g" (Estacion
7S) a un méximo de 3.28 + 2.46.g" (Estacién 5A) (Tabla 8). Con respecto a la distion
espacial, las menores concentraciones de Cl-a fauglese encontraron hacia la boca del
estuario, sobre todo en las zonas de esteros galesi Durante el mes de Abril del 2013
(periodo humedo), la concentracion de Cl-a en keepsuperficial de los sedimentos (0-1cm.)
varié de un minimo de 0.33 + 0.1ig.g" (Estacién 7S) a un maximo de 4.74 + 2,apg’

(Estacion 1A). Con respecto a la distribucion egpalas menores concentraciones de Cl-a
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superficial se encontraron hacia la boca del astuaobre todo en los canales principales, al

igual que durante el periodo seco (Tabla 8).

Con respecto a los perfiles verticales de Cl-aamher el periodo seco, el perfil con mayores
inventarios enug.cm” de Cl-a se registré en la estaciéon 1A, mientras eu las estaciones
restantes, las concentraciones fueron menores QAREX En la estacion 1A se puede observar
una mayor preservacion de Cl-a en columna de satlimenientras que en las demas estaciones
(5A, 13S, 24S y 28S), la concentracion de Cl-a oiagd hacia los centimetros sub-superficiales
de la columna de sedimento (Anexo F1). Durante ezlogo seco, el perfil con mayores
inventarios de Cl-a epg.cm? se registré en la estacién 1A, seguida de lasieses 13S y 28S,
mientras que en las estaciones restantes, lasrtomaenes fueron significativamente menores
(Anexo F1). En general, se puede observar una memservacion de Cl-a en columna de
sedimento con respecto al periodo seco, y una degidn de los fitopigmentos en el primer
centimetro de la columna de sedimento disminuydraina los centimetros sub-superficiales

(Anexo F1).

Feopigmentos.-Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)séeaoncentracion de
feopigmentos en la parte superficial de los sedioge(D-1cm.) varié de un minimo de 0.99 +
0.36 ug.g" (Estacién 3A) a un maximo de 11.38 + 7,8p¢" (Estacién 27S) (Tabla 8). Con
respecto a la distribucion espacial, las menorasatraciones de feopigmentos superficiales se
encontraron hacia la boca del estuario, sobre ¢ndeanales geomorfolégicamente mas abiertos
(Tabla 8). Durante el mes de Abril del 2013 (pesibdmedo), la concentracion de feopigmentos
en la parte superficial de los sedimentos (0-1ararjd de un minimo de 0.30 + 0.34).g"

(Estacién 7S) a un maximo de 8.49 + 1,@89g" (Estacion 13S) (Tabla 8). Con respecto a la
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distribucion espacial, las menores concentracideefopigmentos superficiales se encontraron

hacia la boca del estuario y en los esteros pategpdentro del estuario (Tabla 8).

Con respecto a los perfiles verticales de feopigosgrdurante el periodo seco, el perfil con
mayores inventarios de feopigmentospencm? se registré en la estacién 1A, mientras que en
las estaciones restantes, las concentracionesnfsegoificativamente menores (Anexo F2). En
la estacion 1A se puede observar una mayor prasénvale feopigmentos en columna de
sedimento. Ademas, las concentraciones verticak®h homogéneas a lo largo de la columna
de sedimento (Anexo F2). Durante el periodo humetiqerfil con mayores inventarios de
feopigmentos emg.cni® se registré en la estaciéon 1A y 13S, mientras euéas estaciones
restantes, las concentraciones fueron significat@rdge menores (Anexo F2). En la estacion 1A
se puede observar una mayor preservacion de feeptgsen columna de sedimento, mientras
gue en las demas, los mayores valores quedamgedts a los centimetros superficiales del

sedimento (Anexo F2).

Cociente Cl-a : feopigmentos.-El cociente Cl-a: feopigmentos fue utilizado conmoindicador

de la edad del fitodetritus en el sedimento; cuams elevado el valor, mas reciente o joven el
fitodetritus. En el sedimento superficial duranteperiodo seco, los resultados mostraron un
cociente mayor en las estaciones 3A, 5A, 5S, 1Z5 23S, 24S, 28S lo que indica un mayor
contenido de material fresco en superficie. Duraglteperiodo humedo del muestreo, los
resultados mostraron un cociente mayor en lasiesgc1A, 12S, 14S, 24S, 27S y 28S, lo que
indica que el contenido de material fresco en dSigerfue ligeramente menor durante este
periodo (Tabla 8). Observandose que durante amdxdsdps, la zona del canal Zarumilla y de

los canales secundarios del curso medio preserfitwdatritus mas joven y reactivo.
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Tabla 8. Concentracion de Cl-aif.g%) + SD, feopigmentosyf.g') + SD y cociente Cl-a:

Feopigmentos registrados en las estaciones deneb SNLMT durante Septiembre

2012 y Abril 2013.

Septiembre 2012 Abril 2013

Estacion Cl-a Feop. Cl-a: Feop. Cl-a Feop. Cl-a: Feop.
1A 3.02+147 7.90+4.22 0.39 4.74 £ 2.00 6.49+1.61 0.71
3A 0.39+£0.18 0.99 + 0.36 0.46 - - -
4A 0.38+£0.01 2.56 £ 0.05 0.15 1.87+0.77 501+£1.27 703
5A 3.28 £ 2.46 7.68 £5.15 0.41 2.31+1.43 7.96 £ 6.34 20.3
6A - - - 0.67£0.15 2.30+£0.24 0.29
2S 1.80+0.83 5,53+ 2.92 0.33 0.21+£0.01 0.64 £0.29 90.3
5S 0.93+£0.23 2.03+0.80 0.47 0.35+£0.15 1.83+£0.11 90.1
7S 0.33+£0.03 1.73+0.32 0.28 0.33+£0.17 0.30+£0.14 137
10S 255+298 11.00+12.88 0.23 3.29+1.66 811+1.94 390
12S 1.36 £ 0.94 3.02+1.48 0.42 0.64 £0.17 1.21 £ 0.68 805
13S 1.30+0.47 3.82+£235 0.37 3.12+£0.12 849+1.99 80.3
14S 0.64 £ 0.05 2.59 +0.46 0.25 0.51+£0.01 1.33+£0.52 104
225 2.65+2.04 424 +£1.95 0.57 1.39+0.17 3.54+£0.29 90.3
24S 270+£1.16 495+151 0.54 0.81+£0.40 1.78+0.71 40.5
27S 0.83+£0.43 11.38 £7.82 0.08 3.48+£0.31 510+0.22 68 0.
28S 2.51+2.09 281+214 0.86 1.78 +£0.88 3.80+£1.08 504

g. Carbohidratos.

La concentracion de carbohidratos totales (CHQ®iifsolizables (CHO) recopiladas a partir de

la columna de sedimento durante los meses de Bdpee2012 (periodo seco) y Abril 2013

(periodo humedo) se utilizaron como indicadorescaealad de alimento en el micro hébitat

bentdnico submareal.

Distribucion espacial de CHOt.Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)sézo

concentracion de CHOt en la parte superficial deskdimentos (0-1cm.) varié de un minimo de

0.52 + 0.03 mg.g (Estacién 7S) a un maximo de 7.76 + 1 rifg/§stacion 4A). Durante el mes
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de Abril del 2013 (periodo humedo), la concentradi® CHOt en la parte superficial de los
sedimentos (0-1cm.) varié de un minimo de 0.292% Gng.g" (Estacién 2S) a un méaximo de
5.44 + 0.05 mg.g (Estacién 27S) (Figura 20). No se encontraroereifcias significativas entre
los dos periodos estacionales, pero si diferenessaciales significativas; las menores
concentraciones de CHOt superficiales fueron emadas en la boca del estuario y en los

canales principales (Anexo T4).

Perfiles verticales de CHOtBurante el periodo seco, el perfil con mayor inaentde CHOt
(mg.cn?) se registré en la estaciéon 1A, mientras que tac#mn 13S presento los menores
inventarios de CHOt (Anexo F3). En la mayoria déa@snes se observdé un contenido
homogéneo de CHOt a lo largo de la columna de ssdon(Anexo F3). Durante el periodo
hamedo, el mayor inventario de CHOt se registraesstacion 13S, mientras que la estacion 5A
presentd el inventario mas bajo (Anexo F3). Se misana disminucion significativa de las
concentraciones verticales promedio de CHOLt arlgolae la columna de sedimento durante el
periodo humedo con respecto a las registradas tdueaperiodo seco (Anexo F3).

Distribucion espacial de CHOh.Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)sézx
concentracion de CHOh en la parte superficial desémimentos (0-1cm.) varié de un minimo de
1.03 + 0.10 mg.q (Estacién 7S) a un méaximo de 2.85 + 1.03 mdfgstacion 5A) (Tabla 9).
Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)séca@oncentracion de CHOh en la parte
superficial de los sedimentos (0-1cm.) varié deninimo de 0.27 + 0.16 mg'dEstacién 7S) a
un méaximo de 2.67 + 0.24 mg.gEstacién 1A) (Tabla 9). No se encontraron difei@s
significativas entre los dos periodos estacionales) si diferencias espaciales significativas; ya
gue las concentraciones de CHOh superficiales fusignificativamente mayores en el canal

Zarumilla y significativamente menores en la zoados canales principales (Anexo T4).
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Perfiles verticales de CHOh.-Durante el periodo seco, el perfil con el mayoremario en
mg.cni® de CHOh se registré en la estaciéon 1A, mientras lquestacion 28S present6 los
menores inventarios (Anexo F4). En la mayoria di&cemes se observdé un contenido
homogéneo de CHOh a lo largo de la columna de ssdon(Anexo F4). Durante el periodo
hamedo, el perfil con el mayor inventario de CH@lremgistro en la estacion 1A, mientras que la
estacion 24S presentdo el menor inventario (Anexd. Nb se observé una disminucion
significativa de las concentraciones verticalesn@dio de CHOh a lo largo de la columna de

sedimento durante ambos periodos estudiados (AlR&Xxo

Tabla 9. Concentraciéon de CHOt (mgly + SD y CHOh (mg.d) + SD en las estaciones

muestreadas dentro del SNLMT durante Septiembre2§1Abril 2013.

Septiembre 2012 Abril 2013

Estacion CHOt CHOh CHOh : CHOt CHOt CHOh CHOh : CHOt
1A 5.80+1.02 151+0.15 0.26 3.68+1.73 1.33+0.12 60.3
3A 0.78 £0.05 0.69+0.04 0.89 - - -
4A 7.76 +1.57 1.09 £0.03 0.14 4.61 +1.90 1.27 £0.02 80.2
5A 498 +0.38 1.42 +£0.52 0.29 294 +054 1.03£0.05 503
6A - - - 297+054 0.80 + 0.06 0.27
2S 1.65+0.22 0.91+0.21 0.55 0.29+0.27 0.20+0.03 60.6
5S 1.14+0.01 0.59+0.14 0.52 1.10£0.09 0.68 + 0.08 10.6
7S 0.52 +0.03 0.51 +0.05 0.69 0.46 + 0.26 0.13+0.08 00.3
10S 3.14+1.14 0.78 £ 0.09 0.25 497 +0.53 1.21+0.04 40.2
12S 0.73+0.05 0.53+0.08 0.73 1.07+0.45 0.93 +0.05 70.8
13S 3.86+0.28 1.11+0.28 0.29 3.42+1.39 1.14 +£0.03 303
14S 3.53+0.13 0.90 + 0.05 0.26 1.70+£0.39 0.85+0.03 105
225 7.29+211 1.02 £0.09 0.14 5.31+157 1.23+0.01 30.2
24S 527+1.10 1.13+0.09 0.21 5.19+1.17 0.88+0.18 70.1
27S 6.75+3.33 1.27+0.18 0.19 5.44 + 0.05 1.29+0.01 40.2
28S 6.29 + 0.98 1.06 £ 0.05 0.17 4.50+0.30 1.11+0.13 50.2
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Figura 20. Concentracion de CHOt en sedimento suj®al (0-1cm) para las estaciones de

muestreo dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, BriA2013.
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h. Proteinas

La concentracion de proteinas totales (PRTt) eohmdbles (PRTh) recopiladas a partir de la
columna de sedimento durante los meses de Sep&eBid?2 (periodo seco) y Abril 2013
(periodo humedo) se utilizaron como indicadoresa@eaad de alimento en el micro-habitat

benténico submareal.

Distribucion espacial de PRTt.Dburante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)sézo
concentracion de PRTt en la parte superficial deskdlimentos (0-1cm.) varié de un minimo de
2.51 + 0.09 mg.g (Estacién 7S) a un maximo de 9.44 + 3.49 mdHEstacion 1A) (Tabla 10).
Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)sé&c@oncentracion de PRTt en la parte
superficial de los sedimentos (0-1cm.) varié deninimo de 2.49 + 0.18 mg’gEstacién 7S) a
un maximo de 6.99 + 0.58 m@g.gEstacién 27S) (Tabla 10). No se encontraronrefifeias
significativas entre los dos periodos estacion@les) si diferencias espaciales significativas; las
PRTt mostraron concentraciones significativamentayares en el canal Zarumilla en

comparacion a los deméas ambientes sedimentariex(Ar).

Perfiles verticales de PRTtBurante el periodo seco, el perfil con mayor inaeibten mg.cri

de PRTt se registré en la estacion 1A, mientraslgsieestaciones 13S y 28S presentaron los
menores inventarios (Anexo F5). En la mayoria dacemes se observé una distribucion
homogénea de PRTt a lo largo de la columna de setiimcon un ligero aumento hacia la
superficie (Anexo F5). Durante el periodo humeds,gerfiles con mayores inventarios de PRTt
se registraron en las estaciones 1A, 13S y 28Sa(amumilla y canales secundarios del curso

medio del estuario) mientras que las estacioney 2AS presentaron los menores inventarios

72



(Anexo F5). Se observo una disminucion significatide las concentraciones verticales
promedio de PRTt a lo largo de la columna de sedionen el periodo humedo con respecto a
las registradas durante el periodo seco, aunquiistebucion vertical de las PRTt continua

siendo homogénea a lo largo del perfil en ambasges (Anexo F5).

Distribucion espacial de PRTh.Burante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)séxo
concentracion de PRTh en la parte superficial desémlimentos (0-1cm.) varié de un minimo de
0.69 + 0.06 mg.g (Estacion 7S) a un maximo de 4.44 + 0.31 mdstacién 1A) (Tabla 10).
Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)séca@oncentracion de PRTh en la parte
superficial de los sedimentos (0-1cm.) varié deninimo de 0.87 + 0.08 mg'gEstacion 7S) a

un maximo de 4.41 + 0.62 mg dEstacién 22s) (Tabla 10). No se encontraronrefifeias
significativas entre los dos periodos estacionglesp si diferencias espaciales significativas;
con las mayores concentraciones en el canal Zdauynlids menores, en los canales secundarios

(Tabla 10).

Perfiles verticales de PRThDurante el periodo seco, los perfiles con mayareentarios en
mg.cni” de PRTh se registraron en la estacién 1A y 138ntmis que la estacién 28S present6
el mayor inventario (Anexo F6). En la mayoria déaesnes se observd una distribucion
homogénea de PRTh a lo largo de la columna de setin{Anexo F6). Durante el periodo
hamedo, el perfil con mayor inventario de PRTheggstro en la estacion 1A, mientras que la
estacion 5A presentd el menor inventario (Anexo. B8) algunas estaciones se observaron
disminuciones de las concentraciones verticales)\pdio de PRTh en la columna de sedimento

durante ambos periodos estudiados (Anexo F6).
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Tabla 10. Concentracién de PRTt (mg)g+ SD y PRTh (mg.g) + SD en las estaciones

muestreadas dentro del SNLMT durante Septiembre2@1Abril 2013.

Septiembre 2012 Abril 2013
Estacion PRTt PRTh PRTh : PRTt PRTt PRTh PRTh : PRTt
1A 9.44 +£3.49 444 +0.31 0.47 509+151 3.73+0.85 307
3A 3.34+0.80 1.10+£0.29 0.33 - - -
4A 8.63+1.88 4.14 +0.50 0.48 6.71 £ 0.66 3.42+0.33 105
5A 7.63+0.43 3.46 £ 0.85 0.45 490+ 0.61 2.00+£0.02 104
6A - - - 5.32+0.19 2.33+£0.02 0.44
2S 3.53+0.36 0.93+0.27 0.26 3.41+0.07 1.25+0.31 703
5S 3.73£0.29 1.82+0.15 0.49 3.68+0.32 1.09+0.15 00.3
7S 2.51+0.09 0.69 £ 0.06 0.27 249+0.18 0.87+£0.08 503
10S 2.51+0.58 0.87£0.04 0.35 5.61+1.69 437 +0.02 80.7
12S 3.21+0.88 1.32+0.64 0.41 5.48 £0.16 1.97+0.10 60.3
13S 5.83+0.08 4.25+0.69 0.73 5.44 + 0.90 3.27£0.65 00.6
14S 595+1.16 3.21+0.08 0.54 461+0.21 1.89+0.29 104
22S 7.21+£0.34 279+0.21 0.39 6.94 £ 0.42 441 +0.62 40.6
24S 9.05+3.13 4.00+0.27 0.44 511+£1.73 293+£0.79 705
27S 9.23+3.81 4.11 +0.58 0.45 6.99 £ 0.58 4.06£0.12 805
28S 5.62 +£0.83 2.22+0.52 0.40 539+1.19 227+£0.71 204
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muestreo dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, BriA2013.

Figura 21. Concentracion de PRTt en sedimento sujmal (0-1cm) para las estaciones de
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k. Contenido no hidrolizable e hidrolizable de las bimoléculas.

Una fraccion importante de la concentracion de #enm organica compuesta por diferentes
tipos de biomoléculas (principalmente carbohidrayoproteinas), escapa de la diagénesis
temprana que ocurre en semanas 0 meses, acumwaedoda columna de sedimento
(Kathiresan y Bingham, 2001; Black y Shimmield, 2DOEsta fraccion, refractaria o no
hidrolizable, bajo condiciones anodxicas tienddcarear un valor constante en la capa sub-
superficial del sedimento. Por otro lado, la fraodidbil de la materia organica es aquella que es
degradada por la hidrdlisis enzimética y la regpira bacteriana, lo que produce que esta
fraccion mas reactiva se agote rapidamente enllanoa de sedimento, pues es utilizada como
alimento por la fauna intersticial o forma parte atganismo microscopicos (Benner et al.,
1990). Por lo tanto, la concentracion hidrolizabke los carbohidratos y proteinas es un
indicador de la fraccidbn quimicamente mas reaabiabil de estas biomoléculas (Opsahl y
Benner, 1999; Marchand et al., 2005; Kristenseal.et2008). La fraccidon no hidrolizable se
estimo sustrayendo la concentracion de biomolédolates de la concentracion de la fraccion
hidrolizable de las mismas, obtenidas en cada mestical de la columna de sedimento.

Los cocientes CHOh : CHOt para el sedimento supalfiexhibieron menores valores en el
canal Zarumilla, que en los otros dos ambientdBretarios, sin mayor variacion entre ambos
periodos (Figura 22). Ademas, los cocientes de PRARTt calculados para el periodo seco,
mostraron una distribucion homogénea a lo largeode el estuario, con valores ligeramente
mas altos cerca a los canales secundarios del cueslio e inferior, luego para el periodo
hamedo, estos valores se incrementaron, enconttas@ocientes mas altos en la zona del canal

Zarumilla y en canales semi-cerrados del cuso mediferior del estuario (Figura 23).
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Figura 22. Cociente CHOh : CHOt en sedimento supeidl (0-1cm) para las estaciones de

muestreo dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, BriA2013.
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Figura 23. Cociente PRTh : PRTt en sedimento supe€l (0-1cm) para las estaciones de

muestreo dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, BriR2013.
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4.1.3. Variables biologicas.

Meiobentos metazoario.

Abundancia.- Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo)seaoabundancia del
meiobentos en la parte superficial de los sedinsestitbmareales (0-1cm.) varié de un maximo
de 1744 + 84 Ind.10ct(Estacién 3A) a un minimo de 56 + 6 Ind.10tEstacion 7S) (Tabla
11). La estacion con la mayor abundancia en elgricentimetro (3A), presento una maxima
dominancia porcentual de 92.6% perteneciente a toelos de la familia Chromadoridae,
mientras que la estacion con menor abundancia eurireker centimetro (7S) presentd una
maxima dominancia porcentual de 57.1% pertenecemeden Copépoda (Tabla 11). Durante
el mes de Abril del 2013 (periodo humedo), la alaumeia del meiobentos en la parte superficial
de los sedimentos submareales (0-1cm.) varié dmaximo de 208 + 9 Ind.10¢Mm(Estacion
10S) a un minimo de 12 + 2 Ind.108r(Estacién 4A) (Tabla 19.). La estacién con la mayo
abundancia en el primer centimetro (10S), present maxima dominancia porcentual de
74.5% perteneciente a nematodos de la familia Cidondae, mientras que la estacion con
menor abundancia en el primer centimetro (4A) mi&sena maxima dominancia porcentual de
66.7% perteneciente a nematodos de la familia Cédondae (Tabla 11). Con respecto a la
distribucion espacial en el primer centimetro déirsento, la abundancia de meiobentos fue
significativamente mayor durante el periodo sece durante el periodo humedo, mientras que
espacialmente, las mayores abundancias fuerorfisgiiviamente mayores en la zona del canal

Zarumilla(AnexoT4).
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Tabla 11. Abundancia del meiobentos (Ind.10én+ SD registrada en las estaciones dentro

del SNLMT durante Septiembre 2012 y Abril 2013.

