UNIVERSIDAD NACIONAL
“PEDRO RUIZ GALLO”

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE PESQUERIA Y
ZOOLOGIA

ECOSISTEMA MANGLARES DE SAN PEDRO, VICE -
PIURA: VARIACION ESTACIONAL EN SU COBERTURA,
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y COMPONENTES
FISICOQUIMICOS. NOVIEMBRE 2014 — OCTUBRE 2015.

TESITS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
LICENCIADO EN BIOLOGIA PESQUERA

AUTORES

TENORIO SANCHEZ SANDY ELIZABETH DEL ROCIO
TIMANA SANCHEZ DIANA LUISA

LAMBAYEQUE — PERU
2017



UNIVERSIDAD NACIONAL
“PEDRO RUIZ GALLO?”

| FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE PESQUERIA Y
ZOOLOGIA

ECOSISTEMA MANGLARES DE SAN PEDRO, VICE - PIURA:
VARIACION ESTACIONAL EN SU COBERTURA,
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y COMPONENTES
FISICOQUIMICOS. NOVIEMBRE 2014 — OCTUBRE 2015.

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE LICENCIADO EN
BIOLOGIA PESQUERA

PRESENTADO POR:

Br. TENORIO SANCHEZ SANDY ELIZABETH DEL ROCIO
Br. TIMANA SANCHEZ DIANA LUISA

LAMBAYEQUE - PERU

AGOSTO, 2017



ECOSISTEMA MANGLARES DE SAN PEDRO, VICE - PIURA:
VARIACION ESTACIONAL EN SU COBERTURA,
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y COMPONENTES
FISICOQUIMICOS. NOVIEMBRE 2014 — OCTUBRE 2015.

PRESENTADO POR:
Br. TENORIO SANCHEZ SANDY ELIZABETH DEL ROCIO
Br. TIMANA SANCHEZ DIANA LUISA

Sustentada y aprobada ante el siguiente Jurado:

ELSA ANGULO PLASENCIA, Dra.

Presidente

JORGE CHANAME CESPEDES, Lic.

Secretario

JORGE AURELIO OLIVA NUNEZ, Dr.

Vocal

WILMER CARBAJAL VILLALTA, Dr.

Patrocinador




DEDICATORIA

A Dios

A Rosa, mi madre

A Sahori y Xiomara, mis hermanas
A Santa, mi tia (In memoriam)

(Sandy Elizabeth del Rocio Tenorio Sanchez)

A Dios, por guiarme por el buen camino
y darme fuerzas para seguir adelante.
A mis padres, por su apoyo y buenos
consejos, realizando en mi, la persona
que soy.

(Diana Luisa Timana Sanchez)



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Wilmer Carbajal Villalta, nuestro asesor de tesis, por su motivacion y
apoyo en la realizacion del presente trabajo, pero sobre todo por su incondicional

amistad.

A todos los docentes del Area de Pesqueria, por las ensefianzas impartidas

y ser impulsadores en nuestro desarrollo profesional.

Al Mg. Jorge Fupuy Chung y Lic. Jorge Chanamé Céspedes, por las

orientaciones en el analisis e interpretacion estadistico.

Al Ing. Jaime de la Cruz Galloso, Blgo. Javier Castro, Blgo. David Torres
Negreiros, Blgo. Julio Galan e Ing. Yohana Céspedes Verona, profesionales del
Instituto del Mar del Perl - Laboratorio Costero de Santa Rosa, por su
desinteresado apoyo logistico en algunos instrumentos de laboratorio y software
especializado.

A los bachilleres Joe Macalupd Rosado y Paco Quintana Effio,
profesionales del Instituto del Mar del Pert - Laboratorio Costero de Paita, por
dedicar su valioso tiempo en la complementacion de datos georreferenciados.

A Ivan Curay Veéliz, técnico de laboratorio de Bromatologia de la Facultad
de Zootecnia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, por permitirnos el uso

de equipos en el analisis de muestras.

Al Br. Luis Felipe Garcia Llatas y Lic. Gino Chanamé Diaz, profesionales
egresados de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, por su apoyo

incondicional en el tratamiento de datos de campo y de gabinete.

A lo Sres. José Eche y Paulino Aldana, moradores de Vice, por guiarnos en
el recorrido de los Manglares de San Pedro de Vice.

A los bachilleres Yeny Yupanqui Arias y Edson Piscoya Campos, y Lic.
Juan Anton Heredia, egresados de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, por

su valioso apoyo en el trabajo de campo.



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ......oeieeeeeete ettt ettt ettt ettt et re et e eteaaeane e i
INDICE DE FIGURAS .......oooieite ittt ettt ettt ettt steaae e eteeae e aneens i
RESUMEN . .. et e et e ettt e e ettt e e e e et e e e eab e eeeaeans \
A B S T R A T e et e et e et e e et et et aeara e aaee Xi
l. INTRODUCCION.......oeiuieieceeete ettt ettt eteate e ae e eteareens 1
Il. MATERIAL Y METODOS ......cuoiieieite ettt eteave v 7
2.1. Ubicacion y descripcion del area de eStudio.............uveeeeieeiiiiiiiiiiiiiicee e 7
2.1. EStACIONES 08 MUESIIEO ... uvuvvvevvvruruueeietessnneanssnssssnnsnnsssnsesnssssssssssnssnssnsssssnssnnnns 10
A Y, 11 (oo [o] (o T | - PP 13
2.2.1.Registro de datos y obtencion de muestras...........occvvvveeeiieeiiiiiiiiiiieeeenn. 13

2.2.1.1. Parametros fisiograficos del ecosistema de San Pedro de
Vice, Piura: cobertura de manglar; superficie vy

colmataciones del @StUANIO. ........cccverieeerieriee e 13
2.2.1.2. Parametros fisicos - quimicos del agua y materia organica
del sedimento del @StUAKIO. .......cccveveveeriereeiee e 13
2.2.1.3. Produccién primaria de los manglares de San Pedro de Vice......... 14
2.2.1.4. Densidad de especies de mangle. ........ccccoeeveeirieveieeceseceee e 16
2.2.2. ANAIISIS 0B MUESTIAS....cce e e e e 18
2.2.2.1. Parametros fisicos - quimicos del agua y materia organica
del sedimento del eStUANO.........cccccveirereriereeee e 18
2.2.2.2. Produccién primaria de los manglares de San Pedro de Vice......... 18
2.2.3.Procesamiento de datOS ........ccoeeeeieieeiieeeeee e 19

2.2.3.1. Datos de cobertura de manglar; superficie, perimetro y
colmataciones del @StUANIO. ..........ccveeiieeerieiieeececeee e 19

2.2.3.2. Datos de parametros del agua y materia organica del

ES1=T0 110 0T= 01 (o TSRS 20

2.2.3.3. Datos de produccion primaria de los manglares........c.cccceecevvecvenenene. 20

2.2.3.4. Datos de densidad de especies de mangle. ......ccccccoveeevenveceneennne 20

I, RESULTADOS ... e e e e e e e et e e eeeas 21
3.1. Parametros fisiograficos del ecosistema de San Pedro de Vice, Piura. ........... 21
3.1.1.Cobertura del Manglar ... 21
3.1.2.Superficie y perimetro del eStuario ............cccevvvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeee 25

1 700 G T @] [ = = od o] g 1= 31

3.2. Parametros fisicos - quimicos del agua y materia organica del
sedimento del @STUANIO .........cooviiiiiiiii 41

R T B =T 1 g 01T = LA | PP 41



I Y 111 1T F= Yo [N 45

R T2 T @ ) T 11 o T TP 50
3.2.4.Clorofila “@” ..o 55

I T2 T 10 14T ] (= 58
3.2.5.1. FOSTAIOS ....eeuiiiirieiertesee ettt 58

3.2.5.2. SHlICALOS ....ooveeviriiriirieeieieee ettt sttt nae 62

3.2.5.30 NIIEOS ottt ettt ettt eae s 67

G TR0 T 111 = (0 1= TP 72

I ST Y o1 = = W] o T= 1 o[ o7= U 77

3.3. Produccion primaria de los manglares de San Pedro de Vice ........cccccceeeeeee. 81
3.4. Densidad de las especies de mangle. ...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiii 85

A 2 011100 1] [0 ] 88
V. CONCLUSIONES.......uututuiuuiiititiiuieineeiannreneeererrerrr————————————————————————————————————. 109
VI. RECOMENDACIONES........ottttiiieeiiiiiiiit e e sttt a e e e e e s e e e e e e e e s annsnnees 110
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.coiieeeeeeee e, 111

VI ANEXOS e 127



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de las estaciones de muestreo en el

estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014

— NOVIEMBIE 2005, ..o

Tabla 2. Coordenadas geograficas de la ubicacion de las canastas en el
ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 —

NOVIEMBIE 2005, ..o

Tabla 3. Coordenadas geogréaficas de los cuadrantes en el ecosistema

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

205, e

Tabla 4. Numero y area de colmataciones formados en marea baja en el

estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014

— OCTUDIE 2005, . e

Tabla 5. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en la temperatura superficial, entre meses,
estaciones del afio y estaciones de muestreo, en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Diciembre 2014 — Noviembre

205, e

Tabla 6. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en la
temperatura superficial mensual, en el estuario de los manglares

de San Pedro de Vice durante. Diciembre 2014 — Noviembre

205, e

Tabla 7. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en la salinidad, entre meses, estaciones del afo y

estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San

Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.......cc.ccovvevieveneann.

Tabla 8. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en la

salinidad, en las estaciones del estuario de los manglares de San

Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.......ccccccovievievenan..

Tabla 9. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en el oxigeno disuelto, entre meses, estaciones del

afo y estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de

San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ..................

.12

.14

.17

.44

.44

.53



Tabla 10. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en el

oxigeno disuelto mensual, en el estuario de los manglares de San

Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015........ccccceveevviien...

Tabla 11. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en el

oxigeno disuelto, en las estaciones del estuario de los manglares

de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015. .............

Tabla 12. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias

[{pegl)

significativas de clorofila “a”, entre meses, estaciones del afio y

estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San

Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.......cccccoovievievenean..

Tabla 13. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en la concentracion de fosfatos, entre meses,
estaciones del afio y estaciones de muestreo, en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

2005,

Tabla 14. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de fosfatos, en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

2005,

Tabla 15. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en la concentracion de silicatos, entre meses,
estaciones del afio y estaciones de muestreo, en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

2005,

Tabla 16. Prueba de t para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de silicatos, en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

205,

Tabla 17. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en la
concentracion de silicatos, en las estaciones del estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

205,

Tabla 18. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias

significativas en la concentracion de nitritos, entre meses,

.54

.61

.61

. 65

. 66

. 66



estaciones del afio y estaciones de muestreo, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TP PPPRRRR 70
Tabla 19. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de nitritos, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TP PPPRRR 70
Tabla 20. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones de nitritos, en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TP PPPRPR 71
Tabla 21. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en la concentracibn de nitratos, entre meses,
estaciones del afio y estaciones de muestreo, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TSSO PPPRRR 75
Tabla 22. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de nitratos, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TSSO PPPRRR 76
Tabla 23. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones de nitratos, en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TSSO PPPRRR 76
Tabla 24. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en las concentraciones de materia organica, entre
meses, estaciones del afio y estaciones de muestreo, en el
sedimento del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ........ccooiiiiiiiiiiiii e, 80
Tabla 25. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de materia organica, en el sedimento
del estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre
2014 — NOVIEMDBDIE 2015, ..o 80



Tabla 26. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias
significativas en la produccién primaria, entre estaciones del afio y
los componentes de la hojarasca, en el ecosistema manglares de
San Pedro de Vice. Enero — Octubre 2015. ........cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn, 84
Tabla 27. Analisis de varianza para establecer diferencias significativas entre
densidades de la zona norte, centro y sur, en el ecosistema

manglares de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre 2015. ................ 87



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

INDICE DE FIGURAS

Mapa de ubicacion del ecosistema manglares de San Pedro de

Vice, situado en el Distrito de Vice, Provincia de Sechura,

Departamento de Piura. Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ...........

Mapa del ecosistema de manglares de San Pedro de Vice,

mostrando las estaciones de muestreo en el estuario. Noviembre

2014 — NOVIEMDBIE 2015, ..o

Mapa del ecosistema manglares de San Pedro de Vice mostrando

los lugares de ubicacion de las canastas. Noviembre 2014 —

NOVIEMDIE 2005, et

Mapa del ecosistema manglares de San Pedro de Vice mostrando

los cuadrantes. Noviembre 2014 — Noviembre 2015..........ccccevveeene.n.

Variacion de la cobertura de los manglares de San Pedro de Vice

.. 9

11

.15

A) Primavera 2014 y verano 2015, B) Invierno y primavera 2015. ...... 23

Mapa de los manglares de San Pedro de Vice y la distribucion

espacial de los mangles, pequefios al norte y desarrollados en el

sur, durante noviembre 2014 a noviembre 2015. .......covoiiiiiciiiiien,

A) Longitud del estuario de los manglares de San Pedro de Vice,

B) Ancho del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.

Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ..o

Variacion estacional de la superficie del estuario de los Manglares
de San Pedro de Vice, en marea baja, entre primavera 2014 y

PHMAVEIA 2015, ... ..

Superficie del estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en

marea baja. A) Noviembre 2014, B) Febrero 2015...........ccccooeevvnnnnnen.

Figura 10. Superficie del estuario de los manglares de San Pedro de Vice,

en marea baja. A) Agosto 2015, B) Octubre 2015...........ccccvvvveeeeennn.

Figura 11. Apertura mecanica de una bocana al noreste del estuario de los

manglares de San Pedro de Vice - Enero 2015. ...........ccoeiiviieiinnnnnn.

Figura 12. Variacion mensual de las colmataciones en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice (por zonas), en marea baja,

durante Noviembre 2014 a Octubre 2015. ......cooveeeiiieee e,

. 24

. 26

.30

.31



Figura 13. Variacion mensual de las superficies de las colmataciones en el
estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en marea baja,
durante Noviembre 2014 a Octubre 2015. ........cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 32
Figura 14. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice, en marea baja. A) Noviembre 2014, B) Enero
12 0 L TSSO PPPPPR 34
Figura 15. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice, en marea baja. A) Febrero 2015, B) Marzo 2015........ 35

Figura 16. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San

Pedro de Vice, en marea baja. A) Abril 2015, B) Mayo 2015. ............. 36
Figura 17. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice, en marea baja. A) Junio 2015, B) Julio 2015. ............. 37

Figura 18. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San

Pedro de Vice, en marea baja. A) Agosto 2015, B) Setiembre

12 0 L TP PPPRRRR 38
Figura 19. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San

Pedro de Vice, en marea baja. Octubre 2015. .........ccccoovviiiiiiiieiiinnnnnn. 39
Figura 20. Variacion promedio mensual de la temperatura superficial en el

estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Diciembre 2014

— Noviembre 2015. ..., 41
Figura 21. Variacion espacio-temporal de la temperatura superficial en el

estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Diciembre 2014

— Noviembre 2015. ..., 42
Figura 22. Variacion promedio de la temperatura superficial en las

estaciones del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.

Diciembre 2014 — Noviembre 2015. .........ccoiiiieiiiiiieeicee e 43
Figura 23. Variacion promedio mensual de la salinidad en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

12 0 L TSSO PRSPPI 45
Figura 24. Variacion espacio-temporal de la salinidad en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

12 0 L TSSO PRSPPI 46

vi



Figura 25. Variacion promedio estacional de la salinidad, en el estuario en

los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -

Noviembre 2015. ... 47
Figura 26. Variacion promedio de la salinidad en las estaciones del estuario

de los Manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -

NOVIEMBDIE 2015, ...eiiiiii e 47
Figura 27. Variacion estacional de la salinidad en las diferentes estaciones

de muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de

Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ..........cooovviiiiiiiiinieee e 49
Figura 28. Variacion promedio mensual del oxigeno disuelto en el estuario

de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -

Noviembre 2015. ... 50
Figura 29. Variacion espacio-temporal de oxigeno disuelto en el estuario de

los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -

NovieMBIre 2015, ... 51
Figura 30. Variacién promedio del oxigeno disuelto en las estaciones del

estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014

— NovieMBIre 2015. ... 52
Figura 31. Variacion promedio mensual de la clorofila “a” en el estuario de

los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -

N[0 1V =T 0 0] o] =024 0 < TP 55
Figura 32. Variacion espacio-temporal de la clorofila “a” en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

12 0 L TSSO PPPRRR 56
Figura 33. Variacién promedio de la clorofila “@” en las estaciones del

estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014

— NovIiEMBIre 2015. .. ..o 57
Figura 34. Variacion promedio mensual de fosfatos en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

120 L YOO OO PPPPPR 58
Figura 35. Variacion espacio-temporal de fosfatos en el estuario de los

manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

205, e 59

Vii



Figura 36. Variacion promedio de fosfatos en las estaciones del estuario de
los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -
Noviembre 2015. ... 60
Figura 37. Variacion promedio mensual de silicatos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TSSO PPPPPR 62
Figura 38. Variacion espacio-temporal de silicatos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
720 L TSSO PPPPPRR 63
Figura 39. Variacion promedio de silicatos en las estaciones del estuario de
los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -
Noviembre 2015. ... 64
Figura 40. Variacion estacional de silicatos en las diferentes estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ..., 65
Figura 41. Variacion promedio mensual de nitritos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
120 L TSSO PPPPPR 67
Figura 42. Variaciobn espacio-temporal de nitritos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
120 L TSSO PPPPPR 68
Figura 43. Variacién promedio de nitritos en las estaciones del estuario de
los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -
Noviembre 2015. ... 69
Figura 44. Variacion estacional de nitritos en las diferentes estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ........cccoooviiiiiiiiiiiiiee e, 71
Figura 45. Variacion promedio mensual de nitratos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
120 L YOO OO PPPPPR 72
Figura 46. Variacion espacio-temporal de nitratos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
12 0 L TP PPPRPRR 73

viii



Figura 47. Variacion promedio de nitratos en las estaciones del estuario de
los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -

NOVIEMBIE 2005, ..o e

Figura 48. Variacion promedio mensual de la materia organica en el

sedimento del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.

Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ..o

Figura 49. Variacion espacio-temporal de la materia organica en el

sedimento del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.

Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ...

Figura 50. Variacion promedio de la materia orgéanica en el sedimento de las

estaciones del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.

Noviembre 2014 — Noviembre 2015. ..o

Figura 51. Variacion mensual de la produccion total de los manglares, en el
ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Enero — Octubre

2005,

Figura 52. Variacion mensual de la produccion de los manglares, en el

ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Enero — Octubre

205, e

Figura 53. Componentes de no hojas de los manglares, en el ecosistema

manglares de San Pedro de Vice. Enero — Octubre 2015..................

Figura 54. Produccion estacional en el ecosistema manglares de San Pedro

de Vice. Enero — Octubre 2015. ...

