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RESUMEN

Se estudiaron los cambios en los parametros fisico-quimicos del agua, la
batimetria y las caracteristicas de los sedimentos durante el evento El Nifio
moderado 2015-2016 en el "Santuario Nacional de los Manglares de Tumbes",
que es un area natural protegida ubicada en el norte del Pert entre los 3.38 a 3.46
°S y los 80.22 a 80.32 °W. El muestreo de sedimentos y las mediciones de
parametros ambientales se realizaron en noviembre del 2015, marzo del 2016
(maximo desarrollo del evento), y junio del 2016. El suministro de agua dulce a
través del rio Zarumilla tuvo en marzo un caudal anémalo de 190 m3s™, mientras
que el promedio maximo diario histérico es alrededor de 100 m3™. Los
principales pardmetros impactados en el estuario fueron la salinidad y el pH que
exhibieron sus valores mas bajos en marzo del 2016 (12.6 y 7.35), mientras que

los més elevados fue en noviembre del 2015 (31.8 y 7.81).

Se observaron muy pocos cambios en la batimetria de los canales con
sedimentacion local limitada. La acumulacion de sedimentos también se observé
en las llanuras intermareales cercanas a los canales. EI cambio en el sedimento se
muestra principalmente a través de la fraccion fina (arena muy fina a limo) que
fue proporcionalmente mayor durante el evento de El Nifio, en las estaciones mas
cercanas al mar, con respecto al periodo post-El Nifio. Esto es probablemente
debido a un desplazamiento de la cufia de sal mas cerca del océano. La
concentracion de carbono organico y nitrégeno fue directamente proporcional al
aumento de la fraccion de sedimento fino, aunque no se observaron cambios en
las caracteristicas de la materia orgénica (C/N, °C, & °N). Esto indica que las

fuentes dominantes de materia organica son los ambientes de manglar y estuario.
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En conclusion, el evento ElI Nifio 2015-2016 tuvo un impacto leve y
probablemente reversible en los ambientes de manglar. La descarga de agua dulce
no fue tan alta como en los eventos catastroficos anteriores del 1982-1983 y 1997-
1998, que modificaron significativamente la morfologia del canal de manglar. Es
probable que solo los eventos El Nifio fuerte en el futuro tengan impactos notables
en la sedimentologia y morfologia de los canales estuarinos, mas no algun evento

de mediana magnitud como el observado en el periodo 2015-2016.

Palabras clave: Manglares de Tumbes, El Nifio 2015-2016, sedimentos

superficiales, pardmetros fisicoquimicos, estuarios.
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ABSTRACT

Changes in physical-chemical parameters of water, bathymetry and
sediments characterization were studied during the moderate El Nifio event of
2015-2016 at "Tumbes Mangroves National Sanctuary", a protected natural area
located in northern Peru between 3.38 to 3.46 °S and 80.22 to 80.32 °W. Sediment
sampling and measurements of environmental parameters were carried out in
November 2015, March 2016 (maximum development of the event), and June
2016. The supply of freshwater through the Zarumilla River had an anomalous
flow of 190 m3™ while the historical maximum daily average is around
100 m®™. The main parameters which impacted the estuary were salinity and pH,
exhibiting their lowest values in March 2016 (12.6 and 7.35), while the highest

were in November 2015 (31.8 and 7.81).

Very few changes were observed in the creek bathymetry with limited
local sedimentation. Sediment accumulation was also observed in the intertidal
plains near the channels. Changes in sediment texture were mainly at the fine
fraction (very fine sand to silt) that was proportionally greater during the El Nifio
event in the stations closest to the sea, with respect to the post-El Nifio period.
This is probably due to a displacement of the salt wedge closer to the ocean. The
concentration of organic carbon and nitrogen was directly proportional to the
increase of the fine sediment fraction, although no changes were observed in the
characteristics of organic matter (C/N, 8"C, &'°N). This indicates that the
dominant sources of organic matter are the mangrove trees and, in lesser extent,

the algal component.
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In conclusion, El Nifio 2015-2016 event had a slight and probably
reversible impact on mangrove environments. The discharge of fresh water was
not as high as in the previous catastrophic events of 1982-1983 and 1997-1998,
which significantly modified the morphology of the mangrove channel. It is likely
that only strong EI Nifio events in the future will have significant impacts on the
sedimentology and morphology of estuarine channels, but not a moderate event

such as that observed in the 2015-2016 period.