Septiembre 2012

Estacion Desmodoridae Oxystomatidae Chromadoridae Copepoda BiaalDecapoda Polychaeta Total
1A 5+6 - 15 + 5 90 + 25 16 +3 2+2 1+1 128 + 7
3A - 83 + 33 1616 + 367 21+2 25+16 1+1 - 1744 + 84
4A 5+1 5+7 100 + 38 839 + 86 - 40 + 26 4+2 991 + 27
5A 11 - 17 £ 0 137 £ 54 3+4 - 1+1 158 + 12
6A - - - - - - -
2S - 14 + 6 246 + 45 113 + 62 4+ 6 - - 376 + 30
5S - 18 + 13 202 £ 6 454 +101 2+ O - - 676 + 30
7S - 2+2 21 + 9 32+13 - - 2+0 56 + 6
10S - 23+ 6 201 + 35 128 +54 23+ 20 - - 374 + 29
12S 12 + 16 44 + 10 170 + 119 59 + 15 5+ 3 1+1 - 290 + 27
13S - 19 + 2 31 + 8 79 + 79 4+2 - - 131 + 23
14S - 11 + 11 175 + 134 265 + 53 3+ 4 8+11 1+1 461 + 35
22S 17 + 11 19 + 21 138 + 168 244 + 37 1+ 1 - - 419 + 48
24S 38 + 3 71 131 + 30 201 + 136 - - 2+2 378 + 35
27S 230 + 71 27 + 33 362 + 168 651 + 580 - 113 + 160 - 1383 + 202
28S 234 + 30 20 + 1 547 + 69 333 + 52 3+1 19+38 1+1 1156 + 23

Abril 2013

Desmodoridae Oxystomatidae Chromadoridae Copepodivalvia Decapoda Polychaeta Total

1A 33 +8 4 %2 17 + 24 56 + 35 3+3 - - 112 + 14
3A - - - - - - -

4A 1+1 2+2 8 7 2+1 - 1+1 - 12 +2
5A 5+7 4+1 9=+1 11+6 - - - 29 +4
6A - 78 + 32 24 + 1 3+4 - - - 104 + 12
28 3+4 14 + 2 17 £ 23 22 - - 1+1 3B 7
58S 54 + 23 45 + 48 19 + 19 4+2 - - 121 + 23
7S - 28 + 13 14 £ 20 3+4 - - 7+6 52 + 11
10S 14 + 19 38 £ 4 155 + 18 1+1 1+ 1 - - 208 £ 9
128 35 + 23 36 = 49 21 + 16 + 1+ 1 - - 93 + 22
13S 5+4 - 21 £ 6 55 + 28 1+1 - - 81 +10
14S 16 + 7 26 + 18 51 + 69 10+9 1+1 - - 103 + 21
22S 28 + 40 24 £ 22 59 + 17 - 1+1 - - 112 + 20
24S - 30 + 10 26 + 10 4+5 - - - 60 =8
27S 52 £ 13 34 £ 26 108 + 43 - - - - 193 + 28
28S 6 +38 1+1 15+ 1 5+1 1+1 - - 28 +3

Distribucion vertical de la abundancia.Durante el periodo seco, los perfiles con mayor
abundancia de meiobentos se registraron en la@sta8S y 1A, mientras que la estaciones 13S
y BA presentaron las menores abundancias (AnexddR9la mayoria de estaciones se observd
una distribucion de la comunidad agregada a larBojge concentrandose (en su mayoria)

dentro de los primeros tres centimetros de la codumie sedimento (~60%). (Anexo F9).
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Durante el periodo humedo, el perfil con mayor aamntia de meiobentos se registré en la
estacion 1A mientras que las estaciones 5A y 2é4Septaron las menores abundancias (Anexo
F9). En promedio, se observd una disminucién dedasentraciones verticales de la comunidad
a lo largo de la columna de sedimento registradagl periodo humedo con respecto a las
registradas durante el periodo seco. A pesar dedelrante este periodo, la comunidad continu6

agregada hacia centimetros superficiales de lars@de sedimento (~35%) (Anexo F9).

Grupos taxondmicos.-Durante el periodo seco y humedo del estudio, lesnatodos
(Desmodoridae, Chromadoridae y Oxystomatidae) ¥pogos dominaron la abundancia en el
primer centimetro de sedimento, dependiendo de damgrfologia y caracteristicas
fisicoquimicas dominantes en cada estacion. Parae&specto a los diez primeros centimetros
de la columna de sedimento, los neméatodos repegsenten la mayoria de los casos, mas del
80% de la comunidad del meiobentos (Tabla 11). @specto a la distribucion vertical de la
composicion taxondémica, esta fue expresada en mirder taxones por unidad de area
(Tax.10cnf). Durante el periodo seco, la estacién 28S presainnayor nimero de taxones en
la zona, mientras que durante el periodo humedesticion 1A fue la que resulto mas diversa
(Anexo F10). Ademas, la composicion de la comanhitle significativamente menos diversa
en el periodo humedo con respecto a la del persmim, sobre todo en la zona del canal
Zarumilla (Anexo T4). Cabe mencionar que el mayor nimero de gruposifemicos siempre se
encontré agregado hacia los primeros centimetrota dmlumna de sedimento decreciendo
significativamente hacia los niveles sub-supefégsiaesto se observé durante el periodo seco y
durante el periodo himedo (Anexo F10).

Biomasas.Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo) skecbiomasa del meiobentos en

la parte superficial de los sedimentos (0-1cm.)ovde un maximo de 0.528 £ 0.060 mgC.10cm
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2 (Estacion 3A) a un minimo de 0.006 + 0.001 mgOid¢Estaciéon 7S) (Tabla 12). Para el
primer centimetro, en la estacion 3A, el grupo texnico que mas aportd en biomasa fue el de
la clase Bivalvia con 0.292 + 0.162 mgC.10gmientras que para la estacién 7S, el grupo que
méas aporté en biomasa fue el de los copépodos3@00.000 mgC.10ci) (Figura 24).
Durante el mes de Abril del 2013 (periodo humedm)biomasa del meiobentos en la parte
superficial de los sedimentos (0-1cm.) varié denwéximo de 0.071 + 0.012 mgC.10ém
(Estacién 1A) a un minimo de 0.002 + 0.001 mgC.I0dfstacion 4A) (Tabla 12). Para el
primer centimetro, en la estacion 1A el grupo t@xoico que mas aportd en biomasa fue el de la
clase Bivalvia con (0.046 + 0.043 mgC.10Smmientras que para la estacion 4A, el grupo que
mas aporté en biomasa fue el de la familia de neshoat Chromadoridae con 0.001 + 0.001
mgC.10crf (Figura 24). Con respecto a la distribucién espaen el primer centimetro de
sedimento, la biomasa de meiobentos durante eddmeseco fue significativamente mayor que
durante el periodo humed@nexo T4) manteniéndose algunos picos en la zona de canales
secundarios del curso medio del esttuario (Figdja 2

Distribucion vertical de las biomasasDurante el periodo seco, los perfiles con mayoniisa

del meiobentos se registraron en la estacion 283\ y(zona del canal Zarumilla y canal
secundario respectivamente), mientras que la esexil3S y 24S presentaron las menores
biomasas (Figura 25). Durante este periodo, sernabsma distribucion de la biomasa agregada
a la superficie, concentrdndose dentro de los posnéres centimetros de la columna de
sedimento (~60%). (Figura 25). Durante el peribdmedo, el perfil con mayor biomasa de
meiobentos se registro en la estacion 1A mientuaslas estaciones 5A y 24S presentaron las
menores biomasas (Figura 25). En promedio, se wbsera disminucion significativa de las
concentraciones verticales de biomasa a lo largla @elumna de sedimento registradas en el

periodo humedo con respecto a las registradas tdueaperiodo seco (Figura 25).
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Tabla 12. Biomasa del meiobentos (mgC.109mt SD registrada en las estaciones dentro del

SNLMT durante Septiembre 2012 y Abril 2013.

Septiembre 2012

Estacién Desmodoridae  Oxystomatidae = Chromadoridae Copepoda Bigal Decapoda Polychaeta Total
1A 0.0005 + 0.0006 - 0.0028 + 0.0030 0.0347 + 0.0086  0.1596 +70.070.0003 + 0.0004 0.0009 + 0.0012  0.1987 + 0.0152
3A - 0.0080 + 0.0003  0.2199 + 0.1363 0.0074 + 0.0017  0.2924 +18.160.0001 + 0.0001 - 0.5278 + 0.0600
4A 0.0002 + 0.0000 0.0007 + 0.0010  0.0131 + 0.0004 0.1972 + 6.092 - 0.0054 + 0.0036 0.0387 + 0.0396  0.2554 + 0.0229
5A 0.0002 + 0.0003 - 0.0014 + 0.0002 0.0207 + 0.0073  0.1493 #10.21 - 0.0008 + 0.0012  0.1724 + 0.0440
6A - - - - - - - -
2s - 0.0015 + 0.0008  0.0315 + 0.0002 0.0250 + 0.0220  0.0276 +90.03 - - 0.0856 + 0.0155
58 - 0.0013 + 0.0014  0.0326 + 0.0285 0.1231 + 0.0278  0.0335 +0d.02 - - 0.1905 + 0.0195
7S - 0.0001 + 0.0002  0.0020 + 0.0009 0.0028 + 0.0001 - - 0.00150802  0.0064 + 0.0004
108 - 0.0036 + 0.0027  0.0289 + 0.0149 0.0487 + 0.0507 0.1778 +89.15 - - 0.2590 + 0.0568
128 0.0023 + 0.0033  0.0057 + 0.0053  0.0085 + 0.0014 0.0150 + 6.003.0104 + 0.0148 0.0002 + 0.0003 - 0.0422 + 0.0048
13s - 0.0011 + 0.0000  0.0024 + 0.0013 0.0107 + 0.0043  0.0230 +82.00 - - 0.0372 + 0.0034
14s - 0.0004 + 0.0005 0.0117 + 0.0067 0.0685 + 0.0154  0.0281 +97.030.0014 + 0.0020 0.1074 + 0.1519  0.2175 + 0.0360
22S 0.0022 + 0.0016  0.0011 + 0.0014  0.0085 + 0.0099 0.0748 + @.008.0150 + 0.0212 - - 0.1017 + 0.0085
24S 0.0043 + 0.0018 0.0010 + 0.0005 0.0086 + 0.0008 0.0486 + 8.042 - - 0.0056 + 0.0079  0.0681 + 0.0107
27S 0.0190 + 0.0084 0.0021 + 0.0025 0.0583 + 0.0217 0.1729 + 6.166 - 0.0199 + 0.0281 - 0.2722 + 0.0455
28S 0.0227 + 0.0066  0.0032 + 0.0007  0.0449 + 0.0084 0.0783 + 6.003.0178 + 0.0089 0.0030 + 0.0015 0.0010 + 0.0014  0.1709 +46.00
Abril 2013
Desmodoridae  Oxystomatidae =~ Chromadoridae Copepoda Bigal Decapoda Polychaeta Total
1A 0.0031 + 0.0010  0.0003 + 0.0002  0.0047 + 0.0067 0.0169 + @.00D.0459 + 0.0432 - - 0.0709 + 0.0117
3A - - - - - - - -
4A - 0.0002 + 0.0003  0.0009 + 0.0005 0.0004 + 0.0003 - 0.0001 600.0 - 0.0016 + 0.0003
5A 0.0011 + 0.0016  0.0006 + 0.0002  0.0007 + 0.0000 0.0017 + ©.000 - - - 0.0041 + 0.0007
6A - 0.0075 + 0.0002  0.0032 + 0.0015 0.0010 + 0.0014 - - -
2s 0.0006 + 0.0008 0.0015 + 0.0004  0.0019 + 0.0027 0.0002 + 6.000 - - 0.0008 + 0.0012  0.0049 + 0.0011
5S - 0.0027 + 0.0006  0.0105 + 0.0138 0.0050 + 0.0052  0.0478 +02.00 - - 0.0660 + 0.0049
7S - 0.0026 + 0.0012  0.0013 + 0.0018 0.0004 + 0.0005 - 0.00570851  0.0099 + 0.0021
108 0.0030 + 0.0042 0.0053 + 0.0026  0.0220 + 0.0102 0.0005 + @.00®.0073 + 0.0103 - - 0.0381 + 0.0056
128 0.0070 + 0.0047 0.0060 + 0.0067  0.0048 + 0.0027 0.0048 + 0.00%.0037 + 0.0053 - - 0.0264 + 0.0049
13s 0.0009 + 0.0007 - 0.0015 + 0.0000 0.0067 + 0.0003  0.0043 +60.00 - - 0.0135 + 0.0018
14S 0.0033 + 0.0014 0.0011 + 0.0008  0.0031 + 0.0042 0.0025 + @.002.0043 + 0.0061 - - 0.0143 + 0.0030
22S 0.0034 + 0.0048 0.0013 + 0.0015 0.0043 + 0.0020 0.0000 + 0.00®.0043 + 0.0061 - - 0.0133 + 0.0029
24S - 0.0037 + 0.0002  0.0018 + 0.0009 0.0009 + 0.0013 - - 0.00640608
27S 0.0041 + 0.0005 0.0027 + 0.0022  0.0181 + 0.0089 - - - 0.02490839
28S 0.0006 + 0.0009 0.0002 + 0.0002  0.0012 + 0.0002 0.0011 + @.00®.0040 + 0.0057 - - 0.0071 + 0.0014
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Figura 25. Distribucién espacio-vertical de la bicma del meiobentos (mgC.10én+ SD en

la columna de sedimento para las estaciones de stree dentro del SNLMT. A.

Septiembre 2012, B. Abril 2013.
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Las biomasas del meiobentos y macrobentos inteds{iGutiérrez, com. personal/en prep.)
fueron expresadas en gramos de carbono por meadramp (gCr) para asi ser sometidas a
comparacion en la misma escala. Entonces, se evalgais de las estaciones que mostraron las
biomasas mas representativas durante ambos perta@studio (Septiembre 2012 y Abril
2013). Durante el periodo seco, en las estacioAgddS y 28S (zona del canal Zarumilla y de
canales secundarios del curso medio) se registtaoomasas del meiobentos significativamente
mas altas que las registradas para el macrobéfridas estaciones restantes (5S, 14S y 24S), las
biomasas del macrobentos superaron significativeenendas biomasas del meiobentos (Figura
26). Durante el periodo humedo, en las estacioleslQS, 14S, 24S y 28S se registraron
biomasas del macrobentos significativamente mas glie para el meiobentos, mientras que la

estacion 5S fue la Unica que presento biomasakasésipara ambas comunidades (Figura 26).
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Figura 26. Biomasa del meiobentos Vs. biomasa dedcnobentos (gC.M) para las seis
estaciones de muestreo dentro del SNLMT. A. Septien2012, B. Abril 2013. C:

columna (0-10cm.). S: superficie (0-1cm).
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Produccién secundaria.- La produccién secundaria del meiobentos (mgQGcni?)
correspondiente al sedimento submareal (0-1cma [z estaciones muestreadas durante el
periodo seco (Septiembre 2012) y el periodo huntadal 2013) dentro del SNLMT se muestra
en la Figura 27 y en el anexo T1.

Durante el mes de Septiembre del 2012 (periodo) skecproduccion secundaria del meiobentos
en la parte superficial de los sedimentos, varidimlenaximo de 26.27 + 2.70 mgC.&0cm?
(Estacién 3A) a un minimo de 0.37 + 0.02 mgtClacm?® (Estacién 7S). Para el primer
centimetro, en la estacion 3A, el grupo taxonémee mas aportd en produccion secundaria fue
el de los neméatodos de la familia Chromadoridae 1871 + 8.74 mgC-a10cm. Para la
estacion 7S, el grupo que mas aporté en produseidnndaria fue el de la de la clase Copépoda
(0.18 + 0.01 mgC:A10cn®) (Anexo T1). Durante el mes de Abril del 2013,pi@duccién
secundaria del meiobentos en la parte superfieigdsl sedimentos (0-1cm.) varié de un maximo
de 9.21 + 1.05 mgCalOcm? (Estacién 10S) a un minimo de 0.16 + 0.03 mgQ@cni’
(Estacion 4A). Para el primer centimetro, en la@éh 10S, el grupo taxondmico que mas
aport6 en producciéon secundaria fue de los nematddda familia Chromadoridae con 5.99 +
2.26 mgC.2.10cm?, mientras que para la estacién 4A, el grupo que apérté en produccion
secundaria fue el de la familia de neméatodos Chdonigae con 0.10 + 0.06 mgC.a0cm?
(Anexo T1).

Los mayores valores de produccion integrada debeeios se registraron durante el periodo
seco, sobre todo en los canales secundarios y eanal Zarumilla, mientras que los menores
valores de produccién integrada se registraronndieir@l periodo himedo manteniéndose niveles

altos de produccion en los canales secundariosr@dRy).
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Respiracion - La respiracion del meiobentos expresada en miligsade carbono en unidad de
area por afio (mgClalOocm?) registrada en la parte superficial (0-1cm.) plasa estaciones
muestreadas durante el periodo seco y el periodetid, se muestra en la figura 28 y en el
anexo T2. Los mayores valores de respiraciongstraron durante el periodo seco, sobre todo
en los canales secundarios y en el canal Zarunmiientras que los menores valores se
registraron durante el periodo humedo manteniéndlmgaos picos en los canales secundarios
(Figura 27, Anexo T2).

Durante el periodo seco, la respiracion del meitdgean la parte superficial de los sedimentos,
varié de un maximo de 60.09 + 6.13 mg€l®cm? (Estacién 3A) a un minimo de 0.87 + 0.05
mgC.a'.10cm? (Estacién 7S) (Anexo T2). Para el primer centimeen la estacién 3A, el grupo
taxondmico que mas aporto en respiracion fue denémsatodos de la familia Chromadoridae
con 38.11 + 19.81 mgClalOcni®. Para la estacién 7S, el grupo que méas aportespiracion
fue la de la clase Copépoda con 0.41 + 0.03 my@am’ (Anexo T2). Durante el periodo
hamedo, la respiracion del meiobentos en la pagierficial de los sedimentos (0-1cm.) varié de
un maximo de 21.24 + 2.41 mgC.&0cni® (Estacién 10S) a un minimo de 0.37 + 0.07 mgC.a
110cm? (Estacién 4A) (Anexo T2). Para el primer centimeen la estacion 10S, el grupo
taxondmico que mas aporto en respiracion fue dendmsatodos de la familia Chromadoridae
con 13.76 + 5.15 mgClalOcni?, mientras que para la estacion 4A, el grupo que aparto en
respiracion fue el de la familia de nematodos Cladmnidae con 0.23 + 0.14 mgC.a0cni?
(Anexo T2). Durante el periodo seco, los perfilea mayores valores integrados de respiracion
del meiobentos se registraron en la estacion 283 yzona del canal Zarumilla y esteros
secundarios respectivamente), mientras que la i@stak3S presento los menores valores
integrados de respiracion (Figura 28). Durante pstiodo, se observo una distribucion de la

productividad agregada a la superficie, concentos@den su mayoria) dentro de los primeros
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tres centimetros de la columna de sedimento (~6DUrante el periodo humedo, el perfil con

mayor valor de respiracion se registré en la e&tadiA (canal secundario del curso medio)

mientras que las estaciones 5A y 24S presentasoménores valores (Figura 28).

Respiracion del meiobentos
30.0 -65.0 mgC/a.10cm2
4.0 -30.0 mgC/a.10cm2
® 0.0-4.0 mgC/a.10cm2

Respiracion del meiobentos
30.0 -65.0 mgC/a.10cm2

4.0 -30.0 mgC/a.10cm2
® 0.0-4.0 mgC/a.10cm2
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Figura 28. Distribucion espacial (arriba) e integda (abajo) de la respiracion del meiobentos
en la columna de sedimento (mgC-40cm?) + SD para las estaciones de muestreo
dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, B. Abril 2013

91



4.2. Estudio del efecto de la marea.

4.2.1. Amplitud de marea.

La amplitud mareal definida como la diferencia a@eltura de la marea baja y de la altura de la
marea alta con respecto al nivel del mar fue atilézcomo un indicador descriptivo de régimen
de mareas dentro del estuario para las dos zonesta#io en los canales de Algarrobo (Figura
29) y Lagarto (Figura 30). Los datos fueron projmrados por el Instituto Geofisico del Peru
(2012-2013) mediante el uso continuo de un CTD mbas zonas del estuario. Durante el
periodo seco del estudio de mareas (Noviembre 2@&2)nuestred en la zona de Algarrobo el
dia 22 de Noviembre (Figura 29) y la zona de Lagaltdia 23 de Noviembre (Figura 30), los
cuales fueron realizados durante el desarrollo @eeas de cuadraturas, con temperatura
ambiental de 23°C para la zona de Algarrobo y de 3C6ara la zona de Lagarto. Durante el
periodo humedo del estudio de mareas (Abril 2048)nuestreo en la zona de Algarrobo el dia 6
de Abril (Figura 29) y la zona de Lagarto el diad@ Abril (Figura 30), los cuales fueron
realizados en un periodo de transicion entre mdee@uadratura y marea de sicigia, con

temperatura ambiental de 2Z4para la zona de Algarrobo y de 3C&ara la zona de Lagarto.
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Figura 29. Amplitud de marea calculada para la zorde Algarrobo dentro del SNLMT
durante Noviembre 2012 y Abril 2013.Cuadro rojo repenta el dia en que se

realizé el estudio para cada mes.
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Figura 30. Amplitud de marea calculada para la zode Lagarto dentro del SNLMT durante
Noviembre 2012 y Abril 2013. Cuadro rojo represerghdia en que se realiz6 el

estudio para cada mes.
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4.2.2. Variables fisicoquimicas.

Las variables fisicoquimicas recopiladas a paridal superficie y el fondo de la columna de
agua (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad,ypbbtencial de 6xido-reduccién) en las dos
zonas de muestreo en los canales Algarrobo y Laganante los meses de Noviembre 2012

(periodo seco) y Abril 2013 (periodo humedo) sestraa en la tabla 13.