Figura 55. Numero de individuos de A. germinans, L. racemosa y B.

maritima en el ecosistema manglares de San Pedro de Vice.

AQOoSto — Octubre 2015........ccoo e

Figura 56. Distribucion de A. germinans, L. racemosa y B. maritima en el

ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre

205,

Figura 57. Densidad de A. germinans, L. racemosa y B. maritima en el

ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre

205, e

.74

LT

.78

.79

.81

.82

. 83

. 83

. 86

. 87



RESUMEN

Desde noviembre 2014 a noviembre 2015, se determind la variacion estacional de
la cobertura de mangle, caracteristicas fisiograficas y componentes fisicoquimicos
del agua y sedimento del estuario. Con un GPS Garmin Etrex 30 (Track) se
hicieron recorridos cerca del mangle y del estuario, asi mismo se obtuvieron
muestras para determinar parametros fisicoquimicos de agua y sedimento en 7
estaciones.

Los manglares de San Pedro esta conformado por Avicennia germinans “mangle
negro” y Laguncularia racemosa “mangle blanco”; la cobertura del manglar tuvo
una disminucién de 0.1 ha, con plantas pequefias en el norte y altas en el sur. La
longitud del estuario fue de 7.16 km y de 2 a 415 m de ancho. Durante la marea
baja, se observaron variaciones en la superficie del estuario, mayores en el norte
en todo el afio, el numero (15 y 46) y area (37.8 y 67.4 ha) de colmataciones fue
mayor a fines de invierno (agosto) y primavera (setiembre y octubre).

La temperatura superficial del estuario (19.9 - 31.9 °C) presento valores tipicos de
cada estacion del afio, mientras que la salinidad (2.84 - 36.94 ups), tuvo una
distribucidon caracteristica de estuarios. En general, los manglares estuvieron
influenciadas por Aguas Costeras Frias y Aguas Subtropicales Superficiales,
excepto en febrero y marzo cuando predominaron las Aguas Ecuatoriales
Superficiales y Aguas Tropicales Superficiales. El oxigeno disuelto (2.24 — 8.16
ml/L) y la clorofila “a” (0.10 — 17.15 mg/L) mostraron una variacion similar, con
valores altos en verano y otofilo; en E7 siempre se registraron bajas
concentraciones de ambos parametros. Los fosfatos (0.45 - 5.85 uM/L) mostraron
maximas concentraciones en verano (5.85 uM/L). Los silicatos (0.92 a 235.08
uM/L) exhibieron altas concentraciones en otofio entre E5 y E7 (180 - 200 uM/L),
El, E2, E3 y E4 mantuvieron valores entre 10 y 40 uM/L. Los nitritos (0.01 - 1.11
uM/L) y nitratos (0.06 - 11.27 uM/L) tuvieron una distribucién espacio-temporal
similar, con mayores concentraciones en otofio e invierno. La materia organica
mostro altas concentraciones en E1 y E5 (sedimento limo arcilloso) y bajas en E3
y E4 (sedimento arenoso).

La produccién anual de los manglares (hojarasca) fue de 770.52 gr/m2.afio. La
densidad de A. germinans, L. racemosa y Batis maritima fue de 59 %, 38 %y 3 %,
respectivamente. La disminucién de la cobertura del manglar y la alta variabilidad
en el numero y superficie de las colmataciones influenciarian en la abundancia y
distribucion de las comunidades que habitan en el sistema acuatico y terrestre.
Comparativamente, los datos de esta investigacion con otros estudios realizados
previamente en este ecosistema, indican que la estacionalidad de ocurrencia de
las colmataciones asociada a eventos extremos andmalos, como mareas
extraordinariamente altas, serian los responsables de los cambios en la fisiografia
y geomorfologia del sistema de manglar de San Pedro de Vice.

Palabras clave: manglares, cobertura, colmataciones, parametros fisicoquimicos,
produccion.



ABSTRACT

From November 2014 to November 2015, it was determined the seasonal
variation of mangrove cover, physiographic characteristics and physicochemical
components of water, the estuarine sediment. With a GPS (Global Positioning
System) Garmin Etrex 30 (Track), it was made routes near the mangrove and the
estuary, it was obtained samples of physicochemical parameters of water and
sediment in seven stations.

The mangroves of San Pedro is conformed by Avicennia germinans "black
mangrove" and Laguncularia racemosa "white mangrove"; the mangrove cover
had a decrease of 0.1 ha, with smaller plants in the north and higher in the south.
The lenght of the estuary was 7.16 km and from 2 to 415 m of width. During the
low tide, variations were observed in the surface of the estuary, majors in the north
in all year the number (15 and 46) and area (37.8 and 67.4 ha) of clogs was
higher at the end of winter (August) and spring (September and October).

The surface temperature of the estuary (19.9 - 31.9 ° C) presented values typical
of each season of the year, while the salinity (2.84 - 36.94 ups) had a
characteristic distribution of estuaries. In general, mangroves was influenced by
Cold Coastal Waters and Subtropical Surface Waters, except in February and
March when Surface Equatorial Waters and Surface Tropical Waters
predominated. Dissolved oxygen (2.24 — 8.16 ml/L) and chlorophyll "a" (0.10 —
17.15 mg/L) showed similar variation, with high values in summer and autumn; In
E7 there was always low concentrations of both parameters. Phosphates (0.45 -
5.85 uM/L) showed maximum concentrations in summer (5.85 uM/L). Silicates
(0.92 - 235.08 uM/L) exhibited high concentrations in autumn between E5 and E7
(180 - 200 puM/L), E1, E2, E3 and E4 maintained values between 10 and 40 uM/L.
Nitrites (0.01 - 1.11 uM/L) and nitrates (0.06 - 11.27 uM/L) had a similar spatial
and temporal distribution, with higher concentrations in autumn and winter. The
organic matter showed high concentrations in E1 and E5 (clay silt sediment) and
low in E3 and E4 (sandy sediment).

The annual production of mangroves (litter) was 770.52 gr/m? per year. The
density of A. germinans, L. racemosa and B. maritima was 59 %, 38 % and 3 %,
respectively. Decreased mangrove cover and the high variability in the number
and surface of the clogs, influence in the abundance and distribution of the
communities living in the aquatic and terrestrial system. Comparatively, the data
from this research with other studies previously performed in this ecosystem, they
indicate that the clogs occurrence seasonality associated with extreme anomalous
events, such as extraordinarily high tides, would be responsible for changes in
physiography and geomorphology of the mangrove system of San Pedro de Vice.

Keywords: mangroves, cover, clogs, physicochemical parameters, productivity.
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.  INTRODUCCION

Los humedales, segun la Convencion de Ramsar son “extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas; sean éstas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros” (RAMSAR, 1994). Varian en funcion de su
origen, tamafio, localizacion geografica, régimen hidrolégico o de inundacion,
condiciones quimicas, caracteristicas de la vegetacion, del suelo y de los
sedimentos. Se presentan en todos los climas y en todos los continentes
abarcando desde una hasta miles de hectareas (Moreno-Casasola y Infante,
2009).

Dentro de la clasificacion de los humedales encontramos a los Sistemas
estuarinos, que son ambientes conectados al mar abierto (Moreno-Casasola y
Infante, 2009), por lo tanto estan sujetos a procesos de interaccién mar-continente
en un amplio rango de variaciones espacio-temporales (Perillo y Cuadrado, 2013).
Los estuarios incluyen marismas, esteros, lagunas y manglares, estos ultimos son
ecosistemas marino costeros, areas donde ocurre la interface o transicién entre la
tierra y el océano (MINAM EDUCCA, 2013), el cual es un factor que influye en su

fragilidad y sensibilidad ecolégica (Menéndez y Guzman, 2006).

Por todo lo anterior descrito, los manglares son sistemas abiertos y altamente
productivos (PRO NATURALEZA, 2000; Organizacion Internacional de las
Maderas Tropicales - OIMT, 2003; Huaylinos, Quispitupac y Martinez, 2002;
Moreno-Casasola y Infante, 2009), ocupan el segundo lugar en produccion de
biomasa y energia, después de los arrecifes de coral (Charcape y Moutarde,
2005). Biologicamente es uno de los ecosistemas mas diversos del planeta, pero
también uno de los mas amenazados (OIMT, 2003) y vulnerables al cambio
climatico, considerando que secuestra altos volimenes de carbono (Mecanismos
de Desarrollo Alternos - MDA, 2014; Sanchez-Carrillo et al., 2009; Corporacion
Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible de Choco - CODECHOCO e
Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico - IIAP, 2009), es por ello que

se encuentran entre los ecosistemas mas valiosos del mundo (FAO, 2010a).
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A nivel mundial se distribuyen en 123 paises de regiones tropicales y
subtropicales (OIMT, 2003; Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA,
2011 Moreno-Casasola y Infante, 2009; FAO, 2010a), principalmente entre los 25°
N y 25° S, totalizando cerca de 17 millones de hectareas de la costa tropical del
mundo (OIMT, 2003), donde las naciones con mayor superficie de manglares son
Indonesia (21%), Brasil (9%), Australia (7%), México (5%) y Nigeria (5%) (FAO,
2010a).

En Sudamérica, se distribuyen al norte de la costa de Colombia, la
desembocadura del Amazonas, suroeste brasilefio, costa ecuatoriana y la costa
del extremo norte del Perd (INRENA, 2011; Borsdorf, Davida, Hoffert y Tinoco,
2012; Jiménez, 2014), excepcionalmente en areas con presencia de aguas frias
(Takahashi, 2002), siendo Brasil el que posee mayor superficie de manglares
(50.5%) (Instituto del Mar del Peru - IMARPE, 2010a).

Estos ecosistemas, denominados manglares, deben su nombre a que estan
constituidos por arboles o arbustos llamados mangles (INRENA, 2011). Pinto
(1999) los considera como bosques pantanosos debido a que crecen en suelos
conformados por lodo o arena fina, medias o gruesas. También son conocidos
como bosques salados, debido a que crecen en aguas salobres, siendo especies
tolerantes a inundaciones de agua salada pero también se adaptan a aguas
dulces (Calderén, Aburto y Ezcurra, 2009). Su desarrollo, estructura y dinamica se
regulan por la interaccion de las aguas marinas con las aguas dulces, donde
éstas Ultimas drenan desde el continente o corresponden a lluvias locales
(Sanchez-Péez, Ulloa-Delgado y Tavera-Escobar, 2004), afrontando la necesidad
de adaptarse a distintos grados de salinidad.

Son de gran importancia en el ambito ecolégico, econdmico y social (INRENA,
2011) por los servicios ecosistémicos que proveen a las comunidades aledafas
como pesca, turismo, gastronomia, entre otros (Charcape, 2007; Serra, Vide,
Briansd, Carrasco y Amords, 2014; Arguedas, 2015). Cabe destacar que los
manglares producen hojarasca y detritos, que son elementos nutritivos para una
gran cantidad de animales marinos (Rodriguez, Chang y Goti, 2012). A nivel
mundial, cada hectarea de mangle produce anualmente 12 toneladas de

hojarasca y captura 17 toneladas de CO: de la atmésfera, cinco veces mas
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carbono que los bosques tropicales (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente - PNUMA, 2012), mitigando los efectos del cambio climatico
(FAO, 2010b; AGUA, 2013).

La superficie de mangle ha ido disminuyendo rdpidamente, pasando de mas de
17 millones de hectareas (ha) (FAO, 2007), a 15 millones de ha a nivel mundial
(FAO, 2010a), estas cifras se han reducido a causa de acciones antrépicas y
naturales (OIMT, 2003; Astralaga, 2006; INRENA, 2011). No obstante, por su
naturaleza los bosques de manglar van colonizando nuevas areas, a la vez que
pierden otras, siendo los eventos climaticos como El Nifio, que segun su
intensidad puede favorecer que este ecosistema se recupere, o se degrade
(Ministerio del Ambiente - MINAM y Ministerio de Agricultura - MINAGRI, 2011).

Nuestro pais no ha sido ajeno a la reduccion de areas de manglar, en 1970 a nivel
nacional se estimaba un total de 28 322 ha, y para el 2000 contaba con solo 5
051 ha (FAO, 2007). El ecosistema mas representativo en nuestro territorio son
los manglares de Tumbes, los cuales han sido utilizados como fuente de lefa,
carbon, madera y postes, hasta ese entonces (1970) sin causar dafio a los
bosques. Es a partir de los afios 70° que a causa del desarrollo de la acuicultura
de langostinos (Penaeus vannamei) grandes areas de manglar fueron
degradados para el establecimiento de nuevas pozas (FAO, 2007; INRENA, 2011;
Angulo, 2014), asi como otras actividades industriales, agropecuarias y mineras
(INRENA, 2011; FAO, 2007).

En el plano legal, se han establecido una serie de normas, entre la que destacan
la prohibicién de la tala de manglares, y su categorizacion como Area Natural
Protegida (ANP) lo que ha permitido la reduccién de la tasa anual de pérdida,
acercandose a cero en los ultimos cinco afios (2000-2005) (IMARPE, 2010a),
lograndose en la actualidad cierto equilibrio entre la expansion de la actividad
langostinera y los manglares, sin embargo esto debe ser cuidadosamente
monitoreado para evitar mayores pérdidas (Angulo, 2014); cabe destacar que es
el Unico ecosistema de manglar existente en el pais con esa categoria de

proteccion (Mennonite Economic Development Associates - MEDA y MDA, 2009).

Para el caso de los manglares de Vice, también se han observado pérdidas en su

cobertura (Barrionuevo y Marcial, 2006; Centro Neotropical de Entrenamiento en
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Humedales -CNEH, Municipalidad Distrital de Vice -MDV, Gobierno Regional
Piura - GRP, Ecologia Desarrollo Humano y Conservacion en el Peru — EDHUCO,
2008), asimismo tiene como amenaza la contaminacién de las aguas del rio Piura
por el vertimiento de aguas servidas sin ningun tratamiento de la ciudad del
mismo nombre, como de pueblos aledafios asentados en su ribera; canales de
riego, que vierten aguas de regadio al rio cambiando la salinidad del estuario;
ganado vacuno, porcino y caprino que eventualmente ingresan al manglar
destruyendo el habitat (IMARPE, 2010a). Otra actividad que pone en peligro a

este ecosistema es la actividad petrolera (Angulo, 2014).

En el Perd, los manglares tienen una distribucion limitada a la corriente fria
peruana que fluye paralela a la costa de sur a norte hasta los 6° S; esta
condicionante impide el desarrollo de manglares en la costa peruana mas al sur
de esta latitud. Asimismo la ausencia de manglares entre los 3°35" y los 6° S se
explica por factores de naturaleza climética y edafica (Clisener y Breckle, 1987).
Por otro lado existen evidencias geoldgicas que permiten afirmar que el
ecosistema de esteros y manglares llegaba en épocas prehistéricas mas hacia el
sur de la desembocadura del rio Piura, donde aun es posible encontrar relictos.
Se supone que la desaparicion del ecosistema en esta zona, pudo deberse a la
influencia de las actividades humanas a lo largo de los siglos, ya sea relacionadas
con la pesca, la mineria o la agricultura (Naturaleza, Ciencia y Tecnologia Local
para el Desarrollo Social - NCTL, 1989 como se cité en INRENA, 2011).

El Santuario Nacional de los Manglares de Tumbes es el mas extenso (Decreto
Supremo N° 018-88-AG), cuenta con un area de 2 972 ha (IMARPE, 2010a;
SERNANP, 2016), que por su ubicacion estratégica ha merecido el
reconocimiento Internacional por la Convencion de Ramsar en 1997, pues
constituye un habitat importante para la migraciéon de aves (INRENA, 2011),
ademas en él habitan 5 comunidades de mangle, distribuidos de acuerdo a la
altura del terreno: Rhizophora mangle, R. harrisonii, Avicennia germinans,

Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Parra y Arnillas, 2013).

Por otro lado, a una distancia de 345 km al sur de la ciudad de Tumbes se
encuentran los manglares de San Pedro de Vice (INRENA, 2011), en la

desembocadura del dren Sechura, el mismo que se desprende del rio Piura (5°30’
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37°S, 80° 52’55”0), abarcando parte del distrito de Vice y de Sechura, Piura.
Cuenta con un area protegida, de 3 399 ha dentro de las cuales 310 ha es
manglar, 436 ha es bosque seco y 1 055 ha es un area de amortiguamiento,
constituido por desierto, anegadas y plantas herbaceas (CNEH, MDV, GRP y
EDHUCO, 2008).

Este ecosistema esta formado por 2 subsistemas: fluvial y manglar, el primero que
es mas estable siguiendo dos patrones: incremento de caudal y estiaje; el
segundo, es impactado por la sedimentacién de material arrastrado por el curso
del rio Piura, determinante en la caracteristica fisiografica del manglar; asimismo
se observa la existencia de soOlo 2 especies de mangle: L. racemosa y A.
germinans (Huaylinos et al., 2002).

Es necesario mencionar que los manglares de San Pedro cuenta con
reconocimientos de Area de Conservacion Municipal (29-12-2000), Santuario de
Conservacion Regional (06-08-2003), aun mas importante, el 12 de junio del 2008
es reconocido internacionalmente como un Humedal de Importancia Mundial o
Sitio Ramsar, ademas la Bird Life International, la ha catalogado como Area de
Importancia para la Conservacion de las Aves (2009), y por ultimo forma parte de
la Red Hemisférica de Reservas Playeras como Sitio de Importancia Regional
(04-02-2010) (CNEH, 2008); destacando su importancia por ser un relicto de
manglar de la costa del Pacifico Sur.

En definitiva, las investigaciones realizadas en este ecosistema son escasos, la
informacion existente es acerca de su biodiversidad floristica y avifauna, siendo
esta Ultima la mas importante, ya que a partir de ello fue considerado un humedal
de importancia internacional. Adicionalmente, debido al limitado conocimiento de
la cobertura, fisiografia y componentes fisico-quimicos, es que se plantea y se
ejecuta el presente trabajo de investigacion, teniendo como objetivos delimitar la
cobertura de mangle, determinar variaciones estacionales de las caracteristicas
fisiogréficas y componentes fisico-quimicos del cuerpo de agua, asi como la
concentracion de materia organica en el sedimento del estuario, produccién
primaria y densidad del mangle; basandonos en la siguiente interrogante ¢ Existen
cambios temporales en la cobertura del mangle, caracteristicas fisiogréaficas y

componentes fisicoquimicos en el ecosistema manglares de San Pedro de Vice?,
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planteandose la hipoétesis: el régimen de mareas, el aporte fluvial y evaporacion
influencian sobre la variacidén estacional en la cobertura del mangle, caracteristicas
fisiograficas y componentes fisicoquimicos del ecosistema Manglares de San
Pedro de Vice, especialmente durante los meses de verano; la misma que fue
contrastada con el disefio de investigacion simple o disefio de una casilla ex-

posfacto correlacional (Sdnchez y Reyes, 1985 en Tam et al., 2008).
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ll.  MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacién y descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizo en el ecosistema manglares de San Pedro de Vice,
desde noviembre 2014 a noviembre 2015, a través de salidas mensuales a campo
por tres dias; los dias restantes se realizaron analisis en el laboratorio y

procesamiento de informacion en gabinete.