Key words: Tumbes Mangroves National Sanctuary, EI Nifio 2015-2016, surface

sediments, physical and chemical parameters, estuaries.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar se limitan a las costas tropicales y
subtropicales (Dittmar et al., 2006) del planeta, extendiéndose entre el mar y el
continente. Se caracterizan por ser zonas boscosas altamente productivas,
presentar sedimentos organicamente enriquecidos y mantener condiciones
predominantemente reductoras (Donato et al., 2011). Estos sistemas proporcionan
a la vez bienes y servicios como el transporte de nutrientes, ciclos
biogeoquimicos, hundimiento de sedimentos en suspension, entierro de carbono y
proteccion ante eventos extremos como ciclones aluviones y mareas de tempestad.
Asimismo, los habitats de manglares acttan también como trampa de sedimentos
usando sus raices para controlar la erosion.

El ecosistema de manglares de Tumbes, esta localizado al norte del Per,
muy cerca de la zona de influencia de aguas tropicales y aguas ecuatoriales, al
limite norte del sistema de la Corriente de Humboldt (Malca, 2005). Se caracteriza
por estar sometido al régimen natural de mareas y sujeto a una fuerte variabilidad
estacional e interanual en precipitaciones y flujo de agua dulce (INRENA, 2011),
ocasionando asi distintivas condiciones de salinidad en la columna de agua
(Dominguez, 2005). Esta variabilidad influye en la intensidad y distribucion del
gradiente salino, el cual juega un rol clave en las propiedades fisicoquimicas y
biogeoquimicas de los sedimentos superficiales, repercutiendo directamente sobre
el ciclo de carbono y nutrientes en el sistema (Kristensen et al., 2008). Asimismo,
contribuye a una redistribucion periodica de los sedimentos, modulando el aporte
en calidad y en cantidad de la materia organica (Black & Shimmield, 2003;

Alongi et al., 2005; Kristensen et al., 2008).



Los bosques de manglares, son importantes habitats costeros tropicales que
estan en declive en todo el mundo, principalmente debido al impacto humano. De
manera similar a otros habitats de manglares (Granek y Ruttenberg, 2008), el
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT) presenta una interaccion
humana principalmente por la extraccion de moluscos, crustaceos y descargas de
subproductos agricolas y acuicultura en su cuenca afectando el funcionamiento

natural del ecosistema.



Il. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

11.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los manglares son ecosistemas que exhiben variaciones espacio-
temporales debido a diferentes tipos de variabilidad, entre ellos tenemos: 1)
variabilidad espacial controlada por la geomorfologia del terreno y 2) variabilidad
temporal que depende de la marea, el régimen estacional de lluvias, cambios
oceanogréficos. Igualmente presenta una variabilidad climética de tipo inter-anual
asociada al ciclo El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) y el evento El Nifio (EN)
(Alongi, 2007).

El EN es el ejemplo mas espectacular de la variabilidad interanual en el
océano, con repercusiones en el clima. Este fendmeno estd relacionado con el
calentamiento del Pacifico ecuatorial oriental y Pacifico ecuatorial central, con
manifestaciones de intensas Iluvias en la regidn costera del Pacifico de América
del Sur (Zambrano, 1986), teniendo como consecuencias variaciones temporales
en la dindmica hidrica. EI régimen hidrico influenciado por oscilaciones del nivel
relativo del mar, tormentas tropicales y el suministro de sedimentos (IGP, 2015)
regula en ultima instancia los procesos de sedimentacién en los sistemas
estuarinos de manglares (Sanders, 2008; Alongi, 2008), y es el principal factor
que influye de manera directa en la variacion espacio-temporal de las condiciones
geoquimicas del estuario (Pérez, 2014).