Tabla 13. Condiciones fisicoquimicas en superfi¢up.) y fondo (Fon.) en las dos estaciones
muestreadas dentro del SNLMT durante Noviembre 20¢2Abril 2013. Z:
profundidad, T: Temperatura, OD: oxigeno disueltd: Algarrobo. L: Lagarto. 1:

marea baja. 2: marea llenante. 3 marea alta. 4: rearvaciante.

Noviembre 2012 - T(°C) OD (mg/L) Salinidad pH Redox

Estaciones m. wp. Fon. up. Fon. Sup. Fon. Sup. Fon.  Sup. Fon.

Al 0.50 25.60 - 0.92 - 35.10 - 7.37 - - -
A3 230 26.50 - - - 34.10 - 7.60 - - -
Ad - - - - - - - - - - -
L1 1.70  25.50 - - - 35.80 - 7.33 - - -
L2 - - - - - - - - - - -
L3 230 26.50 - - - 33.50 - 7.93 - - -
L4 - - - - - - - - - - -
Abril 2013 z T (°C) OD (mg/L) Salinidad pH Redox

Estaciones m. p. Fon. up. Fon. Sup. Fon. Sup. Fon.  Sup. Fon.

Al 0.30 - 29.40 0.04 0.00 - 27.20 - 7.22 - -236.20
A2 0.90 30.50 30.56 4.46 364 2159 2145 701 682 -2650 037.4
A3 2.00 30.17 30.32 5.00 5.08 2298 2285 780 7.87 1.60 1.50
A4 1.20 30.09 30.04 4.01 412 2325 2322 779 758 1210 13.30
L1 0.30 - 28.98 181 - - 27.12 - 7.95 - -40.50
L2 1.30 29.64 29.52 4.30 3.87 2383 2426 7.84 7.80 -27.90 0411
L3 250 28.25 28.24 4.33 492 2767 2780 7.66 7.42 -10.00 0225
L4 0.60 - 28.47 1.84 - - 26.97 - 7.94 - -33.80
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a. Altura de la columna de agua.

Durante el estudio se realizaron mediciones deupthflad para ambas estaciones en las zonas
de Algarrobo y Lagarto en cada fase de mareasb&s\a que para el periodo seco, la altura de
la columna de agua varid entre 0.5 m y 2.3 m ggalbbo, y entre 1.7 my 2.3 m en Lagarto,
para marea baja y marea alta, respectivamente.tédieque la mayor columna de agua se
registré en la fase de marea alta, siendo de 20 Agarrobo y de 2.5 m en la zona de Lagarto
(Tabla 13). Estos cambios fueron estadisticamegtefisativos para cada temporada y fase

mareal(Anexo T5).

b. Temperatura.

Durante Noviembre del 2012 (periodo seco), losreslanas bajos de temperatura superficial en
la columna de agua fueron de 2&.6en Algarrobo y 25% en Lagarto, ambos durante marea
baja (Tabla 13). Mientras que los valores de teatpea mas altos en columna de agua fueron de
26.5C en Algarrobo y Lagarto, ambos durante la fasmaesa alta. Durante el mes de Abril del
2013 (periodo humedo), los valores mas bajos dedeatura en columna de agua fueron de
29.4C en Algarrobo y 283 en Lagarto, ambos durante marea baja. Mientradaguvalores

de temperatura mas altos en columna de agua fukxo80.5C en Algarrobo y 29% en

Lagarto, ambos durante la fase llenante de maiagT.3).
c. Salinidad.

Durante el periodo seco, los valores mas bajosalileidad en la columna de agua fueron de
34.1 en Algarrobo y 33.5 en Lagarto, ambos durémtiase de marea alta. Mientras que los

valores de salinidad mas altos en columna de agerarf de 35.1 en Algarrobo y de 35.8 en
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Lagarto, ambos durante la fase de marea baja (T8plBurante el periodo hiumedo, los valores
mas bajos de salinidad en columna de agua fuerad2ldeen Algarrobo y 23.8 en Lagarto,

ambos durante la fase llenante de marea. Mientraslas valores de salinidad mas altos en
columna de agua fueron de 27.2 en Algarrobo dunaaiea baja y en Lagarto de 27.8 durante

marea alta (Tabla 13).
d. Oxigeno disuelto.

Durante el periodo seco, el unico valor de oxigdisaelto (OD) registrado en columna de agua
fue de 0.9 mL.L* para la zona de Algarrobo durante marea baja &THB). Durante el periodo
hamedo, los valores méas bajos de OD en columnguake faeron de 0.04 mLL en Algarrobo

y 1.8 mL.L* en Lagarto, ambos durante marea baja. Mientradaguvalores de OD maés altos
en columna de agua fueron de 5.1 mt.en Algarrobo y 4.9 mL.t en Lagarto, ambos durante

marea alta (Tabla 13).
e. pH.

Durante el periodo seco, los valores mas bajosgHiesp la columna de agua fueron de 7.37 en
Algarrobo y 7.33 en Lagarto, ambos durante la tesenarea baja. Mientras que los valores de
pH mas altos en columna de agua fueron de 7.60lgearrdbo y de 7.93 en Lagarto, ambos

durante la fase de marea alta (Tabla 13).Durantereddo himedo, los valores mas bajos de pH
en columna de agua fueron de 6.82 en Algarrobontieifa fase llenante de marea y de 7.42 en
Lagarto durante marea alta. Mientras que los valdeepH mas altos en columna de agua fueron

de 7.87 en Algarrobo durante marea alta y en Laghart7.95 durante marea baja (Tabla 13).
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f. Potencial de Oxido-reduccion.

Durante el periodo seco, no se colectaron datastinde potencial de Oxido-reduccion para
ninguna de las zonas de estudio (Tabla 13). Durehtperiodo humedo, los valores mas
negativos de potencial de Oxido-reduccién en colurde agua fueron de -236.2 mV en
Algarrobo y -40.5 mV en Lagarto, ambos durante mdr&@a. Mientras que los valores de mas
altos de potencial de oxido-reduccion en columnagiea fueron de +13.3 mV en Algarrobo

durante la fase vaciante de marea y en Lagart@2id mV durante marea alta (Tabla 13).

4.2.3. Variables geoquimicas.

a. pH en sedimentos intermareales.

Durante el periodo seco, los menores valores dempld capa superficial (0-2cm.) fueron de 6.5
en Algarrobo durante la fase vaciante de marea §.8len la zona de Lagarto durante marea
baja (Figura 31). Los valores mas altos de pHosrdbs primeros centimetros, fueron de 7.4 en
Algarrobo durante la fase llenante de marea y 8eal@rante la fase vaciante de marea (Figura
31). Asimismo, en Algarrobo, los valores mas bajoslos perfiles verticales, se registraron
durante la marea baja y la fase llenante de maastaHos primeros cuatro centimetros de
profundidad (0-4cm.) en donde los valores se tormmanas altos hasta los diez centimetros.
Mientras que en Lagarto, los valores mas bajosegistraron durante marea baja y la fase
llenante de marea hasta los primeros ocho centm@¥r8cm.) en donde los valores registrados

fueron mas alcalinos (Figura 31).

Durante el periodo humedo, los valores méas bajgslen la capa superficial fueron de 7.3 en
Algarrobo durante marea baja y en Lagarto durantade vaciante de marea (Figura 31).Los

valores més altos de pH en el sedimento supdyffaeron de 8.1 en Algarrobo durante la fase
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llenante de marea y de 8.2 durante marea bajaré-gj). Asimismo, en Algarrobo, los valores

mas bajos en los perfiles verticales, se regisiratorante la marea baja, permaneciendo
homogéneos a lo largo de todo el perfil. Mientae en Lagarto los valores mas bajos se
registraron durante la fase de marea llenantepliegvalores registrados se tornaron mas altos
hacia centimetros sub-superficiales (Figura 313lodos perfiles obedecen a las caracteristicas
tipicas de sedimentos de alto contenido organicserwvandose que durante el periodo hiumedo,
los valores de pH presentan diferencias mas masaattalargo del perfil que durante el periodo

seco (Figura 31). Cabe resaltar que durante anmdgrazdps de estudio, los valores de pH fueron

significativamente mas altos durante periodo humadambas zonas (Anexo T8), ademas, los
valores mas bajos de pH se registraron siempreagarto, sobre todo durante el periodo seco

(Anexo T8).
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Figura 31. Registros de pH en la columna de sedinte(D-10cm.) para las dos estaciones de
muestreo dentro del SNLMT. A. Noviembre 2012, B.rihB013. A: Algarrobo. L:

Lagarto. 1: marea baja. 2: marea llenante. 3 marelia. 4: marea vaciante.
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b. Potencial de Oxido-reduccion.

Durante el periodo seco, los valores mas reducttgdsh en la capa superficial (0-2cm.) fueron
de -376.8 mV en Algarrobo durante la fase llenatgemarea y de -268.5 mV en la zona de
Lagarto durante la fase vaciante de marea. Logeslmenos reductores en la capa superficial
fueron de -126.5 mV en Algarrobo durante la fasgarde de marea y de -138.5 mV durante la
fase llenante de marea (Figura 32). Asimismo, &arobo, los valores menos reductores en
superficie se registraron durante la fase vacidatenarea, a pesar de ello, todos los perfiles se
hicieron mas reductores hacia sub-superficie (Big82). En Lagarto, los valores menos
reductores en superficie se registraron duranteanaaja y llenante, haciéndose mas reductores
hacia centimetros subsuperficiales, esta tendéneita misma para todos los perfiles dentro de
la zona (Figura 32). En Algarrobo, la Redoxclina lancolumna de sedimentos se mostro
profundizada durante las fases de marea baja ynac{a los 6cm de profundidad), en cambio

en la zona de Lagarto so6lo se mostré profundizadante la fase llenante de la marea (4cm).

Durante el periodo humedo, los valores mas redesten la capa superficial (0-2cm.) fueron de
-234.3 mV en la zona de Algarrobo durante la fesshte de marea y de -274.8 mV en la zona
de Lagarto durante marea alta. Los valores merthgct@es en los dos primeros centimetros,
fueron de -127.2 mV en Algarrobo durante marea wltée -148.1 mV durante marea baja
(Figura 32). Por otra parte, en la zona de Aldarydos valores mas reductores en superficie se
registraron durante la marea llenante, en camisivddores registrados durante las demas fases
de marea fueron menos reductores, a pesar de eelfmrtir de los cuatro centimetros de
profundidad, los perfiles tuvieron tendencias réoias similares (Figura 32). En la Lagarto, los
valores mas reductores se registraron durante nilerente y alta hasta los primeros cuatro

centimetros, en donde los perfiles obtenidos darknimarea baja y vaciante se tornaron mas
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reductores (Figura 32). Todos los perfiles obedecéms caracteristicas tipicas de sedimentos
muy dindmicos y con intensa actividad geoquimicaigrerficie y sub-superficie (Figura 32). En
Algarrobo, la Redoxclina en la columna de sedimestmostré profundizada durante las fases
de marea llenante y alta (a los 6cm de profundjdad)cambio en la zona de Lagarto solo se
mostro profundizada durante la fase vaciante dadeea (4 cm) (Anexo T3). En promedio, la
profundidad de la Redoxclina fue significativamemiayor durante el periodo seco del estudio,

asi como en la zona de Algarrobo (An&).
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Figura 32. Valores de potencial de oxido-reduccion(Eh) en mV para la columna de

sedimento (0-10cm.) para las dos estaciones de memsientro del SNLMT. A.

Noviembre 2012, B. Abril 2013. A: Algarrobo. L: Lagto. 1: marea baja. 2: marea

llenante. 3 marea alta. 4: marea vaciante.
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c. Sulfuro de hidrogeno.

En el mes de Noviembre del 2012 (periodo seco)yddsres mas altos de sulfuros para la zona
de Algarrobo se concentraron durante la fase llena@e marea alcanzando una maxima
concentracion de 23/0M en el intervalo de 9-10cm, mientras que durantedeea baja no se
registraron concentraciones de sulfuros en coludenaedimento. Para la zona de Lagarto, los
valores mas altos de sulfuros se concentraron taséavaciante de la marea con 116M8en

el intervalo de 6-7cm., mientras que el perfil coanos concentracién de sulfuros se registro
durante la fase llenante de marea (Figura 33).I Bres de Abril del 2013 (periodo humedo), los
valores mas altos de sulfuros para la zona de lgarse concentraron durante la marea baja
alcanzando una maxima concentracion de 10@Bl@n el intervalo de 4-5cm, mientras que los
valores mas bajos se registraron durante la mdteeaPara la zona de Lagarto, los valores mas
altos de sulfuros se concentraron en marea bajaltdd.3uM en el intervalo de 4-5cm.,
mientras que el perfil con menos concentraciornutfares se registré durante marea alta (Figura

33).

Durante ambos periodos de muestreo, Algarrobo pi@s®ncentraciones verticales de sulfuros
significativamente menores en comparacion a lastragas para Lagarto (Anexi®). Estos
perfiles se caracterizan por presentar las mayowasentraciones hacia los centimetros sub-
superficiales de la columna de sedimento, los suadn disminuyendo hacia la superficie
(Figura 33). Ademas, durante el periodo seco,gntésuna capa anoxica profundizada durante
todas las fases de marea a 8cm de profundidadhyntétacio de lo observado en la zona de
Lagarto, donde la capa anoxica se encontro totaénmiperficializada durante marea baja y la
fase vaciante de marea y mas profundizada duraateanbaja la fase llenante de marea a los

6cm de profundidad (Figura 33). Por otro lado, dteal periodo humedo, Algarrobo presento
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una capa anéxica mas profundizada durante la nadteea 8cm de profundidad, mientras que en
las demas fases de marea la capa anoxica se éneodtm de profundidad. Del mismo modo,
en Lagarto, la capa anoxica se encontré profundizddrante la marea baja a 4cm de
profundidad y mas superficializada durante las derieges de marea (entre 1 y 2cm de
profundidad) (Anexo T3). En promedio, el inventad® sulfuros fue significativamente mayor
en Lagarto que en Algarrobo, mientras que la capaiea fue significativamente mas profunda

en Algarrobo y durante el periodo seco del est(diexoT5).
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vaciante.
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d. Carbohidratos.

En el periodo seco, los mayores valores de CHOdeglmento superficial para Algarrobo se

registraron durante la fase llenante de marea,tmagque los menores, durante la fase vaciante;
para Lagarto, los mayores valores se registrarofags llenante, mientras que los menores
durante marea baja. En el periodo humedo, logeslmas altos de CHOt para Algarrobo, se
registraron durante marea alta, mientras que lasbafs, durante la marea baja; para Lagarto,
los valores mas altos se registraron en mareayaltss menores durante marea baja. Las
concentraciones de CHOh se mantuvieron homogénedsseperfiles durante cada fase de

mareas en ambas zonas (Anexo F11).

e. Proteinas.

En el periodo seco, los mayores valores de PRTeedimento superficial para Algarrobo, se

registraron durante la fase llenante de marea,trmgeque durante marea baja se registraron las
mas bajas; para Lagarto, los mayores valores de §RiEgistraron en la fase llenante, mientras
gue las menores, durante marea alta. En el pehodwdo, los mayores valores de PRTt para
Algarrobo, se registraron durante marea baja, masemjue los mas bajos durante marea alta;
para Lagarto, los valores mas altos se registraromarea alta, mientras que los mas bajos,
durante marea baja. Las concentraciones de PRifastivieron homogéneas a lo largo de los

perfiles para cada zona de estudio (Anexo F12).
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4.2.4. Variables biologicas.

a. Meiobentos metazoario.

Abundancia en superficie.Durante el periodo seco del estudio de mareaabladancia del
meiobentos en el primer centimetro de sedimentgsepté las mayores concentraciones en
Algarrobo durante la fase vaciante de la marea5igh+ 26 Ind.10cf y en Lagarto durante
marea baja con 1005 + 107 Ind.10gmmientras que las menores abundancias en supeséci
presentaron en Algarrobo durante marea baja cort 22®d.10cnf y en Lagarto durante marea
alta con 159 + 18 Ind.10¢Mm(Figura 34). Durante el periodo humedo, la abuoidadel
meiobentos en superficie presenté la mayor cormeitr en Algarrobo con 422 + 53 Ind.10€m

y en Lagarto con 236 + 10 Ind.10émmbas durante la fase vaciante de marea, mienteakas
menores abundancias en superficie se presentardigarrobo durante marea alta con 43 + 3
Ind.10cn y en Lagarto con 22 + 6 Ind.10émambas durante la fase llenante de marea.
Ademas, todas las estaciones estuvieron dominantda presencia de nematofauna con mas del
60% del total durante el periodo seco y con ma8ad# durante el periodo hiumedo (Figura 34).
Cabe resaltar que en durante todas las fases & man ambas zonas de estudio, el mayor
namero de grupos taxonOmicos siempre se mantuvieseos primeros centimetros de la

columna de sedimento.

Distribucion vertical de la abundancia.-Durante ambos periodos de estudio, se observo un
patron vertical de distribucidon comunitaria para@adase de marea. La siguiente descripcion
porcentual, refiere solo a la mayoria de la pobla@n columna de sedimento. En el periodo
seco, para Algarrobo y durante la marea baja, €% 2le la comunidad se concentré en el
intervalo de 0-1cm; durante la fase llenante deemagl 43.3% se concentro en el intervalo de 1-

2cm; durante la marea alta el 43.4% se concentsvamente en el primer centimetro del
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sedimento y durante la fase vaciante de mared&.8¥%se concentrd en el primer centimetro de
la columna de sedimento (Figura 34). Para Lagatwante la marea baja, el 48.1% de la
comunidad se concentro en el primer centimetragardarla fase llenante de marea, el 50.2% se
concentré en el intervalo de 2-3cm; durante la mafta el 38.7% se concentrd en intervalo de
1-2cm y durante la fase vaciante de marea, el 6&8%olvio a concentrar en el primer
centimetro de la columna de sedimento (Figura Ba)el periodo hiumedo, para Algarrobo,
durante la marea baja, el 46.9% de la comunidadseentrd en el primer centimetro; durante la
fase llenante de marea, el 40.7% se concentr0 ieteelalo de 1-2cm.; durante la marea alta el
42.5% se concentré en intervalo de 1-2cm y durnt@ase vaciante de marea, el 63.2% se
volvié a concentrar en el primer centimetro de d¢dumna de sedimento (Figura 34). Para
Lagarto, durante la marea baja, el 47.8% se cortcent el primer centimetro; durante la fase
llenante de marea, el 50.6% se concentr0 en elvaltede 2-3cm.; durante la marea alta el
49.1% se concentrd en intervalo de 1-2cm y durnfase vaciante de marea, el 41.6% de la
comunidad se concentré6 nuevamente en el primerincemb de la columna de sedimento
(Figura 34). En sintesis, la distribucion del pataeg del total de organismos del meiobentos no
mostré diferencias entre ambos esteros. El poreemsta superficie varidé significativamente
durante cada fase de marea, presentando una nrajmgizacion durante la fase llenante y alta

de la marea en ambos periodos de estudio (AmMBXo
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A,

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

0-lcm

1-2cm

2-3cm

3-4cm

4-5cm

5-6cm

6-8cm

8-10cm

0-1cm

1-2em

2-3cm

3-4cm

4-5cm

5-6cm

6-8cm

8-10cm

0-1cm

1-2ecm

2-3cm

3-4cm

4-5cm

5-6cm

6-8cm

8-10cm

0-1cm

1-2cm

2-3cm

3-4cm

4-5cm

5-6cm

6-8cm

8-10cm

Ind.10cm? Ind.10cm? Ind.10cm2 Ind.10cm?
800 1600 0 800 1600 0 800 1600 0 800 1600
b 72.08% 0-1 15.73% 0-1cm :—' 3.43% 0-1cm —  56.77%
F 1877% 12 43.28% 1-2cm 39.24% 1-2¢cm E 37.48%
2.21% 2-3 2-3cm I+ 591% 2-3cm | 4.88%
b 331% 3-4 3-4cm | 2492% 3-4cm 0.60%
0.95% 45 45cm b 475% 45cm | 011%
110% 56 5-6cm 1.46% 5-6cm 0.06 %
016% 6-8 6-8cm | 0.17% 68cm | 011%
142% Al 810 A2 | si10em | 013% A3| 810cm ; 000% A4
1600 1600 0 800 1600 0 800 160C
4812% 0-1cm 0-1cm |- 1035% 0-1cm 68.88 %
44.52% 1-2cm 1-2cm 3873% 1-2cm | 17.05%
2-3cm 50.19 % 2-3cm 25.44 % 2-3cm 13.73%
0.46% 3-4cm 3-4cm 13.75% 3-4cm
0.14% 4-5cm 4-5cm 425% 4-5cm
0.05% 5-6cm 5-6cm 6.73% 5-6cm
0.05% 6-8cm 6-8cm 0.52% 6-8cm
0.02% L1 8-10cm L2 810cm | 023% L3 8-10cm L4
Ind.10cm Ind.10cn? Ind.10cn? Ind.10cm
0 800 1600 0 800 1600 800 160C 0 200 1600
) .
46.92 % 0-1cm 3276 % 0-1cm 17.97 % 0-lcm
25.67% 12cm | 40.73% 12cm 42.49% 12em 2082%
26.75% 2-3cm 24.32% 23cm 25.37% 23cm 15.43%
050% 34cm o 164% 3-4cm 9.51% 34cm | 052%
017% 45cm | 055% 45cm | 232% 45cm | 0.00%
0.00% 5-6cm 0.00 % 5-6cm 2.32% 5-6cm 0.00%
0.00% 6-8cm 0.00% 6-8cm 0.00% 6-8cm 0.00%
0.00% Al| 810cm | 000% A2 8-10cm | 000% A3 | 810cm | 000%
0 800 1600 0 800 1600 800 1600
olem b 1050% 0-1cm 0-lcm 11.46%
12cm | 883% 1-zem 1-2¢cm 8.42%
6.85% 2-3cm - 50.60% 23cm 2-3cm 24.47%
0.00% 34cm B~ 2816% 3-4cm 34cm B 880%
0.00% 4-5cm 191% 4-5cm 4-5cm 176%
0.00% 5-6cm | 0.00% 5-6cm 5-6cm | 0.09%
0.00% 68cm | 0.00% 6-8cm 68cm 1 000%
0.00% L1| g10cm ) 000% L2 8-10cm 810cm | 0.00% L4

Figura 34. Concentracién espacio-vertical de la aimiancia del meiobentos (Ind.10¢fh+ SD

en la columna de sedimento para las estaciones ekiaciones de muestreo dentro

del SNLMT. A. Noviembre 2012, B. Abril 2013. A: Algobo. L: Lagarto. 1: marea

baja. 2: marea llenante. 3 marea alta. 4: marea iate. S: nUmero de taxones

(Tax.10cm?).
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4.3. Andlisis de correlaciones estadisticas.

