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Resumen

Se analizaron los niveles de acumulacion de carbono y nitrégeno total en testigos
obtenidos de los sedimentos y registrados mediante la técnica de datacion de 2!°Pb en el
manglar San Pedro de Vice en la costa norte peruana. Se obtuvieron muestras de
sedimento de 30 cm de longitud en cuatro puntos determinados previamente, luego estas
fueron seccionadas en submuestras de lcm de espesor para poder medir el carbono
organico total (COT), nitrégeno Total (NT), e indicadores isotopicos (8'°C y 8'°N). Se
us6 la metodologia de concentracion inicial constante (CIC) para calcular la tasa de
acumulacion de sedimento (TAS) para cada testigo de sedimento. La acumulacion de
carbono y nitrogeno total en términos de flujos y stocks se calcularon usando la TAS y
los contenidos de COT y NT. Las discrepancias de los valores luego de los analisis
estadisticos fueron calculadas mediante el analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. La

tasa de acumulacion de sedimento obtenida fue de 0.42 c¢cm afio™!

en areas con vegetacion,
mientras que en areas expuestas a la erosién ambiental fue de 0.39 cm afio™!. Estos valores
son muy cercanos a la tasa de acumulacion de sedimento global (0.19 a 0.39 cm afio™!)
para manglares preservados. El establecimiento de la cobertura vegetal de mangle en San
Pedro de Vice estuvo asociado a un incremento, a partir de la década de 1980’s, en la
acumulacion de carbono organico total (COT) y nitrogeno total (NT) en términos de flujos
en zonas con cobertura vegetal, presentando valores de 169.36 + 13.46 g m™? afio” y 28.12
+10.48 g m™ afo™! respectivamente. Mientras que las zonas expuestas a la erosion sin
cobertura vegetal presentaron valores mucho menores (80.69 + 13.86 g m? afio”! y 10.23
+ 2.03 g m? afio”! respectivamente). Ademas, los datos de 8'°C tendieron a valores
menores (-23.96 = 0.62 %o) a partir de la década de los 2000’s, sugiriendo el ingreso de
materia organica de origen terrestre. Los resultados discutidos en este trabajo sobre los

manglares San Pedro de Vice, comprueban la capacidad de acumulacion de carbono

organico y nutrientes que tiene y su funcién como mitigadores del cambio climatico.
Palabras clave:

Manglares San Pedro de Vice, acumulacion de carbono, stocks y flujos., §°C y 8'°N,

geocronologia.



Abstract

The levels of carbon accumulation and total nitrogen in sediment cores were analyzed
using the ?'°Pb dating technique in the San Pedro de Vice mangrove on the northern
Peruvian coast. Sediment samples of 30 cm length were taken at four pre-determined
points, then sectioned into 1 cm thick subsamples to measure total organic carbon (TOC),
total nitrogen (TN), and isotopic indicators (6'*C and 6'°N). The constant initial
concentration (CIC) method was used to calculate the sediment accumulation rate (SAR)
for each sediment core. Carbon and total nitrogen accumulation in terms of fluxes and
stocks were estimated using SAR and TOC and TN contents. Discrepancies in values
after statistical analyses were assessed using the non-parametric Kruskal-Wallis test. The
sediment accumulation rate obtained was 0.42 cm afio in vegetated areas, while in
erosion-exposed areas, it was 0.39 cm ano'. These values are close to the global sediment
accumulation rate (0.19 to 0.39 cm afio ™) for preserved mangroves. The establishment of
mangrove vegetation cover in San Pedro de Vice was associated with an increase, starting
in the 1980s, in total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) accumulation in
vegetated areas, with values of 169.36 + 13.46 gm ™ afio ' and 28.12 + 10.48 g m 2 aflo ',
respectively. Meanwhile, erosion-exposed areas without vegetation cover showed much
lower values (80.69 + 13.86 g m™2 afio ! and 10.23 £ 2.03 g m? afio', respectively).
Moreover, 8*C values tended to decrease (-23.96 + 0.62 %o) from the 2000s onward,
suggesting the input of terrestrial organic matter. The results discussed in this study on
the San Pedro de Vice mangroves confirm their capacity to accumulate organic carbon

and nutrients and their role as climate change mitigators.

Keywords:

San Pedro de Vice mangroves, carbon accumulation, stocks and fluxes, 6"*C and 8'°N,

geochronology.



I. Introduccion

Los manglares constituyen habitats intermareales mixtos situados en la interseccion
entre aguas dulces y salinas, conformados por muchas especies de arboles que son
capaces de desarrollarse en estas condiciones (1-3), Ademas, esta vegetacion favorece el
desarrollo de entornos sedimentarios que facilitan la acumulacién de particulas diminutas,
materia organica y compuestos nutritivos (4-6), lo que facilita el establecimiento de una
gran diversidad de especies y productividad (7-9). En los ultimos afios, estos ambientes
naturales han adquirido mayor importancia gracias a la disposicion de nuevos servicios
ecosistémicos, los cuales son considerados de vital relevancia para el ser humano (e;j.
calidad del agua y aire, provision de recursos, proteccion contra la erosion de areas
costeras) (10-12). Uno de los servicios mas importantes es la estabilidad climatica, que
estd estrechamente vinculada a la aptitud de estos sistemas para retener carbono
proveniente de la tierra, el mar y la atmosfera, ya sea almacenado en su biomasa vegetal
o incorporado en sus sedimentos (13-15). Dado que este servicio incide en la reduccion
del impacto del cambio climatico a nivel regional, estudios recientes han centrado su
atencion en analizar los factores naturales (fendmenos hidrologicos de gran envergadura,
configuracion geomorfoldgica, variedad de especies vegetales, etc.) y antrdpicos
(crecimiento de zonas urbanas, emision de efluentes urbanos, tala indiscriminada, etc.)
que pueden controlar la capacidad de acumulacion de carbono en estos ecosistemas (16-

18).

Por ejemplo, procesos de alteracion trofica como la eutrofizacion entendida como el
enriquecimiento excesivo de nutrientes en cuerpos de agua, lo que genera un crecimiento
acelerado de algas y plantas acudticas y puede alterar el equilibrio del ecosistema, pueden
ser favorecidos por la descarga de residuos urbanos, efluentes acuicolas y otras fuentes
antropicas, siendo esta condicion la que puede promover la deposicion de materia
organica facilmente degradable (19-21). Por otro lado, eventos de deforestacion podrian
reducir la capacidad de acumulacion de carbono en manglares (16, 22). Estudios han
demostrado que estos sistemas pueden expandirse a raiz de cambios climaticos

relacionados a la temperatura ambiental, lo que favoreceria el establecimiento de



manglares y la creacion de ambientes sedimentarios para su crecimiento (23-25). Esto
traeria consigo funciones dentro del sistema que propiciarian consecuentemente el
establecimiento de nuevos servicios ecosistémicos (26, 27). Ademas, variaciones en la
distribucion geografica en términos de expansion y/o retraccion de ecosistemas de
manglares pueden representar un cambio significativo en la preservacion de la capacidad
de almacenamiento de carbono y de nuevos servicios ecosistémicos que podrian

contribuir a la reduccion del impacto del cambio climatico a escala regional (28-30).

En las ultimas décadas, la region ubicada en la costa norte del Pert ha experimentado
la influencia de eventos climaticos de gran intensidad como los fenémenos de El Nifio de
1983 y 1997, los cuales provocaron importantes transformaciones en el paisaje
hidrolégico. Entre sus efectos se encuentra la acumulacion de sedimentos en cuerpos de
agua superficiales, como en el caso de la formacién del reservorio de Poechos, la
aparicion de nuevas masas de agua como la laguna La Nifa, y el incremento del caudal
en algunas cuencas, como la del rio Piura (31). Estos cambios también tuvieron
repercusiones en las zonas costeras, donde la descarga de sedimentos y nutrientes hacia
los estuarios y manglares se intensifico. Asimismo, el aumento sostenido de
precipitaciones favorecid la recarga de acuiferos costeros, a través de procesos de
infiltracion en llanuras aluviales conectadas con los sistemas estuarinos. (32, 33). Estos
eventos junto a las variaciones térmicas registrados en la zona (34), habrian contribuido
a la expansion de ecosistemas de manglares como por ejemplo los de San Pedro de Vice
(35), y por lo tanto el establecimiento de nuevos servicios ecosistémicos de regulacion
(ej. calidad de agua, calidad de aire, erosion de los suelos, mitigacion de la temperatura a
escala regional), de provision (ej. Alimentos, agua, fibras, combustibles, plantas
medicinales) y culturales (ej. Recreacion, turismo, valores artisticos) (10, 36, 37). Hasta
el momento, son escasas las investigaciones que han analizado la aportacion de estos
manglares jovenes en la acumulacion de carbono, mientras que la mayoria de los estudios
ha puesto énfasis en analizar los impactos ambientales y antropogénicos sobre

ecosistemas de manglares més desarrollados y maduros (38-40).

Por esta razon, el presente estudio busca evaluar la influencia de la cobertura vegetal
del manglar a lo largo del tiempo sobre la capacidad de acumulacioén de carbono organico

sedimentario tanto en términos de stocks como en flujos, en los manglares emergentes de
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San Pedro de Vice. Los hallazgos obtenidos serviran de base para el disefio de estrategias
de gestion y conservacion de nuevas areas con capacidad de captacion de carbono,

alineandose con las prioridades establecidas por el Ministerio del Ambiente. (41).

1.1.  Los ecosistemas de manglares y servicios ecosistémicos

Los manglares son ecosistemas intermareales caracterizadas por la dominancia de
especies vegetales como el mangle, un arbusto lefioso que crece en la interface de los
cuerpos de agua y los sedimentos (3, 12, 42). Los bosques de manglares presentan una
dominancia de la familia Rhizophoraceae seguida de Avicenniaceae y Combretaceae
quienes son capaces de adaptarse a condiciones de flujo de agua dulce y marina, ademas
de presentar gran resiliencia bajo condiciones de alta salinidad e inundaciones periodicas
(1, 43, 44). La tolerancia a la exposicion de estos factores de estrés y la capacidad de
dispersion de su vegetacion ha permitido que se establezcan en zonas
geomorfologicamente distintas como deltas fluviales, estuarios y canales intermareales
(45-47). Estos ecosistemas suelen expandirse principalmente en latitudes tropicales y
subtropicales de las regiones Indo-pacifico (50%), Africa (25%) y América (25%),

abarcando un 4rea de cobertura global de aproximadamente 140 000 km? (13,14, 48).

Por otro lado, el complejo sistema de raices formado por la vegetacion del mangle
promueve la acumulacion de materia organica y nutrientes derivados de fuente autdctona
y aloctona (ej. materia organica vegetal, fitoplancton, etc.), lo que permite la
estabilizacion del sedimento (42, 46, 49). La rapida capacidad de recuperacion de estos
ecosistemas puede reducir sustancialmente la vulnerabilidad de la costa frente a
variaciones en el régimen hidrico originadas por precipitaciones o incremento en el nivel
del mar, lo que supone un beneficio para las comunidades urbanas costeras (25, 37, 47).
Ademas, gracias a su geomorfologia y composicion granulométrica, los manglares son
capaces de retener metales pesados (ej. Pb*? Zn*?, Cu*?) perjudiciales para la vida, y
pueden facilitar la biodisponibilidad de nutrientes necesarios (ej. Fe™) para la
fertilizacion de areas oceanicas cercanas (9, 11, 50). Finalmente, la capacidad de

acumulacion de carbono orgénico de los ambientes sedimentarios mitiga la liberacion de
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diéxido de carbono hacia la atmosfera, regulando no solo la calidad del aire si no también

mitigando el aumento de la temperatura a escala regional (13, 16, 29).