* Es necesario resaltar que por condiciones de mares, el muestreo de parametros
fisicoquimicos correspondiente a abril se realiz6 en 02 de mayo, existiendo 2
muestreos este mes, denominados mayo #1 (02 de mayo) y mayo #2 (30 de
mayo), igualmente no hubo muestreo en agosto, es por esto que el estudio se

prolongo hasta noviembre 2015.

El area de estudio se ubica en el distrito de Vice, provincia de Sechura,
departamento de Piura, en el ambito geografico comprendido entre los 05° 30’ 40"
- 05° 34’ 10" S y 80° 52’ 50" - 80° 54’ 45" W (Barrionuevo y Marcial, 2006) a 20

km al norte de Sechura (Figura 1).

Este departamento se encuentra en plena zona torrida al Sur de la linea
ecuatorial, por lo tanto su clima deberia ser del tipo tropical, esto es, calido,
hamedo, boscoso y de alta precipitacién pluvial, sin embargo, la presencia de las
corrientes marinas de Humboldt y del Nifio, le dan una caracteristica diferente,
haciéndolo sub-arido tropical, célido y humedo, con poca nubosidad y fina
precipitacion pluvial o garta en invierno (Consejo Nacional del Ambiente-CONAM,
2006), donde el Desierto de Sechura o del pacifico representa una de las zonas
mas aridas del mundo, (CNEH, MDV, GRP y EDHUCO, 2008). Tiene una
temperatura promedio anual de 24 °C, en verano supera los 35 °C, pudiendo
llegar hasta 40°C cuando se presenta un evento El Nifio extraordinario (Banco
Central de Reserva del Peru - BCRP, 2016).

La época de lluvias se da entre enero y marzo, con precipitaciones menores a 50
mm/afio (CNEH, MDV, GRP y EDHUCO, 2008; BCRP, 2016). Estas
precipitaciones muestran variaciones en la costa, generalmente baja (10 y 200
mm) dentro de los 100 y 500 m.s.n.m.; entre los 500 y 1 500 m.s.n.m., las

precipitaciones registran desde 200 a 800 mm y en la zona ubicada sobre los 1
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500 m.s.n.m. el promedio de precipitaciones pluviales es de 1 550 mm (CONAM,
2006).

En Piura, la humedad ambiental promedio anual es del 66%, ésta se incrementa
con la altitud, mientras mayor es la altura, menor es la temperatura y aumenta la
humedad, teniendo que, por encima de los 3 000 m.s.n.m., el clima es
extremadamente humedo y de frio acentuado. La presion atmosférica media
anual es de 10 085.5 milibares en tanto que los vientos siguen una direccion al
sur a una velocidad promedio de 3 m/s (CONAM, 2006).

Este ecosistema de manglares lleva el nombre de una localidad de la ciudad y del
distrito en el que se haya comprendido en su mayoria, San Pedro (localidad) de
Vice (distrito). Actualmente, Vice es considerada como la capital regional del
manglar. Por otro lado, segun la clasificacion de RAMSAR, este ecosistema es un
humedal de tipo intermareal arbolado, con areas de playas de arena, el canal
principal y algunos canales secundarios, zonas bajas de barro inundables y zonas
altas en el centro de las islas (colmataciones) (CNEH, MDV, GRP y EDHUCO,
2008).

Estos manglares estan asistidos por el Rio Piura, cuyas aguas provienen desde
los paramos de altura de Huancabamba; en la parte baja de la cuenca es
denominado dren Sechura, porque recoge las aguas de los campos de cultivo
aledafios y domésticos de Piura y Sechura, ademas depende de las actividades
de riego que se realizan en la parte media de la cuenca y las precipitaciones
totales en la zona (CNEH, MDV, GRP y EDHUCO, 2008).
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2.1. Estaciones de muestreo

Se ubicaron siete estaciones de muestro, las cuales fueron georreferenciados
utiizando un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) Garmin Etrex 30,
ubicados con direccidén de norte a sur, a lo largo del centro del estuario (Figura 2,
Tabla 1).

Las estaciones E1y E2 estan ubicadas al noroeste del estuario, y se caracterizan
por presentar un sustrato fangoso. Durante las mareas bajas no quedan
expuestas y frente a cada una de ellas se encuentran pequefios arbustos de
mangle, sin embargo en la E1 son mas pequefos y escasos en comparacion a la

E2, qgue son mas notorios y tupidos.

La estacién E3 esta ubicada al noreste de la desembocadura del estuario, tiene
un sustrato arenoso, en marea baja el sustrato queda expuesto y es lugar de

descanso para las aves; también presenta vegetacion en el borde del estuario.

La estacion E4 esta ubicada en el centro de la desembocadura, cerca de la linea
de costa, se caracteriza por tener un sustrato arenoso con conchuelas, en marea
baja el sustrato no queda descubierto y carece de vegetacion a ambos lados. Esta
estacion sufre cambios drasticos por las intensidades de las mareas, ya que al

erosionarse o colmatarse, aumenta o disminuye su extension.

Las estaciones E5 y E6 estan ubicadas en sureste del estuario, se caracterizan
por tener un sustrato fangoso, en marea baja la E5 no queda expuesto, a
diferencia de la E6 donde ocurre lo contrario y es lugar de descanso para las
aves; en ambas estaciones destaca la vegetacion tupida de mangle, la misma que

sirve para el reposo de aves en ciertos periodos del afo.

La estacion E7 esta ubicada en uno de los canales de la parte sur del estuario, se
caracteriza por tener un sustrato fangoso con conchuelas, en ocasiones duro, en
marea baja el sustrato no queda expuesto, esta rodeado por grandes arboles de
mangle, especialmente mangle blanco (L. racemosa), los mismos que sirven

como sitio de descanso y reproduccion de aves.
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Figura 2. Mapa del ecosistema de manglares de San Pedro de Vice, mostrando
las estaciones de muestreo en el estuario. Noviembre 2014 -
Noviembre 2015.
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Tabla 1. Coordenadas geogréficas de las estaciones de muestreo en el estuario
de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

2015.
Estacion Longitud Latitud
El 5°29'59.3" 80° 54' 7.38"
E2 5° 30" 32.5" 80° 53' 48.02"
E3 5° 30' 58.5" 80° 53' 42.49"
E4 5° 31" 3.76" 80° 53' 45.25"
E5 5° 31' 36.31" 80° 53' 23.01"
E6 5°31'53.3" 80° 53' 11.24"
E7 5° 32' 15.35" 80° 52' 59.96"
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2.2. Metodologia

2.2.1. Registro de datos y obtencidon de muestras

2.2.1.1. Parametros fisiograficos del ecosistema de San Pedro de
Vice, Piura: cobertura de manglar; superficie y colmataciones
del estuario.

Se uso la funcion TRACK del GPS Garmin Etrex 30 para registrar posiciones
geograficas cada 2 o 3 m de distancia, de tal forma que la cobertura, superficie y
colmataciones del estuario queden delineados; se tuvo en cuenta los bordes

indefinidos, disminuyendo la distancia en que se marcaron los puntos.

Para la medicion de la cobertura de manglar se procedié a recorrer los bordes
externos e internos del mangle, utilizando una balsa de madera en zonas
inaccesibles en esta Ultima. De manera similar se recorrié los bordes del espejo
de agua para la delimitacién de la superficie del estuario. Se tom6 en cuenta las
mareas bajas, realizandose recorridos en cada una de ellas, asimismo durante
estas Ultimas se aproveché para recorrer las colmataciones (definido como un
fenémeno natural, producido por la acumulacién de sedimentos en el fondo del

cuerpo de agua) que se formaban en el interior del estuario.

Los recorridos se hicieron s6lo en marea baja, ya que en marea alta, el estuario
quedaba completamente lleno y sin mucha variacion, siendo ademas peligroso.
Se tuvo como referencia, las predicciones de mareas de la Direccién de
Hidrografia y Navegacion - HIDRONAYV (2014, 2015).

2.2.1.2. Paradmetros fisicos - quimicos del agua y materia organica del

sedimento del estuario.

Los muestreos se realizaron en marea alta, obteniéndose muestras de agua
superficial con ayuda de un recipiente plastico (balde). Se etiquetaron frascos de
polietileno de 250 ml indicando: MV (Manglares de Vice), NUmero de estacion
(e.g. E1), LCSR (Laboratorio costero de Santa Rosa), NUT (nutrientes), CI
(clorofila “a@”) y ups (salinidad). Para el oxigeno disuelto se utilizd la botella
muestreadora de oxigeno de 100 ml, color ambar y para la temperatura se usé un

termémetro de mercurio de 0 a 40 °C.

El orden en el que fueron tomadas las muestras fue la siguiente: Oxigeno (debido

a que se contamina facilmente), temperatura, nutrientes, clorofila “a” y salinidad.
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Antes de colectar las muestras de nutrientes, clorofila “a” y salinidad, se
enjuagaron los frascos con una porcion de la misma muestra, luego fue llenado
dejando una fraccion libre, se coloco6 la contratapa y la tapa (Ledesma y Leon,
2013a). Para el registro de la temperatura se introdujo el bulbo del termémetro
dentro del recipiente plastico conteniendo la muestra y se dejé reposar durante 5
minutos para luego hacer la lectura respectiva (IMARPE, 2010c).

Para la colecta de muestras de sedimento, se utilizaron bolsas de polietileno
selladas herméticamente (bolsa ziploc), las cuales fueron rotuladas de acuerdo a
la estacion correspondiente (e.g. E1). Con ayuda de un cucharén, se extrajo

muestras de sedimento superficial.

Una vez colectadas las muestras, éstas fueron colocadas en una caja térmica con
hielo para mantener una temperatura de -4 °C (Torres, com. per.) hasta su
posterior andlisis en el laboratorio. Se debe mencionar que las muestras de

salinidad y oxigeno fueron transportadas a temperatura ambiente.

2.2.1.3. Produccién primaria de los manglares de San Pedro de Vice
Con un GPS Garmin Etrex 30, se georreferenciaron dos lugares adecuados y
aislados (Tabla 2, Figura 3), fuera del alcance de la vista de las personas; se
colocaron en cada lugar, una canasta de madera de 1 m de lado y 15 cm de alto,
con un area de 1 m?, lo acopiado fue recolectado mensualmente en bolsas
plasticas y mantenidas a temperatura ambiente hasta su andlisis en laboratorio.
Tabla 2. Coordenadas geograficas de la ubicacion de las canastas en el

ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
2015.

Lugar Longitud Latitud

1 5°31'11.02" 80° 53' 27.72"

2 5°31'52.61" 80° 53' 7.3"
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Figura 3. Mapa del ecosistema manglares de San Pedro de Vice mostrando los
lugares de ubicacion de las canastas. Noviembre 2014 — Noviembre
2015.
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2.2.1.4. Densidad de especies de mangle.
Para determinar la proporcion de densidad entre las especies de mangle, se
delimitaron 11 cuadrantes (15 x 15 m de lado) con cordelillos, comprendiendo 225
m? de area cada uno; distribuidos de forma paralela a la rivera del estuario: 4
cuadrantes al noroeste, 3 cuadrantes en el centro y 4 cuadrantes al sureste,
ademas se usO una brujula para el correcto direccionamiento de los cordelillos.
Los cuadrantes fueron georreferenciados con un GPS Garmin Etrex 30 (Figura 4,
Tabla 3). En cada cuadrante los individuos de mangle, fueron identificados y

contados sin considerar sus tamanos, ancho del tallo, etc.

Manglares de
San Pedro de Vice

DATUM WGSB4
1:25,000
08 1.2

— Hilomeloe

W0 50 IV UID W LL 2 W

Figura 4. Mapa del ecosistema manglares de San Pedro de Vice mostrando los
cuadrantes. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Tabla 3. Coordenadas geogréficas de los cuadrantes en el ecosistema manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Cuadrante Latitud Longitud Referencia
1 5° 30' 40.35" 80° 53'51.1" Noroeste
2 5° 30' 20.26" 80° 53' 56.97" Noroeste
3 5° 30'16.59" 80° 53' 48.51" Noroeste
4 5° 30' 35.85" 80° 53' 38.54" Noroeste
5 5° 30' 55.69" 80° 53' 35.73" Centro
6 5°31'7.03" 80° 53' 35.59" Centro
7 5°31'9.55" 80° 53' 33.93" Centro
8 5°31'47.6" 80° 53' 11.57" Sureste
9 5°31'51.81" 80° 53' 7.87" Sureste
10 5°32'6.57" 80° 53' 11.25" Sureste
11 5°31'45.01" 80° 53' 20.29" Sureste
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2.2.2. Analisis de muestras

2.2.2.1. Parametros fisicos - quimicos del agua y materia organica del
sedimento del estuario

Para el analisis de estas muestras se tuvo el apoyo del IMARPE - Laboratorio
Costero de Santa Rosa, el laboratorio de Biologia Pesquera de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas y el laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Zootecnia
de la UNPRG.

El oxigeno disuelto se determind por titulacion iodométrica empleando el método
de Winkler (1972) en Ledesma y Leon (2013b), asimismo para la salinidad se
aplicé el método de induccién usando el salinometro marca Guildline, modelo
Portasal 8410A (IMARPE, 2009) a una temperatura ambiental de 20 °C y la del

instrumento 25 °C.

Los nutrientes (fosfatos, silicatos, nitritos y nitratos) se determinaron con la técnica
espectrofotométrica UV-visible, usando el espectrofotémetro marca Perkin Elmer,
modelo Lambda 45 UV/VIS, basado en el método descrito por Strickland y
Parsons (1972) en Le6n y Ledesma (2013a, 2013b, 2013c, 2013d); de igual
manera para la clorofila “a”, se empled la técnica fluorométrica, usando el
Fluorémetro marca Turner Design, modelo AU10, analisis realizado por el método
de Yentsch y Menzel (1963) & Holm Hansen et al. (1965) en Ledesma y Leo6n
(2013c). Asimismo para la determinacion de la materia organica en sedimentos se
empled el método de Pérdida por Ignicion de Dean (1974) descrita por Luque

(2003).

2.2.2.2. Produccién primaria de los manglares de San Pedro de Vice
La produccion primaria neta aérea de la necromasa se calculo de acuerdo a
Brown (1984), siendo modificada la expresion de las unidades de la tasa de caida

de la hojarasca en g/m?.mes.

En placas Petri y cajas de carton previamente pesados, se procedio a separar los
componentes de la hojarasca en hojas y no hojas, esta Ultima constituida por
flores, frutos, tallos y miscelaneos. Posteriormente se pesaron y se deshidrataron
en la estufa a una temperatura de 75°C por 72 horas; finalmente fue pesado de

nuevo, obteniendo el resultado final.
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2.2.3. Procesamiento de datos

2.2.3.1. Datos de cobertura de manglar; superficie, perimetro y
colmataciones del estuario.

Una vez colectados los datos, se procedio a extraerlos del GPS a una Laptop HP
Pavilion g4, asimismo estos archivos .GPX (GPS eXchange Format) fueron
importados al software libre BaseCamp, para luego exportarlos a archivos .CSV
(Comma-separated values) y poder abrirlos con la hoja de calculo de Excel, en
este ultimo se procedi6 a filtrar las coordenadas, ya que hubieron varias que se
repetian. Posteriormente los datos fueron procesados en el software ArcGis
version 10.2, en este mismo software se obtuvieron areas (ha) de la cobertura,
superficie y colmataciones, asi como perimetro del estuario (km). Se presenta lo

obtenido en figuras.

En este contexto se obtuvieron 2 figuras de cobertura entre las estaciones de
primavera 2014 - verano 2015 e invierno - primavera 2015. Igualmente 4 lineas de
marea baja (noviembre 2014, febrero, agosto y octubre 2015) y 11 figuras de

colmataciones en todos los meses (excepto diciembre 2014).

Es necesario mencionar que la delimitacion de la cobertura de la parte derecha
del sureste, se realiz6 con imagenes satelitales de Google Earth, ya que in situ
fue imposible hacer el recorrido debido a la inaccesibilidad de la zona (suelo muy
fangoso, mezcla de mangle con Typha sp.). Se observaron componentes a los
gue se le denomind Tierra, debido a que aparentemente eran espacios vacios,
segun mostraba el software; asimismo, para la delimitacion del componente
Typha sp. “inea”, se tuvo ayuda de coordenadas georreferenciadas que habian
sido tomadas en campo. Por lo tanto estas areas son iguales para ambas gréaficas
y la variabilidad se veria a partir de la zona norte hasta la mitad de la zona sur del

ecosistema.

Por otro lado, se realizaron las medidas aproximadas del largo (km) y ancho (m)
del estuario, los cuales fueron representadas con lineas, obteniéndose una figura
de cada uno. Para la representacion de estos, se uso la linea de marea baja de

Febrero.

En cuanto a las colmataciones, se realiz6 en la hoja de calculo de Excel un grafico

de barras y lineas, representandose en el primero su distribucion mensual a modo
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de resumen general (ausencia - presencia) y en el segundo, la variacion mensual
de su area, asi como su tendencia

2.2.3.2. Datos de parametros del agua y materia orgénica del
sedimento

Se aplicd una estadistica de medida central simple, mensual y por estaciones de
muestreo, asimismo los resultados de cada mes fueron agrupados en cada
estacion del afio: verano, otofio, invierno y primavera del 2015; la agrupacion fue
de acuerdo al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI (2016);
ademas, se presentan tablas y figuras resumen de los resultados elaboradas en la
hoja de calculo de Excel 2013, igualmente figuras hechas en el software SURFER
Version 11.1.719.

Se aplicé un andlisis de variancia (ANOVA) para establecer si existen diferencias
significativas entre meses, estaciones de muestreo y estaciones del afio, asi
como comparaciones multiples de Tukey, todo ello elaborado en la hoja de célculo

de Excel 2013 y a un nivel de confianza del 95%.

2.2.3.3. Datos de produccién primaria de los manglares
Los resultados de cada mes fueron agrupados en hojas y no hojas (g/m2.mes.),
seguidamente se obtuvo promedios para cada estacion del afio (2015), asimismo,
se presentan figuras elaboradas en la hoja de célculo de Excel 2013. Por otro
lado, se aplic6 un ANOVA para establecer si existen diferencias significativas
entre las estaciones del afio y entre la produccion de la hojarasca (hojas y no

hojas), a un nivel de confianza del 95%.