4.3.1. Estudio de la variacion estacional y espati

4.3.1.1. Variables fisico-quimicas y geoquimicas.

Se describen las correlaciones de rango Spearigprer(tre las variables fisicoquimicas y

geoquimicas en agua de fondo y sedimento supeifcicm.).

a. Temporada seca.DBurante el periodo seco del estudio, el OD exhiidelacion inversa con
el contenido de limo y arcillas en sedimentos, ehtenido de biomoléculas totales e
hidrolizables. Los niveles de pH en columna de agxlabieron correlacion positiva con los
niveles de pH en sedimento y con el contenido deaa. Ademas, los niveles de pH en columna
de agua exhibieron correlacion inversa con el ecodéede limo y arcillas, con el contenido de
MOT, con el contenido de biomoléculas totales edhihbles, asi como con los fitopigmentos.
Los niveles de pH en la columna de sedimento estdhi correlacion positiva con el contenido
de arenas y correlacién inversa con el conteniddirde y arcillas, y con el contenido de
biomoléculas totales e hidrolizables. Los niveles mbtencial de oOxido-reduccion (Eh) en
sedimento exhibieron correlacién negativa con etemido de fitopigmentos. El contenido de
limo y arcillas en sedimento exhibié correlacidrsifiga con el contenido de MOT y con las
biomoléculas totales e hidrolizables. Ademas, aghdorrelacion inversa con el contenido de
arenas. El contenido de arenas exhibié correlawédyativa con la MOT y con las biomoléculas
totales e hidrolizables. El contenido de MOT extiborrelacién positiva con el contenido de
CaCQ, el contenido de biomoléculas totales e hidroleabEl contenido de CHOt exhibid
correlacion positiva con el contenido de PRTt, CHORRTh. El contenido de PRTt exhibid

correlacion positiva con las biomoléculas hidrdiies (Tabla 14).
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b. Temporada humeda.-Durante el periodo hiumedo del estudio, la conceidtnade OD en
columna de agua exhibié correlacion inversa cotetaperatura. Los niveles de salinidad en
columna de agua exhibieron correlacion positiva losnniveles Redox en sedimento y con el
contenido de arenas. Ademas, la salinidad exhini@lacion inversa con el contenido de limo y
arcillas, de CHOt y de PRTh. Los niveles de pHandlumna de agua exhibieron correlacion
positiva con los niveles de pH en sedimento, coocoatenido de limo y arcillas y correlaciéon
inversa con el contenido de arenas. Los nivelesoRezh columna de agua exhibieron
correlacion inversa con los niveles de pH en colhd sedimento, mientras que los niveles de
pH en la columna de sedimento exhibieron corretagositiva con el contenido de limo y
arcillas y una correlacion inversa con el conterdéoarenas. El contenido de limo y arcillas
exhibio correlacion positiva con la MOT, los Cag @l contenido de biomoléculas y los
fitopigmentos. Ademas, exhibid correlacion inversa el contenido de arenas. El contenido de
arenas exhibi6 correlacion negativa con la MOT,Ga€Q, el contenido de biomoléculas y los
fitopigmentos. El contenido de MOT exhibié corrédecpositiva con el contenido de Cag; @l
contenido de biomoléculas y los fitopigmentos. Bhtenido de CHOt exhibié correlacion
positiva con el contenido de PRTt, biomoléculasdiidables y los fitopigmentos. El contenido
de PRTt exhibidé correlacion positiva con el cordende biomoléculas hidrolizables y los

fitopigmentos (Tabla 15).
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Tabla 14. Correlaciones de rango de Spearman epreher centimetro de sedimento entre variablesdigjuimicas y geoquimicas

para el periodo seco del estudio de la variaciotae®nal. Correlaciones significativas (p<0.1). Elpotencial de oxido-

reduccion.
Agua Sedimentos
N=16 oD pH pH Eh % arcillas % gravas % arenas MOT CaCO; CHOt PRTt CHOh Cl-a
© Coeficiente 446
&5" pH Sig. 083
Coeficiente 451
PH Sig. 100
Coeficiente -557 -.603 -451
limo-arcillal o, 031 017 101
Coeficiente .580 .628 -.549
horavas g 023 012 034
Coeficiente 557 587 451 -.989 499
%arenas g 031 021 100 000 058
Coeficiente -.676 811 -475 -.800
MoT Sig. .006 .000 074 .000
§ Caco, Coeficiente 525 539
5 Sig. .044 .038
.E cHO Coeficiente -.564 -.624 -510 .861 -.486 -.836 .639
g Sig. .028 .013 .062 .000 .066 .000 .010
Coeficiente -483 -.586 -497 .819 -.810 785 540 .803
PRTt Sig. .068 .022 .070 .000 .000 .001 .038 .000
Coeficiente -446 -512 -563 .829 -.804 .650 432 764 .879
CHOR Sig. .095 .051 .036 .000 .000 .009 .100 .001 .000
Coeficiente -513 -.609 739 -725 739 718 .895 .836
PRTh Sig. .050 .021 .002 .002 .002 .003 .000 .000
Coeficiente -463 -499 504
Cl-a Sig. 082 069 056
Coeficiente -481 636 679
Feop. Sig. .081 011 .005
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Tabla 15. Correlaciones de rango de Spearman epreher centimetro de sedimento entre variablesdigjuimicas y geoquimicas

para el periodo humedo del estudio de la variaciéstacional. Correlaciones significativas (p<0.1)hEpotencial de

o6xido-reduccion.

Agua Sedimentos
N=16 oD Salinidad pH Eh pH % arcillas | % gravas | % arenas MOT CaCO; CHOt PRTt CHOh PRTh Cl-a
Coeficiente -.628
S T Sig. .009
3,? Eh Coeficiente 544
Sig. .029
Coeficiente .795 -457
pH Sig. .000 087
. | Coeficiente -576 449 436
% limo-arcilla Sig. 019 081 100
Coeficiente -.536 -528
hgraas g 032 035
Coeficiente 494 -452 -457 -965
warenas [ 052 079 087 000
Coeficiente .888 -519 -.841
MoT Sig. .000 .039 .000
§ Caco, C-oeficieme 847 -.826 .888
g Sig. .000 .000 .000
§ Coeficiente -.704 936 -.602 -.893 .850 775
g cHO Sig. .003 .000 .017 .000 .000 .001
@ 9
Coeficiente 711 -.707 739 682 779
PRTt Sig. .003 .003 .002 .005 .001
Coeficiente .768 -.750 932 .868 .768 764
CHon Sig. .001 .001 .000 .000 .001 .001
Coeficiente -539 811 -512 -.786 904 754 .889 .829 .864
PRTh Sig. .038 .000 .051 .001 .000 .001 .000 .000 .000
Coeficiente 671 -474 -.646 .868 718 714 625 907 .807
Cla Sig. .006 .074 .009 .000 .003 .003 .013 .000 .000
Coeficiente 568 -564 775 .654 579 521 .750 .696 907
Feop. Sig. 027 028 001 008 024 046 001 004 000
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4.3.1.2. Factores abi6ticos y parametros comunitas.

Se describen las correlaciones de rango Spearmprer{tre las variables fisicoquimicas y

geoquimicas, con las variables bioldgicas en aguiarttio y sedimentos (0-1cm.).

a. Temporada secal-a abundancia del meiobentos exhibi6é correlacigitppa con los niveles
Redox en sedimento y correlacion inversa con legles de OD en columna de agua. La
diversidad taxonomica del meiobentos exhibié caniéh positiva con el contenido de CHOLt en
sedimentos. Con respecto a los grupos funcionakemeéiobentos, la abundancia de nematodos
de la familia Desmodoridae exhibi6é correlacion peaicon el contenido de limo y arcillas en
sedimento, y con el contenido de biomoléculaseastalhidrolizables, ademéas de una correlacion
inversa con los niveles de OD, de pH en la columi@aagua y el contenido de arenas. La
abundancia de nematodos de la familia Oxystomatidebid correlacion inversa con el
contenido de MOT en sedimentos y con los Cad@@ abundancia de nematodos de la familia
Chromadoridae exhibié correlacién inversa con etenido de MOT, los CaG{y el contenido

de PRTh en sedimentos. La abundancia de copépodukié correlacion positiva con el
contenido de limo y arcillas en sedimentos, MO®ntmwléculas totales y correlacidn inversa con
los niveles de OD y el contenido de arenas. La @ddmreia de bivalvos exhibid correlacidon
positiva con niveles de OD vy correlacion inversa eb contenido de CaGQCen sedimentos

(Tabla 16).
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b. Temporada humeda.-La abundancia del meiobentos exhibié correlacidrersa con los
niveles de pH en sedimento. La diversidad taxonandel meiobentos exhibié correlacion
inversa con los niveles de pH en columna de ageia sedimento. La biomasa del meiobentos
exhibié correlacion inversa con el pH en sedime@n respecto a los grupos funcionales del
meiobentos, la abundancia de nematodos de la &rbiésmodoridae exhibié correlacion
positiva con el contenido de MOT en sedimentocasio con las biomoléculas y fitopigmentos.
La abundancia de copépodos exhibio correlacion reéavecon el contenido de PRTt en
sedimentos. La abundancia de bivalvos exhibié taarié@n inversa con el pH en columna de
agua y en columna de sedimento. La abundancia ladgietms exhibié correlacion positiva con
los niveles de salinidad en columna de agua, dkoado de arenas en sedimentos y correlacion

inversa con el contenido de limo y arcillas, MOTroléculas y fitopigmentos (Tabla 17).
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Tabla 16. Correlaciones de rango de Spearman epregher centimetro de sedimento entre variablesdigjuimicas, geoquimicas y biolégicas

para el periodo seco del estudio de la variaciétae®mnal. Correlaciones significativas (p<0.1). Epotencial de 6xido-reduccion.

Agua Sedimentos
N=16 oD T pH Eh % arcillas | % arenas MOT CaCO;, CHOt PRTt CHOh
§ N Coeficiente -.489 495
S Sig. .064 .072
g Coeficiente 470
2 S Sig. 077
] Coeficiente -.622 -447 .622 -.622 667 556 484

Desmodoridae |, 013 095 013 013 007 031 067
= Coeficiente -.599 -.823
Tn/ Oxystomatidae Sig. 018 000
*g ) Coeficiente -.446 -.650
g Chromadoridae Sig. 095 009
g Coeficiente -.557 .625 -.611 514 .686 520
g |Copepoda Sig. 031 013 016 050 005 047
g Bivaliia Coeficiente .518 -.610
n Sig. .048 .016
§. Decapoda Coeficiente -.583
) Sig. 022

] Coeficiente -.482 .753
Polichaeta Sig. 069 001
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Tabla 17. Correlaciones de rango de Spearman epregher centimetro de sedimento entre variablesdtgjuimicas, geoquimicas y biolégicas

para el periodo humedo del estudio de la variaciéatacional. Correlaciones significativas (p<0.1)hEpotencial de Oxido-

reduccion.
Agua Sedimentos
N=16 Salinidad pH pH % arcillas | % arenas MOT CaCO, CHOt PRTt CHOh PRTh Cl-a Feop.
Coeficiente -471
N Sig. .076
Coeficiente -.440 -541
%) S .
= Sig. .100 .037
GC) 5 Coeficiente -.649
< Sig. .009
Q Coeficiente -507
= PS .
Sig. .054
Coeficiente -.507
R Sig. 054
— ] Coeficiente 592 .530 .637 A73 .503
£ |Pesmodoridae fq; 020 042 011 075 056
§ Coeficiente -.560
§ Copepoda Sig. 030
.8 Bivalia Coeficiente -.449 -554
e Sig. .093 .032
9 becapoda Coeficiente -433 433
@ Sig. 100 100
g‘ ) Coeficiente 489 -.549 507 -.592 -.586 -.586 -.592 -.586 -.549 -.586 -.592
@ |Polichaeta Sig. 064 034 054 020 022 022 020 022 034 022 020
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4.3.2. Estudio del efecto de la marea.

4.3.2.1. Temporada seca.

La altura de la columna de agua, indicador de dsed de marea, exhibié correlacién
positiva con la temperatura y con el pH en colum@agua. Ademas, exhibié correlacion
inversa con la salinidad en columna de agua y tporeentaje del total del meiobentos en
sedimentos superficiales. La salinidad en colummaglia exhibié correlacion inversa con
el pH en columna de agua. El pH en columna de aghi#i6 correlacion positiva con los

inventarios de sulfuros en sedimento. Los niveles pdH en sedimento exhibieron

correlacion inversa con los niveles Redox en seadlime_os inventarios de sulfuros en

sedimento exhibieron correlacion inversa con ldymidad de la capa andxica y de la
Redoxclina. Finalmente, con el porcentaje de imgigs del meiobentos en sedimentos
superficiales exhibié una correlacién negativa lkeoaltura de la columna de agua y con el

pH (Tabla 18).

4.3.2.2. Temporada humeda.

La altura de la columna de agua exhibié correlagdsitiva con los niveles Redox en
columna de agua y con la profundidad de la capaiea6Ademas, exhibié correlacion
inversa con los inventarios de sulfuros en sediosengt con el porcentaje del total del
meiobentos en sedimentos superficiales. El oxigkswelto en columna de agua exhibid
correlacion positiva con los niveles Redox en ewia de agua, con la profundidad de la
capa anodxica y de la Redoxclina en sedimentosbexido correlacion inversa con la
salinidad y con los inventarios de sulfuros enrmseditos. La salinidad en columna de agua

exhibié correlacion positiva con los inventarios siafuros y correlacion inversa la
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profundidad de la Redoxclina. ElI pH en columna gigaaexhibid correlacion positiva con
el pH en sedimento. Los inventarios de sulfurossedimento exhibieron correlacion
inversa con la profundidad de la capa andxica yadRedoxclina. Finalmente, con el
porcentaje de individuos del meiobentos en sedioserduperficiales exhibio una

correlacion negativa con la altura de la columnagiea (Tabla 19).
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Tabla 18. Correlaciones de rango de Spearman entrariables fisicoquimicas,

geoquimicas y biolégicas para el periodo seco deludio del efecto de la

marea (Noviembre 2012). Correlaciones significativg<0.1). Z: altura de la

columna de agua en fase mareal; T: temperatura decblumna de agua; pH

[0-2- niveles de pH en los dos primeros centimetros sletlimento; Ehjg:

niveles Redox en los dos primeros centimetros dadireento; BS [o.10;:

inventarios de sulfuros en la columna de sedimentdsanoy: profundidad de

la capa anoxica en columna de sedimentos; [&;: profundidad de la

Redoxclina en columna de sedimentos; %l porcentaje del total de

individuos del meiobentos en sedimentos superfesal

Agua Sedimentos
N=8
Z T Salinidad pH PH 021 | H2S [0-10]| Z anox
Coeficiente .945
T Sig. .000
s inidad Coeficiente -928 -.910
Salinida .
2’ Sig. .001 .002
Coeficiente .843 707 -.857
pH Sig. 009 050 007
Coeficiente -.970
Eh o2 Sig. .000
Coeficiente 548
3 H2S (010 Sig. 100
% Coeficiente -976
Z
£ |~ 1Anox Sig. .000
©
Q Coeficiente -.945 904
n (z .
[Rx] Sig. .000 .002
o Coeficiente -.349 -.595
7 N o2 Sig. .100 .100
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Tabla 19. Correlaciones de rango de Spearman entrariables fisicoquimicas,

geoquimicas y biologicas para el periodo humedo éstudio del efecto de la

marea (Abril 2013). Correlaciones significativas p.1). Z: altura de la

columna de agua en fase mareal; T: temperatura decblumna de agua; pH

[0-2- niveles de pH en los dos primeros centimetros sletlimento; Ehjg:

niveles Redox en los dos primeros centimetros dadireento; BS [o.10;:

inventarios de sulfuros en la columna de sedimentBgnox: profundidad de la

capa anoxica en columna de sedimentosjr4: profundidad de la Redoxclina

en columna de sedimentos; %dy;: porcentaje del total de individuos del

meiobentos en sedimentos superficiales.

Agua Sedimentos
N=8
oD Salinidad pH Eh H,S [0.10] Z [anox]
Coeficiente .802
oD Sig. 017
s - Coeficiente -595 -.905
2 Salinidad (g, 120 002
Coeficiente 575 524
Eh Sig. .100 100
Coeficiente 548
PHp2 g, 100
Coeficiente -.635 -.857 .690 -.738
3 H2S 0107 Sig. 091 .007 058 037
g Coeficiente 741 872 .638 -933
£ Z fanox) Sig. 035 .005 089 001
E 5 Coeficiente 617 694 -.849 566 -.849 650
(Rx] Sig. .100 056 .008 144 .008 081
Coeficiente -.659
%N Sig. 076
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5. Discusion.

5.1. Efecto de la variacién estacional del climagel régimen hidrico sobre las

condiciones fisicoquimicas en la columna de agua.

El clima en la cuenca del rio Zarumilla, varia aestldesértico en la zona costera al
semiarido de las zonas montafiosas en la partefinaty esta fuertemente influenciada
por la zona de convergencia intertropical (ZCITaynteraccion con anomalias tipo El

Nifo o La Nifa.

En el presente estudio la localizacion de la zam&ahvergencia intertropical (ZCIT)
durante el periodo seco correspondié a condicichiegticas normales. En setiembre
2012, se registraron anomalias negativas de laenpa del aire (-2°Q) para
Tumbes (ENFEN, 2012a) y valores de temperaturardpédel mar con anomalias de
+0.32. Para Noviembre del 2012, la ZCIT se ubigérikmente hacia el norte de su
posicion habitual, sumada a las anomalias negadiwda temperatura del aire (-XC5
para Tumbes (ENFEN, 2012b) y valores de temperasugzerficial del mar con
anomalias de +0.7, expresando condiciones norncalesausencia de lluvias para la
zona. Por otro lado, durante el periodo humedo i(A2013) la ZCIT se ubico
significativamente mas hacia el Suf2- 5S) con respecto a su posicién durante
Septiembre y Noviembre 2012, lo que se tradujo a&rfofmacion de nucleos de
precipitacion en la zona de estudio (ENFEN, 20¥8Jemas, se dieron cambios
estacionales térmicos respaldados por las anontilstemperaturas del aire (+°C)

en Tumbes. A pesar de ello, las condiciones clgaatcontinuaron definiendose como
neutras, con valores registrados dentro de subitd&d normal a pesar del efecto de la

estacionalidad (ENFEN, 2013).
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Las climatologias de caudal del rio Zarumilla mraestla ocurrencia de cambios
sustanciales a nivel estacional dentro del SNLMimentando su volumen e intensidad
en las épocas de gran precipitacion pluvial (FebrerAbril) y disminuyendo
sustancialmente en la parte baja de la cuencatia g@rmes de Mayo, alcanzando su
menor caudal entre los meses de Julio y Octubrévgdo y Acuiia, 2000; INRENA,
2011). Durante la época seca el caudal promedalparuenca del rio Zarumilla fue de
3.15 nt.s® (Septiembre del 2012) y 3.17%s¢. (Noviembre 2012), mientras que
durante la época himeda (Abril 2013), el caudaiedio fue de 35.27 fi5*. (Fuentes:

Autoridad nacional del Agua (ANA) http://www.anatgpe/ Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) http://www.senhi.gob.peg Instituto del Mar

del Peru (IMARPE) http://www.imarpe.pe/imarpe/).

La variacion estacional dentro del estuario sej@fn la salinidad y en la temperatura
en la columna de agua de los canales. Las tempesanas altas fueron determinadas
durante el periodo humedo (estacién de verano¥ yrlenores durante el periodo seco
(estacion de primavera). Durante ambos periodos, nieyores temperaturas se

registraron hacia los canales secundarios, lossgeéen contener aguas con mayor
tiempo de residencia. También se registraron aftageraturas en zonas de canales
principales pero solo durante verano, lo que olm@keca un proceso natural de

insolacion (Woodroffe, 1992; Dominguez, 2005; Tremy Beltran, 2005; INRENA,

2011).

Los valores de salinidad registrados reflejaromdaacion del régimen hidrico dentro
de los canales del estuario, ya que durante laaégp@enenor caudal del rio los valores
fueron altos, mientras que disminuyeron duranteégdaca del aumento del caudal,
debilitando la sefial producida por la intrusién atpia salada proveniente del mar

(INRENA, 2011). Los menores valores de salinidathgpre fueron encontrados en el
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canal Zarumilla, proximo al origen de la descargaadua dulce (Arévalo y Acufia,
2000). Por otro lado, durante la época seca, lansglinidad se registré en los canales
principales reflejando la intrusién de agua salaftzanzando los valores altos (mayor
salinidad con respecto a los valores del agua dedmda regién) en los canales del
curso medio del estuario, caracterizados por seaszaeomorfologicamente mas
cerradas, de menor espejo de agua, y de mayor racapo tipico de esos meses
(Tenorio y Beltran, 2005; INRENA, 2011). Asi, estagiables reflejaron de manera
clara la sefal temporal y espacial del regimendddientro del SNLMT, confirmando
que la temperatura y salinidad en los canales d@llago estan fuertemente

influenciadas por la hidrodinAmica y geomorfologéh estuario.