1.2.  Factores asociados a la expansion de ecosistema de manglares

Debido a sus requerimientos ambientales, los ecosistemas de manglares tienden a
presentar mayor area de cobertura en zonas tropicales, sin embargo, estudios recientes
muestran una expansion de estos ecosistemas en Norte América, Australia, Sudafrica y
China, siguiendo un patrén independiente a esa tendencia (16, 51, 52). Dicha expansion
es atribuida a la extension de corrientes oceédnicas calidas debido al aumento de la
temperatura del océano, lo que genera un entorno propicio para el desarrollo de la
vegetacion en zonas subtropicales costeras (53-55). La capacidad de algunas regiones
para albergar una mayor cobertura de manglares se atribuye a la capacidad de formacion
de superficie sedimentaria, como se ha visto en estudios realizados en la region del Indo-
Pacifico (48, 56, 57). Sin embargo, este proceso se ve comprometido cuando la tasa de
sedimentacion es menor a la tasa de incremento del nivel del mar a escala regional (58-
60). Esta pérdida de formacion de superficie sedimentaria estd asociada a actividades
antropogénicas como la construccion de represas y la expansion urbana en la costa, lo que
limita la exportacion natural de materia orgénica evitando la formacion de superficie

sedimentaria y la consecuente colonizacion del mangle (61,62).

Sin embargo, las actividades antropogénicas (ej. El desvio de cuencas, construccion
de diques, emision de residuos urbanos, etc.), también pueden tener un efecto positivo
sobre la tasa de sedimentacion y por lo tanto promover la formacion de nuevos
ecosistemas de manglares (61-63). Por ejemplo, estudios realizados en sistemas de
manglares preservados e impactados por efluentes urbanos sugieren que el incremento a
la exposicion de nutrientes como fosforo y nitrogeno puede acelerar el crecimiento de la
especie Avicennia marina sobre todo en zonas con una alta tasa de sedimentacion (20,
49). Ademas, otros estudios realizados en manglares altamente impactados por
actividades antropogénicas, registraron altas tasas de sedimentacion de 0.81 cm afio™,

coincidiendo con el inici6 de las actividades industriales y el desarrollo urbano cercano

6



(62-64). De igual forma, el incremento de las precipitaciones y la ocurrencia de eventos
hidrolégicos extremos (ej. El Nifio costero, huracanes, inundaciones, etc.), pueden
modificar significativamente la capacidad de acumulacion de sedimento, lo cual
dependiendo del impacto y de los procesos asociados, propiciaria la colonizacion de

nuevas areas por parte de la vegetacion de manglar (45, 47, 65).

1.3.  Factores que controlan la acumulacion de carbono en manglares

Estudios muestran que la acumulacion de carbono de origen atmosférico, marino y
terrestre en ecosistema de manglares se distribuye en los sedimentos (~75%), en las raices
(~15%) y en la biomasa vegetal fresca de manglar (~10%) (14, 16, 66). Por ello, las
mediciones del promedio de stock de carbono y flujos de carbono de manglares se
realizan a través del estudio del perfil sedimentario, lo que permite estimar los cambios
inmediatos en la capacidad de acumular carbono en estos ecosistemas (5, 16, 18). A escala
global, los manglares son capaces de acumular un promedio de 24 Tg C afio™! por lo que
su contribucidn a la captura de carbono en las areas costeras es de ~15%, a pesar de que
estos ecosistemas solo ocupan 140 000 km™ que equivale a un 0.5% de todas las areas

costeras en el planeta (66-68).

Esta tasa de acumulacion de carbono organico en el perfil sedimentario es
influenciada por los procesos superficiales (ej. Sedimentacion, erosion, etc.) y sub-
superficiales (crecimiento de raices, bioperturbacion, remineralizacion, etc. ) que ocurren
en los manglares y modifican las propiedades geoquimicas del sedimento (46, 69, 70).
Asi, los cambios de estas propiedades en el perfil sedimentario permiten la formacion de
ambientes donde la materia organica quede retenida y se degrade a un ritmo mucho mas
lento, propiciando su acumulacion y retardando la exportacion de carbono en forma
gaseosa, particulada y disuelta hacia otros sistemas (46, 70, 71). Este complejo sistema
que acumula materia organica (ej. detritus, lignina) y nutrientes (ej. nitrogeno, fosforo y
hierro) permiten que los manglares sean capaces de acumular carbono con mas eficiencia

que otros ecosistemas vegetales costeros (72-74).



La acumulacion de carbono en los ecosistemas de manglares estd asociada a la
capacidad de importar y exportar materia organica con su entorno y a cambios en la
produccion primaria neta del ecosistema. (69, 70, 72). Algunas investigaciones indican
que esta acumulacién puede verse afectada espacial y temporalmente por factores
naturales a escala regional (ej. Eventos hidrolégicos extremos, disponibilidad de materia
organica, cobertura de vegetacion, régimen hidrico, etc.) (72, 75, 76). Ademas, estudios
indican que las alteraciones en el ambiente sedimentario causado por actividades
antropogénicas (ej. Cambio en el uso de tierra, deforestacion, etc.) pueden generar la
reduccion de 82% de la biomasa vegetal y hasta el 54% de la acumulacion de carbono el
cual puede ser emitido hacia la atmosfera en forma de CO; (77-79). Sin embargo, los
eventos de eutrofizacion natural (ej. afloramiento costero) como aquellos de origen
antropogénico, provocados por actividades como la emision de efluentes urbanos o la
acuicultura, pueden incrementar significativamente la acumulacién de carbono, a pesar
de que la deposicion de materia organica labil (ej. fitoplancton, cianobacterias) tiende a

degradarse rapidamente (19, 22, 38).

Ademas, se ha observado que las tasas de acumulacion de carbono en manglares
impactados difieren del valor promedio para manglares preservados, lo cual puede
atribuirse a eventos antropogénicos relacionados a eutrofizacion, eventos de
deforestacion, entre otros (16, 80, 81). Estudios en manglares impactados por altos flujos
de nutrientes (ej. residuos de acuicultura, efluentes urbanos, fertilizantes y residuos
industriales) registran tasas de acumulacion de carbono cercanas a 920 g C m™ a! que son
mayores a los flujos de carbono para manglares preservados con un promedio de 174 g C
m a’! (Figura 1) (5, 16, 18). Sin embargo, en ecosistemas que han sufrido eventos de
deforestacion, la eutrofizacion antropogénica no es un factor que aumente la tasa de
acumulacion de carbono, por ejemplo, en la Bahia de Guanabara en Brasil que presenta
una tasa de acumulacion de carbono de ~59.7 g C m™ a™! (55, 81, 82). El promedio de la
tasa de acumulacion de carbono en manglares que han sufrido eventos de deforestacion
es aproximadamente 83 g C m2 afio”! que es menor al flujo de manglares preservados,

siendo esto atribuido en parte a cambios en las condiciones del suelo (ej. ausencia de



raices, disminucion de la biodisponibilidad del oxigeno y la pérdida de particulas finas)

(22, 70, 83).
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Figura 1: Tasas anuales de almacenamiento de carbono (g C m? a') en suelos de bosques

de manglares a nivel global. Modificado de Alongi, 2014 (16)

1.4. Los nuevos ecosistemas de manglares de San Pedro de Vice

Esta 4rea esta definida como un humedal costero de aproximadamente 500 hectareas
situada en el departamento de Piura, provincia de Sechura y distrito de Vice,
representando el nuevo limite de distribucion sur para los manglares en el Pacifico
americano (84-86), (Figura 2). Debido al aumento del caudal del Rio Piura gatillado por
las precipitaciones causadas por El nifio costero del afio 1891, se generd la reubicacion

de la cuenca baja del rio, extendiéndose a lo largo del desierto de Sechura y



desembocando en el océano Pacifico (87-89). La formacion de una geomorfologia de tipo
estuario propici6 el crecimiento de pequenas zonas de vegetacion de mangle teniendo una
extension de 1km, sin embargo, la presencia de propagulos de mangle y las fluctuaciones
en la disponibilidad de agua dulce en la costa fueron factores determinantes para su
permanencia. (86, 90, 91). No existen estudios que determinen la edad exacta de la
aparicion de estos manglares, sin embargo, el aumento de las precipitaciones causadas
por el Nifio Costero del afio 1983 podria haber sido uno de los factores que gatillaron la

expansion de los manglares (88, 92, 93).

Las especies de Avicennia germinans (mangle negro) y Laguncularia racemosa
(mangle blanco) son las que dominan la vegetacion del manglar ubicandose en el extremo
sur de su distribucion. (85, 94, 95). Respecto a la fauna caracteristica, el manglar alberga
una gran variedad de aves, tanto locales como aquellas que realizan migraciones con un
total de 93 especies (90, 94, 96). De igual forma, estudios han registrado 26 especies de
peces cuya presencia es vital para el desarrollo de las actividades extractivas como la
pesca artesanal (91, 94, 97). Debido a ello, estos manglares ofrecen numerosos servicios
ecosistémicos, entre los que se encuentran los servicios de provision como el uso de lefia
como fuente de energia y material para la fabricacion de embarcaciones, la pesca
artesanal, la agricultura y el uso medicinal de las hojas y cortezas de los arboles (85, 91,
98). Ademas, la densa vegetacion del manglar provee de proteccion frente a la erosion
del suelo y defensa de la costa, ademas también regula la calidad del agua gracias a la
filtracion de agentes contaminantes (90, 97, 98). Sin embargo, el crecimiento de las
actividades humanas en los ultimos afios ha provocado un impacto en los manglares
asociados a la explotacion desmedida de los bienes ambientales como la tala
indiscriminada de arboles, pesca excesiva y agricultura (86, 94, 96), los efluentes urbanos
de la ciudad de Sechura, junto con los desechos hidricos provenientes de las zonas
agricolas y las comunidades cercanas al rio, son vertidos en los canales de regadio y

cuerpos de agua adyacentes. (85, 86, 98).
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Figura 2: Mapa de la zona de investigacion, Manglares de San Pedro de Vice ubicado en

la costa norte del Peru.

1.5. Herramientas para el estudio biogeoquimico en manglares

1.5.1. Datacion de sedimentos

La datacion con el radioisétopo 2'°Pb es una de las técnicas mdas usadas para el
estudio de los sedimentos de ecosistemas intermareales con el fin de establecer un marco
geocronoldgico del perfil sedimentario y conocer los patrones de variacion del carbono
acumulado a lo largo del tiempo. (99-101). El radioisotopo >!°Pb tiene una vida media de
22.3 afios, lo que permite usar su firma isotopica especifica para hallar la tasa de
acumulacion de sedimento de los ultimos 200 afios. (102-104). El radioisétopo 2!°Pb es

producto de la desintegracion de **°Ra a ?*’Rn en estado gaseoso, que es emitido a la
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atmosfera donde permanece de 10 a 5 dias para luego desintegrarse en 2!°Pb, y regresar a
la tierra siendo asimilado por precipitacion pluvial y absorcion por aerosol (99, 105, 106).
La actividad de 2!°Pb es dependiente de la tasa de acumulacion de sedimento por lo que
es posible establecer valores de actividad de 2!°Pb a lo largo del perfil sedimentario

mediante la determinacion de 2!°Pb de origen atmosférico (>'°Pb-ex) (101, 107, 108).