2.2.3.4. Datos de densidad de especies de mangle.
La densidad se determiné segun la metodologia propuesta por Mostacedo y
Fredericksen (2000). Este parametro se expresdé en ind/m?. Los resultados
obtenidos fueron agrupados en: A. germinans, L. racemosa y Batis maritima,
posteriormente se contaron los individuos de cada uno y se promediaron en la
hoja de célculo de Excel 2013, a su vez se obtuvieron graficas de lineas y de

barras, representandose en esta ultima los porcentajes obtenidos.

Se aplicé una prueba de t-student y un ANOVA para establecer si existen
diferencias significativas entre A. germinans, L. racemosa; y entre las zonas de

norte, centro y sur respectivamente, a un nivel de confianza del 95%.
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.  RESULTADOS

3.1. Parametros fisiograficos del ecosistema de San Pedro de Vice, Piura.

3.1.1. Cobertura del manglar

Se registré un area de cobertura de 79.2 ha entre primavera 2014 y verano 2015
(Figura 5A) y 79.1 ha entre invierno y primavera 2015 (Figura 5B), observandose
la disminucién de aproximadamente 0.1 ha, equivalente a 1 000 m?. Las pérdidas
de cobertura se observaron en la parte interna de la zona sur, en el centro por la
estacion E3 y por los alrededores de la E5. Ademas hubo un ligero aumento en el
ancho de la franja adyacente al mar de la zona norte de 4 a 6 m

aproximadamente, al sur de la bocana y un pequeio parche porla E1, ESy EB6.

En cuanto a la zonificacion de los manglares, se observé que las franjas de
mangle adyacentes al mar, estaban conformadas por A. germinans, con algunos
parches adyacentes de L. racemosa en las areas externas del estuario. Cerca de
ambos extremos de la bocana se observaron pequeios conglomerados aislados

de A. germinans.

Por el contrario, en la franja adyacente a la carretera se observaron variaciones
en la distribucion de A. germinans y L. racemosa, y de manera similar en el centro
del estuario; sin embargo frente a la bocana pero en la zona externa del manglar
se observaron pequefios conglomerados de mangle seco con una coloracion
blanquecina, cuyo interior del tallo estaba verde. No se logré identificar la especie

de mangle.

En relacion a su tamafo, de manera general, los manglares mostraron una
distribucion espacial diferente, siendo pequefios y emergentes en la zona norte;
aumentando su tamafio y envergadura conforme se avanza hacia el sur,

observandose arboles densos y robustos en esta parte.

En este sentido, en el limite de la zona norte se observaron pequefios arbustos
aislados de A. germinans, igualmente en el centro de la zona sur también se
encontraron arbustos de ambos tipos de mangle mezclados con una gran
cantidad de Typha sp. “inea” con aproximadamente 3.1 ha; ademas, en la parte
terminal de la zona sur predominé L. racemosa, especie que se caracterizé por la

presencia de arboles frondosos de 10 a 12 m de altura aproximadamente, con
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tallos gruesos (20 — 25 cm) y fuertes, asimismo A. germinans registro alturas de 4
a 6 m, pequefios en su mayoria con un diametro de tallo de 10 a 12 cm, no muy
frondosos en comparacion a L. racemosa. No se observo A. germinans en las
orillas del estuario en esta zona, sin embargo en la parte externa de estas orillas

se encontraron como arbustos en desarrollo (Figura 6).

En la parte terminal de la zona sur del manglar, se logré observar espacios
vacios, los cuales para caracterizarlos en este estudio, se les denomind “tierra”,

con aproximadamente 19.6 ha (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de los manglares de San Pedro de Vice y la distribucion espacial
de los mangles, pequefios al norte y desarrollados en el sur, durante
noviembre 2014 a noviembre 2015.
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3.1.2. Superficie y perimetro del estuario

El estuario tuvo una longitud de 7.16 km (Figura 7A) y un ancho de 156 a 415 m
aproximadamente en el norte, 247 m en el centro y 99 a 226 m en el sur,
asimismo en la parte mas extrema de la zona sur, tuvo un ancho minimo de 2 my

un méximo de 48 m (Figura 7B).

Las superficies del estuario en noviembre 2014, febrero, agosto y octubre 2015,
fueron de 96.9 ha (Primavera 2014), 101.5 ha (Verano), 103. 7 ha (invierno) y
81.4 ha (Primavera 2015), respectivamente (Figura 8). En general se observa una

notable disminucion de la superficie durante primavera.

En cuanto al perimetro de la superficie del estuario se obtuvo 22.1 Km, 21.8 km,
22.3 km y 21.2 km en noviembre 2014, febrero, agosto y octubre 2015,

respectivamente (Figura 9 y 10).

No se observé mayor variacion de la superficie en la zona norte del estuario,
excepto en octubre 2015, que fue donde hubo menor superficie de espejo de
agua, observandose claramente la exposicion del sustrato de la estacién E1
(Figura 10B).

Se debe mencionar que en enero se observd la presencia de una bocana al
noroeste del estuario, la cual fue abierta mecanicamente por la municipalidad de
Vice. Este hecho facilité la entrada de agua de mar al estuario, sin embargo se fue

cerrando naturalmente hacia marzo (Figura 11).

Por otro lado, a fines de abril e inicios de mayo y julio, debido a fuertes oleajes,
hubo una alteracion en el ecosistema, especialmente en la morfologia del estuario
y el espejo del agua, encontrandose indicios de que en marea alta, el cuerpo de

agua se haya desbordado de su cauce.
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Figura 7. A) Longitud del estuario de los manglares de San Pedro de Vice, B) Ancho del estuario de los manglares de San Pedro
de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 8. Variacion estacional de la superficie del estuario de los Manglares de San Pedro de Vice, en marea baja, entre primavera
2014 y primavera 2015.
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Figura 11. Apertura mecanica de una bocana al noreste del estuario de los manglares de San Pedro de Vice - Enero 2015.
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3.1.3. Colmataciones

De manera cualitativa (ausencia presencia), en verano, otofio y primavera 2015
se observaron colmataciones en la zona norte y centro del estuario, asi como
formaciones de las mismas en la zona sur a fines de invierno 2015 y primavera
2014 - 2015 (Figura 12).

L ™
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Figura 12. Variacibn mensual de las colmataciones en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice (por zonas), en marea baja, durante
Noviembre 2014 a Octubre 2015.

En la figura 13 se observa claramente una alta variabilidad en las areas de
colmatacion con mayores valores en agosto (37.8 ha) y setiembre (40.7 ha),
mientras que los menores se registraron en abril (3.0 ha) y julio (1.4 ha); el
promedio total mensual de 19.0 ha. En general, entre noviembre 2014 y julio se
observé una tendencia muy parecida la cual se diferencia notoriamente con la del

periodo entre agosto - octubre.
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Figura 13. Variacion mensual de las superficies de las colmataciones en el
estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en marea baja,
durante Noviembre 2014 a Octubre 2015.

En noviembre 2014 se observaron colmataciones en el centro y sur del estuario,
desde la estacion E4 hasta la estacion E6, destacandose una gran colmatacion en
la bocana del estuario y otra cerca de la estacion E6 (Figura 14A); por el contrario
en enero se observaron colmataciones mas grandes y adyacentes solamente en

la zona centro del estuario desde la estacién E2 hasta la estacion E4 (14B).

En febrero se siguen observando las mismas colmataciones que se presentaron
en enero, pero también hubieron mas de éstas formaciones en los alrededores de
la estacion E1 (Figura 15A); en marzo las colmataciones se limitaron a los
alrededores de la estacion E2 a la estacion E3 y E4, sin embargo éstas se

mostraron mas separados unos de los otros (Figura 15B).

En abril ocurri6 un cambio drastico en el estuario observandose solamente 5
pequefias colmataciones en el norte (Figura 16A); en mayo el numero de
colmataciones aumento y se observo la formacion de 3 grandes colmataciones en

los alrededores de las estaciones E2 a E4, ocasionando el aumento del tamafo

de la bocana (Figura 16B).
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En junio el area de las colmataciones se redujo y la colmatacién de la bocana se
dividié en dos (Figura 17A), mientras que en julio las colmataciones se limitaron
s6lo a una area pequefa al sur del estuario, entre las estaciones E5 y E6 (Figura
17B). En agosto las colmataciones se presentaron mayormente en el centro y sur
del estuario, siendo mas concentradas y de mayor tamafio en el centro y centro-
norte (Figura 18A).

En setiembre se presenté un panorama similar a lo observado en agosto, aunque
se observa la presencia de una colmatacion mas entre las estaciones E5 y E6
(Figura 18B). En octubre se siguen manteniendo formas similares al mes anterior,
sin embargo es notoria la desaparicion de la gran colmatacion localizada en la
bocana (E4) (Figura 19).

En la tabla 4, se observa que el nimero de colmataciones fue mayor en setiembre
y octubre (23), seguidos por noviembre 2014 y febrero — agosto 2015, con 15, 16
y 15, respectivamente. En cuanto a la superficie de colmatacion (ha), fue mayor
en setiembre, agosto y octubre (40.7, 37.8 y 26.7 ha). A pesar que en octubre se
presentd igual numero de colmataciones que en setiembre, su superficie fue
menor; hecho similar ocurrié en noviembre 2014 y agosto. En general, existe la
tendencia de mayor nimero de colmataciones asociada a mayores superficies de

estos, en el periodo final de invierno y primavera.
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Figura 14. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en marea baja. A) Noviembre 2014, B)

Enero 2015.
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Figura 16. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en marea baja. A) Abril 2015, B) Mayo

2015.
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Figura 17. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en marea baja. A) Junio 2015, B) Julio

2015.
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Figura 19. Colmataciones formadas en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice, en marea baja. Octubre 2015.
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Tabla 4. Nimero y &area de colmataciones formados en marea baja en el estuario
de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Octubre

2015.
Colmataciones
Mes
Numero Area (ha)
Noviembre 2014 15 8.0
Enero 2015 10 14.8
Febrero 16 21.7
Marzo 12 14.6
Abril 6 3.0
Mayo 14 24.7
Junio 9 16.2
Julio 5 1.4
Agosto 15 37.8
Setiembre 23 40.7
Octubre 23 26.7
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3.2. Parametros fisicos - quimicos del agua y materia organica del
sedimento del estuario

3.2.1. Temperatura

La temperatura superficial del estuario, vari6 desde 19.9 a 319 °C,
correspondientes a enero y marzo respectivamente. El promedio total mensual fue
de 25 °C, asimismo se registré un promedio alto de 30.1 °C en marzo y promedios
bajos de 22.8, 22.9 y 23.1 °C en enero, julio y setiembre, respectivamente (Figura
20).
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Figura 20. Variacion promedio mensual de la temperatura superficial en el
estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Diciembre 2014 —
Noviembre 2015.

En la Figura 21 se observan altos valores de temperatura (25 - 30 °C) entre la
estacion E3 y E5 durante verano, igualmente valores elevados en todas las
estaciones entre verano y otofio (27 - 31 °C), en el resto del afio se observaron
temperaturas de 21 a 25°C, sin embargo no se observd una mayor variacion

espacio-temporal.

En general, la variacién promedio de la temperatura superficial por estaciones, no
tuvo una marcada variacion, fluctuando entre 23.7 en la estacion E2 y 26.0 °C en
la estacion E4 (Figura 22).
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Figura 21. Variacion espacio-temporal de la temperatura superficial en el estuario
de los manglares de San Pedro de Vice. Diciembre 2014 — Noviembre
2015.



| 43

340 |

320 |

300

28.0

26.0
26.0

23.7

Temperatura °C)

240

220

200

18.0

El E2 E3 E4 ES E6 E7
- J

Figura 22. Variacién promedio de la temperatura superficial en las estaciones del
estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Diciembre 2014 —
Noviembre 2015.

El andlisis de varianza (Tabla 5) determin6é que existen diferencias significativas
entre los meses (p<0.05), lo cual queda evidenciado a través de comparaciones
multiples (Prueba de Tukey) donde febrero y marzo presentaron altas

temperaturas (Tabla 6).

Asimismo, al hacer la agrupacion entre estaciones del afio, el ANOVA (Tabla 5)
indico la existencia de significancias estadisticas entre las estaciones del afio
(p<0.05), siendo el otofio cuando se registraron altas temperaturas, por otra parte

no existen diferencias significativas entre estaciones de muestreo (p>0.05).
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Tabla 5. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la temperatura superficial, entre meses, estaciones del afio y
estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro
de Vice. Diciembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 7.14 *0.00
Estaciones del afio 11.52 *0.00
Estaciones de muestreo 1.94 0.13

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).

Tabla 6. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en la
temperatura superficial mensual, en el estuario de los manglares de
San Pedro de Vice durante. Diciembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos
24-ene a

31-jul a

03-set a

02-oct a b
27-jun a b
06-nov a b
02-may a b

26-dic (2014) a b

30-may a b
27-feb b c

28-mar c
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3.2.2. Salinidad

La salinidad fluctué entre 2.84 y 36.94 ups, correspondientes a marzo y
noviembre 2014, respectivamente. En la figura 23 se observa claramente las
fluctuaciones entre enero y julio, con promedios menores de 18.61 ups en marzo
y 18.00 ups en mayo #2, ademas se destaca un promedio alto de 30.46 ups en

julio (Figura 23), el promedio total mensual fue 24.38 ups.
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Figura 23. Variacion promedio mensual de la salinidad en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Durante el afio las estaciones E1, E2 y E3 mostraron valores similares por encima
de 32 ups, excepto en verano (E3) y otofio (E2 y E1) donde se registraron valores
de 21.60, 29.87 y 24.77 ups, respectivamente; asimismo las estaciones E4 y E5
se caracterizaron por presentar valores entre 14 y 30 ups; durante marzo y mayo

#2 la salinidad fluctu6 entre 6 y 8 ups en las estaciones E5, E6 y E7 (Figura 24).

En general la salinidad present6 un declive en otofio y un pequefio incremento

hacia invierno-primavera 2015 (Figura 25).
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Los valores promedio de este parametro se mantuvieron constantes en las tres
primeras estaciones, habiendo variaciones en las demés, con una tendencia hacia
la disminucion desde la estacion E4 hacia la E7, siendo esta ultima donde se

presentaron menores salinidades durante todo el afio (Figura 26).
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Figura 24. Variacion espacio-temporal de la salinidad en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.



-

40.00

35.00

30.00

25.00

Salinidad (ups)

10.00

5.00

20.00

15.00

0.00

Verano

Otofo

Invierno

Primavera

| 47

J

Figura 25. Variacion promedio estacional de la salinidad, en el estuario en los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 26. Variacion promedio de la salinidad en las estaciones del estuario de los
Manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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El analisis de varianza (Tabla 7) determind que no existen diferencias
significativas entre meses, (p>0.05). Al agrupar estacionalmente, el ANOVA
(Tabla 7) evidencidé que existen diferencias significativas entre las estaciones del
afo, sefialando que en otofio las salinidades son menores y difieren de invierno y
primavera que son altas (p<0.05), igualmente indica diferencias significativas
entre las estaciones de muestreo (p<0.05), en este sentido la prueba de Tukey
sefala la existencia de tres grupos, en donde las estaciones E1, E2, E3 y E4
presentan altas concentraciones de salinidades, E5 y E6 salinidades intermedias

y la E7 salinidades bajas (Figura 27, Tabla 8).

Tabla 7. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la salinidad, entre meses, estaciones del afio y estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 0.58 0.84
Estaciones del afio 5.34 *0.00
Estaciones de muestreo 48.79 *0.00

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).
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Figura 27. Variacion estacional de la salinidad en las diferentes estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Tabla 8. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en la
salinidad, en las estaciones del estuario de los manglares de San Pedro
de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos
E7 a
E6 b
E5 b c
E4 c
El C
E3 c

E2 c
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3.2.3. Oxigeno

El oxigeno disuelto fluctué entre 2.24 y 8.16 ml/L, encontrando la minima
concentracion en julio, setiembre, octubre y noviembre 2015 y la maxima en mayo
#1. En general hubo mayores concentraciones promedio en los 6 primeros meses,
siendo mayo #1 donde se registro 7.06 ml/L, representando un promedio alto de
oxigeno disuelto; en los siguientes meses hubo un descenso de este parametro
por debajo del promedio, que fue 4.94 ml/L (Figura 28).
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Figura 28. Variacion promedio mensual del oxigeno disuelto en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
2015.

Las concentraciones de OD fue alta entre las estaciones E1 y E5 en verano y
otofio (5.5 — 8ml/L), presentandose valores de 8.13 (E2) y 8.16 ml/L (E3 y E4) en
mayo #1, asimismo en invierno y primavera 2015 el oxigeno disuelto decae,
siendo la estacion E1 y E6 los que presentan valores de 5.24 ml/L, las maximas

alcanzadas en estos periodos del afo (Figura 29).
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Los valores promedio de OD por estaciones, mostraron una ligera disminucion
desde la estacion E2 hasta la estacion E7, siendo esta Gltima donde se registré un

menor valor promedio de 3.01 ml/L (Figura 30).
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Figura 29. Variacion espacio-temporal de oxigeno disuelto en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 30. Variacion promedio del oxigeno disuelto en las estaciones del estuario
de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 -
Noviembre 2015.

El andlisis de varianza (Tabla 9) determin6é que existen diferencias significativas
entre meses (p<0.05), en este sentido la Prueba de Tukey manifiesta que en

marzo y mayo #1 las concentraciones de oxigeno disuelto son elevadas (Tabla
10).

Al agrupar estacionalmente, el ANOVA (Tabla 9) indicO que existen diferencias
significativas entre las estaciones del afio (p<0.05), siendo verano y otofio los que
presentaron altos valores de oxigeno disuelto, igualmente existen diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo (p<0.05), siendo la estacion E7
diferente de las estaciones E1, E2 y E4 (Tabla 11).
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Tabla 9. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en el oxigeno disuelto, entre meses, estaciones del afio y estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 7.20 *0.00
Estaciones del afio 15.24 *0.00
Estaciones de muestreo 3.74 *0.01

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).