En cuanto a las condiciones fisicoquimicas, vaemtiomo los niveles de oxigeno
disuelto y pH en cuerpos de agua son importantlisadores geoquimicos dentro de
sistemas de alto enriquecimiento organico (Kathimeg Bingham, 2001), ya que
permiten caracterizar la actividad biogeoquimicdaemona, brindan una aproximacion
de la intensidad de la respiracién y del tiempoeaiidencia de los cuerpos de agua
(Black y Shimmield 2003) ademas, aproximan al grd€aleposicion, resuspension y
transporte de material organico en la columna de,agpbre todo en zonas dindmicas y
de alto flujo de materiales como lo son los ecesisis de manglares (Kristensen et al,
2008). El oxigeno disuelto registrado en los canalel santuario mostr6 menores
valores durante el periodo seco en comparaciorerago humedo, época en donde el
flujo y reflujo de agua es en promedio mucho mayse durante el periodo seco y en
donde la influencia del caudal del rio Zarumilla\seelve significativa (Arévalo y
Acufia, 2000; INRENA 2011). Ademas, se pudo advedi durante ambos periodos,
se registraron valores bajos en los esteros secasdg en el canal Zarumilla,

especialmente durante la temporada seca, ya g@s sinas presentan menor
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probabilidad de ventilacion y recirculacion de agyaina mayor deposicion de material
organico particulado, en donde los procesos deiraesfn aerdbica de la materia
organica son significativamente mayores (Kathiregdsingham, 2001; Kristensen et
al, 2008). De igual manera, los niveles de pH etblamna de agua mostraron valores
significativamente mas bajos durante el periodo,sseabre todo en el canal Zarumilla y
en los canales del curso medio del estuario, erpawnion al periodo humedo, en

donde los valores mas bajos de pH se localizar@ximos a la boca del estuario.

Al igual que los menores valores de oxigeno (Fiddha los valores mas bajos de pH se
encontraron en los canales secundarios del cursiiordel estuario, zonas de menor
flujo de agua, de mayor respiracion de materiahoiap durante el periodo seco (Figura
15). En cambio, durante el periodo humedo, losrealanas bajos de pH estuvieron
asociados a zonas cercanas a la boca del estdatmiltimo debido al transporte de
material organico particulado en suspension, dl esiaespirado mientras es acarreado
hacia la boca del estuario, mecanismo controladoep@umento del caudal del rio
durante el periodo himedo (Tenorio y Beltran, 208RENA, 2011). Esta respiracion
de la materia organica, estaria reflejandose emdgss niveles de pH la columna de
agua, la cual que recepciona dichos materialedaado de todo el recorrido (Wolanski
et al., 1992; Woodroffe, 1992; Black y Shimmield 03D De esta forma, las
condiciones fisicoquimicas en la columna de aguaressedimentos submareales
mostraron una clara respuesta al régimen hidriebcual modulé los efectos de la
respiracion de la materia organica en suspensgingamo el de los mecanismos de

transporte tipicos de zonas hidrodinamicas y aeflaio organico.
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5.2. Efecto de la variacion estacional del régimdridrico sobre la respiracion de la

materia organica sedimentaria.

Los sedimentos tipicos de los manglares son foeosmtgnsa actividad geoquimica
modulados principalmente por sus caracteristicadrichs, sedimentarias y
geomorfolégicas (Borges et al., 2003; Dittmar et &006; Alongi, 2007). Los
manglares de Tumbes responden a estas caractriggoquimicas, ya que su alta
heterogeneidad geomorfoldgica y textural, asoceada dinamica hidrica, generan una
suerte de ambientes sedimentarios de caractesigjeaquimicas variables a escala

estacional y mareal (Black y Shimmield 2003; INRENAL1).

La composicion granulométrica dentro del estuar®m sufri6 cambios espaciales
significativos entre periodos de estudio, ya qeezlanas de mayor contenido de arenas
estuvieron ubicadas en los canales principalesgynak canales del curso medio e
inferior del estuario. Por el contrario, las zordes menor contenido de arenas,
estuvieron ubicadas en el canal Zarumilla y en ralgucanales secundarios. Esta
zonacion obedece a la dindmica hidrica estaciomalgeal dentro del santuario, en
donde zonas sometidas a un constante flujo y ceftlg agua son erosionadas
constantemente (Derrau, 1978; Gibbs, 1985; ArcB89)L Como es de esperarse, la
distribucion del contenido de limo y arcillas emlisgentos presento un patron inverso,
en donde zonas poco influenciadas por la dinAmiaemsion mareal tienden a
preservar material particulado més fino (Derrad8 %ibbs, 1985; Arche, 1989). Cabe
resaltar que los contenidos de arenas y arcillasiiduyeron durante la temporada
hameda en comparacion a la temporada seca (TabRo6)tro lado el contenido de
materia organica total tendié a ser mayor duranterhporada seca a comparacion de la

temporada humeda, exhibiendo una zonacién muyasirall del contenido de limo y
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arcillas con mayor concentracién en el canal Zdtangimenor concentracion en los
canales principales, en donde se daria la mayaspession y/o erosion del material

fino.

Los niveles de pH en sedimentos superficialesjaefia condiciones tipicas de suelos
con alta acumulacion de materia organica, a pesatld, exhibieron patrones distintos
durante cada periodo de estudio. Durante el perssto, las zonas de menor pH se
localizaron principalmente en los canales secuadgadebido al poco flujo y escasa
recirculacion de agua en estas zonas, lo que g@oes resuspension y acumulacion
del material fino y rico en materia organica (BlagkShimmield 2003; Findlay y
Sinsabaugh 2003). Sin embargo, durante el pehddwedo, las zonas de pH mas bajo
se registraron hacia la boca del estuario, mostrana sefial similar a la registrada en
columna de agua, posiblemente asociada al tramespogspiracion de material organico
hacia fuera del estuario. Por otro lado, los sediose de canales secundarios,
continuaron presentando un pH mas bajo en el petodnedo, lo cual deja entrever
una alta respiracion y escasa removilizacion deenadds, que se refleja en los bajos
niveles de oxigeno en agua de fondo, el cual mia ssificiente para soportar los
intensos procesos de degradacion y remineralizatgbmaterial sedimentario (Libes,
2009). A su vez, los valores de pH a lo largo dedamna de sedimento, exhibieron
perfiles tipicos de sedimentos enriquecidos orgdnénte, con menores valores hacia la
superficie en donde la mayor concentracion de oxigetlia como principal aceptor de
electrones pero que es consumido rapidamente Isatisuperficie (Bianchi, 2007;
Libes, 2009) y mostrando valores mas altos de mithl@entimetros subsuperficiales en
donde la actividad biogeoquimica deja de ser pe #erdbica, siendo la sulfato
reduccion el proceso quimico dominante (Clark et 2098; Mendoza, 2007; Libes,

2009). Los perfiles registrados durante el perigdoo, presentaron valores de pH
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mucho mas bajos en comparacion a los registradastguel periodo humedo (Figura
17), temporada en la que se dio la mayor intrusi®@raguas oxigenadas y la mayor
movilizacion de materiales. Cabe mencionar quecksales secundarios del curso
medio, siempre mostraron valores bajos de pH derrantbos periodos de estudio,
indicando que son zonas de intensa respiracion deeri@ organico y de alta

deposicion de materiales.

Por otro lado, los resultados del potencial de @x&bluccion reafirmaron las
caracteristicas de los sedimentos submarealessdedaglares, con valores tipicos de
suelos altamente reductores, resultado directa derhbinacion de procesos quimicos y
bioldgicos en los sedimentos (Zobell, 1946; Lili#309). Durante el periodo seco, las
zonas mas reductoras fueron las del curso mediestigario y las del canal Zarumilla,
zonas menos influenciadas por el régimen hidricoarda este periodo. Estas
condiciones obedecen basicamente al enriquecimigng@nico y al agotamiento del
oxigeno disuelto en la interfase sedimento-aguague debilitaria los procesos de
remineralizacion bacteriana aérobica (Zobell, 19B@&gander y Niemisto, 1978;
Danovaro, 2004). Durante el periodo humedo, alligua durante el periodo seco, los
canales secundarios presentaron los valores mastoeels, en contraste, los valores
menos negativos fueron registrados en zonas derrflaymde agua, lo cual obedece a
la influencia hidrica de re-oxigenacion de los seitos como se describié para el pH
(Danovaro y DellAnno, 2001; Mendoza, 2007). Ademé&ss perfiles de Oxido-
reduccion en la columna de sedimento, mostrarazoorportamiento vertical coherente
con los valores de pH, siendo mas reductoresrgaler pH hacia subsuperficie que en
superficie. Estos niveles altos de pH, sumada adadiciones altamente reductoras en
subsuperficie estan directamente relacionada cowlidones anodxicas en el agua

intersticial, aprovechadas por comunidades bac@sia sulfato-reductoras
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(Chamberlain, 2002; Danovaro et al., 2004; Mend@08,/). Los procesos de mezcla y
re-oxigenacion incrementados durante época hunpedpiciaron que los sedimentos
submareales mostraran perfiles menos reductoredugaate la temporada seca, donde
la respiracion de la materia organica sumado aaja mtrusion de agua dulce,
incrementa las condiciones reductoras. La dinammcastrada en sedimentos
submareales, obedece a la influencia estacionalréginen hidrico, el cual esta
directamente relacionado al transporte de matpaglculado y a la intensificacion de
los procesos de respiracion potenciados durampdea humeda (Findlay y Sinsabaugh

2003; Libes, 2009).

5.3. Efecto de la variacion mareal del régimen hidco sobre las condiciones fisico-
quimicas y geoquimicas.

Dentro del régimen de mareas, el descubrimientoirgacon de los sedimentos
sumados al flujo y reflujo de agua salada haciatrdedel estuario, modifica las
condiciones fisicoquimicas de la columna de aguasegimentos intermareales
superficiales. Las mayores salinidades se registrdurante marea baja, ya que durante
esta fase el espejo de agua que cubre a los sddsnegnmermareales es minimo;
teniendo en cuenta que las observaciones se realide dia, es de esperar un efecto
amplificado de la evaporacion e insolacion, sunadbescubrimiento y aireacion de los
sedimentos, gatillandose en ellos condiciones @esalinidad. Esto, sumado a la alta
temperatura ambiental tipico de la zona, producirim aumento de la tasa de
respiracion aerobica y liberacion de £©sto respaldado por los bajos valores de pH
registrados en el agua de fondo durante marealbajaal fue alcanzando niveles mas
altos de pH hacia la fase de marea alta. Estaaciames fueron coherentes con los
valores del potencial de 6xido-reduccion en larwia de agua, hallandose valores muy

reductores en el espejo de agua durante mareasodyje todo en la zona de estudio
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mas alejada de la influencia de mareal como lddusona de Algarrobo, en donde la
alta acumulaciéon de material organico potenciarénestablecimiento de estas
condiciones. Similarmente, el oxigeno disuelto gmé& valores mas bajos durante
marea baja, lo cual es consistente con su utibmaen la respiracion de la materia
organica en suspension (Bianchi, 2007; Libes, 2008% observaciones realizadas
mostraron que la dinamica mareal modifica las ¢aristicas fisicoquimicas de la
columna de agua sobre sedimentos intermarealesarmdm un efecto importante que
influye directamente sobre la interfase sedimegima gatillando procesos de menor
tiempo de respuesta, que los producidos por el icadd régimen hidrico estacional
dentro del estuario.

Asimismo, la materia organica sedimentaria estéetidan al efecto de las mareas, que
modulan los procesos de deposicion, erosion y paates pudiendo modificar las
condiciones geoquimicas superficiales y subsupgldk de los sedimentos
intermareales (Kjerfve, 1990; Bianchi, 2007; Lib2809). Durante el presente estudio,
los inventarios de biomoléculas totales no variaignificativamente durante ninguna
fase del ciclo de mareas. Sin embargo, en ambaadsigse observdé una mayor
concentracion de biomoléculas en centimetros so@ées durante la fase llenante y
alta de marea, disminuyendo sus contenidos enfgupdracia la fase vaciante de la
marea en ambas zonas de estudio (Anexo F11 y BEAlro de los mecanismos de
movilizacion y transporte, los procesos hidrodirdomi que operan sobre particulas
individuales influyen sobre la velocidad de mowtin de particulas a escala mareal
(Derrau, 1978; Gibbs, 1985; Arche, 1989). Ademas, sedimentos intermareales
cohesivos, las fuerzas hidrodindmicas actuan deddatiferente a como lo hacen ante
sedimentos no cohesivos: Mientras que en sedimé&ngesos las particulas aumentan

su grado de cohesion, incrementando la formacidnesteucturas biogénicas, en
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sedimentos arenosos, el grado de cohesion es mmélsobajo (Gibbs, 1985). El
presente estudio mareal se realizé en zonas fasgib@ade el transporte de particulas a
escala mareal afecto solo los primeros centimegbsedimento, siendo poco probable
que el transporte de materiales sea significativo sedimentos intermareales
subsuperficiales sobre todo en zonas lejanasrdllgemncia directa de la marea como la

zona de Algarrobo y Lagarto.

El flujo mareal sumado a los procesos de sedimiémag transporte de material

organico se reflejan en las condiciones geoquintdedss sedimentos intermareales los
cuales sufren importantes cambios fisicoquimicogpemodos de tiempo cortos. Los
niveles de pH en sedimentos intermareales registramlores mas altos siempre
durante las fases de marea alta y los valores mjéas durante la marea baja. Por otro
lado, los niveles de Oxido-reduccion en superfigadieron a ser mas reductores
durante marea baja. Los datos sugieren que la diadmndrica a escala mareal influye
directamente sobre las caracteristicas fisicoqaisnen los sedimentos (Pringle, 2001;
Walters, 2005a; Bianchi, 2007), los cuales presentaracteristicas altamente
reductoras y de bajos valores de pH (Kathiresamgt&am, 2001; Black y Shimmield

2003), caracteristicas que se potencian durantear@aja, en la cual los sedimentos
guedan expuestos, generandose altas concentracitnetioxido de carbono por

respiracion aerdbica de la materia organica, pmogege sumado a la remineralizaciéon
bacteriana (catalizada por la temperatura ambiel@dh zona), se traduce en valores

bajos de pH (Kjerfve, 1990; Bianchi, 2007; Libe80Q).

Ademas, estudios geoquimicos realizados en ecwosistesimilares revelan que en
sedimentos intermareales y submareales de alto fhuganico y de condiciones
anoxicas dominantes, la materia organica es re&spif@or procesos bacterianos

anaerobicos, los cuales pueden utilizar el sutfatoo aceptor de electrones, siendo uno
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de los productos finales, el sulfuro de hidrogdnonio et al., 2002a; 2002b; Porrello et
al., 2005; Bianchi, 2007; Mendoza, 2007). En estastigacion, las concentraciones de
sulfuros fueron mayores durante el periodo humeemgorada de verano) tanto en
Algarrobo como en Lagarto. La mayor cantidad ddusos registrada durante el
periodo humedo podria obedecer a la deposicion aerial organico mas joven y
reactivo, sumada a las elevadas temperaturas a@le®mue potencian la actividad
bacteriana, generando un rapido agotamiento dejeori y una rapida reduccion
quimica del sulfato a sulfuro de hidrogeno, procese ha sido demostrado en
condiciones de laboratorio (Custodio y Llamas, 1MéKee et al., 1988; ITGE, 1991,
McKee, 1993). Por otro lado, la mayor estratifiéacte la columna de agua durante el
periodo humedo podria favorecer a una menor mgzotxigenacion de la interfase
agua-sedimento, lo que en algunas zonas, podrit@adiel lavado total de los sulfuros
retenidos en columna de sedimento (Hansell y Qarl2602; Bianchi, 2007; Libes,

2009).

En el estudio, las concentraciones de sulfuros mierme mantuvieron elevadas hacia
centimetros sub-superficiales de la columna densmto donde las condiciones
reductoras y de alto pH fueron mayores, demostrdadocurrencia de procesos
anaerdbicos en subsuperficie (Custodio y Llama3sl%ossing y Jorgensen, 1989;
Bianchi, 2007). Con respecto a las fases de m#samnenores concentraciones de
sulfuros en la columna de sedimento se registrduoante marea llenante y alta lo que
obedeceria al lavado e infiltracién de la columeasddimento hasta los primeros 5
centimetros de la columna, profundizando la capaiea y a la redoxclina con respecto
a otras fases de marea. Es muy importante recqorgarel proceso de reduccion del
sulfato y produccién de sulfuros es, en generafroneso rapido que se da en cuestion

de horas (Mendoza, 2007) y que puede provocar canfisicoquimicos en los cuerpos
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de agua dependiendo de las caracteristicas sedinaany de la filtracion de los gases,
demostrandose asi, que a esta escala de estuddindmica geoquimica de los
sedimentos intermareales es muy intensa (Nickeysbimibodeau, 1985; Ovalle et al.,

1990; Vischer et al., 1991; Kristensen et al., 2994

5.4. Efectos del régimen hidrico a escala estacidiyamareal sobre la comunidad y

el flujo energético del meiobentos submareal e intmareal.

5.4.1. Efecto sobre la comunidad.

La comunidad del meiobentos presentdé abundanciaspamables a la de otros
ecosistemas de manglares del mundo, entre los egtacdn los manglares de Africa
(Dye, 1983a), Australia (Alongi, 1990a), Brasil (dey Galluci, 2003), Cuba (Lalana-
Reda y Gossekk, 1986), India (Ansari et al.,, 199)erto Rico (Torres-Pratts y
Schizas, 2007) y Vietham (Hoang, 2007) lugares ardd se registraron abundancias
mayores a los 2000 Ind.10¢n{Tabla 20). También fueron comparables con otros
obtenidos en ambientes marinos sublitorales defie@aceén donde predominan
sedimentos areno-fangosos y condiciones andxicaesadt al., 2001b; Sellanes et al.,
1999) y significativamente mayores a los registoiitenidos en &reas sublitorales
deficientes de oxigeno de Europa (Suecia) dondegartaron densidades muy bajas
(25-150 Ind.10ci) (Nyholm y Olson, 1973). Se advierte que en zom&s
caracteristicas similares el meiobentos juega Urimportante en la asimilacion de

carbono, esto a pesar de la distinta dinamica aladercada sistema.

Durante la presente investigacion, la distribucéspacial de la abundancia del
meiobentos en sedimentos submareales vario sigtiv@enente entre ambos periodos
de estudio, con las mayores densidades duranteriedp seco (Tabla 11). La mayor
abundancia del meiobentos se encontro en el camahila y los canales secundarios
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del curso medio del estuario, mostrando diferersigsificativas en comparacion a los
canales principales. Durante el periodo seco, feelaxion positiva de la comunidad
con el estado de oxido-reduccion en sedimentos rfstipkes, sugiere que las
condiciones geoquimicas del sedimento son limitamdara la colonizacion de la
comunidad y son mas importantes que la cantidadaloleento retenido en los
sedimentos (Giere, 1993; Moens et al., 1999; Hoaag7; Giere, 2009). En cambio,
durante el periodo hiumedo, los grupos mas repidere del meiobentos en
sedimento superficial, mostraron buenas correl@si@on el contenido de alimento. En
este periodo, el alimento que se deposita en Idsnsatos es menor y se vuelve
limitante para la colonizacion de la fauna, priatipente debido al acarreo de
materiales en suspension por aumento del caudaiad¢Giere, 1993; Moens et al.,
1999; Hoang, 2007; Giere, 2009), ademas de remaviji/o degradar el alimento que
llega a los sedimentos (Black y Shimield 2003; Bran2007; Giere, 2009). Por otro
lado, la distribucion vertical de la comunidad ésedimento siempre estuvo agregada
hacia la superficie, distribuyéndose principalmestidos primeros tres centimetros de
la columna de sedimento. Se sabe que esta comuni@pdesentada por la
nematofauna, prefiere detritus de alta calidad eliicia y mas joven, el cual se
deposita en superficie, pero que también puede @ivisimbiosis con bacterias sulfuro
reductoras tipicas de ambientes de alto flujo acganfacilitando la colonizacién
vertical a mayor profundidad como se observd epretente estudio (Schratzberger y

Warwick, 1999; Musat, et al., 2006; Armenteros|gt208; Giere 2009).

La comunidad del meiobentos posee una baja rigaeravel de grupos mayores,
dominada por la nematofauna, la cual conformé celela80% del total de la
abundancia. Este grupo estd perfectamente adapéadoolonizar sedimentos

organicamente enriquecidos y de bajos niveles @geor (Dye, 1983a; Lalana-Rueda y
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Gosselck, 1986; Giere 2009) y estuvo compuesta tpes familias dominantes
(Chromadoridae, Desmodoridae y Oxystomatidae), de tuales, la familia
Chromadoridae fue la mas representativa, colonzdoda la columna de sedimento.
Esta composicion concuerda con lo reportado pastinttis ecosistemas de manglar
(Olafsson, 1995; Alongi, 1987a; Somefield et a@98; Olafsson; 2000 Hoang, 2007;
Armenteros, 2009). Por otro lado, grupos como leslBos, Copépodos, Crustaceos y
Poliquetos, al ser muy sensibles a las variaciotesoxigeno, acidificacion y
condiciones de o6xido-reduccidon en los sedimentasndidlaro, 1984; Hoang, 2007,
Giere, 2009), presentaron densidades significaivden mas bajas, quedando
restringidas a colonizar solo centimetros supeaitisi del sedimento. En general, la
distribucion vertical de los grupos taxondmicosspreéd un patrén de agregacion a la
superficie, dominada en los intervalos subsupeitésipor la nematofauna, en donde la
familia Desmodoridae estuvo agregada hacia cenimstiperficiales, mientras que las
familias Chromadoridae y Oxystomatidae presentama distribucion vertical mas

profunda.