La determinacion de 2!°Pb de origen atmosférico presente en los sedimentos
(*'°Pb-ex) se calcula gracias al equilibrio entre el 2!°Pb total, que consiste en 2!°Pb-ex mas
210ph soportado no atmosférico, y ??°Ra, que atn no se ha desintegrado en 2?’Rn,
resultando en la ecuacién 2!°Pb-ex = 2!°Pb-total-**Ra. (99, 101, 109). Asi, bajo
condiciones de sedimento bien preservado, el 2!°Pb-ex presenta la mayor actividad en la
superficie del sedimento y va disminuyendo exponencialmente con la profundidad, por
lo que la variacion en la actividad de 2!°Pb-ex permite evaluar cambios en el ambiente
sedimentario y asociarlo a variaciones en la tasa de acumulacion de carbono, siempre que
la columna de sedimento no presente perturbaciones (100, 101, 105). Debido a la
variabilidad y complejidad de la actividad de >!°Pb-ex en la columna de sedimento, hay
tres modelos que han sido ampliamente utilizados: CFCS (flujo constante y
sedimentacion constante), CIC (concentracion inicial constante) y CRS (tasa constante de
sedimentacion) (104, 105,110). Debido a las variables que pueden afectar la capacidad de
almacenamiento de carbono y el proceso de sedimentacion, el modelo mas adecuado para
hacer una evaluacion del perfil sedimentario de los ecosistemas de manglares seria el de
CIC puesto que implica una concentracion inicial uniforme y una tasa de sedimentacion
fluctuante, en la que todas las particulas poseen el mismo nivel de actividad de >!°Pb-ex

(99, 101, 111).

1.5.2. Indicadores elementales

El contenido de carbono organico total (COT) sirve como referencia para estimar la

cantidad de materia organica total (MOT) presente en los sedimentos, ya que esta ultima
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contiene aproximadamente un 50% d COT (112). El contenido de COT corresponde a
parte de la materia organica que no se degrada en la columna de agua, sino que se deposita
en los sedimentos los cuales se ven influenciados por la productividad de la biomasa
vegetal y animal del ecosistema (113). Por esto, la calidad y la contribucion de COT en
el sistema puede verse por los procesos de deposicion, preservacion y transporte de MOT
(112, 113). De igual forma, debe tenerse en cuenta que las concentraciones de COT
pueden variar significativamente entre distintos ecosistemas, estando condicionadas por
la hidrodindmica del lugar, los eventos climaticos, y la geomorfologia del lugar y el
contenido de sedimentos finos (114). Ademas, las concentraciones de COT en sedimentos
con alto contenido de oxigeno disuelto podrian reducirse hasta en un 20% en los primeros
10 afios debido a la intensificacion del proceso de descomposicion de la materia organica

por accion de comunidades bacterianas (72, 114).

El contenido de nutrientes nitrogenados almacenados en los ambientes sedimentarios de
los ecosistemas de manglares puede estimarse usando la concentracion de nitroégeno total
(TN) (115-117), este se almacena debido a procesos naturales como la fijacion bioldgica
del nitrégeno por parte de fitoplancton y cianobacterias, asi como el aporte natural de
materia orgdnica proveniente de rios (70, 74, 115). Sin embargo, el origen de estos
nutrientes también pueden tener origen antropogénico, por ejemplo, pueden provenir de
eventos asociados a la eutrofizacion del ambiente por la llegada de residuos de
fertilizantes y desechos urbanos que pueden contener altos niveles de nitrogeno pesado
(N) (38, 118, 119). Por otro lado, la pérdida de nitrégeno total en estos ecosistemas
puede deberse a una aceleracion de los procesos naturales de diagénesis o a una
desnitrificacion intensa en forma de 6xido nitroso y/o nitrégeno molecular (4, 70, 74).
Estos procesos de acumulacion y pérdida de nitrégeno suelen estar vinculados a cambios
en el contenido de carbono organico total sobre todo en eventos de eutrofizacion donde

hay mayor deposicion de materia organica de origen algal (20, 81, 120).

Otro indicador es el la relacion carbono y nitrogeno (C:N) derivada de la materia orgénica
en los ecosistemas estuarinos, este indicador geoquimico permite identificar tanto el

origen como el estado de transformacion del material orgdnico presente en los
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sedimentos. (112, 121). La materia organica derivada de algas y cianobacterias que
tengan un contenido alto en proteinas y bajo en contenido celuldsico puede tener valores
del cociente C:N en el rango de 4 y 10, En cambio, la materia organica de origen terrestre,
como la proveniente de la vegetacion de manglar, con bajo contenido proteico y alto
contenido de celulosa y lignina, presenta valores de C:N cercanos a 20 (122). Ademas,
debido a que los valores de C:N se registran en un entorno con significativa presencia de
materia organica total (MOT), estos pueden reflejar no solo el origen, sino también el
grado de transformacion de la materia organica depositada (114). En este contexto,
valores elevados de C:N pueden asociarse a materia organica degradada, ya que durante
el proceso de diagénesis microbiana se produce una pérdida preferencial de compuestos
nitrogenados, lo que incrementa la proporcion relativa de carbono. Por el contrario,
valores bajos de C:N suelen estar vinculados a materia orgéanica recientemente
depositada, aun rica en compuestos nitrogenados y con un bajo grado de transformacion

(49, 119, 123).
1.5.3. Indicadores isotopicos

En la naturaleza existen los is6topos de carbono >C y 13C que son estables y se encuentran
en proporciones conocidas. El 1*C es el isétopo mas ligero pero el mas abundante en la
naturaleza (98.89%) mientras que el '*C es solo un 1.11% del total de carbono (122, 124).
Estas proporciones pueden ser usadas para hacer un analisis de la composicion de la
materia organica mediante la comparacion de las relaciones de los isétopos *C/1?C en
comparacion con un estandar internacional de carbono basado en la piedra caliza de la
formacion geologica Pee Dee, ubicada en Carolina del Norte, Estados Unidos, cuya
abreviatura es PDB (Pee Dee Belemnite), y tiene una relacion molar de *C /'°C de
0.01124 (124). Este resultado se expresa en términos de diferencia en §'°C en relacion
con el estandar, siendo estos valores expresados en partes por mil (%o) (124). Las plantas
que usan el ciclo C3 fijan CO» atmosférico usando la enzima Rubisco (Ribulosa bisfosfato
carboxilasa / oxigenasa), mientras las plantas que usan el ciclo C4 fijan el CO; a través
de la enzima PEP Carboxilasa (fosfoenolpiruvato carboxilasa) (125-127). Esta enzima
tiene méas afinidad por el CO», por lo que el contenido de *C es mayor comparado al que
almacena el complejo enzimatico Rubisco que tiene menos afinidad por el COz y por lo
tanto la concentracion de '3C es mucho menor (124, 127). Esto causa que las plantas de

ciclo C3 muestren variaciones en la abundancia isotopica que van de -25 a -34 %o,
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mientras que las plantas de ciclo C4 muestran valores que varian entre -9 a -15 %o (122,

128).

Por otro lado, los procesos geoquimicos que usan compuestos nitrogenados para la
generacion o degradacion de la materia organica pueden ser estudiados mediante el
analisis de isdtopos de nitrégeno (122, 129). La diferenciacion de la composicion
isotdpica del nitrégeno accesible para la vegetacion terrestre y el fitoplancton es la base
de este estudio. Los valores de 8'°N que corresponden al nitrogeno inorgéanico disuelto
presentan valores en el rango de +7 y +10 %o, mientras que los valores de '°N en la
atmosfera son mucho menores (122, 130). Por eso, los valores de diferencia de 8'°N se
conservan en el material orgdnico asociado a las plantas con metabolismo tipo C3
(dicotiledoneas) y C4 (monocotiledoneas) (+ 0.5 %o), asi como en los compuestos
organicos provenientes del fitoplancton (+8.6 %o) y los microorganismos autotrofos como
las cianobacterias (entre -1 y +3 %o) en regiones estuarinos. (131-133). Ademas, factores
antropogénicos como la eutrofizacion puede incrementar la firma isotdpica de 3'°N (entre
+9 y +25 %o), lo que evidencia la acumulaciéon de nitrégeno pesado por la llegada de
efluentes urbanos, que es utilizado por los productores primarios gracias a procesos de
desnitrificacion (129, 134). Las variaciones en la concentracién de >N pueden ser
causadas por la forma de asimilacion que tienen los productores primarios ya que las
plantas han desarrollado diferentes mecanismos para asimilar el nitrégeno y este suele ser

un elemento limitante en los ciclos bioquimicos principales de los organismos (134).

II.  Hipotesis y objetivos
2.1. Hipotesis

La existencia de zonas de vegetacion dentro del manglar de San Pedro de Vice
favorece una mayor capacidad de acumulacion de carbono en comparacion con las areas

sin vegetacion.
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2.2.  Objetivo Principal

Determinar el efecto de las zonas con presencia de vegetacion, en los manglares
emergentes de San Pedro de Vice, sobre su capacidad para acumular carbono en

ambientes sedimentarios.

2.3.  Objetivos especificos

e Determinar las tasas de acumulacion de sedimento y el historial geocronoldgico
en los ambientes sedimentarios de San Pedro de Vice, mediante la medicion de la

actividad de ?'°Pb-ex

e Determinar y comparar los stocks y flujos de carbono organico total en los
ambientes sedimentarios en las areas con y sin vegetacion de los manglares de
San Pedro de Vice mediante el uso de indicadores elementales de carbono y las

tasas de sedimentacion.

e Determinar la procedencia de la materia organica en el ambiente sedimentarios en
las areas con y sin vegetacion de los manglares de San Pedro de Vice, mediante

el uso de indicadores isotopicos (5!°C y 8°N).

III. Metodologia

3.1. Colecta de muestras

El area estudiada estd ubicada en la zona norte del manglar, alejado del Dren Sechura
(Rio Piura), y con una mayor proximidad a la desembocadura del Manglar en el Océano
Pacifico, lo que se le denomina la Bocana. Dentro de esta area se eligio una zona donde
el acceso fue viable y se tomaron las muestras de testigos de sedimento de 30
cm y muestras de vegetacion. El primer punto de muestreo establecido fue sin vegetacion
(MU: 5°31'13.08"S 80°53'38.66"0) donde se colectaron los testigos VIMU y V2MU. El
segundo punto de muestreo establecido fue en una zona con vegetacion predominante de
Laguncularia racemosa (MA: 5°31'15.81"S 80°53'39.46"0O) donde se colectaron los
testigos VIMA, V2MA, (Figura 3A y 3B). El muestreo de los testigos se realizd en
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condiciones de marea baja. Estos fueron extraidos utilizando un extractor manual de
testigos de sedimento cilindrico fabricado de PVC con un diametro de 6.6 centimetros.
Posterior al proceso de extraccion, las muestras de sedimento fueron segmentadas in-situ
en cortes de 1cm desde la parte superior hasta la base (Figura 4) y se obtuvo un total de
30 segmentos por cada testigo que fueran almacenadas en bolsas pléasticas. Ademas, se
recogieron muestras de vegetacion de la especie Laguncularia racemosa y muestras del
alga Chlorophyceae por duplicado (R1 y R2), ubicadas en el punto de muestreo con
vegetacion. Por ultimo, todas las muestras recolectadas fueron identificadas y trasladadas
al laboratorio de Biogeociencias LID-UPCH, donde se mantuvieron en refrigeracion
hasta su procesamiento. Posteriormente, utilizando una red de fitoplancton con una malla
de 75 pm, se filtraron tres veces 4.5 L de agua disponible para la recoleccion de
fitoplancton con el fin de calcular los valores de &8“°C 'y &N,
Las muestras recolectadas se almacenaron en recipientes de plastico y transportadas al
laboratorio de Ciencias del Mar LID- UPCH donde se mantuvieron en refrigeracion hasta

su procesamiento.

A
2
: \ A " ¢ \ 2 Océano
Manglares de % 4 . . Paics |
San Pedro de Vice
g

5°32'00"" *S
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Figura 3: (A) Mapa de la zona de estudio. El recuadro negro sefiala la franja en la que se
recolectaron los testigos de sedimento en dos puntos de muestreo. (MU) sin vegetacion y
(MA) con vegetacion. (B): Dibujo de la zona de la localizacion de los sitios de muestreo
MU y MA vy los testigos respectivos VIMU, V2MU, VIMA y V2MA. La linea

discontinua celeste indica el nivel promedio de la marea alta diaria.