Tabla 10. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en el
oxigeno disuelto mensual, en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos

31-jul a

03-set a

27-jun a b

02-oct a b

06-nov a b
30-may a b

23-nov a b

24-ene a b

27-feb a b c
26-dic a b c
28-mar b c

02-may C
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Tabla 11. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en el
oxigeno disuelto, en las estaciones del estuario de los manglares de
San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos

E7 a

ES5 a b
E6 a b
E3 a b
E4 b
El b
E2 b
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3.2.4. Clorofila “a”

La clorofila “a” varié de 0.10 (julio, octubre y noviembre 2015) a 17.15 mg/L
(noviembre 2014). El promedio total mensual de este parametro fue de 1.69 mg/L;

se observa la marcada fluctuacién promedio de la clorofila “a” en los 6 primeros
meses y mas constante en los siguientes, pero con promedios mas bajos;
asimismo se destacan promedios altos de 4.10, 3.60 y 3.49 mg/L en noviembre

2014, enero y marzo, respectivamente (Figura 31).
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Figura 31. Variacion promedio mensual de la clorofila “a” en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Hubo mayores concentraciones de clorofila “a” en primavera 2014, verano e
inicios de otofio 2015, siendo las estaciones E1 y E2 las que alcanzaron picos de
17.15 mg/L (noviembre 2014) y 14.39 mg/L (marzo), respectivamente. Asimismo
se observo un descenso en la concentracion de clorofila “a” a fines de otofio y se
mantiene igual en invierno y primavera 2015, con valores entre 0.5 y 2.0 mg/L
(Figura 32).
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Se observd la disminucion de la concentracion promedio de clorofila “a” por
estaciones, desde la estacion E1 (3.38 mg/L) hasta la E4 (0.80 mg/L), siendo casi
constante entre las estaciones E5 y E6; en la estacion E7 se registré baja

concentracion promedio de 0.26 mg/L (Figura 33)
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Figura 32. Variacién espacio-temporal de la clorofila “a” en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 33. Variacion promedio de la clorofila “a” en las estaciones del estuario de
los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

2015.

El analisis de varianza (Tabla 12) determin6 que no existen diferencias

significativas entre meses (p>0.05), ni estaciones del afio (p>0.05) y tampoco

entre las estaciones de muestreo (p>0.05).

Tabla 12. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas

de clorofila “a@”, entre meses, estaciones del afio y estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente Factor F p-valor
Meses 1.69 0.09
Estaciones del afio 3.04 0.06
Estaciones de muestreo 2.23 0.09

F: Valor de prueba de F; P: Probabilidad.
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3.2.5. Nutrientes

3.2.5.1. Fosfatos
La concentracion de fosfatos oscilé entre 0.45 y 5.85 uM/L en diciembre 2014 y
febrero, respectivamente. Se observé que la concentracion de este parametro es
muy variable en todo el afio, con una maxima concentraciéon promedio en febrero
(3.43 uM/L) y minimos en diciembre 2014 (1.20 uM/L), marzo (1.75 uM/L) y julio
(1.26 uM/L) con un promedio total mensual de 2.14 uM/L (Figura 34).
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Figura 34. Variacibn promedio mensual de fosfatos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre
2015.

Se presentd mayor concentracion de fosfatos durante el verano, entre las
estaciones E1 y E5, sin embargo los valores mas elevados se registraron en la
estacion E1 y E4 con 5.36 y 5.85 uM/L, respectivamente; durante el otofio y
primavera 2015 se observd un patron muy parecido en las concentraciones
fosfatos, especialmente en las estaciones E4 y E5, en este sentido cabe
mencionar que valores de 1.00 uM/L se observaron entre las estaciones E1 y E3

de otofio e invierno y entre las estaciones E4 y E5 de primavera 2014 (Figura 35).



| 59

De manera general, los fosfatos promedio por estaciones, presentaron pequefias
fluctuaciones a lo largo del estuario con pequefios declives de 1.86 y 1.95 uM/L

en las estaciones E2 y E6 respectivamente (Figura 36).
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Figura 35. Variacion espacio-temporal de fosfatos en el estuario de los manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.



| 60

6.00

5.00

4.00

3.00

Fosfatos (uM/L)

200 r

1.00 ¢

0.00

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7
- J

Figura 36. Variacion promedio de fosfatos en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

El analisis de varianza (Tabla 13) determind que existen diferencias significativas
entre los meses (p<0.05) sefialando que enero y febrero presentan mayores
concentraciones de fosfatos y diciembre 2014, julio, mayo #1 y marzo, menores
concentraciones (Tabla 14). Asi mismo puso en manifiesto que existen diferencia
significativa entre las estaciones, siendo verano y primavera las que tienen mayor
concentracion de fosfatos (p<0.05), asi mismo no existen diferencias entre las

estaciones de muestreo (p>0.05).
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Tabla 13. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la concentracion de fosfatos, entre meses, estaciones del afio y
estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 4.02 *0.00
Estaciones del afio 3.91 *0.03
Estaciones de muestreo 0.66 0.68

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).

Tabla 14. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de fosfatos, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos
26-dic a
31-jul a
02-may a b
28-mar a b
23-nov a b c
03-set a b c
30-may a b C
27-jun a b C
02-oct a b c
06-nov a b c
24-ene b c

27-feb C




3.2.5.2. Silicatos
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Los silicatos variaron de 0.92 a 235.08 uM/L correspondientes a setiembre y junio,

respectivamente. El promedio total mensual de este parametro fue de 63.66 uM/L,

con bajas concentraciones promedio de silicatos entre noviembre 2014 y febrero,

y un posterior incremento desde marzo a junio (107.65 — 99.71 UMIL),

observandose un marcado descenso en julio (22.77 uM/L); en los meses

siguientes se mantuvo cerca del promedio (Figura 37).
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Figura 37. Variacion promedio mensual de silicatos en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

En general, las concentraciones de silicatos fueron muy similares entre las

estaciones E1 y E4, con valores entre 10 y 40 uM/L durante todo el afo, sin

embargo en otofio son notables las mayores concentraciones de este nutriente

especialmente entre las estaciones E5 y E7, asi como en la estacion E7 de

primavera 2015 (Figura 38).

En la Figura 39 se muestra un incremento en la concentracion promedio de

silicatos por estaciones, desde la estacion E2 (11.99 uM/L) hacia la estacion E7

(146.19 uM/L), ademaés se observo concentraciones similares entre las estaciones

E5 yES6.
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Figura 38. Variacion espacio-temporal de silicatos en el estuario de los manglares

de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 39. Variacion promedio de silicatos en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

El analisis de varianza (Tabla 15) determin6 que existen diferencias significativas
entre meses (p<0.05), siendo marzo, mayo #1, mayo #2 diferentes de enero,
febrero y julio (Tabla 16), sin embargo la prueba de Tukey sefiala que no existen

diferencias significativas entre los meses (p>3.39)

Al comparar los silicatos estacionalmente, el ANOVA (Tabla 15) evidencio
significancias estadisticas entre estos, siendo el otofio diferente del resto
(p<0.05), igualmente existen diferencias estadisticas entre estaciones de
muestreo (p<0.05), en donde las estaciones E1, E2, E3 y E4 son estadisticamente
diferentes de las estaciones E5, E6 y E7, existiendo un grupo de mezcla (Figura
40, Tabla 17).
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Tabla 15. Analisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la concentracion de silicatos, entre meses, estaciones del afio y
estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 2.01 *0.04
Estaciones del afio 5.64 *0.00
Estaciones de muestreo 9.15 *0.00

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).
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Figura 40. Variacion estacional de silicatos en las diferentes estaciones de

muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Tabla 16. Prueba de t para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de silicatos, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos
31-jul a
24-ene a
27-feb a
26-dic a b
23-nov a b c
02-oct a b c
3-set a b c
06-nov a b c
27-jun b c
02-may b C
28-mar c
30-may C

Tabla 17. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en la
concentracion de silicatos, en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos
E2 a
E3 a
El a b
E4 a b
E5 b C
E6 b c

E7 c
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3.2.5.3. Nitritos
Los nitritos presentaron concentraciones de 0.01 a 1.11 uM/L correspondientes a
marzo y julio cada uno. En general, los nitritos tuvieron un promedio total mensual
de 0.35 uM/L, mostrando un patrén variable con promedio bajos de 0.12, 0.05 y
0.16 uM/L en enero, marzo Yy setiembre, respectivamente, asimismo se destaca

un maximo promedio de 0.74 uM/L en julio (Figura 41).
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Figura 41. Variacion promedio mensual de nitritos en el estuario de los manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

En ambas primaveras se observdO mayor concentracion de nitritos desde la
estacion E2 a la E4 e incluso en la estacion E5 en primavera 2015, asimismo en
otofio e invierno las concentraciones son mayores a lo largo de las estaciones de
muestreo, especialmente en la estacion E3 y E4, con 0.9 y 1 uM/L
respectivamente; en verano y entre invierno y primavera 2015 se registraron

menores concentraciones de 0.1 a 0.4 uM/L (Figura 42).
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Las 3 primeras estaciones mantuvieron un promedio constante, con un leve
incremento en la E3 (0.55 uM/L), luego estas concentraciones decaen hasta la
estacion E7, siendo esta Ultima la que registré la menor concentraciéon promedio
(0.06 uM/L), ademas se observaron concentraciones promedio similares en las

estaciones E5 y E6 (Figura 43).
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Figura 42. Variacién espacio-temporal de nitritos en el estuario de los manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 43. Variacion promedio de nitritos en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

El analisis de varianza (Tabla 18) determin6 que existen diferencias significativas
entre los meses (p<0.05), en este sentido, la prueba de Tukey sefiala que marzo,
enero y setiembre difieren de julio que son meses con bajas y altas

concentraciones, respectivamente (Tabla 19).

Al agrupar estacionalmente, el ANOVA (Tabla 18) sefiala que existen diferencias
significativas entre estaciones del afio, siendo en invierno donde se presenta
mayores concentraciones de este pardmetro (p<0.05), asimismo, existen
diferencias significativas entre estaciones (p<0.05) donde las estaciones E1, E2,
E3 y E4 presentan altas concentraciones de nitritos que la estacion E7, ademas
existen otros grupos de mezcla (Figura 44, Tabla 20).
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Tabla 18. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la concentracion de nitritos, entre meses, estaciones del afio y
estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 3.70 *0.00
Estaciones del afio 6.84 *0.00
Estaciones de muestreo 9.54 *0.00

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).

Tabla 19. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de nitritos, en el estuario de los manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Meses Grupos
28-mar a
24-ene a
3-set a
27-feb a b
02-oct a b
02-may a b
30-may a b
26-dic a b
23-nov a b
06-nov a b
27-jun a b
31-jul b
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44,

Variacion estacional de nitritos en las diferentes estaciones de
muestreo, en el estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Tabla 20. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las

concentraciones de nitritos, en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Estaciones Grupos
E7 a
E6 a b
E5 a b c
E4 b c
El b c d
E2 C d

E3
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3.2.5.4. Nitratos

Los nitratos variaron de 0.06 a 11.27 uM/L, en marzo y noviembre 2014
respectivamente. En la figura 45 se observa que las concentraciones promedio de
nitratos fueron muy variables, con promedios bajos de 0.30 y 0.70 en marzo y
setiembre; mientras que, promedios altos se registraron en noviembre 2014, junio
y julio con 5.27, 4.85 y 7.29 uMI/L, respectivamente; y un promedio total mensual
de 2.59 uM/L.
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Figura 45. Variacion promedio mensual de nitratos en el estuario de los manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Se registraron mayores concentraciones de nitratos entre las estaciones E2 y E3
durante primavera 2014 (5 — 10 uM/L), mientras que en otofio e invierno las
concentraciones son mayores a lo largo de las estaciones de muestreo
especialmente en la estacion E3 y E4 (8 - 9 uM/L); valores menores se
registraron en verano y entre invierno y primavera 2015 (0 — 1 uM/L) en todas las

estaciones (Figura 46).
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Los nitratos mostraron una tendencia de mantenerse con promedios constantes
en las estaciones E2 (4.29 uM/L) y E3 (4.62 uM/L), para luego ir descendiendo
hacia las estaciones E6 (1.15 uM/L) y E7 (0.90 uM/L) (Figura 47).
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Figura 46. Variacion espacio-temporal de nitratos en el estuario de los manglares
de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.
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Figura 47. Variacion promedio de nitratos en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

El analisis de varianza (Tabla 21) determin6 que existen diferencias significativas
entre los meses muestreados (p<0.05), siendo evidenciadas con las
comparaciones multiples (Prueba de Tukey), en donde noviembre 2014, junio y
julio presentaron altas concentraciones de nitratos (Tabla 22). Del mismo modo, al
agrupar estacionalmente, el ANOVA determin6 que existen diferencias
significativas entre las estaciones del afio, indicando que en invierno hay mayores
concentraciones de nitratos (p<0.05), igualmente sucede con las estaciones de
muestreo (p<0.05), siendo la estacion E7 diferente de la estacion E2 y E3, las

gue presentaron bajas y altas concentraciones. (Tabla 23).
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Tabla 21. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la concentracion de nitratos, entre meses, estaciones del afio y
estaciones de muestreo, en el estuario de los manglares de San
Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Fuente F P
Meses 7.21 *0.00
Estaciones del afio 18.54 *0.00
Estaciones de muestreo 4.36 *0.00

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).
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Tabla 22. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de nitratos, en el
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

estuario de

los

Meses Grupos
28-mar
27-feb b
3-set b
02-oct b
24-ene b
26-dic b c
02-may b c
06-nov b c
30-may b c d
27-jun b c d
23-nov c d
31-jul d

Tabla 23. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones de nitratos, en las estaciones del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Estaciones

Grupos

E7
ES
E6
El
E4
E2
E3

o T T T T T
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3.2.6. Materia organica

La materia organica vari6 de 045 a 11.20 % en febrero y octubre
respectivamente. ElI promedio total mensual fue de 2.61 %, presentando
promedios variables, con un ligero incremento hacia fines de afio, siendo mas
notorio en octubre con un promedio de 4.08 % (Figura 48).
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Figura 48. Variacion promedio mensual de la materia organica en el sedimento del
estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 —
Noviembre 2015.

En la figura 49 se muestra que el contenido de MO fue mayor en las estaciones
E1l y E2 durante primavera 2014 - verano e invierno-primavera 2015 con valores
entre 4 a 11 %, del mismo modo valores altos se presentaron en las estaciones
E6 y E7 de primavera 2014 - verano y E6 entre verano - otofio, también altos

valores se observaron en la estacion E5 durante primavera 2015.

En general se registraron promedios bajos en las estaciones E3 y E4 con valores
de 1.20 y 1.19 % respectivamente, mientras que, promedios altos se presentaron
en las estaciones E1 y E5 con promedios de 4.53% y 3.98 % (Figura 50).
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Figura 49. Variacion espacio-temporal de la materia organica en el sedimento del
estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 —
Noviembre 2015.
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Figura 50. Variacion promedio de la materia organica en el sedimento de las
estaciones del estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
Noviembre 2014 — Noviembre 2015.

Al realizar las comparaciones de las concentraciones mensuales de MO, el
andlisis de varianza (Tabla 24) determind que no existen diferencias significativas
entre ellas (p>0.05). Igualmente al agrupar estacionalmente, no se evidencio
diferencias significativas entre las estaciones del afio (p>0.05), sin embargo,
existen diferencias significativas entre las estaciones muestreadas (p<0.05),

siendo las estaciones E1 y E5 las que presentaron altas concentraciones de MO
(Tabla 25)
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Tabla 24. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en las concentraciones de materia organica, entre meses, estaciones
del afo y estaciones de muestreo, en el sedimento del estuario de los
manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 — Noviembre

2015.
Fuente F P
Meses 0.69 0.74
Estaciones del afio 0.86 0.48
Estaciones de muestreo 4.68 *0.00

F: Valor de prueba de F; P<0.05 (Valor significativo).

Tabla 25. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas en las
concentraciones mensuales de materia organica, en el sedimento del
estuario de los manglares de San Pedro de Vice. Noviembre 2014 —
Noviembre 2015.

Estaciones Grupos
E4 a
E3 a
E7 a b
E2 a b
E6 a b c
E5 b c

El (o
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3.3. Produccién primaria de los manglares de San Pedro de Vice

La mayor produccién se registré en julio con 125.66 g/m?, y el minimo en agosto

con 56.99 g/m?, con un promedio de 96.32 g/m? (Figura 51).
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Figura 51. Variacion mensual de la produccién total de los manglares, en el
ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Enero — Octubre 2015.

En la hojarasca, durante enero (71.18 g/m?) y febrero (63.67 g/m?) existi6 una
mayor predominancia del aporte de ramas, frutos, flores y miscelaneo,
correspondientes a no hojas; las hojas propiamente dichas predominaron en los
demas meses: mayo (92.94 g/m?), junio (107.66 g/m?), julio (114.54 g/m?), agosto
(51.46 g/m?), setiembre (47.54g/m?) y octubre (66.94 g/m?) (Figura 52).

En cuanto a los componentes no hojas, es necesario recalcar que sélo en enero
no se observaron flores, por otra parte en enero, febrero, setiembre y octubre

hubo la presencia de frutos (Figura 53).

La produccion total tiene una tendencia a ir disminuyendo desde verano (114.22
g/m?) a primavera (74.36 g/m?) manteniéndose casi constante en otofio (98.08
g/m?) e invierno (98.43 g/m?), cabe mencionar que existe una relaciéon negativa
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entre los componentes hojas y no hojas (Figura 54). La producciéon anual de
hojarasca que se registro en este ecosistema fue de 770.52 g/m2.afio.

Al comparar la produccion estacionalmente y entre los componentes de la
hojarasca, el andlisis de varianza sefiala que no existen significancias estadisticas
entre estaciones (p>0.05) ni entre los componentes de la hojarasca (p>0.05)
(Tabla 26).
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Figura 52. Variacién mensual de la produccién de los manglares, en el ecosistema
manglares de San Pedro de Vice. Enero — Octubre 2015.




| 83

4 I
Componentes no hojas
80.00
70.00
60.00
., 50.00
()]
€
~  40.00
€
&
30.00
20.00
10.00 . . l
0oo LN H = m B BN
Ene Feb May Jun Jul Ago Set Oct
| ETallo ®Frutos M Flores Misceléneo|

- J

Figura 53. Componentes de no hojas de los manglares, en el ecosistema
manglares de San Pedro de Vice. Enero — Octubre 2015.
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Figura 54. Produccién estacional en el ecosistema manglares de San Pedro de
Vice. Enero — Octubre 2015.
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Tabla 26. Andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
en la produccién primaria, entre estaciones del afio y los
componentes de la hojarasca, en el ecosistema manglares de San
Pedro de Vice. Enero — Octubre 2015.

Fuente de variacion F P
Estaciones del afio 0.11 0.95
Hojarasca 3.59 0.15

F: Valor de prueba de F; P: Probabilidad
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3.4. Densidad de las especies de mangle.

De acuerdo a los 11 cuadrantes, se registraron dos especies de mangle: A.
germinans y L. racemosa, sin embargo también se identifico el arbusto B.
maritima. Del total de cuadrantes se obtuvieron 1 039 individuos de la especie A.
germinans, 664 de L. racemosa y 51 de B. maritima dando con ello un total de 1

754 individuos dentro del area muestreada.