Diversas investigaciones han descrito que cadalifandie nematodos presenta
mecanismos de adaptacion ecolégicamente distimssciados directamente a las
condiciones de o6xido-reduccion, tamafio de granaligad de alimento (Warwick y
Price, 1979; Austen y Warwick, 1995; Black y Shiraldj 2003; Hoang, 2007; Giere,
2009). La familia Desmodoridae presenta alta peefga por el alimento fresco y de
mayor calidad (Decraemer y Coomans 1978; Warwicee, 1984; Jensen, 1987,
Nicholas et al. 1991), por lo que su agregaci@edlmento superficial es coherente con
los resultados de este estudio (Tabla 16 y 17). famsilias Chromadoridae y
Oxystomatidae estdn adaptadas a condiciones dernpeyturbacion y de menor

calidad de alimento fresco (Olafsson 1995), ponle pueden colonizar intervalos
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subsuperficiales de la columna de sedimento y m@arvau patron de distribucion
vertical significativamente. Esta estructura cortarma obedeceria a la alta variabilidad
geoquimica en los sedimentos de los manglares; omaed condiciones altamente
reductoras con alimento menos reactivo, favoreckxra colonizacion de los
Chromadoridae, y condiciones menos reductorasalioento mas reactivo favorecera

la colonizaciéon de los Desmodoridae.

Con respecto a la variacion de la comunidad enit@snde biomasa, esta fue
significativa entre ambos periodos de estudio,steidose mayores biomasas en el
periodo seco, principalmente en zonas del canalnifla y canales secundarios del
curso medio. La diferencia espacio temporal deblamasas estaria obedeciendo a la
cantidad, calidad y flujo del alimento hacia losdiseentos, que se encuentra
directamente asociado al cambio del régimen hiditack y Shimield, 2003; Giere,
2009). Ademas, la distribucion vertical de las kagas del meiobentos estuvo agregada
a la superficie con cerca del 50% de la biomassgiatia. Este patron de agregacion
superficial obedece a la estructura comunitariangeiobentos (Herman et al., 1985;
Jensen, 1987), en la cual estarian participandwigr cantidad de grupos taxonémicos
(Nematodos, Copépodos, Bivalvos, entre otros) ylafe cuales, los bivalvos y
copépodos, que colonizan centimetros superficidlegan a tener un biovolumen

mayor que el de los demas taxones (Wieser, 19&0eG1993; Giere, 2009).

Por otro lado, durante el estudio de mareas, l#ildision de organismos del

meiobentos en la columna de sedimento varié saiifiamente entre cada fase de
marea, observandose cambios verticales en térnpoosentuales en los primeros
centimetros de la columna de sedimento. Durantearnaaja y vaciante, el porcentaje
de organismos ubicados en la capa superficiald@2fue mayor al 64%, mientras que

durante la fase llenante y de marea alta, el ptagerde organismos en la capa
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superficial llegé al 19%. Esta tendencia se préstrtto en la zona de Algarrobo como
en la de Lagarto durante ambos periodos de estodieal. Se sabe que la penetracion
del meiobentos en columna de sedimento esta dimecta relacionada con el tamafio
de grano y estado del sedimento, siendo la coloidzavertical mas favorable en
sedimentos floculentos y menos compactos, tipimgzahas intermareales (Hodda,
1990; Nicholas et al., 1991; Armenteros et al.,80B8demas, los nematodos presentan
una alta capacidad de movilidad en sedimentos éG2809; INRENA, 2011), gracias a
sus movimientos musculares dorso-ventrales, pudiatebplazarse hasta 15cm/min
(Cullen, 1973; Riemann, 1995). Este desplazamieattical le permite llegar a zonas
en donde el disturbio fisico producido por las raarsea minimo. La tendencia
observada durante las fases mareales del estudio,ckras debido a que la
nematofauna conforma un alto porcentaje del metoketotal en el ecosistema de
manglares y esta se encuentra perfectamente adaptsetimentos anoxicos y de alto
contenido organico, lo que demuestra que el efdettas mareas puede producir un
cambio vertical de corto plazo en la distribuci@lds comunidades, evitando asi su
flotacion y removilizacion fuera del ambiente seelntario (Cullen, 1973; Riemann,

1995).
5.4.2. Efecto sobre el flujo energético.

Los valores de produccidn secundaria y respira@on sedimentos submareales
presentaron variaciones significativas entre est@&d, registrandose los mayores
valores integrados durante la temporada seca, adéenabtener los mas altos valores
en los esteros del curso medio del estuario y earedl Zarumilla, coincidiendo con las
zonas de mayor enriguecimiento organico y de magomulacion de biomoléculas. El
ecosistema de estudio esta sometido a estrés fisaita variabilidad estacional, de
manera que, el grado de productividad secundariéa d@munidad bentonica esta
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directamente relacionado con la velocidad de rem@dn y crecimiento de la misma
(Rainer y Fitzhardinge, 1981; Diaz y Rosengber,519%demas, es importante
mencionar que la comunidad del meiobentos presemsaorganizacion simple, de
madurez sexual muy temprana y altas tasas de regmiod, lo que permite que la
comunidad pueda recuperarse rapidamente luegoediegudisturbios ambientales que
se pueden traducir en episodios de anoxia prol@angade bajo contenido alimenticio
(Pearson y Rosengberg, 1978; Diaz y Rosengber®,).196 ha estudiado que en zonas
marinas y estuarinas de alto enriquecimiento oogéliodisponible, los requerimientos
metabolicos del meiobentos (produccion + respirgcg&bn mayores (Alongi, 2008),
siempre y cuando las comunidades expuestas pradamgaas condiciones adaptativas,
dandose una constante asimilacion de carbono emint& de biomasa (Rainer y
Fitzhardinge, 1981; Sellanes, 2002; Giere, 2008}, An sistemas donde se combinan
condiciones de anoxia y alto flujo de materia orggancomo los ecosistemas de
manglares, sobre todo en periodo seco, el meiobeetanantendria en un alto flujo de
energia en términos de carbono, maximizando sudasaecimiento y reproduccion
(Diaz y Rosengberg, 1995).

La cantidad de carbono organico que el meiobenstaria reciclando dentro del
estuario (produccién + respiracién), se enconmmagatre 7.31 y 32.79gC:fa’.
Partiendo de que las tasas de sedimentacion dencadrganico en los ecosistemas
manglares suelen ser hasta 9 veces mayores quasks de sedimentacion de la
plataforma continental (Duarte et al. 2005; Alor2p08) y sabiendo que las tasas de
acumulacion de carbono promedio en la plataformatimental frente a Pera se
encuentran en el rango de 50 gC.at (Gutiérrez et al., 2008), el meiobentos podria
reciclar hasta un 8% del flujo total de carbongaoico hacia los sedimentos del

SNLMT por intermedio de los procesos de producaéoundaria y respiracion en el
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sistema, lo que los convierte en una comunidacedi@ntro del flujo de energia en este

tipo de ecosistemas estuarinos.

Para estimar la importancia relativa de la prodiutcsecundaria del meiobentos
respecto al macrobentos, se calculd del cocienteiaieasas de macrobentos (Carlos
Gutiérrez, com. pers.) al meiobent8g acrobentoBmeiobento} (Sellanes, 2002) (Figura 35).
Los cocientes ()} mas bajos se registraron durante el periodo secestudio (0.5 -
6.3), y los mas altos durante el periodo himedd €1455.0). Segun Rowe (1985) y
Gerlach (1971), si los valoreg Ron menores o iguales a 3, se alcanzaria el pungd
qgue la produccién secundaria del meiobentos y d&robentos seria equivalente. Por
ello, este rol seria adoptado por el macrobentds en ambientes en donde las
abundancias del meiobentos no sean representativeasi inexistentes, como lo
ocurrido durante el periodo hiumedo en el ecosistdmananglares, mientras que
durante el periodo seco, el rol del flujo energétide la fauna intersticial, estaria
representado por el meiobentos. Esta misma dindsecpuede observar en otros
ambientes marinos y estuarinos de caracteristighidfieas y variabilidad ambiental
parecida (Tabla 21). Ademas, los efectos que podpi@piciar la presencia del
macrobentos sobre el meiobentos en el ecosistema ¢@ depredacion (factor no
medido en el presente estudio), podria tener upotancial en la estructuracién de la
comunidad meiobentonica, pues se sabe que el nmasbes presa de niveles tréficos
superiores (Coull, 1999). Por otro lado, teniendcceenta las potenciales influencias
positivas, la presencia de poliguetos y bivalvoslaarolumna de sedimento podria
generar efectos bioperturbadores, permitiendo ledoion de estructuras biogénicas
que facilitarian la colonizacion del meiobentodaoolumna de sedimento (Warwick et

al., 1986; Sundelin y EImgren, 1991).
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Tabla 20. Comparacion de la abundancia de la nenfatma y del meiobentos en

estudios anteriores

. Modificado de Sellanes (2092)e Pérez, (2012).

z Nematodos Copepodos Total
Area de estudio Caracteristicas : Referencias
metros Ind.10crit
Fiordos
Fiordo de Gullmar, Suecia 115 Anoxia estacional 3211554 4 - 83 326 - 5688 Josefson y Widbom (1988)
Bahias y golfos eutrofizados
Bahia de la Habana, Cuba 1-20 Organicamente emitiwe 19 - 662 27 - 229 98 - 748 Armenteros et al. (2003)
Bahia de San Brieuc, Francia 3-11 Organicamentgeenida 542 - 2086 34 - 611 745 - 2207 Le Gullec y Bodi®2)9
Mar tirreno, golfo de ltalia. 10 Cerca a cultivo destaceos ~75% ~15% 870 - 2238 Mirto et al. (2000)
Bahia de Fundy, Canada. 12-14  Cerca a cultivo bheos@s ~88% - 0 - 2307 Duplisea y Hargrave (1996)
Bahia Cienfuegos, Cuba ~14 Organicamente enriquecida~ 95 % ~3% 15 -4212 Diaz-Asencio (2009)
Bahia de Concepcion, Chile 27-34  Anoxa estaciomalerada 1463 - 10360 5 - 283 1473 - 10796  Sellanes (2002)
Zonas de surgencia
Noroeste de Africa 25 Surgencia costera ~90 % - ~1000 Rowe (1975)
Plataforma de Louisiana, USA. 28-106 Anoxa esta@ionoderada 566 - 5859 10 - 1865 1173 - 6960 Radziejewsda (@096)
Plataforma de Peru (1) 48 - 148 Borde superiorde laZMO 356 - 1310 ~2% 446 - 1384 éreP(2012)
Plataforma de Peru (13) 63-110 Borde superiorde laZMO ~95% ~2% 609 - 1134 Rowef)197
Plataforma de Chile central 64 - 120 Borde supefolad MO 738 - 5896 0 - 70 895 - 5989 Sellanes (2002)
Talud de Peru (£8) 305 Centro de la ZMO 430 - 1502 - 431 - 1517 Neira €2801b)
Mar de Arabia 400 Surgencia estacional ~1700 - - Cook e280@)
Estuarios
Manglares al Sur de Cuba - Organicamente enriquecida - - 36 - 245 Lalara-Rueda y Gosselck (1986)
Manglares de Africa - Organicamente enriquecida - - ~ 2460 [p83a)
Manglares de Florida, USA Organicamente enriquecida ~ 95 % - 22 - 53 Sheridan (1997)
Manglares de Queensland, Australia - Organicameniguetida - - ~2117 Alongi (1990a)
Manglares de Can Gio, Vietnam - Zonas deforestadas ~88 % ~4% 3 13803 Hoang (2007)
Manglares de Batanamo, Cuba - Organicamente enri@eci - - 200 - 1400 Armenteros et al. (2010)
Manglares de Chicalim, India ~0.5 Organicamente eraida ~91% ~6% 356 - 2420 Ansari et al. (1993)
Manglares de Sudan, Africa ~0.5 Zonas deforestadas  ~83 % ~25% 1850 Khalil (2001)
Manglares de Zanzibar, Africa ~0.5 Organicamenteger@éida  ~ 86 % ~4% 205 - 5263 Olafsson (1995)
Manglares de Santa Catarina, Brasil ~05 Organicaremtiquecida 93 - 810 6-21 77 - 1589 Netto y Galluccigp00
Manglares de Batanamo, Cuba 05-25  Organicamemitpuecida 5 - 591 1-15 6 - 593 Armenteros et al. (2006)
Manglares de Kenya, Africa 05-3 Organicamenteqgretida ~95% ~3% 1976 - 3442 Vanhove et al. (1992)
Manglares de Kenya, Africa 05-5 Organicamentegeretida 1239 - 5640 40 - 107 1439 - 6101 Schrijvers (1992)
Manglares de Zanzibar, Africa 05-5 Organicamenmtigeecida  ~ 87 % ~6% 271 - 656 Olafsson et al. (2000)
Manglares del Sureste de Puerto Rico 05-3.0 COcgaminte enriquecida 0 - 104 1-129 1-180 Torres-Prattshiz&s (2007)
Santuario Nacional Manglares de Tumbes  05-35  frganente enriquecida 12 - 2560 2 - 651 12 - 2666 Estudiseh(Perez, 2013)
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Tabla 21. Comparacién entre las biomasas del maemtios y del meiobentos en
estudios anteriores. iR cociente entre la biomasa del macrobentos y del

meiobentos. Valores expresados en mgC.iodificados de Pérez (2012).

z Biomasas (gC.hzw)
Area de estudio ) Ro Referencias
metros  Macrofauna Meiofauna

Fiordos
Fiordo de Gullmar, Suecia 42-120 0.00 - 1.50 0.00 - 0.28 0.00 - 5.40 Evans (1983)
Bahias y golfos eutrofizados
Bahia de Bothnian, Mar Baltico 5-220 0.00 - 0.07 0.00.21 0.00 - 0.30 Elmgren (1980)
Bahia de Morlaix, Canal de la Mancha 10 0.00 - 2.30 0.0m28 0.00 - 8.20 Dauvin (1985)
Bahia de Douarnenez, Francia 10-35 1.70 - 6.40 0.682 1. 140 -5.60 Bodin et al. (1985)
Bahia de Helgoland, Mar del Norte 35 0.00 - 3.70 0.00420 0.00 - 880  Gerlach (1978)
Bahia de Helgoland, Mar del Norte 16-49 0.90 - 6.10 .030 0.28 24.00 - 90.00  Stripp (1969
Bahia de Concepcion, Chile 27-34 0.95 - 27.15 0.28 422 430 - 36.70 Sellanes (2002)
Mar abierto
San Brieuc, Mar del Norte 2-13 0.00 - 4.65 0.35 - 0.77 508.19.00 Le Guellecy Bodin (1992)
Fladen Ground, Mar del Norte 150 0.00 - 1.55 0.00 - 0.17 000.9.10 De Wilde et al. (1986)
Mar de Bothnian, Mar Baltico 5-100 0.00 - 5.30 0.00 770.  0.00 - 6.90 Elmgren (1980)
Mar Baltico 9-50 0.00 - 3.90 0.00 - 0.70 0.00 - 5.60  Ankdlipgren (1976)
Banyuls, Mar Mediterraneo 14 - 87 0.00 - 0.95 0.07 - 0.35 .000 6.80  CGuille y Soyer (1971)
Mar del Norte 45 0.85 - 1.10 042 - 1.33 110 - 280  Govaesd. €1980)
O. Pacifico, Nueva Zelanda 200 0.00 - 3.05 0.00 - 0.42 0.080 Probert (1986)
Goban Spur, Atlantico Norte 208 0.00 - 0.68 0.00 - 012 00.6.70 Flach et al. (1999)
Zonas de surgencia
Plataforma continental, Peru 48 -148 0.05 - 0.93 0.1659 0  0.20 - 4.60 Pérez (2012)
Margen de Peru central 63-110 0.00 - 6.90 0.00- 266 0-0R60  Rowe (1985)
Plataforma continental, Chile 64-120 2.10 - 19.40 0.12.05 7.60 - 48.80  Sellanes (2002)
Estuarios -
Rio Gota, Mar del Norte 3-50 0.35 - 7.70 0.21 - 0.56 28®.20 Nyholmetal. (1977)
Santuario Nacional Manglares de Tumbes  0.5-3.5 0.03.77 0.01 - 0.53 0.2 - 455 Estudio actual (Perez, 2013)
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Figura 35. Cociente macrobentos: meiobentos en céda a la biomasa calculada
para las seis estaciones de muestreo dentro del SNLA. Septiembre
2012, B. Abril 2013. Biomasa integrada de la coluemde sedimento (O-

10cm.).
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5.5. Caracteristicas de la materia organica de Iesedimentos submareales e
intermareales.

En muchas investigaciones se han descrito que :edosistemas de manglares, las
hojas, semillas, propagulos y raices desprend@&@aesentan un gran porcentaje de los
principales componentes de la materia organicarsedaria (Kathiresan y Bingham,
2001; Black y Shimmield 2003; Alongi, 2008; INREN2&011). Estos componentes
representan aproximadamente un tercio de la pramtucprimaria neta de estos
ecosistemas, mientras que materiales de origeraflavmarino (Alongi et al., 2005a),
la produccion local de organismos bentonicos (Gi@@®@09) y la produccion del
fitoplancton (Buillon et al., 2004) completan lossdtercios restantes. Por ello, la
caracterizacion fina del detritus sedimentario,ilifacla aproximacién del origen,

composicién, estado y dinamica geoquimica de estogponentes.

Como se describi6é en secciones anteriotas,concentraciones de Cl-a y feopigmentos
en sedimentos fueron utilizadas como indicador sgrude edad del fitodetritus
sedimentario, las cuales no sufrieron variaciomgsfgativas durante ambos periodos
de estudio, mostrando las mayores concentracionesl e€anal Zarumilla y en los
canales secundarios del curso medio del estuasiaskHlistribuciones obedecen a un
rapido proceso de sedimentacion de fitodetritusscfre perteneciente a algas,
cianobacterias 0 a hojas de mangle, cuya reteregdacilitada por las caracteristicas
geomorfolégicas y la dinamica hidrica en el sistgikathiresan y Bingham, 2001;
Black y Shimmield 2003; Alongi, 2008; INRENA, 201Rpr otro lado, a pesar de que
los mayores inventarios de Cl-a se encontraronndeirel periodo seco, la distribuciéon
vertical tuvo siempre un patrén de agregacion hicizapa superficial del sedimento,
contrariamente al de sus productos de degradaadm dos feopigmentos. Estos

resultados, coherentes con los cocientes de @epigmentos calculados, demuestran
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que el fitodetritus mas joven y mas reactivo esdapente degradado en superficie por
procesos de respiracion aerobica, ocasionando agueproductos de degradacion se
acumulen en la capa subsuperficial por la actividiadenética. Cabe mencionar que la
Cl-a no se agota en su totalidad, pudiendo quesleagos estabilizados a un valor
constante dentro de la columna de sedimento, bajwliciones de alta tasa de
sedimentacion y anoxia (Hodda, 1990; Kathiresannglisam, 2001; Netto y Galluci,

2003, Alongi, 2008; Libes, 2009).

Con respecto al contenido de las biomoléculas iegtagl en esta investigacion, las
concentraciones de carbohidratos totales exhibieatores de entre 0.52 — 7.75 mif.g
comparables a los reportados para otros ecosistdmasanglares de caracteristicas
similares como es el caso de los manglares de i@hiea la India (6.90 - 16.80 mg'y
(Ansari et al, 1993) y los manglares de MactananHilipinas (0.70 - 1.60 mgty
(Graf y meyer-Reil, 1985) y bahias eutrofizadas e@inGolfo de Lion en Francia (1.26

— 7.64 mg.g) (Medernach, 2000) (Tabla 22).

Las concentraciones de CHOt en sedimentos supdelicien el SNLMT fueron
mayores durante el periodo seco del estudio, aunguke manera significativa, pero a
pesar de ello, las concentraciones mas altas semgiuvieron asociadas al canal
Zarumilla y a algunos canales secundarios del amedio (Figura 20.). Por otro lado,
la fraccion hidrolizable de los CHOt presenté coni@eiones ligeramente mas altas
durante la época humeda del estudio, pero mostraigho patron de distribucion
espacial que los CHOLt. La correlacion positivaefds contenidos de CHOt, CHOh y
los contenidos de Cl-a (Tabla 14 y 15), reafirmlaorigen vegetal de los carbohidratos,
siendo este el principal constituyente de las pamasculares dentro del bosque de
manglares (~65%) (Opsahl y Benner, 1999; Marchanal.e2005; Kristensen et al.,

2008). En los carbohidratos predominan componeardiesdsicos altamente refractarios
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(Benner et al.,, 1990), lo cual se refleja en logobanventarios de carbohidratos
hidrolizables en comparacion a la fraccion total. &ra parte, la fraccion biodisponible
de los carbohidratos es rapidamente degradada merfisie ya sea por procesos
bacterianos o por consumo directo de la fauna (Mend et al., 2005), permaneciendo
la fraccion celuldsica en la columna de sedimeMoefs et al., 1990 y Benner et al.,
1990). Esto se vio respaldado por la baja concgntrale CHOh en comparacion a la
fraccion de no hidrolizables a lo largo de todadédumna de sedimento (Anexo F7).
Ademas, los mayores contenidos de CHOh duranteeebdn humedo de estudio,
reflejan el transporte del material particuladoedadriendo a la intrusion de mayor
cantidad de agua dulce durante la época, permitigque o que se deposite en los
sedimentos superficiales sea mas joven y readietd’Anno et al., 2000; Danovaro et
al., 2001; Kristensen et al., 2008). Al igual quenclos carbohidratos, las
concentraciones de proteinas totales en sedimertobieron valores de entre 2.49 -
9.44 mg.¢}, comparables a los reportados para los mangla&eshétalim en la India
(0.80 — 3.00 mg:9 (Ansari et al, 1993) y los manglares de MactarasnFilipinas
(0.50 - 1.30 mg.Q) (Graf y Meyer-Reil, 1985). Los valores tambiéneron
comparables a los registrados para el Mar Bal8c® £ 7.7 mg.g; Meyer-Reil, 1983)
(Tabla 22). Dentro del SNLMT, las concentraciones RRTt superficiales fueron
mayores durante el periodo seco del estudio. Ldrillision espacial de las
concentraciones de proteinas totales mostré6 quentduambos periodos estacionales,
los focos de mayor concentracion se ubicaron eramhl Zarumilla y en los canales
secundarios, de caracteristicas geomorfologicasciplas. Por otro lado, la fraccion
hidrolizable de las proteinas en sedimento suparficostré un patron de distribucion
parecido al de las PRTt, en donde las zonas demsapaentracion fueron las mismas.