Extrudidor
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Figura 4: Esquema conceptual del muestreo de testigos de sedimento (A), disefo
de extrusion y division de la columna de sedimento (B). Modificado de Pérez et

al., 2018 (18)

3.2. Pretratamiento de muestras

El pretratamiento de la muestra se realizé en el Laboratorio de Biogeociencias de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia. Inicialmente, se registré el peso de la muestra en
estado humedo para determinar la proporcion del agua. Luego se estimé la densidad
aparente (DBD) parametro esencial para calcular las reservas y flujos de carbono organico
sedimentario. Cada seccion de los testigos, con un peso de 20 gramos, fue sometido a un
proceso de deshidratacion en una cdmara térmica Memmert (Modelo 30-1060) a 40°C
durante tres dias Una vez completado el proceso de deshidratacion, se registrd otra vez
su peso y se triturd utilizando un mortero de porcelana hasta conseguir una textura
uniforme y pulverizada. Para evitar cualquier tipo de contaminacién cruzada entre
muestras, luego de cada proceso de trituracion, el mortero era esterilizado con alcohol al
70% y se dejaba secar completamente antes de su reutilizacion. Cada muestra procesada,
en una cantidad de 6 gramos, fue medida con una balanza analitica de alta precision

(Radwag ©) y posteriormente guardada en un envase sellado para su anélisis futuro.

Para determinar la concentracion de carbono organico, nitrogeno total y la
composicion isotdpica (8"*C y 6'°N), se seleccionaron entre 5 y 6 miligramos de material
seco previamente libre de carbonatos. Posteriormente, se encapsularon en recipientes de
estafio de 8x5 mm para su analisis. El material sobrante de cada muestra fue almacenado
en un contenedor plastico cilindrico con tapa, con una capacidad de 5 ml. Luego, se
identifico mediante etiquetado y se selld6 con Parafilm, con el fin de realizar

posteriormente la medicion de la actividad de ?'°Pb-ex.
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3.3. Analisis de muestras
3.3.1. Determinacion de la tasa de sedimentacion

El proceso de datacion de los sedimentos tuvo lugar en el National Marine
Science Centre de la Southern Cross University en Australia. Las muestras de material
seco fueron depositadas en recipientes y sometidas a analisis mediante un sistema de
deteccion de radiacion gamma. Para las mediciones, se utilizd un detector coaxial de
germanio de alta pureza con geometria semiplanar, el cual estaba conectado a un
analizador multicanal. La concentracion de ?'°Pb fue determinada a partir de sus picos de
emision gamma (46.5 KeV), mientras que la de ?°Ra se obtuvo calculando el promedio
de los picos registrados para *'“Pb y 2"*Bi (295.2 KeV, 351.9 KeV y 609.3 KeV). Para
estimar el excedente de 2'°Pb (*'°Pbex), se resto la actividad de ?*°Ra de la cantidad medida

de 21°Pb (135).

3.3.2. Determinacion elemental e isotdpica de carbono y nitrogeno

La evaluacion de la composicion elemental e isotdpica de carbono y nitrogeno se
realizd en el National Marine Science Centre de la Southern Cross University en
Australia. Inicialmente, las muestras fueron tratadas con una solucion de acido clorhidrico
a una concentracion de 0.5 mol/L, posteriormente se deshidrataron y trituraron antes de
su analisis. La evaluacion se realizd mediante un espectrometro de masas de relacion
isotopica Thermo Fisher Delta Plus (Modelo XP), con una precision analitica de C: 0.1

%, N: 0.1 %, 8C: 0.1 %0 y 8"°N: 0.15 %o (135).

Los andlisis isotopicos de carbono y nitrégeno (8'°C y 8'°N) se hicieron en
simultaneo con determinacion del contenido de COT y NT en las muestras en el mismo

equipo analizador mencionado previamente.

Los calculos de 6*C y 6'°N seran determinados mediante el calculo de la proporcion entre

los isotopos estables de carbono (**C/?C) y nitrogeno (**N/“N):

20



§]3CMuestra:[(]2C/]3C) Muestra — (]ZC/BC) Esta'ndar/ (12C/]3C) Estdndar] XIOOO
615NMuestra:[(15N/14]V) Muestra ~— (15N/14]V) Estdndar/ (15N/]4]V) Estdndar] x1000

Los valores delta (6) representan la variacion entre las mediciones obtenidas en las
muestras y aquellas establecidas como referencia predeterminada. El estandar utilizado
para *C es el "Chicago PDB Marine Carbonate Standard", derivado del fosil marino
cretacico Belemnitella americana, caracterizado por una elevada proporcion de *C/*2C.

En el caso de °N, la referencia corresponde al nitrogeno presente en la atmdsfera.
3.4. Operaciones de Variables.
3.4.1. Célculo geocronolédgico

La estimacion de la tasa de sedimentacion (TAS) se realizo aplicando el modelo de
datacion de Concentracion Inicial Constante (CIC) (136). Para determinar la edad de los

sedimentos y calcular la tasa de acumulacion, se empleo la siguiente ecuacion.

Edad del sedimento = ano myesireo — (P70f media/ TAS)

Donde, edad del sedimento (afios) es el afio estimado en que se deposito el sedimento,
afo muestreo €S €l aflo calendario en el que se recolectd la muestra, Prof media (cm) es la
profundidad media del intervalo del sedimento analizado ya que representa el centro de
un segmento del sedimento. Por ultimo, TAS (cm afio™!) que es la tasa de acumulacién

de sedimento.

3.4.2. Célculo de stock y flujo de carbono y nitrégeno

Para estimar las reservas y el flujo de carbono organico total (COT) y nitrogeno total (NT)
en cada muestra analizada, se consideraron los valores de tasa de acumulacion de
sedimentos (TAS, cm afio™"), densidad seca aparente (DBD, g cm?3), y las
concentraciones de COT y NT (g g'). El célculo se llevo a cabo utilizando la siguiente

ecuacion.
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Flujo (g m? ano™) = [TAS] % [BD] x [COT o NT] x 10*
Stock (g m™2) = [BD] X [Profsegmeno] * [COT o NT] x 10*

El flujo (g m™ afio™') se refiere a la tasa anual de acumulacion de carbono orgénico total
(COT) o nitrogeno total (NT) por unidad de superficie. El stock (g m™) representa la
cantidad total de COT o NT acumulada en el segmento de sedimento analizado. La TAS
(cm afio ') corresponde a la tasa de acumulacion de sedimentos. La DBD (g cm™) es la
densidad seca aparente del sedimento. La concentracion de COT o NT se expresa en
gramos por gramo (g g'), indicando la proporcion del componente en la muestra. La
Profundidad del segmento (cm), también llamada Profsegmento, representa el espesor del
segmento de sedimento considerado para el célculo del stock, y se diferencia de la Prof
medias que se usa en el calculo geocronologico para estimar la edad. La profundidad media
(cm) o Prof media representa el punto medio de una capa de sedimento mientras que la
Profsegmento representa €1 espesor total del segmento que se estd analizando. Finalmente, el

factor 10* se aplica para convertir las unidades de area de cm? a m?.
3.5. Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico los resultados obtenidos fueron fraccionados en cuatro fases
sedimentarias determinadas de manera geocronoldgica como se muestra en las tablas 1 y
2. La primera Fase (F1), corresponde a la década de los 2000 hasta la actualidad, la
segunda fase (F2) corresponde a las décadas de 1980 y1990, la tercera fase (F3)
corresponde a las décadas de 1960 y 1970 y la cuarta fase (F4) corresponde a un periodo
previo a 1960.  Se calcul6 la media y desviacion estandar de cada fase para todas las
variables estudiadas. Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se determin6 que los datos no
cumplen con el supuesto de normalidad, por lo tanto, se utiliz la prueba estadistica
Kruskal-Wallis (o = 0.05) para determinar si existen diferencias significativas entre las

fases (Anexo 1y 3).
IV. Resultados

4.1. Tasa de sedimentacion

La actividad de 2!°Pb-ex tuvo una tendencia lineal negativa a lo largo de la
columna de sedimentos en los testigos VIMU, V2MU, VIMA y V2MA (Figura 5) y su
valor de TAS calculado usando el modelo CIC fue de 0.39 cm afio™!, 0.32 cm afio™!, 0.42
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cm afio! y 0.43 cm afio™! respectivamente. Este dato se empleara para la estimacion de

los flujos de carbono en los sedimentos de los manglares de San Pedro de Vice.
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Figura 5: Distribucion de la actividad de ?'°Pb-ex (Bq Kg™) a lo largo del perfil
sedimentario en los testigos VIMU, V2MU, VIMA y V2MA.

4.2. Contenido porcentual de Carbono organico total (COT)

El promedio de los valores de carbono organico total (COT) expresado en porcentaje, fue

de 3.87% para el testigo VIMU y de 4.19% para el testigo V2MU ( Anexo 1). El testigo

VIMU mostré diferencias en las fases F1 y F4 mientras que las fases F2 y F3 se

mantuvieron iguales, siendo el valor mas alto de 4.86% correspondiente a la fase 4

(Anexo 1). Por otro lado, el testigo V2MU, no mostro diferencias significativas a lo largo

de las 4 fases, manteniéndose con un valor similar al promedio de 4.19% (Anexo 1). Los

menores valores porcentuales de COT para el testigo VIMU fueron registrados durante

la primera fase sedimentaria ubicada al inicio de la década de los afios 2000’s (Figura 6)
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con valor de 2,04 %, mientras que en el testigo V2MU no hubo valores menores

significativos (Anexo 1).

Por otro lado, el promedio de los valores porcentuales de carbono orgénico total (COT)
para los testigos VIMA y V2MA fueron 7.5% y 7.14% respectivamente (Anexo 1).
Existi6 diferencias significativas entre casi todas las fases temporales en ambos testigos
(Anexo 1), siendo Los registros mas elevados se observaron en el periodo inicial de la
década del 2000, con un valor promedio de 8.42% y 9.31% para los testigos VIMA y
V2MA respectivamente (Figura 6) (Anexo 1). Los valores menores porcentuales de COT
se dieron en la fase F3 que abarca a las décadas de 1960 y 1970 con un valor de 6.76%
para el testigo VIMA, mientras que para el testigo V2ZMA se dio durante la Fase
correspondiente a un periodo previo a la década de 1960s, con un valor de 4.39%. (Figura

6) (Anexo 1).

Por ultimo, los valores porcentuales promedio de carbono organico total (COT) de los
cuatro testigos colectados presentaron diferencias significativas, siendo los testigos
VIMA y V2MA con valores de 7.5% y 7.14% respectivamente (Anexo 1), mayores que
los testigos VIMU y V2MU con valores de 3.87% y 4.19% respectivamente (Anexo 1).
No se detectaron variaciones entre los testigos recolectados en una misma ubicacion de

muestreo. (Anexo 3).

4.3. Contenido porcentual de Nitrogeno total (NT)

Los valores porcentuales promedio de nitrogeno total (NT) fueron de 0.54% y 0.56% para
los testigos VIMU y V2MU respectivamente (Anexo 1). En el testigo VIMU se
encontraron diferencias significativas en las fases F1 y F2 (Anexo 1), siendo el valor mas
alto el registrado en la Fase F4 con un valor de 0.7%, mientras que en el testigo V2MU
no se encontraron valores significativamente diferentes (Anexo 1) (Figura 6). Para el
testigo VIMU, el valor menor porcentual promedio de nitrogeno total fue de 0.3%
registrado durante la fase sedimentaria F1 que corresponde al periodo de tiempo que inicia
en la década del afio 2000 (Figura 6), mientras que el testigo V2MU no present6 valores

significativamente menores (Anexo 1).
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Por otro lado, los valores porcentuales promedio de nitrégeno total (NT) fueron 0.88% y
1.06% para los testigos VIMA y V2MA respectivamente (Anexo 1). Se identificaron
variaciones significativas en todas las etapas de ambos testigos, siendo los valores mas
altos aquellos que corresponde a la fase F1 con un valor promedio de 1.38% y 1.77% para
los testigos VIMA y V2MA respectivamente (Figura 6) (Anexo 1). Los valores menores
porcentuales de nitrégeno total se dieron durante la fase durante la década de 1980's y
1990°s para el testigo VIMA con un valor de 0.36%, mientras que para el testigo V2MA

este valor menor se dio en la fase F4 y fue de 0.23% (Figura 6) (Anexo 1).