En la figura 55 se observa que el cuadrante 10 estuvo conformado por igual
namero de individuos de la especie de A. germinans y L. racemosa (123
ind/225m?); es importante mencionar que 10 de los 11 cuadrantes estuvo
conformada por ambas especies de mangle y por el contrario en uno de ellos
(T11) solo se encontr6 A. germinans, siendo este el que mas numero de
individuos presento (184 ind/225m?). Por otro lado en los cuadrantes 1, 2, 3,5,6 y
9 estuvo presente Batis maritima con un méaximo de individuos en el cuadrante 3
(15 ind/225m?).
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Figura 55. Numero de individuos de A. germinans, L. racemosa y B. maritima en
el ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre
2015.
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Al hacerse la agrupacion de los cuadrantes en: norte (1, 2, 3y 4), centro (5,6 y 7)
y sur (8, 9, 10 y 11), se observé que el nimero de individuos era mayor en el

norte e iba descendiendo hacia el sur (Figura 56).
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Figura 56. Distribucidon de A. germinans, L. racemosa y B. maritima en el
ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre 2015.

La mayor densidad promedio la obtuvo A. germinans, seguido de L. racemosa y
B. maritima con 0.420, 0.268 y 0.021 ind/m? respectivamente. De forma anéaloga
en la figura 50 se presentan las proporciones para cada especie de 59%, 38% y

3% correspondientemente (Figura 57).

Al aplicar una prueba de t nos indica que no existen diferencias significativas entre
mangle negro y mangle blanco (p=0.16). Asi mismo al aplicar un analisis de
varianza, para comparar las densidades de la zona norte, centro y sur tampoco se

encontraron diferencias significativas (p>0.05) (Tabla 27).
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Figura 57. Densidad de A. germinans, L. racemosa y B. maritima en el ecosistema
manglares de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre 2015.

Tabla 27. Analisis de varianza para establecer diferencias significativas entre
densidades de la zona norte, centro y sur, en el ecosistema manglares
de San Pedro de Vice. Agosto — Octubre 2015.

Fuente de variacion F P

Zonas 0.86 0.46

F: Valor de prueba de F; P: Probabilidad.
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IV. DISCUSION

El régimen de mareas, el aporte fluvial y la sedimentacién influyen de manera
directa en la caracterizacion de los manglares de San Pedro de Vice; en este
estudio se han encontrado evidencias a lo mencionado por Pérez (2014), quien
indica que dentro del régimen de mareas, el descubrimiento y aireacion de los
sedimentos sumados al flujo y reflujo de agua salada hacia dentro del estuario,
modifica las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua y sedimentos
intermareales superficiales. Nuestros resultados permiten corroborar la existencia
de una variacion estacional de las variables evaluadas, hecho que se da en
relacion a la complejidad estructural del ecosistema (Huaylinos et al., 2002) y
debido a las precipitaciones irregulares de la costa norte del Peru, ya que sélo son
abundantes durante un evento El Nifio, trayendo como consecuencia avances o
retrocesos del manglar al colonizar nuevas areas y perdiendo otras, por su misma
dinamica sucesional (PRO NATURALEZA, 2000; INRENA, 2011; MINAM vy
MINAGRI, 2011).

Al inicio y término del presente estudio se encontraron areas de cobertura de 79.2
y 79.1 ha respectivamente, representando cifras muy bajas comparadas a las
mencionadas por INRENA (2003), Barrionuevo y Marcial (2006) y CNEH, MDV,
GRP y EDHUCO (2008), quienes reportaron areas de 636.10, 400 y 310 ha
respectivamente. Estas grandes diferencias pueden ser explicadas por la
delimitacion de nuestra area de estudio, abarcando concretamente los
alrededores del estuario, la cual se hizo debido a la amplitud del ecosistema, ya
qgue al sur del mismo las comunidades de mangle contindan e incluso gracias a la
reforestacion de autoridades locales, existen relictos de mangle hasta Chulliyachi
(Tume, 2014). En general, se observa una pérdida proporcional (100 - 200 ha) de
la cobertura en periodos de 2 a 3 afios, que implica que después de 7 afios (2008

- 2015) los valores de ca. 80 ha es concordante con dicha proporcionalidad.

Por otro lado, la pérdida de 0.1 ha de mangle se debe a la quema y tala de estos
arboles, sirviendo esto ultimo como lefia para los pobladores aledafios y visitantes
de la zona cuando se quedan a acampar. Asimismo ecosistemas como los
manglares de Tumbes también han experimentado estas pérdidas (PRO
NATURALEZA, 2000), mas aun en la década de los 70’ cuando se intensifico la
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sobreexplotacion y deforestacion para la conversion de areas de mangle en
estanques para la crianza de langostinos (P. vannamei) (PRO NATURALEZA,
2000; OIMT, 2003; INRENA, 2011). Igualmente las actividades agropecuarias
alteran negativamente estos ecosistemas como en los manglares del Golfo de
Urabad en Colombia (Taborda, 2013), de la misma manera los manglares de
Veracruz, México (Moreno-Casasola, Rojas, Zarate, Ortiz, Lara y Saavedra, 2002)
y los manglares del complejo lagunar Bahia Magdalena — Bahia Almejas, México,
los cuales han sufrido pérdidas en su cobertura debido a factores antropicos

(Acosta-Velasquez y Ruiz-Luna, 2007).

Los manglares, aunque no sean destruidos por el hombre, pueden degradarse
con eventos naturales; como el huracan Mitch (OIMT, 2003) que afecté a los
manglares de la isla Guanaja, Honduras (Ponce, 2008) o el evento El Nifio en los
manglares de Tumbes (INRENA, 2011; MINAM y MINAGRI, 2011), e incluso con
fuertes oleajes anémalos (10 m), como se ha observado a fines de abril e inicio de
mayo en este estudio, cambiando el ecosistema, especialmente entre las
estaciones E3 y E4 (bocana) y sus alrededores. No obstante, gracias a estos
eventos naturales los manglares también pueden regenerarse, ya que por su
misma naturaleza, van colonizando nuevas areas a la vez que pierden otras (PRO
NATURALEZA, 2000; INRENA, 2011; MINAM y MINAGRI, 2011).

El aumento de cobertura que presentd este ecosistema, de debié a un desarrollo
en la frondosidad de los arboles de mangle, notados especialmente en los
alrededores de las estaciones E6 y E7. En este sentido, coincide con lo ocurrido
en la Laguna Gandoca — Costa Rica, donde no se ha observado disminucién, sino
un aumento de su cobertura, debido a un posible incremento en la sedimentacion
de la cuenca del rio Gandoca o con el terremoto de Limén que pudo afectar la
compactacion de los materiales de relleno de la zona de la laguna, causando un
hundimiento y al mismo tiempo la elevacion del agua de mar (Coll, Fonseca y
Cortés, 2001; Manrow-Villalobos y Vilchez-Alvarado, 2012). Situacion similar
ocurrié en el manglar de Vice, ya que a causa de un evento El Nifio se hizo
posible su expansion, sin embargo el desconocimiento de su valor hizo que el
hombre haga uso irracional del mismo, lo cual ha quedado demostrado con la

reduccion de la poblacion de L. racemosa y A. germinans (Espinoza, 2011);
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convirtiéndolo en un ecosistema vulnerable y amenazado por la pérdida y
degradacion de habitas (CODECHOCO e IIAP, 2009).

Ante la ocurrencia de dicho evento y posteriores cambios, se acentuaron las
diferencias en la cobertura de la zona norte y sur de los manglares de San Pedro,
las cuales estan relacionados con su origen, extension (Goémez, 2013), procesos
fisiologicos (salinidad) o estabilidad del suelo, presentandose una distribucion y
desarrollo espacial en este ecosistema (Soto y Jiménez, 1982; Cortés-Castillo,
2011; Parra y Arnillas, 2013).

Por otro lado, el nimero de especies de mangle en este ecosistema es bajo en
comparacién con los Manglares de Tumbes, debido a su ubicacién, pues la
distribucion de mangle depende del clima, salinidad, marea, suelo (PRO
NATURALEZA, 2000) y microtopografia (Cruz, 2010), presentando condiciones
edafocliméticas que no permiten el éxito de otras especies (Charcape y Moutarde,
2005; Clusener y Breckle, 1987). En este contexto, los manglares de San Pedro
de Vice, no muestra un patron claro en cuanto a su zonacion, pues A. germinans
y L. racemosa aparecen de manera mezclada, pudiendo estar uno de ellos al
borde estuario, por lo tanto no existe una distribucibn homogénea como menciona
Huaylinos et al. (2002).

Este mismo patron se presenta en los bosques de manglar del noroeste de
México (GOmez, 2013), debido a que A. germinans muestra un caracter bimodal
respecto a la inundacion (Tomlinson, 1995 como se cit6 en Gomez, 2013), por lo
tanto esta especie tiene un porte arbustivo y bajas densidades arbo6reas cuando la
frecuencia de inundacién decrece, esto podria explicar por qué en la zona sur los
individuos de A. germinans que estan afuera del ecosistema son arbustivos y
pequefios. Estudios en la Laguna Gandoca (Coll et al., 2001) también coincide en
gue no existe una franja definida de esta especie y que puede estar relacionado a
fendomenos de competencia entre las diferentes especies de mangle vy con
posibles cambios en el nivel de agua y salinidad; en este sentido A. germinans no
es buen competidor en areas de baja salinidad; siendo abundante en regiones
mas secas y de mayor salinidad, como el Pacifico norte de costa Rica (Soto y
Jiménez, 1982).Sin embargo una hipersalinisacion de los suelos, puede ocasionar

la desaparicion total de una comunidad de manglar (Betancourt-Portera, Parra y
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Villamil, 2013), como ocurre en algunas partes de la zona norte de este

ecosistema.

L. racemosa, en contraste con A. germinans, es una especie restringida al borde
de la comunidad de manglar més alejada del cuerpo de agua (Hogarth, 2004), lo
cual se observa con mejor claridad en la franja aledafia al mar, donde cada cierta
distancia forma parches puros; sin embargo esto no sucede en algunas partes de
la zona sur del ecosistema, ya que se les encuentra en el borde del estuario,
especialmente en los alrededores de la estacion E7. En este contexto, Hogarth
(2004) menciona que L. racemosa puede llegar a ser una especie pionera en

lugares no perturbados, formando parches puros.

En otras latitudes influyen factores (aportes de agua dulce, temperatura y
radiacion) cuyos régimenes son menos variables, dando como resultado mayor
mezcla de especies, como ocurre en la region del Golfo de Sierpe-Térraba, Costa
Rica; asi mismo, en ecosistemas mas variables, se puede observar mayores
formaciones de unidades vegetativas, como ocurre en la regién del Golfo de
Fonseca, Honduras (Lizano, Amador y Soto, 2001).

Otro factor importante en el desarrollo espacial de los manglares, es la salinidad,
ya que valores altos de este pardmetro en el agua, repercute en el suelo y por lo
tanto influyen en el desarrollo de estas especies, dandoles ciertas caracteristicas
como menor altura y area de la hoja (Soto y Corrales, 1986; Lépez, Barreto y
Conde, 2011). En este estudio podria ser que al haber mayor predominancia de
agua salada en la zona norte del manglar, esta sea menos desarrollada y la zona
sur que esta favorecido por infiltraciones de agua dulce del Dren Sechura, sea
mas desarrollada. Este patrén se presenta en otras latitudes como en el Golfo de
Sierpe-Térraba, Costa Rica y el Golfo de Fonseca, Honduras, en donde el primero
tiene mayor desarrollo estructural que el segundo, debido a los mayores aportes
de agua dulce que recibe, asi como la influencia de otros parametros como

radiacion y temperatura (Lizano et al., 2001).

Por otro lado, la existencia de pequefios parches de A. germinans en la zona
norte y en el centro de la zona sur, se debe mas, a factores ambientales (Gémez,

2013) que a factores de tolerancia fisioldgicos (Lugo, 1980), ya que en ambos
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panoramas es clara la presencia de colmatacion de sedimentos, influyendo en el

crecimiento de nuevos individuos

Una posible explicacion del poco o nulo desarrollo de A. germinans al borde del
estuario en la zona sur del manglar, es que en zonas donde los fendmenos de
inmersion en agua salobre son mayores y la disposicién de oxigeno es pobre, los
propagulos A. germinans presenta una alta tasa de mortalidad (Coll et al., 2001).
Por otra parte, la diferencia en la depredacion (por insectos o cangrejos,
principalmente) que sufren los propagulos de las diferentes especies de manglar
puede ser un patron significativo en la zonacion de las mismas (Smith, 1987 como
se citd en Coll et al., 2001).

Investigaciones que se han realizado en este ecosistema, sefialan que el poco
intercambio de agua trae como consecuencia la eutrofizacion y desfavorece la
fijacion de nuevas semillas de mangle (More y Cadenillas, 2009); ante este
suceso, los pobladores cada cierto tiempo abren una bocana al noroeste del
estuario (José Eche, com. per; CNEH, MDV, GRP y EDHUCO , 2008) para
facilitar el crecimiento de los manglares y ayudar en su expansion; sin embargo
estos sucesos alteran el ecosistema, debido a que cambios en el hidroperiodo
por la apertura de bocanas originan degradacion de los manglares (Zaldivar-
Jiménez Herrera-Silveira y Capurro, 2001 como se citd en Zaldivar-Jiménez,
Herrera-Silveira, Pérez-Ceballos y Teutli-Hernandez, 2012), igualmente la
dindmica del sedimento puede afectarlos, como ocurre en el delta Térraba-Sierpe
donde sus intensos procesos de erosién y progradacion han conllevado a la
desaparicion total de la vegetacién (Silva, Mora y Gonzales, 2015), hecho que
podria explicar la poca vegetacion de los manglares en la zona norte. Cabe
sefalar también que esta zona es transitada por vehiculos que pasan cerca de la
vegetacion y compactan el suelo e impiden la propagacion de los mangles
(Charcape y Moutarde, 2005).

Estudios de Barrionuevo y Marcial (2006) indican que el estuario tuvo una longitud
y un ancho de 9 Km y 500 m, respectivamente, sin embargo en el presente
trabajo se ha encontrado una longitud de 7.16 Km y un ancho maximo de 415 m,
con una superficie promedio de aproximadamente 95.9 ha, indicando de que a

pesar que haya empezado su expansion con el evento El Nifio de 1982
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(Huaylinos et al., 2002) este estuario se ha ido reduciendo, debido a que el
ingreso de agua dulce ya no es la misma desde entonces (Alvarado-Ancieta y
Berns, 2008).

Ademas se debe agregar que el cambio de ubicacién de la bocana, que en un
principio estuvo en el lado noroeste, con el transcurso del tiempo evidencio
obstruccion y movimiento (Barrionuevo y Marcial, 2006), suceso que se cree fue
debido a la falta de agua dulce proveniente del Dren Sechura, lo que causo la
ausencia de una fuerza que empuje los sedimentos hacia el exterior, incluso se
han realizado acciones de desarenamiento mecénico en la bocana, pero luego de
cierto tiempo se vuelve a cerrar (CNEH, MDV, GRP y EDHUCO 2008). En este
sentido, en febrero y marzo hubo lluvias en la parte alta de Piura, sin embargo el
ingreso de agua al estuario, no fue suficiente como para mantener la bocana que
se abrié en enero; no obstante, hoy en dia la bocana sigue ubicAndose en el

centro del estuario.

La superficie y el perimetro del cuerpo de agua fue muy variable, dependiendo de
las intensidades de las mareas, en este sentido la zona norte presentd
variaciones en marea baja, hecho que puede explicarse por la baja profundidad y
pendiente formada por la dinamica de las mareas, corrientes y procesos de
acrecion (colmataciones) y degradacion de los sedimentos. Por otro lado las
diferencias entre ambos pardmetros en noviembre 2014 - agosto y febrero -
octubre 2015, nos dan una idea del papel que juega la profundidad y forma del
lecho del estuario; asimismo la menor superficie presentada en octubre, se debid
a un menor coeficiente de marea y la mayor superficie observada en agosto

coincide con el mayor coeficiente de marea (HIDRONAYV, 2015)

Por otra parte, en la zona sur no hubo una variacién notoria, debido a que en
marea baja y en marea alta, el estuario recibe aportes de infiltraciones del dren
Sechura y agua salada remanente que fluyen a través de los manglares, haciendo
posible su poca variacion. Cabe mencionar, que a pesar de las diferencias de
aportes del dren, este no influye en el perimetro ya que en esta zona la
profundidad oscila entre 0.0 a 3.5 m aproximadamente (APECO, 2002), lo que si
influiria seria en el volumen, pardmetro que por cuestiones logisticas no se

realizé.
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Este ecosistema esta sujeto a cambios durante la ocurrencia de pleamar y
bajamar, en esta Ultima se observa la presencia de formacion de deltas internos
(colmataciones), producto de la dinamica recurrente, cambios en las mareas,
oleajes, periodos de lluvia (Fajardo, 2013; Flores, Céspedes y Martinez, 2013) y
procesos de erosion, transporte y sedimentacion (Castillo-Romano y Brena-
Zepeda, s.f.) que hacen que los sedimentos se colmaten a lo largo del estuario.

En este contexto, el estuario muestra un patrén estacional, ya que sélo a fines de
invierno y primavera 2015 se observé el mayor numero y areas de colmataciones
a largo del estuario, sin embargo Sanchez-Carrillo, Alvarez-Cobelas, Angeler, y
Vizcayno-Mufioz (2000) para el parque Nacional Las Tablas de Daimiel en
Espafia, sefialan que existe mayor sedimentacion en otofio e invierno debido a los
aportes procedentes de la descomposicion de los macroéfitos emergentes. En este
ecosistema existen pocos macrofitos, excepto en el sur (Typha sp. “Inea”), por lo
tanto, la deforestacion que sufre esta hierba puede magnificar la sedimentacion

en esta zona (Blanco- Libreros et al., 2013).

Por otra parte, las colmataciones mantuvieron formas semejantes, observandose
la unién y/o separacion de dos o mas con el paso del tiempo, haciéndose muy
notoria la dinAmica del sedimento; ademas dependen del flujo de agua que
proviene del dren Sechura y de la entrada de agua marina por la bocana (APECO,
2002; CNEH, MDV, GRP y EDHUCO, 2008), los cuales modifican la morfologia
del suelo (Castillo-Romano y Brena- Zepeda, s.f.), condicionando la distribucion
espacial de los sedimentos, asi como de factores como la profundidad y del
desarrollo de la vegetacion (Sanchez-Carrillo et al., 2000). En este sentido, la
presencia de colmataciones en la zona norte del estuario, en abril, estaria
relacionada con el fuerte oleaje que se presentd en ese mes, cambiando
drasticamente la morfologia del lecho, ya que el rapido vaciamiento del estuario y
la confluencia de corrientes en la bocana hizo que ésta erosionara y los
sedimentos provenientes de la zona sur y centro se posicionen en la zona norte,
situacion similar ocurrié en julio, sin embargo en esta ocasion los sedimentos se
colmataron en la zona sur del estuario, diferenciandose en que el vaciamiento fue
lento, de manera que no arrastré los sedimentos de esta zona. Asi se muestra la
relacién inversa entre profundidad y sedimentacién (Sanchez-Carrillo, Alvarez-
Cobelas, M. y Angeler, 2001).
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De manera similar, SGnchez-Carrillo et al. (2000) y Sanchez-Carrillo et al. (2001)
sefialan que menores intensidades de los flujos de agua favorecen la formacion
de colmataciones, coincidiendo con nuestros resultados en agosto, setiembre y
octubre; a diferencia de febrero y marzo, que por la presencia de lluvias en la
parte alta de Piura (Yauri, com. per.) no se observaron colmataciones en la zona
sur del estuario; de modo que no necesariamente los picos de sedimentacion

ocurren en meses de mayor precipitacion y caudal (Blanco- Libreros et al., 2013).