Las fuertes correlaciones de las fracciones totlbglrolizables de las proteinas con
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los otros componentes de cantidad y calidad de rrmateganica (fitopigmentos,

carbohidratos), sugieren un mismo origen del matesedimentario. Diversas

investigaciones han mostrado que las hojas de mapgésentan alrededor de un 10%
de contenido proteinico (Zieman et al., 1984, Hemteal., 2001; Tremblay y Benner;
2006), concentracion que al llegar a los sedimetitogle a incrementarse ante los
procesos de degradacion del detritus, debido jpahtiente a la activacion de procesos
bacterianos (Hernes et al., 2001; Tremblay y Beng606). Bajo este enfoque, el
mayor porcentaje de contenido proteico en los sedlios, tendria un origen

principalmente procariota, sobre todo en los sediosede alto contenido organico
(Alongi, 2008; Kristensen et al., 2008). Asi, etadavestigacion, los sitios con mayor
contenido organico presentaron altas concentragigmeteinicas, en su mayoria
hidrolizables a lo largo de toda la columna de reedio (Anexo F8), patron que se
explicaria por la proliferacién de las comunidablasterianas. Por otra parte los perfiles
verticales no sufrieron variaciones significativdigrante ambos periodos de estudio,
manteniendo concentraciones relativamente altgsaleinas hidrolizables con respecto
a la fraccion total a lo largo de toda la columaasddimento. La distribucion vertical de
estas biomoléculas darian una buena aproximaciola de&ensidad de los procesos
bacterianos que se estarian dando en la columrgedienento, ya que las células
bacterianas presentan un contenido proteico alt@madrolizable (Marchand et al.,

2005; Kristensen et al., 2008).
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Tabla 22. Comparacion del contenido de biomoléculastales (carbohidratos y

proteinas) en sedimento superficial (md)grealizados en diferentes estudios dentro

de ecosistemas marinos y estuarinos. Modificado Skdlanes (2002) y de Pérez

(2012).
z CHOt PRTt
Area de estudio 1 1 Referencias
metros mg.g mg.g

Bahias y golfos eutrofizados
Golfo de Marconi, Italia. 0-50 0.25 - 1.89 0.03 - 0.01 bfmo et al. (1994)
Golfo de Marconi, Italia. 5-125 0.70 - 6.61 n.d. Albertelial. (1999)
Bahia Buzzards, Massachussets, USA. 15 10.30 - 11.10 90 1927.90 Johnson (1977)
Golfo de Lion, Francia. 18 1152 - 77.75 1.16 - 36.33 Medeh (2000)
Bahia de Concepcion, Chile. 27 0.00 - 5.80 0.00 - 5.75 aNebo1)
Golfo de Lion, Francia. 27-915 0.82 - 88.02 0.33 - 3.03 eddrnach (2000)
Bahia de Concepcion, Chile. 27-120 1.70 - 11.58 4.6%.281 Sellanes (2002)
Golfo de Lion, Francia. 50 - 2000 126 - 7.64 0.79 - 3.09 eddrnach (2000)
Golfo de Gascogne, O. Atlantico. 2100 0.00 - 2.44 0.00851 Khripounoff et al. (1985)
Mar abierto
Mar de Liguria, Italia. 4 0.28 - 3.59 0.05 - 1.62 Danovatal. (1994)
Mar Mediterraneo, zona Oeste 10-20 0.90 - 4.20 0.5060 2. Fichez (1991a)
Mar de Liguria, Corcega 10 0.18 - 0.58 0.02 - 0.04 Danoyha®93)
Mar de Noruega. 15 0.08 - 0.60 0.37 - 581 Dumas et al8§19
Mar Baltico. 18 0.40 - 4.00 3.80 - 7.70  Meyer-Reil (1983)
Mar Tyrrheniano, Italia. 20-60 0.30 - 1.90 0.30 - 1.70 biaao y Danovaro (1994)
Mar Mediterraneo, zona Este 100 - 2400 1.20 - 240 0.0716 Danovaro et al. (1993)
Mar Mediterraneo. 100 0.80 - 70.50 220 - 12.10 Puscedgedjl
Zonas de surgencia
Plataforma continental, Chile. 34-120 0.00 - 3.23 0.06.34  Neira (2001)
Plataforma continental, Peru. 48 - 178 14.38 - 40.35 9 6.111.43 Pérez (2012)
Estuarios
Isla de Mactan, Philipinas. 18 0.70 - 1.60 0.50 - 1.30 Grlieyer-Reil (1985)
Manglares de Chicalim, India ~0.5 6.90 - 16.80 0.80 - 3.0\nsariet al. (1993)
Santuario Nacional Manglares de Tumbes 0.5-3.5 0.3775 249 - 944  Estudio actual (Perez, 2013)
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5.6. Dindmica biogeoquimica en el subsistema bentéa de los Manglares.

Como se describié en secciones anteriores, elrestsociado al Santuario Nacional de
los Manglares de Tumbes es un sistema altament@miio, el cual es capaz de
responder rapidamente a los cambios temporalaggiehen hidrico fluvial y mareal al
gue se encuentra sometido (INRENA, 2011), a escdiastiempo estacional y
semidiurno, respectivamente. Estos cambios gatillespuestas geoquimicas y
comunitarias dentro del subsistema bentonico delde, cuyas caracteristicas estan
condicionadas por la geomorfologia (Kristensen ket 2008), las caracteristicas
granulométricas (Kathiresan y Bingham, 2001), latidad de material orgénico
sedimentario (Black y Shimmield 2003), las cardstimas fisicoquimicas del agua
suprayacente a los sedimentos (Mendoza, 2007) tgntgeratura ambiental (Libes,
2009). En esta seccion se resume y se conceptudliza cambios producidos a
consecuencia de las variaciones del régimen hidnmcel sistema, principalmente de
aguellos precursores de las respuestas geoquiyniteaka comunidad meiobentdnica en
los sedimentos submareales e intermareales dedstighrio, con énfasis en la escala

estacional y en la escala mareal, respectivamente.

Desde fines del mes de Abril hasta fines del me®ideembre, se desarrolla en el
estuario la denominada “Epoca Seca” (Figura 36)aeque el ingreso de agua dulce a
través de los canales principales y secundariogstahrio decrece significativamente
(Tenorio y Beltran, 2005; INRENA, 2011 ). Este asuento del flujo de agua dulce,
trae consigo una disminucion significativa del s@orte de material particulado y
disuelto hacia fuera del estuario, lo que facilitea alta tasa de acumulacién de materia
organica principalmente de origen autoctono (Bka&himmield 2003; Alongi, 2007).
Este efecto se amplifica sobre todo en los camaéespequeiios y geomorfolégicamente

mas cerrados (canales secundarios), dificultdndese ellos la exportacion o
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movilizacion natural hacia fuera del sistema (D#tnet al., 2006; Alongi, 2008;
Kristensen et al, 2008). La alta retencion de nadess, en su mayoria de origen vegetal,
que es representada por los inventarios de cantadbsdtotales y fitopigmentos en
sedimentos, trae consigo una alta demanda de axigeociada a los procesos de
degradacion y respiracion de la materia organiahikesan y Bingham, 2001; Findlay
y Sinsabaugh 2003), lo que conlleva a una dismamuade los niveles de pH en
sedimentos superficiales y en el agua de fondo,casio al establecimiento de
condiciones reductoras tipicas de en los sedimemg@micamente enriquecidos (Black
y Shimmield 2003). Por otro lado la alta acumulaai@ materia organica ante el débil
transporte de material en suspension favoreceldmizacion y la actividad bacterianas,
las cuales explicarian la alta concentracion deepras hidrolizables (Hernes et al.,
2001; Tremblay y Benner, 2006), creando una suler@mnbiente sedimentario estable y
con alta calidad de alimento que favorece el delbamle la comunidad del meiobentos
(Hoang, 2007; Giere, 2009), conformada por orgamssradaptados a condiciones
reductoras y de alto contenido organico (Armentexbsl., 2008; Giere 2009). La
calidad del habitat sedimentario facilita la cokawion vertical y espacial de la
comunidad (Schratzberger y Warwick, 1999; Musaslet2006), sobre todo en canales
de poco flujo de agua como los del canal Zarumilles del curso medio del estuario,
lo cual se traduce en una alta biomasa de orgasigmaltos rangos de productividad

secundaria en el subsistema bentonico.
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Procesos Biogeoquimicos Submareales: Epoca Seca
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Figura 36. Diagrama conceptual que resume los precs biogeoquimicos que
afectan al ambiente sedimentario y a las comunidadaeiobenténicas

submareales durante la época seca en el SNLMT.

Por otro lado, desde fines del mes de Diciembreahtises del mes de Abril, se
desarrolla en el estuario la denominada “Epoca Hiah¢Figura 37), en la que el
ingreso de agua dulce a través de los canalesigaies y secundarios crece
significativamente en comparacion a la época amnt¢iNRENA, 2011). Este aumento
del flujo de agua dulce, trae consigo un aumenitdralesporte de materiales hacia fuera
del estuario, lo que se refleja en la disminuciénlas niveles de pH, debido a la
respiracion de la materia organica ocurrente darahtransporte (Black y Shimmield
2003) desde la cabeza del estuario hacia la bdcaidmo. Los mayores transporte,

resuspension y erosion se traducen en el decremsestancial de los inventarios de
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materia organica acumulada en los canales primdpgl en menor medida en los
canales secundarios, en donde la geomorfologiaias$tailitando la retencion de los
mismos en estas zonas (Dittmar et al., 2006; AloBD7). La menor retencién y
acumulacion de la materia organica se traduce endisminucion de las tasas de
respiracion, lo que conlleva a un condiciones méaliaas y menos reductoras en
comparacion a la época seca (Kathiresan y Bingl2@@]; Kristensen et al, 2008),
principalmente en los canales principales, donditugl de agua, la ventilacion y la
resuspension pueden incrementarse considerablengntembargo, algunas zonas de
los canales secundarios, mantienen caracterislta®ente reductoras y de bajo pH,
mostrando que siguen siendo focos de acumulacidiensa respiracion de materia
organica tanto de origen autéctono como aléctoraih(ikesan y Bingham, 2001; Black
y Shimmield 2003). EI aumento del caudal del rigw consecuente transporte de
material en suspension o resuspendido, altera Husieates sedimentarios ricos en
cantidad y calidad de materia organica tipicosadinporada seca, sobre todo en las
zonas de los canales principales, donde el traresgoflujo de agua es mas intenso
(Kristensen et al, 2008). A pesar de que algunosalea secundarios contienen
importantes inventarios de materia organica sedmni@n los ambientes altamente
perturbados dificultan la colonizacion por el meotos (Musat, et al., 2006; Giere
2009), traduciéndose en la reduccién de la biorgdagproduccion secundaria de esta

comunidad en comparacion a la temporada seca.

La alternancia de ambas temporadas dentro delrestsmesencial para la estabilidad
del subsistema bentdnico del bosque. Si bien etoadipie durante la época seca el
estuario sufre menos perturbacion fisica y mayamadacion de material autéctono, la
época humeda trae consigo una suerte de detoxdficaatural de las condiciones

altamente reductoras del sistema. Ademas, depeluliate las caracteristicas
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ambientales asociadas al subsistema benténico delar® el micro-hébitat

sedimentario submareal puede ser capaz de albeoyadlo una alta densidad de
organismos meiobentonicos, sino que también des atoenunidades bentdnicas de
mayor tamafo y diferentes requerimientos metal®liqgne puedan aprovechar la
alternancia de condiciones reductoras y de altim@ecimiento organico a condiciones

menos reductoras y mas ventiladas de los sedimsubwsareales en el sistema.

Procesos Biogeoquimicos Submareales: Epoca Himeda
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Figura 37. Diagrama conceptual que resume los precs biogeoquimicos que
afectan al ambiente sedimentario y a las comunidadaeiobentdnicas

submareales durante la época humeda en el SNLMT.
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La respuesta geoquimica de los sedimentos inteahearecurre a una escala de tiempo
corta, ya que estan sometidos al flujo y reflujmstante de agua; a pesar de ello, la
influencia de la estacionalidad dentro del estuaso determinante dentro de los
procesos geoquimicos y en la respuesta biolégiea sgu llevan a cabo en ellos
(Kathiresan y Bingham, 2001; Black y Shimmield 200Bes, 2009). Durante la época
seca, la zona de Algarrobo (Figura 38), presentdicmnes reductoras y de bajo pH,
tipico de sedimentos organicamente enriquecidoan(®ii, 2007; Libes, 2009), que
reflejan el desarrollo de procesos de respiraci@ae@dbica en la columna de sedimento
(Kathiresan y Bingham, 2001). Sin embargo, la difiusdel oxigeno atmosférico
durante marea baja, potencia los procesos de aegpiraerdbica de la materia organica
en la capa superficial, limitando la acumulacion sidfuro de hidrogeno en los
sedimentos (Lyimo et al., 2002a; 2002b). Al empdaafase llenante de marea, el
ingreso de agua de caracteristicas marinas reds¢adas de respiracion, disminuyendo
las condiciones reductoras y elevando los valoeepHl en sedimentos intermareales
(Black y Shimmield 2003; Mendoza, 2007), ademaseelbastecer de oxigeno disuelto
a los sedimentos (Tabla 13), facilitando la contlad de los procesos aerbbicos de
respiracion de la materia organica, caracteristiges se potencian durante la fase de
marea alta (Kathiresan y Bingham, 2001; Black yn®hield 2003). El ingreso del
espejo de agua gatilla una movilizacion verticaladeomunidad del meiobentos, la cual
pasa de permanecer en superficie durante marea daguarecerse en intervalos
subsuperficiales de los sedimentos durante mataamabvilizacion que se produciria
en respuesta del disturbio fisico producido (Figd4a (Armenteros et al., 2008; Giere,
2009). Durante marea alta, los procesos de regpirgoe se siguen llevando a cabo, se

traducen en una alta demanda de oxigeno disuesemtie en el agua suprayacente a los
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sedimentos intermareales (Gibbs, 1985; Bianchiy28&ndoza, 2007). Esta demanda
de oxigeno se refleja en el re-establecimientootieliciones reductoras y de bajo pH en
los sedimentos superficiales durante la fase vee@da la marea (Tabla 13) (Kathiresan
y Bingham, 2001; Black y Shimmield 2003). A pesar @llo, el oxigeno disuelto
presente en el agua llegaria a suplir los requentos geoquimicos de respiracion, ya
que la acumulacién de sulfuros en la columna dergsdos no es significativa (Figura
33). Cabe mencionar que la comunidad del meiobefnielye a migrar hacia superficie
mientras los sedimentos quedan nuevamente expuekiasreacion, lo que reafirma la
reaccion inmediata ante un disturbio fisico quectafalirectamente su micro habitat

sedimentario (Figura 34) (Nicholas et al., 1991mAnteros et al., 2008).

Por otro lado, durante la época seca en la zorlaadarto (Figura 38), se presentan
condiciones altamente reductoras y de bajo pH, muestran procesos de intensa
respiracion y degradacion de materia organica stemia (Bianchi, 2007; Libes,
2009). Ademas, la difusion de oxigeno atmosfélio@nte marea baja, también acelera
los procesos de respiracion aerébica, limitandaclanulacién de sulfuro de hidrogeno
en los sedimentos (Custodio y Llamas, 1976; Mend22@7) al igual que en la zona de
Algarrobo. Al empezar la fase llenante de maredngileso de agua a través de los
canales sinuosos del estuario permite el ingresoxélpeno disuelto contenido en el
agua, pero este no es suficiente para llevar a loghorocesos aerdbicos de respiracion
debido a la alta acumulacién de materia organica nedctiva (Kathiresan y Bingham,
2001; Black y Shimmield 2003). Estos procesos dpiracion intensa se potencian
durante la fase de marea alta, reflejAndose em&dtablecimiento de condiciones mas
reductoras, dando paso a procesos anaerébicosspieaotdn, en donde el principal
producto de degradacion, el sulfuro de hidrogenmpieza a acumularse

sustancialmente en la columna de sedimento (Bia2€ii7; Mendoza, 2007). En la
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fase vaciante de marea la respiracion anaerébidatessifica, traduciéndose en la
continua acumulacion de sulfuro de hidrogeno etblamna de sedimento. A pesar de
algunas diferentes respuestas geoquimicas susci#ada zona Lagarto con respecto a
Algarrobo, el meiobentos reacciona de igual maakdasturbio fisico producido por el
ingreso de agua, profundizandose durante la fasmalea alta y superficializandose
durante la fase de marea vaciante en donde losneetlis empiezan a descubrirse

nuevamente.

Procesos Biogeoquimicos Intermareales: Epoca Seca
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Figura 38. Diagrama conceptual que resume los precs biogeoquimicos que
afectan al ambiente sedimentario y a las comunidadaeiobentonicas

intermareales durante la época seca en el SNLMT.
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La dinamica geoquimica intermareal durante la épbdmeda, sufre algunas
variaciones importantes, referida basicamente waf&écion térmica ambiental. Los
sedimentos intermareales de la zona de Algarrolgur@ 39), continian presentando
condiciones reductoras y de bajo pH durante épooeeta, sin embargo, durante marea
baja la alta temperatura ambiental acelera el coasiel oxigeno del aire que penetra
al sedimento (Custodio y Llamas, 1976; McKee, 1998)ndo paso a la sulfato
reduccion a mayor profundidad, que se refleja ealt@a acumulacion de sulfuro de
hidrogeno en la columna de sedimentos (Lyimo et24l02a; Mendoza, 2007). Al
empezar la fase llenante de marea, el ingreso ad& @ temperatura menor a la del
aire disminuye la respiracion y las condicionesuctaras, eleva los valores de pH en
sedimentos intermareales y abastece de oxigeneltisulos sedimentos, permitiendo
el establecimiento de procesos aerdbicos de regpitaasi como el lavado de las
concentraciones de sulfuros en sedimentos (Poretllal., 2005; Mendoza, 2007),
condiciones que se potencian durante la fase deanadia (Black y Shimmield 2003).
El ingreso del espejo de agua gatilla una movii@awertical de la comunidad del
meiobentos (Gibbs, 1985; Kathiresan y Bingham, 200dn la misma mecéanica que
durante la época seca, superficidlizandose nuewamdarante marea vaciante.
Ademas, en esta fase de marea, el agua remanénéele® sedimentos presenta bajos
niveles de oxigeno disuelto, lo que sumado a katalnperatura ambiental facilita el
establecimiento de la respiracion anaerdbica deal@ria organica y la re-acumulacion

de sulfuro de hidrogeno en la columna de sedim@ismchi, 2007; Mendoza, 2007).

Por dltimo, los sedimentos intermareales de la zdea Lagarto (Figura 39),
caracterizados por una alta acumulacién de matemgnico muy reactivo, contintan
presentando condiciones reductoras y de bajo pHEntigpoca humeda, en donde la

difusién a los sedimentos del oxigeno atmosfériopcante marea baja se consume
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rapidamente por los procesos de respiracion aer@gda materia organica, acelerados
por la alta temperatura ambiental de la temponasaltando en la alta acumulacion de
sulfuro de hidrogeno (Kathiresan y Bingham, 2001acB y Shimmield 2003). Al

empezar la fase llenante de marea, el ingresoute digminuye las tasas de respiracion
aerdbica, manteniéndose la liberacion de altaserdraciones de sulfuros en la capa
mas profunda (Mendoza, 2007). El ingreso de agodbién gatilla la movilizacion

vertical de la comunidad del meiobentos en esta,zoan la misma mecanica que
durante la época seca, profundizandose durantearalieey superficializandose durante
marea vaciante donde la respiracion anaerobicatsesifica, asi como la acumulacion

de sulfuro de hidrogeno en la columna de sedimento.

En resumen, dentro del bosque de manglares losgre@eoquimicos intermareales en
la zona de Algarrobo y Lagarto son muy dinamicosndg diversos factores
ambientales pueden mediar la intensificacion derdebhados procesos, sin embargo, la
respuesta de las comunidades meiobentdnicas agigebio fisico es mas importante
qgue la producida por los cambios geoquimicos ensémimentos intermareales del

subsistema bentonico del estuario.
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Procesos Biogeoquimicos Intermareales: Epoca Himeda
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Figura 39. Diagrama conceptual que resume los precs biogeoquimicos que
afectan al ambiente sedimentario y a las comunidadaeiobenténicas

intermareales durante la época humeda en el SNLMT.
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5.7. Sensibilidad del sistema estuarino asociado@NLMT ante los posibles efectos
del cambio climético.

Todo tipo de ecosistema esta sujeto a un sin nudesdisturbios naturales (régimen de

lluvias, aumento del caudal del rio, ciclo de mayggumulacion de MO) y antrOpicos

(extraccion no controlada de recursos, eutrofizadie las aguas y suelos, deforestacion

de manglares). Estos disturbios pueden diferir letlempo, frecuencia e intensidad

(Odum y Barrett, 2004), modificando significativame las condiciones naturales del

sistema a diferentes escalas.