Por ultimo, los valores porcentuales promedio de nitrogeno total (NT) de los cuatro
testigos colectados presentaron diferencias significativas, siendo los testigos VIMA y
V2MA con valores de 0.88% y 1.06% respectivamente, mayores que los testigos VIMU
y V2MU con valores de 0.54% y 0.56% respectivamente (Anexo 1). No se identificaron
variaciones estadisticamente significativas entre los testigos recolectados. en un mismo

punto de muestreo (Anexo 3).
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Figura 6: Panel A: Proporcion de porcentaje de carbono orgénico total (COT) y nitrégeno
total (NT). Panel B: Valores isotopicos de carbono (6'*C) y nitrégeno (6'°N). Panel C:
Relacion COT/NT. Las lineas punteadas rojas (2000°, 1980° y 1960’) separan las fases
(F1,F2, F3' Y F4) mencionadas anteriormente. Circulos blancos (V1MU), circulos negros

(V2MU), rombos negros (VIMA) y blancos (V2MA).
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4.4.  Valores isotopicos de 6'3C y 8'°N

Los valores isotopicos promedio de &'°C para los testigos VIMU y V2MU
correspondieron a -21.58%o0 y -21.73%o respectivamente (Anexo 1). Se identificaron
variaciones entre las distintas capas sedimentarias en ambos testigos, siendo
significativamente mas ligeros los valores los pertenecientes a la fase F4 que corresponde
a un periodo previo a la década de 1960, con un valor promedio de -22.31 %o y -22.55 %o
para los testigos VIMU y V2MU respectivamente (Figura 6) (Anexo 1). Los valores
isotopicos de 8'°C mas pesados en ambos testigos se encontraron en la fase F1  que
corresponde al inici6 de la década de los 2000, con valores de -20.41%o para VIMU vy -
20.85%o0 para V2MU. Los valores isotopicos promedio de 8'°C para los testigos VIMA
y V2MA fueron -23.98 %o y -24.47 %o respectivamente (Anexo 1). En ambos testigos no

se observaron diferencias significativas entre fases temporales (Figura 6) (Anexo 1).

Ademas, los valores isotdpicos promedio de §'°C de los cuatro testigos colectados
presentaron diferencias significativas (Anexo 3), siendo los testigos VIMA y V2MA con
valores de -23.98 %o y -24.47 %o respectivamente, menores que los testigos VIMU y
V2MU con valores de 21.58%o y -21.73%o respectivamente (Anexo 1). Por ultimo, no se
detectaron variaciones estadisticamente relevantes entre los testigos recolectados en el
punto de muestreo “MU”, sin embargo, en el punto de muestreo “MA” el testigo VIMA

tuvo un valores isotopicos promedio de §'*C mayor que el testigo V2MA (Anexo 3).

Por otro lado, los valores isotopicos promedio de §'°N para los testigos VIMU y V2MU
fueron 7.2 %o y 7.56 %o respectivamente (Anexo 1). En el testigo VIMU, el valor mas
ligero observado fue de 6.91%o perteneciente a la fase sedimentaria F4 que corresponde
al periodo previo a la década de 1960, mientras que en el testigo V2MU el valor mas
ligero es de 7.24%o0 que corresponde a la fase F4 de igual forma (Anexo 1). Los valores
mas pesados fueron los pertenecientes a la fase F1 en ambos testigos con valores de
7.49%0 y 7.78%0 para VIMU Y V2MU respectivamente. En el caso de los testigos VIMA
Y V2MA los valores isotopicos promedio de 8'°N fueron de 6.06%0 y 6.11%o
respectivamente y En ambos testigos no se observaron diferencias significativas entre

fases temporales (Figura 6) (Anexo 1).
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Ademas, los valores isotopicos promedio de §'°N de los cuatro testigos colectados
presentaron diferencias significativas (Anexo 3), siendo los testigos VIMA y V2MA con
valores de 6.06%0 y 6.11%o respectivamente, menores que los testigos VIMU y V2MU
con valores de 7.2 %o y 7.56 %o respectivamente (Anexo 1). Por ultimo, no se encontraron
diferencias significativas entre los testigos colectados en el punto de muestreo “MA”, sin
embargo, en el punto de muestreo “MU” el testigo V2MU tuvo un valor isotopico

promedio de §'°N mayor que el testigo VIMU (Anexo 3).

4.5. Cociente C:N

El promedio de los valores del cociente C:N para los testigos VIMU y V2MU fueron de
7.30y 7.46 respectivamente (Anexo 1). La fase F1 que pertenece a la década de los afios
2000, presentd valores de 6.7 y 7.23 para los testigos VIMU y V2MU respectivamente y
estos fueron significativamente menores en comparacion con sus demas fases. (Figura 6)

(Anexo 1).

Ademas, los registros promedio del cociente C:N para los testigos VIMA y V2MA fueron
de 7.33 y 7.27 respectivamente (Anexo 1). En ambos testigos los valores la fase F1 que
corresponde a la década de los 2000’s, presentaron valores de 6.9 y 7.14 para los testigos
VIMA y V2MA respectivamente y fueron significativamente menores en comparacion
con sus demas fases (Figura 6) (Anexo 1). En el testigo VIMA se encontrd un valor
mayor del cociente C:N perteneciente a la fase F3 que se diferencio de las demas fases
sedimentarias con un valor de 7.64, mientras que en el testigo V2MA no se encontraron

valores significativamente mayores (Anexo 1).

Por ultimo, los registros del cociente C:N de los cuatro testigos colectados presentaron
diferencias significativas, siendo los testigos VIMU, V2MU y VIMA con valores de
7.30, 7.46 y 7.33 respectivamente, mayores que el testigo V2MA con valor de 7.27
(Anexo 3).
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4.6. Valor isotopico en vegetacion terrestre y no terrestre

En el caso de Laguncularia racemosa los registros isotopicos promedios de 8'°C y §'°N
fueron de -26.54%0 y 9.15%0 respectivamente, mientras que el valor del cociente C:N
promedio fue de 31.03 (Anexo 2). Para el alga de la clase Chlorophyceae los valores
isotopicos promedios de 8'3C y 8N fueron de -23.90%0 y 5.35%o respectivamente,
mientras que el valor del cociente C:N promedio fue de 10.41 (Anexo 2). Por ultimo, el
valor isotopico de 8'*C obtenido del fitoplancton fue de -20.6%o, mientras que el valor de

8'N no pudo ser detectado (Anexo 2).

4.7.  Flujos de carbono organico total

Los flujos promedio de carbono organico total (COT) para los testigos VIMU y V2MU
fueron 80.69 g m™ afo! y 59.02 g m™ afio™! respectivamente (Figura 7) (Anexo 1). Los
valores mas altos del testigo VIMU fueron aquellos registrados antes de la década de
1960’s que lograron diferenciarse significativamente de las otras fases sedimentarias, con
un valor de 91.36 g m? afio”! (Anexo 1), mientras que para el testigo V2MU los valores
mas altos se registraron en la década de los 2000’s con un valor de 76.70 g m™ afio™!
(Anexo 1). Por otro lado, los valores mas bajos se registraron al inicio de la década de los
2000’s para el testigo VIMU con 58.1 g m™? afio”!, mientras que para el testigo V2MU el
valor més bajo se registré antes de la década de 1960’s, con un valor de 43.30 g m™ afio”

'(Anexo 1).

En el caso de los testigos VIMA y V2MA, los flujos promedio de carbono organico total
(COT) fueron 147.35 g m? afo! y 147.97 g m™ afio”! respectivamente (Anexo 1). Se
identificaron diferencias significativas entre todas las etapas en ambos testigos (Figura 7,
Anexo 1), destacandose los valores mas elevados durante los primeros afios de la década
del 2000, con un valor promedio de 169.36 g m™ afio! y 176.92 g m? afio™! para los
testigos VIMA y V2MA (Figura 7). Por otro lado, los menores flujos de COT fueron

registrados durante las ultimas fases sedimentarias que corresponden a antes de la década
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de 1960’s (Figura 7) con valores de 102.55 g m™ afio! y 102.83 g m™ afio’! para los
testigos VIMA y V2MA (Figura 7) (Anexo 1).

Por ultimo, los flujos promedio de carbono organico total (COT) de los cuatro testigos
colectados presentaron diferencias significativas, siendo los testigos VIMA y V2MA con
valores de 147.35 g m? afio”! y 147.97 g m™ afio”! respectivamente, mayores que los
testigos VIMU y V2MU con valores de 80.69 g m? afo! y 59.02 g m? afo™
respectivamente (Anexo 1). No se detectaron variaciones estadisticamente significativas

entre los testigos recolectados en una misma ubicacion de muestreo (Anexo 3).
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Figura 7. Flujo de carbono organico total (COT) y flujo de nitrogeno total (NT). Las lineas
punteadas rojas (2000, 1980’ y 1960°) separan las fases (F1, F2, F3 Y F4) mencionadas
anteriormente. Las lineas azules marcan los eventos de El nifio costero de 1983 y 1997.
Circulos blancos (VIMU), circulos negros (V2MU), rombos negros (VIMA) y blancos
(V2MA).
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4.8.  Flujos de nitrogeno total

Los flujos promedio de nitrégeno total (NT) fueron de 10.23 g m™ afio™! y 8.42 g m™ afio”
! para los registros mayores los que fueron registrados al periodo de tiempo iniciado en
la década de los 2000’s con un valor promedio de 28.12 g m™ afio™!' y 35.35 g m™ afio’!
para los testigos VIMA y V2MA respectivamente (Figura 7) (Anexo 1). Los flujos de NT
menores fueron registrados en la fase localizada durante las décadas 1980’s y 1990°s con
un valor de 6.95 g m™? afio”! para el testigo VIMA y en la fase localizada antes de la

década de 1960°s con un valor de 6.73 g m afio™! para el testigo V2MA (Figura 7) (Anexo
1).

Ademas, los flujos promedio de nitrégeno total (NT) de los cuatro testigos colectados
presentaron diferencias significativas (Anexo 3), siendo los testigos VIMA y V2MA con
valores de 18.54 g m? afio! y 23.71 g m™ afio! respectivamente, mayores que los testigos
VIMU y V2MU con valores de 10.23 g m? afio! y 8.42 g m™ aflo”! respectivamente
(Anexo 1). Por ultimo, se encontraron diferencias significativas entre los testigos
colectados en un mismo punto de muestreo, teniendo VIMU  flujos promedio de
nitrégeno total mayores que V2MU, mientras que V2MA tuvo flujos promedio de
nitrogeno total (NT) mayores que VIMA en el punto de muestreo “MA” (Anexo 3).