Asimismo Huaylinos et al., (2002) y Silva et al., (2015) sefialan que en época de
carga, el caudal transporta una gran cantidad de solidos en suspension,
determinando altas tasas de sedimentacién en el manglar, sin embargo es posible
que las filtraciones que llegaron al manglar por el dren Sechura en febrero y
marzo, no trajeron o trajeron poco sedimentos hacia el estuario pues no influyeron
en la formacién de colmataciones o cambios en el estuario puesto que enero y los
meses siguientes mantienen una forma similar, salvo cuando hubo fuertes oleajes

(abril y julio).

El transporte de sedimentos es un proceso natural, sin embargo cuando es
alterado por actividades antrépicas (agricultura, deforestacion, modificacion de la
morfologia del cauce del rio, extraccion de material pétreo del cauce del rio, entre
otros), rompe el equilibrio natural y trae como consecuencia el incremento de
sedimentos (Castillo-Romano y Brena-Zepeda, s.f.). En este contexto, la apertura
de la bocana (manera mecénica) en la parte noroeste del estuario, trae consigo
cambios en la distribucion de especies de plantas, como ocurre en los manglares
de la sub cuenca del rio Hiuxtla, México, en donde los manglares no han
cambiado su area de cobertura, sin embargo si ha variado su distribucion, se ha
incrementado en el cuerpo de agua que tiene salida al mar por medio del canal
gue fue abierto, ya que al modificar la hidrografia local los efectos de las mareas y
la salinidad favorecen la expansion de Rhizophora sp. en éareas ocupadas
originalmente por otras especies de hidréfitas (Castillo-Romano y Brena-Zepeda,
s.f).

A pesar de las condiciones éaridas de la zona, hidrodinamicamente el principal
condicionante de la fisico quimica del agua del estuario son las corrientes que

interactdan en esta zona de transicion: las corrientes tropicales (Corriente El Nifio)
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y corrientes frias (Corriente de Humbolt o corriente peruana), provenientes del
norte y del sur, respectivamente (IMARPE, 2007). Asimismo el agua de mar
presenta de manera global caracteristicas fundamentales uniformes, éstas
caracteristicas se presentan en sus propiedades fisicas y quimicas, siendo las

mas sobresalientes la temperatura y salinidad (IMARPE, 2007).

La variacion de la temperatura superficial del estuario estuvo entre 19.9 °C y 31.9
°C, ambas, correspondientes a verano; a pesar de que en esta estacion siempre
se registran temperaturas altas, la minima temperatura se explica a que este valor
se registrO a primeras horas de la mafana (08:00). Los resultados obtenidos
tienen un amplio rango, comparados con los reportados para el mismo
ecosistema, como Barrionuevo y Marcial (2006), quienes registraron de 21 °C
(noviembre) a 26.2°C (marzo) en primavera y verano correspondientemente y
Carrefio (2010) quien obtuvo de 18 °C (julio-agosto) a 29 °C (marzo).
Probablemente, esto se deba al tiempo del estudio (6 - 7 meses) y hora de
muestreo, asimismo cabe recalcar que ambos autores registran maximas
temperaturas en marzo, de igual manera APECO (2002) también registro
temperaturas de 30 °C a 32.6 °C para ese mes; es decir existe un
comportamiento variable, no necesariamente se presentan temperaturas de
acorde con la estacién, ya que influye la hora de registro, posicién del sol, mareas

y otros factores externos que afectan el cuerpo de agua.

En enero el manglar presenté una temperatura minima promedio a causa de las
Aguas Costeras Frias (ACF) que influyeron en ese mes (IMARPE, 2015a). Las
altas temperaturas registradas en febrero y marzo coinciden con temperaturas
propias de la estacion y con la intromision de ondas Kelvin a la costa peruana,
influenciadas por Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y Aguas Tropicales
Superficiales (ATS), respectivamente (IMARPE, 2015b, c, d), sin embargo a pesar
de tener datos referenciales de la bocana, es necesario recalcar que éstas fueron
tomados a mitad de marea, es decir cuando la marea recién estaba subiendo,
esto fue debido a que corria peligro la integridad fisica de los autores. Segun los
boletines mensuales de IMARPE (2014) e IMARPE (2015e, f, g, h, i, j, k) podemos
inferir que gran parte del aio (diciembre 2014, mayo-noviembre 2015) el manglar
estuvo influenciado por aguas de mezcla: Aguas Subtropicales Superficiales

(ASS) y ACF, excepto en setiembre que estuvo influenciada por AES y ACF
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(IMARPE, 2015i), es por ello que el estuario también presentd temperaturas entre
20.1 y 27.3 °C. Lo antes mencionado concuerda con lo expuesto por Carrefio
(2010) quien sefiala que el manglar recibe influencias de ASS (abril - setiembre) y
ATS (marzo).

Situacion similar ocurre en los manglares de Tumbes, los cuales estan
influenciados por la corriente peruana o de Humboldt y la corriente de El Nifio,
que junto al Anticiclon del Pacifico Sur, ocasionan periodos irregulares de lluvia
(2700 a 3800 mm por afo) y sequia (100 a 300 mm anuales) que influyen en la
dindmica del ecosistema (SERNANP, 2016; Takahashi, 2002), asimismo esta
fuertemente influenciada por la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y la
interaccién con anomalias tipo El Nifio o La Nifia (Pérez, 2014). En este sentido
las condiciones del manglar de Vice las rigen las caracteristicas oceanogréficas y
el agua de riego provenientes del dren Sechura en las épocas de siembra.

En cuanto a la salinidad, ésta presentdé mucha variabilidad debido a la influencia
de agua de mar y agua dulce, donde las estaciones E1, E2 y E3 estuvieron
influenciadas por marea alta; la estacion E4 ubicada en la bocana, influenciada
por agua de mar propiamente dicha; la estacion E5 y E6 influenciadas por marea
alta y agua dulce y la estacién E7 que recibe aportes del dren Sechura. En este
contexto Carrefio (2010) y Barrionuevo y Marcial (2006) sefialan un patrén similar
en sus 3 estaciones de muestreo con valores de 3 (abril y setiembre) a 36 ups

(julio y agosto) y 2 (febrero) a 25.5 ups (noviembre), respectivamente.

Por otro lado, el hecho de que en la estacibn E7 siempre se presenten bajas
concentraciones de salinidad es porque el subsistema fluvial (Dren Sechura)
oscila entre valores de 3.12 a 4.19ups (Huaylinos et al.,, 2002), asimismo el
minimo valor registrado (2.84 ups) en esta misma estacion (marzo 2015) coincide
con el periodo de lluvias que se dieron en la parte alta de la cuenca del rio Piura
(Yauri, com. pers.), sin embargo los resultados difieren a lo mencionado por
Wetzel (1981), quien sefala que gran parte de la salinidad de la lluvia es
depositada en las regiones de poca altitud, por lo que nos lleva a pensar que la
cuenca del dren Sechura esta formado por rocas igneas que no influyen en el

aumento de la salinidad en el cuerpo de agua.



| 98

En general se detecté una variacion horizontal de la salinidad, gradiente tipico de
los estuarios, como consecuencia de la mezcla de agua de mar y el agua dulce
(Silva y Acufia-Gonzalez, 2006); cabe sefialar que a pesar de que no se hizo la
lectura de la salinidad de fondo, puede que las aguas de este estuario estén bien
mezcladas, ya que cumple con los requisitos de tener una magnitud de onda de
marea alrededor de los 3m, poca profundidad del estuario (2 a 3 m), la fisiografia
y la posicidon de la bahia (somera) (Silva y Acufia-Gonzéalez, 2006; APECO, 2002),
sin embargo es necesario la realizacion de otro estudio para corroborar esta

hipotesis.

Se encontrd una relacion inversa de la temperatura con la salinidad, esto se debe
a la variacion latitudinal de estos componentes, ya que a pesar de que este
ecosistema se encuentre cerca al ecuador y por consiguiente presenta altas
temperaturas, las frecuentes lluvias hacen que la salinidad disminuya (Carbajal,
2004), sin embargo en el norte del Peru esto no ocurre debido a la presencia la
corriente de Humboldt y por ser una zona de transicion de corrientes frias y
tropicales (IMARPE, 2007; CONAM, 2006).

Por otro lado, la salinidad en la entrada de agua de mar (estacion E4), present6
valores de 20.77-35.20 ups, siendo menores comparados con los de la estacion
E1-E3 (21.60-36.94 ups) debido a la evaporacién que se va dando a lo largo del
dia y en baja mar, quedan las sales sobre el sustrato, entonces al subir la marea,
lava este sustrato, haciendo que la salinidad sea mayor que en la entrada de agua
de mar. No obstante se vuelve a recalcar que las muestras tomadas en esta
estacion (E4) fueron en una marea intermedia, por lo tanto al comparar estos
valores con los de la estacion E3 (proxima a la estacion E4) se tienen salinidades
entre 21.60 y 35.15 ups, la salinidad de 21.60 se explica, porque esta fue tomada
en marea baja, ya que los demas valores varian entre 34.3 y 35.1 ups siendo muy
proximos a la salinidad del agua de mar. Es aqui donde se resalta tener un mismo

patron de muestreo (todo en marea alta).

Los altos valores de oxigeno disuelto obtenidos en mayo-1 (7.06 ml/L) indicaron
una mayor actividad fotosintética a lo largo del estuario, lo cual esta relacionado
con un evento de marea roja (IMARPE, 2007) corroborandose por la coloracion

rojiza de las aguas en el estuario y coincidiendo con el fuerte oleaje que cambi6
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morfolégicamente el manglar. APECO (2002), reporté valores similares (4.66 —
8.72 ml/L) para este estuario, indicando que éstos fueron menores cerca de la
bocana (al noroeste del estuario, en ese entonces) y mayores en la zona cercana
a la entrada de agua dulce (dren), guardando cierta relacion con los resultados del
presente estudio (E4) sin embargo, las estaciones E1, E2 y E3 a pesar de estar
lejos de la entrada de agua dulce, presentd concentraciones altas, esto se debe al
ingreso de ACF al estuario, el cual explica las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto en la bocana (E4) y los vientos, corrientes y procesos propios del estuario

explicarian el oxigeno disuelto alto en las primeras estaciones.

Huaylinos et al. (2002) para el subsistema manglar, reportdé valores de oxigeno
disuelto entre 5.0 a 13.2 ml/L, siendo mayores comparados con los obtenidos en
este estudio, sin embargo coincide con que las altas concentraciones se dan en
las estaciones de mezcla (E2) y las bajas concentraciones se dan en ambientes

con agua dulce (E7).

Las altas concentraciones en febrero y marzo (5.24 y 5.56 ml/L respectivamente)
coinciden con las lluvias que se dieron en ese periodo. Segun lo reportado para el
subsistema fluvial (6.55 — 10.5 ml/L) la concentracibn de oxigeno disuelto
aumenta al aumentar el caudal (Huaylinos et al., 2002). De igual manera ocurre
en los manglares de Tumbes, en donde el oxigeno disuelto presenta valores altos
en el periodo humedo (Pérez, 2014) época en donde el flujo y reflujo de las aguas

del rio Zarumilla se vuelve significativa (INRENA, 2011).

Por otro parte, las menores concentraciones de oxigeno disuelto en todo el afio se
registraron en la estacion E7, discrepando con lo sefialado por APECO (2002),
gue indica que a medida que se ingresa por el canal del manglar hacia la parte
continental, aumenta la concentracidén de este parametro; por el contrario en este
estudio se observo un ligero descenso desde la estacion E2 hacia la estacion E1,
esto se debe en la estacion E7 existe poca circulacion y la presencia de arboles
de mangle influyen en la poca ventilacion y recirculacién de las aguas, situacion
similar ocurre en los manglares de Tumbes, en donde los registros de oxigeno
disuelto fueron bajos en los esteros secundarios y en el canal Zarumilla, para
ambos periodos: seco y humedo, especialmente durante la temporada seca
(Pérez, 2014).
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Valores similares de este parametro (2,94-8,3 mg/L) se reportan en el estuario del
rio Pas (Pérez y Canteras, 1990), sin embargo, para este caso, hubo mas oxigeno
en bajamar que en pleamar, muy diferente a nuestro caso, ya que todas las
muestras fueron tomados en marea alta, excepto en la estacion E4, que fue en
una marea intermedia, encontrdndose diferencias so6lo con la estacion E7, sin
embargo ésta ultima no esta influenciado por las mareas, por lo tanto son otros
los factores que influenciarian la concentracion de oxigeno disuelto, como poca

ventilacion y escasas corrientes.

Se sabe que la salinidad reduce hasta cierto punto la solubilidad del oxigeno en el
agua, asimismo la solubilidad del oxigeno se ve afectada de manera no lineal por
la temperatura (Wetlzel, 1981), situacion similar reporté Pérez y Canteras (1990),
para el estuario del rio Pas. Sin embargo en este ecosistema se encontré una
relacion negativa entre los dos primeros pardmetros y una relacién positiva entre
los dos ultimos, esto se debe quizas a la agrupacion de datos, ya que mensual y
periodicamente se obtiene lo antes mencionado, sin embargo al hacer una

agrupacion por estaciones de muestreo nos muestra correlaciones diferentes.

La concentracion de clorofila “a” registrados en este estudio, difieren a las
reportadas por IMARPE (2007) para la bahia de Sechura de 0.36 a 14.64 ug/L.
Asimismo se sabe que hay mayor clorofila “a” frente a la costa peruana en verano
e inicio de otofio (Echevin, Aumont, Ledesma y Flores, 2008), hecho que se
verifica en este estuario, al estar influenciada por ASS, ACF, AES y AET. En
relacion a estuarios de otras latitudes, este ecosistema presenta similares
disposiciones de clorofila “a” con el estuario del rio Pas en Espafia (Pérez y
Canteras, 1990). Las altas concentraciones presentadas en la estacion E1
(noviembre 2014) y E2 (marzo), se debe a procesos de formacién de
colmataciones en sus alrededores, que en marea baja no se muestran, haciendo
que estas areas queden mas profundos (1.5 m aprox.) y con menor movilidad de
sus aguas, realizandose un mayor proceso de fotosintesis en la superficie. La
baja concentracion de este parametro en la estacion E7 se explica por el ancho
del estuario, la baja profundidad (1.5 m) y por el gran nimero de manglares que
se encuentran actuando como biorremediadores haciendo que las aguas sean
claras y de bajos nutrientes (Zaldivar-Jiménez et al., 2012), por lo tanto no

permiten la proliferacion de fitoplancton.
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La concentracion de fosfatos fueron similares a los reportados por Carrefio (2010)
de 0.05 (julio) — 4.1 mg/L (setiembre), pero muy bajo a lo obtenido por APECO
(2002) de 4.59 a 5.71 uM/L; asimismo IMARPE (2007) para la bahia de Sechura
report6 valores de 1.5 a 3.0 um/L entre la bocana San Pedro y Punta Gobernador;
generandose cierta diferencia debido aportes terrigenos del manglar (Carrefio,
2010), residuos de detergentes y fertilizantes (Méndez y Jiménez, 2014), pues
cabe resaltar que debido al uso creciente de fésforo para abonos agricolas con
fines industriales o en detergentes o productos de uso domeéstico (Wetzel, 1981)
trae como consecuencia el aumento de la concentracion de fosfatos, que para
este ecosistema, se dio en febrero (3.34 um/L), época donde se reportaron lluvias

en la parte alta de la cuenta (Yauri, com. per.).

La concentracién de silicatos estuvo dentro del rango de valores reportados por
APECO (2002) entre 169.02 y 260.94 uM/L para este ecosistema y coincidié en
gue los mayores valores se presentaron en zonas de agua dulce, como ocurrié en
este estudio, donde la mayor concentracién de este parametro se registré en la
estacion E7 y disminuyé hacia el norte del estuario (zona salada). En
comparaciéon con reportes de IMARPE (2007) para la bahia de Sechura (10.0
um/L) y el estuario del rio Pas (2 — 115 um/L) (Pérez y Canteras, 1990), los
valores de silicatos obtenidos son muy altos, esto debido a que las aguas
tropicales (aguas dulces), normalmente son pobres en electrolitos, formando gran
parte de silice en su composicién total, es por ello que generalmente aparece con
moderada 0 mayor abundancia en aguas continentales (Wetzel, 1 981; Spetter,
Freije y Marcovecchio, 2013); ademas se debe mencionar a los componentes del
dren Sechura que llegan a los manglares, asi como la muerte de organismos y
descomposicion de la materia organica, que en su composicion poseen silice
(APECO, 2002)

Asimismo los silicatos muestran una regeneracion minima en las capas
superficiales, siendo el primer nutriente que se agota, pudiendo ser limitante para
el fitoplancton (Dugdale, Wilkerson y Minas, 1995; Nelson, Goering y Boisseau,
1981 como se citd6 en Graco, Ledesma, Flores y Girdn, 2007), esto explicaria
porque entre las estaciones E1 y E7 existieron bajas concentraciones de silicatos,
pues fueron en estas mismas estaciones donde en primavera 2014 y verano se

presentaron valores elevados de clorofila “a”.
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Los nitritos son producidos y/o excretados por el fitoplancton, bacterias y/o
utilizadas por diferentes microorganismos a diferentes profundidades (Graco et al,
2007), los nitritos registrados en este estudio (0.01 — 1.11 uM/L) fueron bajos en
comparacion con la bahia de Sechura (0.06 — 2.09 uM/L) (IMARPE, 2007), esto
se debe a que la bahia de Sechura es un foco de afloramiento, por lo tanto hay
mayor presencia de fitoplancton que en este estuario. Asi mismo existi6 una
relacion negativa de este parametro con el oxigeno disuelto, coincidiendo con lo

mencionado por Graco et al. (2007).

En cuanto a la concentracién de nitratos reportados en este estudio, fueron
valores altos en comparacién a los obtenidos por Carrefio (2010) para este mismo
ecosistema de 0.02 (julio) a 1.77 mg/L (abril), asimismo en los reportes para la
bahia de Sechura (IMARPE, 2007) oscilan entre 0.47 a 5.0 um/L, considerados

intermedios en comparacién con este estudio.