En cuanto a la presente investigacion, la variduli natural observada dentro del
SNLMT, nos permite plantear dos escenarios hipmgtirente al cambio climatico, a
los cuales el sistema responderia de manera canpate distinta. En un escenario de
reduccion de las precipitaciones, el decrementocdetial del rio seria significativo,
produciéndose una menor exportacion de nutrientestgrial particulado hacia fuera
del sistema. Esto conllevaria a un aumento dedduocion primaria aguas arriba del
estuario, acrecentandose la demanda bioquimicaxidggrm en columna de agua y
produciéndose condiciones de hipereutrofizacion lag aguas. Los sedimentos
submareales presentarian una mayor acidificaciimada a condiciones mas
reductoras y anaeroébicas, asociadas al sulfat@&cgtu Esto facilitaria la colonizacion
de especies oportunistas y eurihalinas como la toédmma perteneciente a la
comunidad del meiobentos, dificultdndose la colacian de especies mas sensibles a
la desoxigenacién y a condiciones reductoras cotestalentro del ecosistema (Giere,
2009). En cambio, en un escenario de intensificacie las precipitaciones con el
cambio climatico, el incremento del caudal dels@ia significativo, produciéndose un
mayor transporte de sedimentos fluviales haciastlagio, una mayor exportacion de

nutrientes hacia fuera del sistema, y un aumentasdeondiciones salobres en columna
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de agua y sedimento. Esto conllevaria a una disndinuwle la produccion primaria en
la columna de agua aguas arriba, conllevando ablesimiento de condiciones
mesotroficas a largo plazo. Esto dificultaria ldon@acion de especies bentdnicas
debido al fuerte disturbio hidrodinamico que geriarda destruccién de biotopos
sedimentarios, ademas del bajo contenido alimentei los sedimentos que acabaria
por reducir la produccion secundaria de los recuesmaticos del sistema. En general,
podriamos decir que la variacion natural existetgatro del SNLMT equilibra las
respuestas del sistema ante las condiciones aml@entinoduladas por el régimen
hidrico estacional, por lo que el establecimierson@anente de uno de los escenarios
hipotéticos, seria negativo para la conservacionsde caracteristicas intrinsecas

actuales.
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6. Conclusiones.

Los resultados de esta investigacion, permiten cob@p la hipotesis planteada,
determinandose que régimen hidrico es el factostrague influye significativamente
en la variacion espacio-temporal de las caraci@sstfisicoquimicas en columna de
agua y en la variacion de las condiciones geogasnén el estuario, controlando la

estructura comunitaria y el flujo energético deiabentos.

La reduccion de los procesos de resuspension yadsporte de material particulado
fueron las principales caracteristicas desarradlatlaante la época seca, favoreciendo
la preservacion del micro-habitat sedimentarid, @smo de la materia organica
sedimentaria rica en calidad y cantidad (fitopigtos, carbohidratos y proteinas), lo
que a su vez facilité al desarrollo de altos nisele biomasa y de flujo energético de la
comunidad del meiobentos. A su turno, el incremel@dos procesos de transporte y
resuspension, asociado a la época humeda, ocasiolzaperturbacion del micro-
habitat sedimentario y la reduccion de los nivelesde calidad y cantidad de materia
organica sedimentaria. Asimismo, tanto la pertudradisica como los cambios
biogeoquimicos dificultaron la colonizacion y el sdeollo de la comunidad,
reduciendo la biomasa vy el flujo energético deloimentos, evidenciandose asi, una

clara sefal estacional dentro del subsistema bientde! estuario.
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Por otro lado la distribucion espacial de la denlateria organica total y de las
biomoléculas en los sedimentos submareales, esolad principalmente por la
geomorfologia del estuario, la cual determina Ktrifiucion de la concentracién de
estos parametros, donde las zonas del canal Z#&uwitlel canal de Lagarto, en
comparacion a la zona de los canales principalesohm focos de acumulacion y

respiracion de materia organica sedimentaria defastdos épocas de estudio.

Los procesos geoquimicos que afectan los sedimeimi@smareales son muy
dinamicos. Factores como el descubrimiento pertddie los sedimentos, asi como el
flujo de material organico sedimentario, modulas poocesos de respiracion aerbbica y
anaerdbica de la materia organica, los cualesfisgaredirectamente en los cambios de
pH y en la produccion de sulfuro de hidrégeno ercddumna de sedimento. Sin
embargo, la respuesta de las comunidades meiolesdomue albergan estos
sedimentos, se da principalmente ante el distuibico, el cual seria mas importante
que el producido por los cambios geoquimicos ersdéosmentos, que se evidencia por
la migracion vertical que realiza la comunidad avés de columna de sedimento en

cada una de las fases de marea.
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Ademas, a partir de los objetivos secundarios, Isgalon a las siguientes

observaciones:

Los perfiles de pH y oxido-reduccion en sedimeniogermareales vy

submareales, obedecen a perfiles de alto enriqiedionorganico, en donde la
mayor intensidad de la respiracion de la materigamica se daria en los
primeros centimetros de la columna de sedimentwopando el alto consumo
de oxigeno y una alta produccion y liberacion deusude hidrogeno en la capa
subsuperficial, que a su vez se traduce en ldiraiacion de la columna de

sedimento hacia intervalos profundos.

El meiobentos que habita los sedimentos submarealéstermareales del
estuario es poco diverso a nivel de grandes grupeado dominado por la
nematofauna, conformada principalmente por las lianiChromadoridae,
Desmodoridae y Oxystomatidae, familias caracteagadpor colonizar
sedimentos de alto contenido alimenticio. Ademas,diomasas en el primer
centimetro de sedimento estuvieron fuertementeuanttiadas por los
organismos de la clase Bivalvia y Copépoda, yamgjaeentan un biovolumen
mayor que el de otros organismos de la comunidammdsas que fueron
significativamente mas altas durante el period® sz estudio, traduciéndose

en altos niveles produccion secundaria y respiracio
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T1. Produccién secundaria del meiobentos (mg&Xcm?) + SD registrada en las

estaciones muestreadas en el SNLMT durante Septien2012 y Abril 2013

Septiembre 2012

Estacion Desmodoridae Oxystomatidae Chromadoridae Copepoda Biaal Decapoda Polychaeta Total
1A 0.05 + 0.07 - 0.23 + 0.22 2.35 + 0.58 4.96 + 1.65 0.02 + 0.03 0.05G8 7.67 £ 0.44
3A - 0.73 + 0.05 16.71 + 8.74 0.51 + 0.10 8.32 + 461 0.01 + 0.01 - 226 2.70
4A 0.03 + 0.00 0.07 + 0.10 1.29 + 0.08 15.79 + 5.98 - 0.55 + 0.36 $3828 19.11 + 1.30
5A 0.02 + 0.03 - 0.14 + 0.01 1.68 + 0.59 3.13 + 442 - 0.04 + 0.06 5002
6A - - - - - - - -
2S - 0.18 + 0.09 3.32+0.15 2.33+1.85 1.20 + 1.69 - - 7.03 + 0.95
5S - 0.14 + 0.14 261+ 1.84 8.77 + 1.92 0.98 + 0.46 - - 12.50 + 1.09
7S - 0.01 + 0.01 0.12 + 0.06 0.18 + 0.01 - - 0.06 + 0.01 0.37 + 0.02
10S - 0.31 + 0.20 2.44 + 1.05 3.19 + 2.93 592 + 513 - - 11.86 + 2.33
12S 0.17 + 0.24 0.42 + 0.30 0.80 + 0.23 0.99 + 0.23 0.33 + 0.47 0.0102 0 - 2.72 £+ 0.25
13S - 0.11 + 0.00 0.22 + 0.10 0.82 + 0.22 0.74 + 0.30 - - 1.89 + 0.16
14S - 0.04 + 0.05 0.95 + 0.57 3.94 +0.84 0.71 + 1.00 0.09 + 0.13 1.5824 7.33+0.81
22S 0.24 + 0.16 0.14 + 0.17 1.01 £ 1.17 5.91 + 0.69 0.52 + 0.73 - - #8159
24S 0.42 + 0.14 0.09 + 0.04 0.93 + 0.12 3.74 + 3.03 - - 0.25 + 0.35 54874
27S 1.70 + 0.68 0.20 + 0.24 4.37 + 1.67 11.18 + 10.38 - 1.48 + 2.09 - .94& 3.01
28S 2.29 + 0.57 0.30 + 0.06 4.62 + 0.78 6.28 + 0.44 0.70 + 0.31 0.29180 0.06 + 0.08 14.54 + 0.34

Abril 2013
Desmodoridae Oxystomatidae Chromadoridae Copepoda Biaal Decapoda Polychaeta Total

1A 0.39 + 0.12 0.04 + 0.02 045+ 0.63 154+ 0.73 171+ 157 - - 41261
3A - - - - - - - -
4A - 0.02 + 0.03 0.10 + 0.06 0.03 + 0.02 - 0.01 + 0.01 - 0.16 + 0.03
5A 0.10 + 0.14 0.06 + 0.02 0.08 + 0.00 0.16 + 0.09 - - - 0.39 + 0.06
6A - 0.75 + 0.06 0.30 + 0.11 0.08 + 0.11 - - - -
2S 0.07 + 0.10 0.22 + 0.05 0.27 + 0.39 0.03 + 0.04 - - 0.08 + 0.11 @6aB14
5S - 0.35 + 0.02 0.92 +1.18 0.44 + 0.45 1.66 + 0.23 - - 3.38 + 0.47
7S - 0.22 + 0.10 0.11 + 0.15 0.03 + 0.04 - - 0.29 + 0.25 0.65 + 0.14
10S 0.77 + 1.09 1.49 + 0.52 5.99 + 2.26 0.12 + 0.16 0.85 + 1.20 - - 21105
128 0.70 + 0.46 0.60 + 0.58 0.68 + 0.36 0.46 + 0.46 0.17 + 0.24 - - 26142
13S 0.08 + 0.06 - 0.16 + 0.01 0.60 + 0.05 0.15 + 0.22 - - 0.99 + 0.09
14S 0.26 + 0.11 0.12 + 0.09 0.32 + 0.42 0.19 + 0.18 0.15 + 0.21 - - @820
22s 0.41 + 0.57 0.19 + 0.21 0.58 + 0.24 0.00 + 0.00 0.20 + 0.28 - - 3026
24S - 0.43 + 0.01 0.25 + 0.11 0.09 + 0.13 - - - 0.77 + 0.09
27S 0.54 + 0.08 0.36 + 0.28 1.93 £ 0.89 - - - - 2.83 +0.42
28S 0.09 + 0.13 0.02 + 0.03 0.18 + 0.03 0.13 + 0.01 0.21 + 0.29 - - &63810
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T2. Respiracién del meiobentos (mgC.40cm?) + SD registrada en las estaciones

muestreadas dentro del SNLMT durante Septiembre2@JAbril 2013.

Septiembre 2012

Estacion Desmodoridae  Oxystomatidae =~ Chromadoridae Copepoda Biaal Decapoda Polychaeta Total
1A 0.11 + 0.16 - 0.55 + 0.51 545 + 1.34 11.42 + 3.77 0.06 + 0.08 &1B18 17.70 + 1.01
3A - 1.69 + 0.11 38.11 + 19.81 1.18 + 0.23 19.08 + 10.50 0.02 + 0.03 - 60.09 + 6.13
4A 0.07 + 0.01 0.17 £ 0.24 3.01 £ 0.18 36.06 + 13.57 - 1.28 + 0.83 03296 43.78 + 2.96
5A 0.04 + 0.06 - 0.34 + 0.03 3.89 + 1.37 7.19 + 10.16 - 0.10 £ 0.14 581 2.35
6A - - - - - - - -
2s - 0.42 £ 0.21 7.67 £ 0.34 5.39 + 4.26 277 £ 391 - - 16.25 + 2.18
5S - 0.32 £ 0.32 6.03 + 4.22 20.12 + 4.36 2.29 + 1.07 - - 28.76 + 2.49
7S - 0.02 + 0.03 0.29 + 0.13 0.41 + 0.03 - - 0.15 + 0.01 0.87 + 0.05
10S - 0.73 £ 0.47 5.64 + 241 7.36 £ 6.73 13.58 + 11.72 - - 27.31 £ 5.33
128 0.39 + 0.56 0.98 + 0.70 1.87 + 0.54 2.30 £ 0.53 0.77 + 1.09 0.0305 0 - 6.34 + 0.58
13s - 0.25 + 0.01 0.52 + 0.24 1.91 + 0.50 1.73 £ 0.69 - - 441 + 0.36
14s - 0.11 + 0.11 221 +£1.33 9.09 + 1.92 1.65 + 2.33 0.22 £ 0.31 3@ 16.94 +1.86
22S 0.55 + 0.38 0.32 £ 0.39 235+ 271 13.58 + 1.58 1.20 + 1.70 - - 01& 1.35
24S 0.99 + 0.33 0.22 £ 0.11 2.17 £ 0.27 8.61 + 6.94 - - 0.58 £+ 0.82 72%5.69
27S 3.95 + 1.58 0.48 + 0.56 10.08 + 3.82 25.56 + 23.62 - 3.42 + 4.84 - 3.48+ 6.88
28S 5.30 + 1.30 0.71 + 0.13 10.64 + 1.78 14.43 + 1.02 1.64 + 0.72 &.6731 0.13+0.19 3353+0.78

Abril 2013
Desmodoridae  Oxystomatidae = Chromadoridae Copepoda Biaal Decapoda Polychaeta Total

1A 0.91 + 0.27 0.09 + 0.05 1.04 + 1.47 358+ 168 395+ 3.63 - - @5742
3A - - - - - - - -
4A - 0.05 + 0.07 0.23 +£0.14 0.08 + 0.06 - 0.02 + 0.02 - 0.37 + 0.07
5A 0.23 £ 0.32 0.13 + 0.04 0.19 + 0.00 0.38 + 0.20 - - - 0.92 + 0.14
6A - 1.76 + 0.13 0.71 + 0.27 0.18 + 0.25 - - - -
2S 0.17 £ 0.24 0.52 + 0.11 0.64 + 0.90 0.07 + 0.10 - - 0.19 + 0.27 #9933
5S - 0.81 + 0.05 215+ 2.73 1.04 +1.05 3.85 + 0.53 - - 7.85 + 1.09
7S - 0.52 + 0.23 0.26 + 0.36 0.07 + 0.10 - - 0.68 + 0.57 1.52 + 0.32
10S 1.78 + 2.52 3.46 + 1.21 13.76 + 5.15 0.27 £ 0.38 1.97 + 2.78 - - 28% 2.41
128 1.62 + 1.06 1.39 +1.34 1.60 + 0.83 1.08 + 1.06 0.39 + 0.56 - - &aB97
133 0.19 + 0.14 - 0.37 + 0.03 1.41 +0.12 0.36 + 0.51 - - 2.32 £ 0.20
14S 0.60 + 0.26 0.29 + 0.21 0.74 + 0.99 0.44 + 0.42 0.34 + 0.48 - - 24247
22S 0.95 + 1.34 0.45 + 0.49 1.35 + 0.56 0.00 + 0.00 0.47 + 0.66 - - 37161
24s - 1.02 + 0.03 0.58 + 0.27 0.22 £ 0.32 - - - 1.82 £ 0.20
27S 1.26 + 0.19 0.84 + 0.66 4.48 + 2.04 - - - - 6.58 + 0.96
28S 0.21 + 0.30 0.05 + 0.08 0.43 + 0.06 0.30 + 0.02 0.49 + 0.69 - - #4923
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T3. Inventarios de sulfuros gM), profundidad de la capa anoxica (cm.) y
profundidad de la Redoxclina (cm.) para el periodeco y humedo del estudio del
efecto de la marea. §$Ho.10; inventarios de sulfuros en la columna de
sedimentos; znoy: profundidad de la capa anoxica en columna de sadntos;

Zrx- profundidad de la Redoxclina en columna de sedimtes.

Noviembre 2012

Estaciones H2Sj0-100  Z[Anox Z[R¥]

Al 0.00 10.00 6.00
A2 6.83 8.00 4.00
A3 2.43 10.00 4.00
A4 1.38 10.00 6.00
L1 57.44 4.00 2.00
L2 12.58 6.00 4.00
L3 643.40 1.00 2.00
L4 674.80 0.00 2.00
Abril 2013

Estaciones H2Sjo-10] Z[Anox] Z[Rx]

Al 523.78 2.00 2.00
A2 16.92 4.00 6.00
A3 5.46 8.00 6.00
A4 148.50 3.00 4.00
L1 724.38 1.00 2.00
L2 438.87 2.00 2.00
L3 311.88 4.00 2.00
L4 316.67 2.00 4.00
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T4. ANVA de dos vias para las variables estudiadasante el periodo seco (S)
(Septiembre 2012) y el periodo humedo (H) (Abrill3). Ambiente sedimentario:
Estero Zarumilla (CZ), esteros principales (CP),tess del curso medio del
estuario (CM). pHo.2: pH en los dos primeros centimetros de la columdea
sedimento., Efy.;: potencial de 6xido-reduccion en los dos primemantimetros
de sedimento.***(p < 0.05), **( 0.05< p <0.1), *(p 0.1), n.s. (estadisticamente

no significativa).

Variable Factores
dependiente Temporada Ar.nbiente. Interaccion
sedimentario
Temperatura *** (S<H) n.s. n.s.
Salinidad *** (H<S) **(iw) n.s.
OD [agua] *k* (G <H)  *F*(CZ <CMCP)  ***(CZS < CPS CMS CZH CPH CMH)
PH [agual ** (H<S) n.s. ** (CPH < CMH CZS CMS CPS CZH
PH (021 kiR (S <H)  *R*(CM< CPCZ) n.s.
Eh (0.2 **(S<H) n.s. n.s.
Arenas n.s. *** (CZ<CMCP) n.s.
Limo y arcillas n.s. *** (CMCP < C2) n.s.
CHOt n.s. **E(CPCM<(CZ) n.s.
PRTt n.s. *** (CMCP < C2) n.s.
CHOh n.s. *** (CPCM CZ) n.s.
PRTh n.s. *** (CPCM CZ) n.s.
CHOh : CHOt n.s. *** (CZ<CPCM) n.s.

Meiobentos (N) *% (H<S)  **(CMCP.CZ) ** (CZH CPH < CMH CMS CPS CZS)

Meiobentos (S) *** (H<S) n.s. *** (CZH CPH CMH CPS CMS < CZS

Meiobentos (B) *** (H<S) n.s. * (CZH CPH CMH < CMS CPS CZS)
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T5. ANVA de dos vias para las variables evaluadasadte el periodo seco (S) y humedo (H) del estudemareas en las zonas de
Algarrobo (A) y Lagarto (L). Marea baja (1), llenda (2), alta (3), vaciante (4). Z: altura de la emhna de agua en fase mareal;
PH (02 PH en los dos primeros centimetros del sedimerib;.o): potencial de 6xido-reduccion en los dos primemantimetros
del sedimento; HS [p.1g): inventarios de sulfuros en la columna de sedimesit Z jano: Profundidad de la capa anodxica en
sedimento; Zry: profundidad de la Redoxclina en sedimento; %oMN: porcentaje del total de individuos del meiobentes

sedimentos superficiales. *** (p < 0.05), ** (0.05x%<0.1), *(p = 0.1), n.s. (estadisticamente nandfigativa).

Factores
Variable
dependiente Temporada Ar.nbiente. Fase de marea Temp.o rada Vs. Temproada Vs. Fase de marea  Ambiente sed. Vs. Fase de marea
sedimentario Ambiente sed.
Z [agua) ***(H<S) n.s. ¥+ (1< 24<3) n.s. %% (1H 1S < 4H 2H 25 4S < 35 3H) n.s.
PH [0-2) ***(S<H) n.s. n.s. *(LS<AS AH LH) n.s. n.s.
Eh (0.2 n.s. n.s. n.s. * (AS<LH LS AH) n.s. n.s.
H,S (0.10] n.s. ** (A<L) n.s. * (AS <AH <LS LH) n.s. *(A3A2<A412A1<111314)
Z (Anox] *** (H<S) *** (L<A) n.s. ** (LH LS AH < AS) n.s. **(413L112<A1A2A4<A3)
Z gy n.s. *(L<A) n.s. 4% (1S LH AH < AS) n.s. * (L1132 L4 A1<A2 A3 A4)
% N [0.2] n.s. n.s. **(23<41) n.s. n.s. ***(1213A2A3<14A1A411)
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F1. Distribucién espacio-vertical de la concentréaci de Cl-a pg.g‘l) + SD en la

columna de sedimento para las estaciones de meesttentro del SNLMT. A.

Septiembre 2012, B. Abril 2013.
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F2. Distribucion vertical de la concentracion de dpigmentos ,(g.g‘l) + SD en la

columna de sedimento para las estaciones de meesttentro del SNLMT. A.

Septiembre 2012, B. Abril 2013
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F3. Distribucién vertical de la concentracion de Gt (mg.g*) + SD en la columna

de sedimento para las estaciones de muestreo dedgtr SNLMT. A. Septiembre

2012, B. Abril 2013.
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F4. Distribucién vertical de la concentracion de @bh (mg.g*) = SD en la columna
de sedimento para las estaciones de muestreo dedgtr SNLMT. A. Septiembre

2012, B. Abril 2013.
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F5. Distribucién vertical de la concentraciéon de AR(mg.g") + SD en la columna de
sedimento para las estaciones de muestreo den&loSINLMT. A. Septiembre

2012, B. Abril 2013.
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F6. Distribucion vertical de la concentracion de AR (mg.g*) = SD en la columna

de sedimento para las estaciones de muestreo dedgtr SNLMT. A. Septiembre

2012, B. Abril 2013.
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F7. Distribucion vertical de las concentracionesdnolizables y no hidrolizables de
CHO (mg.g") + SD en la columna de sedimento para las estae® de

muestreo dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, BrifA2013.
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F8. Distribucion vertical de las concentracionesdnolizables y no hidrolizables de
PRT (mg.g") + SD en la columna de sedimento para las estae®de muestreo

dentro del SNLMT. A. Septiembre 2012, B. Abril 2013
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F9. Distribucién vertical de la abundancia del médientos (Ind.10cr?) + SD en la

columna de sedimento para las estaciones de maestientro del SNLMT. A.

Septiembre 2012, B. Abril 2013.
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