En el caso de los testigos VIMU y V2MU, el valor mas alto de flujo promedio de
nitrogeno total (NT) para el testigo VIMU fue registrado antes de la década de 1960’s,
diferenciandose significativamente de las otras fases sedimentarias con un valor promedio
de 12.27 g m? afio! (Figura 7) (Anexo 1), mientras que para el testigo V2MU el mayor
valor se observo en el periodo de tiempo iniciado en la década de los 2000’s con un valor
de 10.88 g m™? afio! (Figura 7) (Anexo 1). Los menores flujos de NT fueron registrados
durante la primera fase localizada al en la década de los 2000°s con un valor de 7.32 g m”
2 afio”! para el testigo VIMU, mientras que para el testigo V2MU el menor valor fue
registrado en la fase correspondiente a antes de la década de 1960°s con un valor de 6.78

g m™ afio”!(Figura 7) (Anexo 1).

Por otro lado, los flujos promedio de nitrogeno total (NT) fueron de 18.54 g m? afio! y
23.71 g m*? afo™! para los testigos VIMA y V2MA (Figura 7) (Anexo 1). En ambos
testigos se observaron diferencias estadisticamente significativas entre todas las fases

temporales (Anexo 1).
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4.9. Stocks de carbono organico total

Los stocks promedio de carbono organico total (COT) fueron de 22.4 gm?y 15.88 gm™
2 para los testigos VIMU y V2MU respectivamente (Figura 8) (Anexo 1). Los valores
mayores de stock de carbono se ubicaron en la fase correspondiente al periodo de tiempo
que previa a la década de 1960’s con un valor de 24.34 g m™ para el testigo VIMU,
mientras que para el testigo V2MU el valor mayor fue de 22.57 g m™ ubicado en la fase
de tiempo que inicia en la década de los 2000’s (Figura 8) (Anexo 1). Los valores menores
de stock de carbono estan ubicados en la fase de tiempo que inicia en la década de los
2000’s, con un valor de 17.33 g m™ para el testigo VIMU mientras que para el testigo
V2MU el valor menor es de 12.03 g m™ ubicado en la fase correspondiente a antes de la

década de 1960’s (Figura 8) (Anexo 1).

Los stocks promedio de carbono orgénico total (COT) fueron de 35.29 gm?y 38.55 gm
2 para los testigos VIMA y V2MA respectivamente (Figura 8) (Anexo 1). Los valores
mayores de stock de carbono para ambos testigos se ubican en la fase correspondiente al
periodo de tiempo que inicia en la década de los 2000’s, diferenciandose
significativamente de las demas fases temporales (Figura 8), con valores de 38.79 g m™
y 44.33 g m™ para los testigos VIMA y V2MA respectivamente (Anexo 1). Los valores
menores de stock de carbono corresponden a la fase antes de la década de 1960’s para
ambos testigos (Figura 8), con valores de 32.97 g m? y 29.15 g m™ para los testigos
VIMA y V2MA respectivamente (Anexo 1).

Ademas, stocks promedio de carbono organico total (COT) de los cuatro testigos
colectados presentaron diferencias significativas (Anexo 3), siendo los testigos VIMA y
V2MA con valores de 35.29 g m?y 38.55 g m™ respectivamente, mayores que los testigos
VIMU y V2MU con valores de 22.4 g m™ y 15.88 g m™ respectivamente (Anexo 1). Por
ultimo, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los testigos
colectados en un mismo punto de muestreo (Anexo 3), teniendo VIMU  stocks de
carbono organico total mas elevados que V2MU en el punto de muestreo “MU”, mientras
que V2MA tuvo stocks de carbono orgénico total més elevados que VIMA en el punto

de muestreo “MA” (Anexo 3).
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Figura 8. Stock de carbono organico total (COT) y stock de nitrogeno total (NT). Las lincas
punteadas rojas (2000, 1980’ y 1960°) separan las fases (F1, F2, F3 Y F4) mencionadas
anteriormente. Circulos blancos (VIMU), circulos negros (V2MU), rombos negros

(VIMA) y blancos (V2MA).

4.10.  Stocks de nitrogeno total

Los stocks promedio de nitrogeno total (NT) fueron de 2.9 g m? y 2.29 g m™ para los
testigos VIMU y V2MU respectivamente (Figura 8) (Anexo 1). Los valores mayores de
stock de nitrogeno total se ubicaron en la fase correspondiente al periodo de tiempo que
previa a la década de 1960’s con un valor de 3.47 g m™ para el testigo VI1MU, mientras
que para el testigo V2MU el valor mayor fue de 3.04 g m ubicado en la fase de tiempo
que inicia en la década de los 2000’s (Figura 8) (Anexo 1). Los valores menores de stock
de nitrogeno total estan ubicados en la fase de tiempo que inicia en la década de los
2000’s, con un valor de 2.03 g m? para el testigo VIMU mientras que para el testigo
V2MU el valor menor es de 1.61 g m™ ubicado en la fase correspondiente a antes de la

década de 1960’s (Figura 8) (Anexo 1).
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Los stocks promedio de nitrégeno total fueron de 4.39 g m2y 5.50 g m™2 para los testigos
VIMA y V2MA respectivamente (Figura 8) (Anexo 1). Los valores mayores de stock de
carbono para ambos testigos se ubican en la fase correspondiente al periodo de tiempo
que inicia en la década de los 2000’s, diferenciandose significativamente de las demas
fases temporales (Figura 8), con valores de 6.31 gm™y 8.34 g m™ para los testigos VIMA
y V2MA respectivamente (Anexo 1). Los valores menores de stock de carbono
corresponden a la fase antes de la década de 1960°s para ambos testigos (Figura 8), con
valores de 4.39 g m? y 1.56 g m™ para los testigos VIMA y V2MA respectivamente
(Anexo 1).

Ademas, stocks promedio de nitrégeno total (NT) de los cuatro testigos colectados
presentaron diferencias significativas (Anexo 3), siendo los testigos VIMA y V2MA con
valores de 4.39 g m? y 5.50 g m respectivamente, mayores que los testigos VIMU y
V2MU con valores de 2.9 g m? y 2.29 g m™ respectivamente (Anexo 1). Por tltimo, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los testigos colectados en un
mismo punto de muestreo, teniendo VIMU stocks promedio de nitrogeno total mas
elevados que V2MU en el punto de muestreo “MU”, mientras que V2MA tuvo stocks
promedio de nitrégeno total mas elevados que VIMA en el punto de muestreo “MA”

(Anexo 3).

V. Discusion

5.1. Tasas de acumulacion de sedimento en ecosistemas de manglares

costeros.

Los cuatro testigos de sedimento VIMU, V2MU, VIMA y V2MA siguieron una
tendencia lineal decreciente en su actividad de a la actividad de 2!°Pb-ex (Figura 5), esto
podria sugerir que la tasa de acumulacion se ha mantenido estable a lo largo de la columna
sedimentaria, sugiriendo que estos perfiles sedimentarios se han mantenido conservados
y no hay sufrido perturbaciones significativas (136, 137). La tasa de acumulacion de
sedimento en el punto de muestreo sin vegetacion (MU) estuvo entre 0.32 y 0.39 cm afio”
! (Figura 5) mientras que en el punto de muestreo con vegetacion (MA) los valores
estuvieron entre 0.42 y 0.43 cm afo™! (Figura 5). Estos valores son similares a la tasa de

acumulacion de sedimento promedio para manglares preservados que es de 0.28 cm afio”
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(5, 16, 67) aunque no tan alto comparado al valor para manglares impactados de 0.81

cm ano (62, 64, 119).

Uno de los factores que puede estar asociado a la tasa de acumulaciéon de sedimento es el
tipo de vegetacion dominante del manglar, en este caso destaca la presencia de la
Laguncularia racemosa, distinto a otros ecosistemas de manglares jovenes donde la
especie dominante es Avicennia germinans (85, 94, 95). Laguncularia racemosa, especie
dominante en varios sectores del manglar de San Pedro de Vice, posee un sistema de
raices superficiales laterales bien adaptado a suelos andxicos, inestables y de alta
salinidad (7,8). Aunque no desarrolla estructuras aéreas tan prominentes como
Rhizophora mangle o Avicennia germinans, su arquitectura radicular facilita la
estabilizacion del sedimento y la retencion de materia organica (5,8). En ambientes con
salinidad intermedia o alta, las particulas finas como arcillas y limos tienden a flocular
(agregarse entre si) debido a la presencia de iones como Na*, Mg y Ca*' en el agua
salada, lo que favorece la sedimentacion de materiales en suspension y puede aumentar
la tasa de acumulacion de sedimentos (4,5,132). Ademads, en zonas con vegetacion densa,
la interaccion entre raices y agua salobre reduce la velocidad del flujo, facilitando atn

mas la sedimentacion de particulas finas y el deposito de carbono y nitrogeno (4-6).

Otro factor clave que podria explicar la acumulacion de sedimentos observada en el area
de estudio es el aumento progresivo del nivel del mar. Este fenomeno, estimado
histéricamente en aproximadamente 0.24 cm afio™! en la costa norte del Pert, implica un
ingreso constante de agua marina rica en particulas organicas y sedimentos en suspension,
que se depositan en los ambientes intermareales del manglar (4,5,126). Ante este proceso,
los manglares deben mantener una tasa de acumulacion de sedimentos que iguale o supere
el ritmo de ascenso del nivel del mar, de lo contrario, corren el riesgo de quedar
sumergidos (5,126). En este contexto, la geomorfologia del area estudiado del manglar
de San Pedro de Vice juega un rol muy importante, ya que al encontrarse en una franja
longitudinal muy expuesta al océano y cerca de una desembocadura activa, se intensifica
la entrada de agua marina y el transporte de materia organica, especialmente durante
mareas vivas o eventos hidrologicos extremos como los fenomenos del Nifio (6,128). Asi,

el aumento del nivel del mar y la morfologia abierta del manglar actian de forma
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sinérgica, favoreciendo tanto la acumulacion de sedimentos como la preservacion de

materia orgénica en el perfil sedimentario (4,5,126).

5.2. Capacidad de acumulacion de carbono y nitrégeno

Los testigos recolectados en zonas con vegetacion presentan valores porcentuales de
carbono organico total (COT) y nitrégeno total (NT) significativamente mayores a partir
de la década de 1980 (figura 6, Anexo 1). Este comportamiento sugiere que la presencia
de vegetacion, especialmente de especies como Laguncularia racemosa, ha sido un factor
clave en la acumulacion de materia orgénica en el sedimento (131,132). La vegetacion
puede estar contribuyendo mediante al menos tres mecanismos complementarios: el
desarrollo de un sistema radicular superficial que retiene sedimentos finos y reduce la
velocidad del agua, favoreciendo la deposicion de carbono (133); el aporte constante de
biomasa vegetal, como hojas, raices y ramas en descomposicion que se incorpora al perfil
sedimentario (131) y la modificacion de las condiciones microambientales del suelo,
como el aumento de la salinidad intersticial, que puede ralentizar la actividad microbiana

y favorecer la conservacion del carbono y nitrogeno (31,33, 134).

Otro factor que puede estar asociado al aumento significativo de los valores porcentuales,
flujos y stocks de COT y NT en la década de 1980 y 2000 (figura 6, figura 7, Anexo 1)
podria ser un crecimiento acelerado del manglar, posiblemente vinculado a los eventos
climaticos del Fendmeno El Nifio de 1983 y 1997 (Figura 7). Si bien es cierto, no se sabe
a ciencia cierta cual es la edad exacta del manglar, existen registros del afio 1976 que
mencionan la presencia de pequeias zonas de vegetacion de mangle de 1km de extension
ubicadas a 7km del Rio Piura, cuya continuidad estuvo condicionada a la disponibilidad
de agua dulce en la zona costera y a la presencia de propagulos de vegetacion del manglar
(86,91, 138). El fenomeno de El Nifio de 1983 propicid ciertos cambios en la temperatura
del océano, asi como un incremento significativo en el caudal de los rios, como el rio
Piura. Estas condiciones hidrologicas intensas también impactaron en infraestructuras ya
existentes, como el reservorio de Poechos, el cual pudo haber experimentado una mayor
carga de sedimentos y fluctuaciones en su volumen de almacenamiento. Asimismo, la
disponibilidad prolongada de agua dulce en las zonas costeras habria favorecido el

crecimiento y expansion de la vegetacion de mangle a lo largo de aproximadamente 7 km
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(32, 33, 138). De igual forma en el fenomeno del Nifio de 1997, el rio Piura sufri6 un
incremento significativo de su caudal lo que causo6 la inundacién de la laguna La Nifia y

el desborde y erosion en la cuenca media y baja de este rio (32, 92).