A pesar de que en el subsistema fluvial las concentraciones de nitratos varian
entre 2.5 y 5 mg/L (Huaylinos et al., 2002), las concentraciones de nitratos en la
estacion E7 siempre fueron bajas (0.06 — 2.81 um/L), debido a que la estacién es
estrecha (3 m) y esta rodeada de frondosos arboles de mangle, los cuales actian
como biofiltro natural (Foroughbakhch, Céspedes, Alvarado, Nufez, y Badii,
2004), por lo tanto tienen la capacidad de reducir la carga de nutrientes y materia
suspendida de los efluentes (Zaldivar-Jiménez et al., 2012).

Por otro lado, valores de nitratos obtenidos en época de estiaje (mayo #2 y julio) y
carga (febrero y marzo), fueron muy bajos a los reportados por Huaylinos et al.
(2002) de 0.05 mg/L y >0.25 mg/L, respectivamente. Las elevadas y bajas
concentraciones de nitratos en invierno y verano respectivamente, coinciden con
lo expuesto por Pérez y Canteras (1990), sin embargo difieren con que, en época
de lluvia estas aumentan, por el contrario, este estuario presentd minimas

concentraciones en esta época.

Los valores de materia organica en este estudio fueron bajos (0.45 - 11.20 %)
comparados a los indicados por Soto y Jiménez (1982) para los manglares de
Puerto Soley, Puerto Rico (2.24 a 20.80 %). La apertura mecanica de la bocana al
noroeste del estuario (enero) originé que la materia organica se acumulara en la

estacion E2, del mismo modo, las lluvias en febrero y marzo ocasionaron que
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haya mayor concentracion en la estacion E6. Por otro lado, a pesar de que las
hojas, semillas, propagulos y raices desprendidas representan un gran porcentaje
de los principales componentes de la materia organica sedimentaria (INRENA,
2011; Soto y Jiménez, 1982) no se observo que en la estacion E7 haya grandes
cantidades de materia organica, por el contrario en casi todo el afio se
presentaron concentraciones por debajo de 2 %, excepto en diciembre 2014 y
enero, meses que concordaron con la llegada de aves al ecosistema,
especialmente en esta estacion E7, coincidiendo con lo mencionado por
(Hemandez-Alcantara y Solis-Weiss, 1995) que el contenido de materia organica
esta relacionado directamente con los nutrientes provenientes del rio, en este

caso por los nutrientes aportados con el huano de las aves.

En las estaciones E3 y E4, las cuales estan conformadas por arena, las
concentraciones de MO fueron menores, hecho similar ocurre en los Manglares
de Tumbes, pues el contenido de arenas exhibe una correlacion negativa con la
materia organica (Pérez, 2014), también esto ocurre en otros ecosistemas de
manglar (Raz-Guzméan, De la Lanza y Soto, 1992; Bravo, Piedra y Piedra, 2012).
Por otro lado Sanchez-Carrillo et al. (2000) sefialan que las condiciones
energéticas determinan la deposicion de sedimentos, siendo mas arenoso en las
zonas mas someras o estancas donde existe una menor capacidad de transporte
por la corriente, sin embargo, esto no ocurre en este ecosistema, debido a que a
que las estaciones que estan conformadas por manglar estan cerca a la playa,

por tanto acarrea el mismo sedimento de la zona.

La alternancia de temporadas dentro del estuario es esencial ya que durante la
época seca, el estuario sufre menos perturbacion fisica y mayor acumulacion de
material autéctono y la época humeda trae consigo una detoxificacion natural de
las condiciones altamente reductoras del sistema (Pérez, 2014); en este sentido la
materia organica en los manglares de Tumbes es mayor durante la temporada
seca (Pérez, 2014), por el contrario en los manglares del Golfo de México, el
mayor aporte de MO se da en época de lluvias, donde la defoliacién de hojas es
mas rapido y el rio trae mayor aporte de nutrientes (Hemandez-Alcantara y Solis-
Weiss, 1995). Estos hechos no ocurren en el ecosistema de Vice, ya que no se
encontraron diferencias significancias estacionalmente, pero si entre las

estaciones muestreadas, donde las altas concentraciones coinciden con
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sedimentos finos de la estacion E1 y E5, asociada a sedimentos areno limosos,
limo arenosos vy arcillo limosos (Morén, Velazco y Beltran, 2013; Raz-Guzman et
al., 1992)

Los nitratos y sedimentos producen un incremento en la produccion del
ecosistema sobre todo en la época de lluvias cuando el agua llega a niveles mas
altos (CNEH, MDV, GRP y EDHUCO, 2008).

La mayor concentracion de clorofila “a” se presenté en verano-otofio, existiendo
una relacion negativa con los nutrientes (Echevin et al., 2008; Pérez y Canteras,
1990) en esta época, ya que en las demas estaciones a pesar de la existencia de
buenas concentraciones de nitratos, existid una baja concentracion de clorofila
“a”, debido posiblemente a condiciones pobres de hierro bio-disponibles, lo cual
podria limitar la productividad (Bruland, Rue, Smith y Ditullio, 2005); en este
sentido los mayores valores de nitratos y nitritos ocurrieron en invierno, mientras
gue en verano los valores fueron proximos a cero (Calienes, Guillén y Lostaunau,
1985).

El nitrato es un factor limitante durante un evento El Nifio (Guillén e lzaguirre,
1973 como se citdé en Graco et al, 2007), asi por ejemplo en marzo, con el arribo
de una onda Kelvin a nuestras costas, ésta afectd la concentracion del mismo,
evidenciandose en las estaciones E3 y E4 bajos valores de nitratos (0.56 — 0.28
uM/L respectivamente), asimismo cabe sefialar que estuvo influenciada por AES y
ATS, las mismas que presentan bajas concentraciones de nutrientes (Calienes y
Guillén, 1981). Por otro lado en la ausencia de nitritos (verano), hubo predominio
de fosfatos, observado también en otros ecosistemas de manglar (Silva y Acufa-
Gonzalez, 2006)

Los maximos valores de oxigeno disuelto se registraron en verano-otofio, acorde
a lo indicado por Zuta y Guillén (1970), este incremento se debe a la fotosintesis
gue ocurre en el estuario. Mientras que los nitratos y silicatos suelen agotarse
durante los florecimientos fitoplantonicos (verano, para este ecosistema), el
fosforo esta presente siempre en exceso (Graco et al., 2007), toda vez que los
suelos de los humedales de manglar son considerados el mayor reservorio de
fésforo (Alongi, 1996).
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Los menores valores de oxigeno disuelto y clorofila “a” se dieron en la misma
estacion (E7) debido a que eran aguas cristalinas, con una profundidad de

aproximadamente 1 m, pudiéndose ver el fondo del estuario.

En ciertas temporadas, en las estaciones E3 y E4 se registraron altas
concentraciones de nutrientes, debido probablemente a que ambos contienen
arena como sedimento, por lo tanto no les permite retener ningun tipo de

nutrientes, liberandolos a la columna de agua (Bravo et al., 2012).

La produccion del ecosistema depende en gran parte de la vegetacion y la
dindmica de la vegetacion denota la dindAmica del ecosistema, si cambia una
cambiara la otra (Gomez, 2013), en este sentido la productividad ha sido
representada en varios estudios como tasa de produccién de hojarasca (partes

vegetales que se desprenden de los arboles o arbustos) (Ochoa, 2014).

La produccion generada estacionalmente por los manglares de San Pedro de
Vice, no presenté diferencias significativas, al mismo tiempo ésta no estuvo
influenciada por la produccién de hojarasca (hojas y no hojas) ya que tampoco se
encontraron diferencias entre ellas, vale decir, existe homogeneidad en la
produccién de la misma; sin embargo, al hacerse las comparaciones mensuales,
la hojarasca propiamente dicha influye de manera significativa en la produccién
mensual, diferencia que puede responder a la agrupacion de datos y vacios que

se tuvieron en algunos meses.

La mayor produccion se registré6 en verano (enero-febrero), coincidiendo con la
ocurrencia de lluvias en febrero y marzo; asumiendo que existe una relacion
directa de la produccion con la precipitacién, este resultado coincide con lo
reportado por Barreiro- Giemes (1999) y Querales, Barboza, Bricefio y Medin
(2011). A su vez Zaldivar-Jiménez, Herrera, Coronado y Alonzo (2004) sefiala que
este no es el Unico factor sino que también esta fuertemente relacionado con la
salinidad y el suelo e incluso con efectos mecanicos del viento (Querales et al.
2011). Sin embargo otros autores como Rodriguez et al. (2012), Martinez-
Ballesteros, Plaza-Rodriguez y Guevara (2014) y Palacios y Vargas (1991)
seflalan que no existe una relaciébn directa de la produccién con las
precipitaciones, ya que debido a diferencias fisioldgicas y diferentes adaptaciones

de las especies de mangle, son varios los factores que influyen en la produccion
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de hojarasca, como A. germinans que no esta influenciada por ningun factor, L.
racemosa la cual esta influenciada por la temperatura del ambiente y la insolacion
y R. mangle que tiene una relacion directa con la insolacion, en la comunidad de
manglares de Balandra (Ochoa, 2014). Por otro lado Félix-Pico, Holguin-
Quifiones, Hernandez-Herrera y Flores-Verdugo (2006) sefiala que las
variaciones climaticas pueden interferir en la producciéon de semillas de A.

germinans.

Es necesario indicar, que para la ubicacion de las canastas no se tuvo en cuenta
la abundancia de una especie de mangle respecto al otro, ademas solo se
tuvieron datos de una canasta debido a que la otra canasta fue hurtada, es por
€S0 que se presentan los datos en conjunto no sabiendo cudl es la influencia de
uno sobre el otro. También se sabe que la produccién y la biomasa de los
manglares disminuye conforme aumenta la latitud (Morrisey, Beard, Morrison,
Craggs y Lowe, 2007); ante esto, estudios como el de Garcia-Hansen, Gaviria-
Chiquazuque, Prada-Triana y Alvarez-Ledn (2002) en los manglares de la Isla de
San Andrés, Caribe colombiano, sefialan que no existe una variacién estacional
en la produccién de hojarasca de A. germinans, debido a que la salinidad se
mantiene baja durante la mayor parte del afio, sin embargo L. racemosa si
muestra tal variacion; situacién similar ocurre en la comunidad de manglar de
Balandra, México (Ochoa, 2014).

Lema-Vélez y Polania (2005) han sefalado que las hojas representan el mayor
aporte a la produccién; para el caso de A. germinans, este comportamiento
coincide con los estudios reportados por Martinez-Ballesteros et al. (2014) y
Rodriguez-Ramirez, Nivia-Ruiz y Garzén-Ferreira (2004), asimismo R. mangle
también muestra este comportamiento (Zaldivar et al., 2004; Querales et al., 2011
y Rodriguez et al., 2012). Por otro lado, ecosistemas como el estero El Salado,
gue a pesar de estar conformado por 3 tipos de mangle (R. mangle, A. germinans,
L. racemosa), es R. mangle el que mayor aporta a la produccién con porcentajes
de 39 a 41% de hojas (Estrada-Duran, Cupul-Magafia y Cupul-Magafa, 2001),
este mismo patron se repite en la comunidad de manglar de Balandra (Ochoa,
2014), sin embargo en los manglares del estero El Conchallito, México, es A.

germinans quien mas aporta a la producciéon con 84% de hojas (Félix-Pico, 2006).
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Los bosques de manglar jovenes contribuyen con el 60-80% de hojas del total de
la produccion de hojarasca (Aké-Castillo, Vazquez y Lopez-Portillo, 2006), en el
caso de Vice se estaria hablando de un ecosistema joven, ya que aporta con
74.58 % de hojas, coincidiendo con otros ecosistemas (Ochoa, 2014; Rodriguez
et al., 2012; Zaldivar et al., 2004; Estrada-Duran, Cupul-Magafia y Cupul-Magafa,
2001; Lema-Vélez y Polania, 2005)

Las condiciones de crecimiento de los arboles han sido consideradas como uno
de los mayores factores en la produccion de hojarasca, donde los arboles
mayores a 10 m producen hojarasca arriba de 8 t/ha/afio y manglares enanos
producen 3t/ha/afio (Woodroffe, 1988).

Asi se tiene que la produccién de hojarasca resulté ser relativamente baja (770.52
g/m?/afio), sin embargo en comparacién con la reportada en la bahia de Chengue,
Caribe colombiano para A. germinans (517.1 g/m2/afio) (Rodriguez-Ramirez et
al., 2004) es alta, asimismo comparada con bosques de R. mangle, la produccion
es menor (13.07 t/ha/afio) (Querales et al., 2011), (1 262.9 g/m?/afio) (Rodriguez
et al., 2012). Por otro lado en bosques mixtos, es alta comparada con el bosque
de manglar del estero El Salado (256 g/m?/afio) (Estrada-Duran, Cupul-Magafia y
Cupul-Magafa, 2001), casi similar con la producida por el manglar de Balandra
(698.5 g/m?/afio) (Ochoa, 2014); baja al reportado para Cabo Manglares Costa del
Pacifico Colombiano (1084 g/m?/afio) (Palacios y Vargas, 1991) y los manglares
del delta de rio Rancheria, Caribe colombiano (20.2 Mg/ha/afio), considerando a

las condiciones extremas a las que esta expuesta (Lema-Vélez y Polania, 2005).

Respecto a la proporcion de especies de mangle en este ecosistema, A.
germinans predomind con un 59 %, sin embargo el analisis de varianza aplicado
seflala que no existen diferencias significativas en la proporciébn de especies,
resultados similares, de mayor predominancia de esta especie, fueron reportados
por Charcape y Moutarde (2005) con 75 %, la diferencia de porcentajes podria
explicarse por la tala y quema de esta especie, como refiere el mismo autor y
Espinoza (2011), sin embargo se tendria que tomar en cuenta los cuadrantes
empleados en este estudio, ya que podrian haber coincidido con un parche de
vegetacion uniforme (Charcape, 2007), como ocurrié en el cuadante 11, donde

s6lo se encontré A. germinans.
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Por otro lado Charcape (2007) sugiere que A. germinans, presenta una
dominancia de 50,58 %, resultamos muy similares a lo obtenido en este estudio,
mostrando claramente la importancia y representatividad de esta especie en el
ecosistema manglares de San Pedro de Vice. Del mismo modo se podria sefialar
el éxito que iria tomando L. racemosa, pues estaria ocupando habitats que antes
habian sido de A. germinans, considerandola como una especie oportunista -
colonizadora, ademas de la capacidad que tienen ambas especies para adaptarse
a las diferentes condiciones (salinidad, sustrato) que ofrece este ecosistema,
presentandose una disposicion espacial aglomerada o amontonada (Charcape,
2007).

Como ya se mencioné anteriormente, los manglares tienen una mayor distribucion
en la zona sur, sin embargo los datos obtenidos a partir de los cuadrantes indican
que la mayor densidad esta en la zona norte del ecosistema, esto se debe a que
en el norte los manglares son pequefios, por lo tanto su copo no esta
desarrollado, como si ocurre en el sur, los cuales son menores en numero, pero

mas desarrollados, robustos y con mayor amplitud de copo.
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V. CONCLUSIONES

Los manglares de San Pedro de Vice, compuesto por A. germinans y L.
racemosa, es un ecosistema complejo y moderadamente productivo, con

variaciones estacionales en su geomorfologia.

En la actualidad, estan siendo impactados negativamente de manera moderada
por la accién antropogénica (tala y quema) y condiciones extremas (marejadas y

oleajes andmalos), reflejandose en la disminucion de su area.

Las colmataciones que se forman responden a la hidrodinamica del estuario, la
cual esta influenciada por el régimen de mareas, el aporte fluvial que pueda
existir y sedimentacion, afectando directamente a los habitats y biodiversidad.

Estadisticamente existe una estacionalidad de los parametros temperatura,

salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes, excepto clorofila “a” y materia organica

del sedimento.

La produccion primaria estacional medida a través de la hojarasca no muestra

una mayor influencia en determinadas épocas del afio

A. germinans presenté la mayor densidad (59 %), mientras que el numero de
individuos de la vegetacién mostré un gradiente de distribucion de norte a sur, sin

embargo no evidenciaron diferencias significativas entre zonas.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar tasas de sedimentacion y la relacion que tiene con la época de lluvias en

la zona sur de los Manglares de San Pedro de vice.

Incrementar los lugares de muestreo de la produccion primaria (hojarasca) de los

manglares de San Pedro de Vice.

Establecer mas cuadrantes de muestreo de la densidad de las especies de
mangle y otras fanerégamas, a fin de mejorar el inventario de diversidad

especifica.

Estudios de la dinamica del caudal y de las mareas en la bocana del manglar a fin

de encontrar correlaciones con el grado de colmatacion.

Implementar un plan de monitoreo sistematico y manejo con enfoque

ecosistémico de los manglares de San Pedro de Vice.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1. Vista fotografica de las estaciones de muestreo en el estuario del

ecosistema manglares de San Pedro de Vice, Sechura — Piura.

ESTACION 1

ESTACION 2

ESTACION 3




| 128

ESTACION 4

ESTACION 5
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ESTACION 7




ANEXO 2. Bocana temporal al noroeste del estuario.

25 de enero de 2015.

Bocana

27 de febrero de 2015.
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01 de mayo 2015.
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ANEXO 3. Impacto (inundacion) de la marejada extremadamente alta en

mayo 2015.

02 de mayo 2015 (entrada de la estacion E4, frente a la bocana).

02 de mayo 2015 (carretera adyacente a los manglares de San Pedro de
vice).



| 133

ANEXO 4. Trabajo en campo

SANTUARIO REGIONAL
Mang!aregn na san Padrn Vice

_oi2are08 12:8 -

1 S b s, i

Delimitacion de cobertura externa de los manglares de San Pedro de Vice.

Delimitacion de la superficie y colmataciones formadas al interior del
estuario de los manglares de San Pedro de Vice.
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Toma de muestras de parametros fisicoquimicos del agua superficial del
estuario y fijacion del oxigeno, en los manglares de San Pedro de Vice.

Ubicacion de canasta para la medicién de produccién primaria de los
manglares de San Pedro de Vice.

Delimitacion de los cuadrantes para determinar la densidad de los
manglares de San Pedro de Vice
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ANEXO 5. Trabajo en laboratorio

Muestras de materia organica del sedimento del estuario de los manglares de San
Pedro de Vice.

Muestras de hojarasca para la medicion de la produccién primaria de los manglares
de San Pedro de Vice.
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ANEXO 6. Aumento de la frondosidad de los arboles de mangle, cerca de la
estacion E6

Setiembre 2015
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ANEXO 7.

Vista panordmica de una colmatacion formada en la estacion E1, en el
estuario de los manglares de San Pedro de Vice.

R - d - p Faat

fo = o b e T ae 3 —
m‘-ﬁ_ﬁ_.r;,~—._-- : o B < - - —

Colmatacion formada entre las estaciones E1y E2, en el estuario de los
manglares de San Pedro de Vice.