Respecto a la acumulacion de COT y NT en términos de stock (Figura 8) y de flujos
(Figura 7). En la zona de muestreo con vegetacion, los valores promedios de flujos de
COT fueron de 147.97 g m™ afio” y presentaron valores significativamente mayores de
hasta 176.92 g m™ afio™! al inicio de la década de los 2000 (Anexo 1). Estos valores son
muy similares al promedio de flujos de COT para manglares preservados (174 g C m™
afio!) y mucho menores al de manglares impactados (920 g C m™ afio™!). (5, 16, 18). Por
otro lado, en las zonas sin vegetacion el flujo de COT promedio fue de 80.69 g C m™ afio”
! cuyo valor se asimila mucho al promedio de flujos COT en manglares que han sufrido
eventos de deforestacion (83 g C m2 afio!) , es decir que en el caso de las zonas sin
vegetacion esta ultima no es un factor que influye en la acumulacion de carbono sino que
estan expuestos a la erosion ambiental, a la pérdida de particulas finas y a la disminucion

de la biodisponibilidad del oxigeno (22, 70, 83).

Los aumentos bruscos del nitrogeno total (NT) registrados en las décadas de 1980 y 2000
en los testigos con vegetacion (Figura 7, Anexo 1) pueden explicarse por una
combinacion de procesos biologicos y ambientales que favorecen su acumulacion.
Primero, durante los eventos climaticos de El Nifio de 1983 y 1997, se habrian generado
condiciones Optimas para el crecimiento acelerado del manglar, lo cual incrementa la
entrada de biomasa vegetal rica en nitrégeno, como hojas, raices y ramas en
descomposicion, cuya descomposicion microbiana lenta en sedimentos andxicos libera
nitrogeno que se conserva en el sistema (4,11,14). Segundo, se activa la fijacion biologica
de nitrégeno atmosférico (N2) por bacterias diazétrofas en la rizosfera, proceso clave en
etapas tempranas de expansion vegetal (8,14). Tercero, la exposicion parcial al flujo
mareal favorece la incorporacion de nitrogeno orgénico disuelto (NOD) desde el agua de
mar hacia el sedimento. Alli, este nitrogeno puede ser asimilado por los microorganismos
si se encuentra en formas simples como aminoacidos o urea, o bien transformado
mediante procesos de degradacion enzimatica, que liberan amonio (NH4") como producto
intermedio, el cual puede ser retenido en el sedimento o incorporado a nuevas moléculas
organicas. (11,131). Finalmente, en condiciones andxicas como las de los sedimentos con

vegetacion, la nitrificacion se reduce o detiene, lo que implica una menor disponibilidad
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de nitrato para la desnitrificacion, reduciendo asi la pérdida gaseosa de nitrégeno (Nz,
N:0) y favoreciendo su retencion en forma de amonio o nitrdgeno organico en el perfil
sedimentario (4,132). Estos cuatro factores interactiian sinérgicamente y explican los

picos de NT observados en las décadas especificas.
5.3.  Origen de la materia organica sedimentaria

En el punto de muestreo con vegetacion, los valores isotopicos de 8'°C, al inicio de la
década de los 2000’s tendieron a ser significativamente mas ligeros (Figura 6) (Anexo 1),
lo que refleja un aumento en la acumulacion de materia organica de origen terrestre (122;
128), ademas esto puede ser comparado con los valores de §'*C de la especia dominante
Laguncularia racemosa (Anexo 2)y con los flujos y stocks de nitrogeno (Figura 7 y 8),
por lo que se podria decir que el carbono depositado, es poco 1abil y permanecera mas
tiempo en los sedimentos (19-21).  Ademas, los testigos colectados en el punto de
muestreo sin vegetacion presentaron una tendencia hacia valores mas pesados a partir de
la década de los 2000’s (Figura 6) (Anexo 1), por lo que pueden contrastarse con los
valores isotopicos de d'*C registrados en el fitoplancton presente en la zona analizada.
(Anexo 2). Esto sugeriria un incremento en la acumulacion de material organico de origen
no terrestre y labil como fitoplancton o cianobacterias, en zonas con ausencia de

vegetacion de mangle (122, 128, 139).

Los valores isotopicos 8'°N, de los testigos colectados en zonas sin vegetacion fueron de
7.20 %o, siendo valores similares a los presentes en el nitrogeno organico disuelto (NOD)
(122, 130), esta afirmacion podria verse apoyada con el hecho de que el punto de muestra
“MU” esta ubicado en un canal de agua (Figura 3B) a escasos metros de la desembocadura
del manglar (Figura 3A). Por otro lado, los valores isotopicos 8'°N de los testigos
colectados en zonas con vegetacion fueron de 6.06 %o, por lo que se le podria atribuir a
la presencia de nitrogeno orgéanico disuelto (NOD), pero en menor grado ya que si bien
es cierto el punto de muestreo “MA” no estd sumergido en un canal de agua, lo estd

parcialmente debido a la variacion de la marea diaria (122, 133) (Figura 3B).
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En las zonas con vegetacion, se esperaria que la mayor densidad microbiana, asociada al
mayor contenido de raices y condiciones favorables, aumente la eficiencia de los procesos
de transformacion del nitrégeno, como la descomposicion del nitrégeno organico disuelto
(NOD). Este proceso microbioldgico conlleva un proceso de fraccionamiento isotdpico:
las bacterias tienden a asimilar el is6topo mas ligero (**N), dejando una fraccion mas
enriquecida en N en el sedimento (129,130,132). Por ello, teéricamente, la huella
isotopica de 6"°N en zonas con vegetacion deberia ser mayor o al menos igual a la de
zonas sin vegetacion. Sin embargo, en los datos observados, esto no se cumple (figura 6).
La explicacion radica en que, ademas de la fijacion del NOD, en estas mismas zonas
ocurre otro proceso simultaneo: la fijacion biologica de nitrégeno atmosférico (N2), la
cual es llevada a cabo por bacterias asociadas a la rizosfera y al suelo anodxico. Este
nitrégeno atmosférico tiene un valor isotopico extremadamente ligero, por lo que su
incorporacion masiva al sedimento diluye la sefial enriquecida que podria dejar el
procesamiento del NOD (74,118,129). En otras palabras, se establece un equilibrio entre
la deposicion de nitrogeno pesado proveniente del NOD degradado y la acumulacion de
nitrogeno ligero derivado del N2 atmosférico, donde este tltimo predomina. Asi, aunque
los procesos microbioldgicos son probablemente mas activos en las zonas con vegetacion,
la abundancia relativa del nitrogeno fijado atmosférico termina suavizando o reduciendo
la sefial del 8'°N, generando una huella isotopica mas ligera de lo que se esperaria al

principio.

Por otro lado, los valores del cociente C:N en los cuatro testigos fueron de
aproximadamente 7.33 y tuvieron una tendencia hacia valores menores a partir del inicio
de la década de los 2000’s, (figura 6) que coinciden con el incremento en los flujos y
stocks de nitrégeno a partir de la década de 1980 en los testigos VIMA y V2MA (Figura
7y 8) (Anexo 1). Al estar el valor del cociente C:N dentro de un rango de 4-10 (121, 122)
se podria estimar la calidad de la materia organica como una de origen no terrestre, sin
embargo, esto se contradice con los valores isotopicos 8'°C de los testigos VIMA y
V2MA, que presentan valores mas ligeros a partir de la década de los 2000’s (Figura 6)
(Anexo 1). Asi mismo, se puede utilizar el cociente C:N para estimar el grado de
degradacion de la materia orgénica. La tendencia a la disminucién del cociente C:N en

las fases mas recientes (décadas del 2000) podria interpretarse como un indicio de aporte
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reciente de materia organica poco transformada. Es decir, en el caso de los testigos VIMA
y V2MA, los valores mas bajos del cociente C:N en las ultimas décadas indican que la
materia organica depositada presenta un menor grado de degradacion microbiana, por
ejemplo, la etapa inicial de un proceso de diagénesis y, por tanto, se habria acumulado en
el sedimento en fechas relativamente recientes, lo que es coherente con un contexto de
mayor productividad primaria del ecosistema y la idea de que es un manglar en

crecimiento (121, 123).

5.4. Limitaciones del estudio

Aunque este estudio proporciona una base sélida para comprender los procesos de
acumulacion y transformacion de carbono y nitrogeno en el manglar de San Pedro de
Vice, es necesario reconocer varias limitaciones metodologicas y logisticas que
condicionan el alcance de sus interpretaciones. Una de las principales limitaciones fue el
acceso fisico restringido a ciertas zonas del manglar, particularmente aquellas mas
proximas al cauce del rio, donde la vegetacion densa y entrelazada impidio el ingreso. En
consecuencia, los testigos sedimentarios fueron recolectados en sectores mas abiertos, de
mas facil acceso y cercanos al océano, lo que implica que los datos obtenidos podrian
reflejar preferentemente las condiciones de una franja mas joven e influida por el
intercambio mareal, sin representar de forma completa la variabilidad estructural e
hidrolégica del ecosistema. Idealmente, un muestreo que incluya zonas mas internas
permitiria barrer todo el gradiente hidrodindmico del manglar, desde las zonas mas
antiguas y estables hasta aquellas en expansion reciente. Otra limitacion significativa fue
la ausencia de una estimacion directa de la edad del manglar vivo, la cual podria haberse
abordado mediante técnicas dendrocronoldgicas que analicen los anillos de crecimiento
de los arboles, o mediante analisis estructurales del bosque, para verificar la relacion entre
eventos climaticos (como El Nifio) y fases de expansion vegetal. Asimismo, si bien se
identificaron tendencias en las variables geoquimicas (COT, NT, 8'°N), el estudio no
incluy6 analisis microbioldgicos especificos que permitan confirmar empiricamente la
actividad de bacterias fijadoras de nitrégeno, degradadoras de NOD o involucradas en la
desnitrificacion. Tampoco se incorporaron mediciones sistematicas de salinidad
intersticial, exposicion mareal o variables climaticas, lo que introduce cierta

incertidumbre en la interpretacion de los flujos y reservas de nutrientes. Estas
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limitaciones, sin embargo, abren el camino para futuros estudios interdisciplinarios que

integren microbiologia, dendrocronologia, monitoreo ambiental y modelamiento

geoquimico para profundizar en la dinamica ecologica y biogeoquimica de los manglares

costeros del norte del Pert.

VI

Conclusiones

La vegetacion aumenta la capacidad de acumulacion de carbono en sedimentos,
ya que ayuda a retener material organico y a reducir la erosion.

Las zonas con vegetacion presentan mayores tasas de acumulacion de sedimento
que las zonas sin vegetacion, lo cual evidencia la contribucion de la vegetacion de
manglar. Sin embargo, ambas zonas pueden estar también condicionadas por el
aumento del nivel del mar a escala local.

Los stocks y flujos de carbono y nitr6geno son mayores en zonas con vegetacion,
debido a la presencia del mangle, la produccién de biomasa vegetal y a la
exposicion parcial a nitrogeno organico disuelto (NOD).

En zonas con vegetacion, los valores ligeros de 8'*C indican un origen terrestre de
la materia organica, asociado a la biomasa del manglar y al aporte de nutrientes;
mientras que los valores mas ligeros de 6'°N reflejan la asimilacion de NOD y la

fijacion del nitrégeno atmosférico.
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Anexos

Anexo 1. Analisis con la prueba estadistica Kruskal-Wallis de las variables geoquimicas de los testigos VIMU, V2MU, VIMA y V2MA
de los de los manglares de San Pedro de Vice. Se asignaron cuatro fases sedimentarias: Fase 1 (F1): décadas 2000’s - actualidad, Fase
2 (F2): décadas de 1980-1990°s, Fase 3 (F3): décadas de 1960-1970°s. y Fase 4 (F4): década de 1950°s. El simbolo “X” indica el promedio
aritmético dentro de la columna sedimentaria. La relevancia estadistica del analisis (*) se establece con p < 0.05. Los acréonimos

subrayados sefialan etapas en las que no se evidencian diferencias significativas entre si.

Testigo: VIMU Testigo: V2MU Testigo: VIMA Testigo: V2MA

Variable n n
Media £ DS Interaccion Media +£ DS Interaccion Media = DS Interaccion Media + DS Interaccion
7 F1:2.04+ 048 F1:4.38+0.90 9 F1:8.42+ 091 F1:9.31+0.49
8 F2:4.05+0.30 F2:4.43+ 042 8 F2:7.53+0.18 F2:8.03+0.95
F1 <F2F3 F1 F2 F3 F1 >F2 > F1 >F2>
0, . _—— . —_—_—— . .
COT (%) 7 F3:4.37+0.1 ey F3:4.02+0.40 F4 9 F3:6.76 = 0.50 F3 F4 * F3:5.41+0.80 F3 > F4*
8 F4:4.86 +0.09 F4:3.92+0.46 4 F4: 7.05+0.35 F4:4.39+0.16
30 X:3.87+1.11 X:4.19+£0.59 30 X:7.50+0.88 X:7.14 +£2.03
7 F1: 0.3 +£0.05 F1:0.58+0.09 9 F1:1.38+0.48 F1:1.77+0.08
8 F2: 051 £ 0.05 F2: 0.57+0.04 8 F2:0.36 £0.06 F2:1.16 +£0.13
F1<F2< F1 F2 F3 F1 F4 > F3 Fl1>F2 >
0, . . —_——= = . ~ 1 2 7T .
NT (%) 7 F3:0.64+0.07 F3 Fa4* F3:0.55+0.06 F4 F3:0.77+0.20 e F3:0.63+0.16 F3 > 4%
8 F4:0.7+0.12 F4:0.53+0.06 4 F4:1.02 +£0.01 F4:0.23+0.12
30 X:0.54+0.17 X:0.56 £ 0.06 30 X:0.88 £ 0.48 X:1.06 £0.56
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Variable n
7
8
COT
(g m? 7
afio™!)
30
7
8
NT (g m” 7
2 afio™!)
8
30
7
8
COT
(g m?)
8
30

Testigo: VIMU

Media = DS
F1:58.1 £6.67
F2:85.76 £ 4.85
F3:85.28 +2.86
F4:91.36+6.1
X:80.69 +13.86

F1:732+1.44
F2:10.12 + 0.83
F3:10.93+0.49
F4:12.27+0.89
X:10.23+2.03

F1:17.33 +£1.19
F2:23.79+1.33
F3:23.68+0.79
F4:24.34+£0.85
X:22.4+£3.03

Interaccion

F1<F2F3
< F4*

F1<F2 F3
< F4*

F1<F2 F3
F4*

Testigo: V2MU

Media + DS
F1:76.70 £ 3.21
F2:66.93 £ 10.71
F3:50.29 +3.20
F4:4330+11.13
X:59.02+15.53

F1:10.88 +0.81
F2:8.82+1.04
F3:7.40+0.48
F4:6.78 £ 0.49
X:842+1.73

F1:22.57+1.90
F2:17.61+2.23

F3:11.62+1.27
F4:12.03 £3.09

X:15.88+4.97

Interaccion

F1>F2>
F3 F4*

F1>F2>
F3 > F4*

F1>F2>
F3 F4*
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30

Testigo: VIMA

Media + DS
F1:169.36 £ 13.46
F2:150.73 £7.01
F3:142.24+11.35
F4:102.55+£9.65
X: 147.35+£23.35

F1:28.12+10.48
F2: 695+ 1.64
F3:17.70 £5.28
F4:22.06 £1.91
X:18.54+10.32

F1:38.79 £4.25
F2:34.31+1.58
F3:33.71£1.78
F4:32.97+1.16
X:35.29+3.49

Interaccion

F1>F4>
F3 > F2*

F1>F4>
F3>F2*

F1>F2F3
F4*

Testigo: V2MA

Media + DS
F1:176.92 £ 6.95
F2:148.13 £5.98
F3: 13896 £ 11.2
F4:102.83 £9.47
X: 147.97+25.15

F1:3535+1.73
F2:27.19 £2.58
F3:16.51 £3.80
F4:6.73 £ 3.21
X:23.71+10.40

F1:44.93 £3.53
F2:40.85+2.18
F3:34.31 £4.89
F4:29.15+£2.10
X:38.55+6.60

Interaccion

F1>F4>
F3 > F2*

F1>F4>
F3>F2*

F1>F2>
F3 F4*



Variable

NT
(gm?)

313C (%o)

35N (%o)

7

30

Testigo: VIMU

Media £ DS Interaccion
F1:2.03+04
F2:2.87+0.28
. F1<F2 F3 <
F3:3.17+0.15 Fa*
F4:3.47+0.32
X:2.9+0.61
F1:-20.41+£0.12
F2:-21.51 £0.36
) F1>F2 >
F3:-22.01+04 F3 Fa*
F4:-22.31 £0.15
X:-21.58 £0.77
F1:7.49+0.18
F2:7.27+0.15
F1 >F2F3
F3:7.17+0.38 H*—
F4:6.91+0.17
X:7.20+0.310

Testigo: V2MU

Media £ DS Interaccion
F1:3.04+0.12
F2:2.42+0.18

F1>F2>
F3:2.16+0.16 F3 > F3*
F4:1.61+045
X:2.29+0.58
F1:-20.85+0.15
F2:-21.33+0.27
) F1>F2>F3
F3:-22.12+0.56 Fa*
F4:-22.55+0.18
X:-21.73£0.74
F1:7.78+£0.12
F2:7.72+0.13
FIF2>F3
F3:7.5+0.28 TS Fgx
F4:724+0.13
X:7.56+£0.27

59

n Testigo: VIMA

Media + DS Interacciéon Media £ DS
9 F1:6.31 £2.28 F1:8.34+0.99
8 F2:2.36+0.90 F2:5.99+0.88
9 F3:427 £036 Flﬂilf;f F3:3.98 4 0.88
4 F4:4.39 +0.23 F4:1.56 +0.18
30 X:4.39+1.99 X:5.50+2.45

F1:-20.96 +£0.62
F2:-24.03+0.16
F3:-23.93+0.14

A O o0 O

F4:-24.04 £0.22
30 X:-23.98+0.035

9 F1:6.07+0.19
8 F2:591+0.19

F3:6.14+0.16
4 F4:6.16 £ 0.05
30 X:6.06+0.19

F1:-24.78 £ 0.64
F2:-24.40 £ 0.26

F1 F2 F3 .
F4 F3:-24.32+023
F4:-2425+0.1
X: -24.47 +0.43
FI1:6.24+0.43
F2:6.35+0.33
F1 F2 F3 ,
F4 F3:6.15+0.23
F4:5.26+0.23
X:6.11+0.21

Testigo: V2MA

Interaccion

F1>F4>
F3 >F2*

F1F2F3
F4

F1F2F3>
D4*



Variable

C:N

30

Testigo: VIMU

Media + DS Interaccion
F1:6.7+0.43
F2:7.49+0.09

F3:7.51+0.1 Fl?_?*—m
F4:7.44 +0.06

X:7.30+0.39

Testigo: V2MU

Media + DS
F1:7.23+0.24
F2:7.58 £0.04
F3:7.50+0.56
F4:7.56 £0.09
X:7.46+0.18

Interaccion

F1 <F2F3
F4*

60

30

Testigo: VIMA

Media = DS
F1:6.90+0.13
F2:7.41+0.13
F3:7.64+0.11
F4:7.46+0.03
X:7.33+£0.32

Interaccion

F1<F2 F4
<F3*

Testigo: V2MA

Media + DS
F1:7.14+0.10
F2:731+0.11
F3:7.38+0.09
F4:7.26 +0.09
X:7.27+0.14

Interaccion

F1<F2 F3
F4*



Anexo 2. Valores isotopicos de carbono (5'3C), nitrégeno (8'°N) y del cociente C:N de muestras
de vegetacion de Laguncularia racemosa, del alga Chlorophyceae y muestras de fitoplancton
dentro de los Manglares San Pedro de Vice. “X” representa la media aritmética de los valores
mas () la desviacion estandar. Nd, indica valores que no fueron detectados. R1 y R2

corresponde a muestras por duplicado.

d13C 315N C:N
Fitoplancton -20.6 nd. -
R1:-25.42 6.5 41.10
Laguncularia R2: 27.65 118 20.96
racemosa
X:-26.54 £1.58 X:9.15+3.75 X:31.03+14.2
R1:-17.86 3.4 10.03
Alga Chlorophyceae R2:-29.93 7.3 10.80

X:-23.90 £ 8.53 X:535+£2.76 X:10.41 £0.54

Anexo 3. Analisis con la prueba estadistica Kruskal-Wallis de las variables geoquimicas de los
testigos VIMU, V2MU, VIMA y V2MA de los de los manglares de San Pedro de Vice.
Significancia del analisis (*): (p < 0.05). Los acronimos resaltados indican fases sin diferencias
significativas entre si. El simbolo “X” corresponde al promedio aritmético de la columna

sedimentaria. La relevancia estadistica del analisis (*) se establece con p < 0.05.

Variable Testigco n Media = DS Interaccion
VIMU 30 X:3.87+1.11
V2MU 30 X:4.19+£0.59

COT (%) VIMU V2MU < VIMA V2MA*
VIMA 30  X:7.50+0.88

V2MA 30 X:7.14+£2.03

VIMU 30 X:0.54+£0.17

V2MU 30 X:0.56 +0.06
NT (%) VIMU V2MU < VIMA V2MA*
VIMA 30 X:0.88 £0.48

V2MA 30 X: 1.06 £ 0.56
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Variable

COT (g m* afo™)

NT (g m* afio™!)

COT (g m?)

NT (gm™)

313C (%o)

315N (%o)

C:N

Testigo
VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

VIMU
V2MU
VIMA
V2MA

30
30
30
30

30
30
30
30

30
30
30
30

30
30
30
30

30
30
30
30

30
30
30
30

30
30
30
30

Media + DS
X:80.69 + 13.86
X:59.02+15.53
X:147.35 £ 23.35
X:147.97 +25.15

X:10.23+£2.03
X:842+1.73
X:18.54+10.32
X:23.71+104

X:22.40+3.03
X:15.88+£4.97
X:35.29+3.49
X:38.55+6.60

X:2.90 £ 0.61
X:2.29+£0.58
X:4.39+1.99
X:55+245

X:-21.58 £0.77
X:-21.73 £ 0.74
X:-23.98+0.35
X:-24.473 +£0.43

X:7.20+0.31
X:7.56 £0.27
X:6.06 £0.19
X:6.11+£0.43

:7.30+0.39
:7.46£0.18
:7.33+£0.32

XX X)X

:7.27+0.14
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Interaccion

VIMU V2MU < VIMA V2MA*

V2MU < VIMU < VIMA < V2MA*

V2MU < VIMU < VIMA < V2MA*

V2MU < VIMU < VIMA < V2MA*

VIMU V2MU > VIMA > V2MA*

V2MU > VIMU > VIMA V2MA*

VIMU V2MU VIMA > V2MA*