Actualmente existen varios estudios del efecto de las precipitaciones en
la sedimentologia de los cuerpos de agua. Conroy et al. (2008), en una
investigacion relacionada con la variabilidad del nivel del lago El Junco

(Galapagos) en el Holoceno, sostienen que el aporte de sedimentos hacia dicha


https://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Sur
https://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Sur

zona esté relacionado con el aumento de precipitaciones asociadas a episodios El
Nifio y periodos humedos. En el mismo sentido en Brasil, Kjerfve et al. (1999),
establecen que las lluvias e inundaciones fluviales subsiguientes llevan lodos
(compuestos limo-arcillosos) y arenas aluviales a planicies de marea, formando un
sustrato para la colonizacion de manglares. Por otro lado los conocimientos acerca
del impacto que genera los eventos EN sobre la estructura y geomorfologia del
ecosistema estuarino de los manglares de Tumbes son muy limitados y los
estudios en los sedimentos en estos ecosistemas son escasos al igual que la
investigacion sobre las caracteristicas sedimentologicas de los mismos asociados a
dichos eventos y a la variacion espacio-temporal que causa en los caudales de los
afluentes hidricos. Un esquema tedrico para los manglares de Tumbes (IGP, 2015)
incluye los efectos del aumento de los caudales, del nivel del mar y de la

temperatura superficial del mar (TSM) (Figura 1).
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Figura 1. Cuadro de flujo de los impactos de los eventos el Nifio sobre la sedimentologia y
biogeoquimica de los manglares de Tumbes (modificado de IGP, 2015).

Ante lo mencionado surge la siguiente incdgnita que motiva al presente
estudio: ¢(Qué cambios acarre6 la variacién de los caudales en los afluentes
hidricos asociados al evento El Nifio 2015-2016 sobre la fisicoquimica del agua y

la sedimentologia en los canales de los manglares de Tumbes?

11.2. MARCO TEORICO

11.2.1. Ecosistemas de manglares

El ecosistema de manglar es uno de los ecosistemas mas productivos del

planeta, se encuentran en climas himedos y aridos, siendo dominantes en zonas



tropicales, donde la lluvia es abundante y uniforme durante todo el afio (Kjerfve et
al.,, 1999). Se desarrollan a lo largo de margenes marinos costeros, bajo
condiciones de salinidad fluctuante, régimen de mareas, altas temperaturas y
suelos fangosos de condiciones anaerdbicas y salobres (Kristensen et al., 2008).

Los bosques de manglar se distribuyen a nivel mundial dentro de 6
regiones geograficas (Augustinus, 1995) (Figura 2) ocupando a nivel mundial
alrededor de 112 paises, con una cobertura aproximada de 15 millones de
hectareas (Schwamborn & Saint-Paul, 1996). Spalding (1997) estima que en
América latina estos ecosistemas sobrepasan los 40,000 km?, distribuyéndose
aproximadamente un 30 % en las costas del Océano Pacifico.

La extension de los ecosistemas de manglar en las costas del Pacifico
oriental en América del Sur se ve restringida hasta s6lo los 05°34' S, incluyendo el
relicto del Manglar de Vice, Piura. Hacia los 3°30' S, en el estuario del rio
Tumbes, Perd, se desarrolla el Manglar de Tumbes, que se forma debido al clima
y las peculiaridades oceanograficas ocasionadas por la corriente subtropical
superficial. Mas hacia el Sur y a lo largo de casi toda la costa del Perd, la
interaccion de la Corriente Peruana de aguas frias suprime la actividad convectiva,
originando climas muy é&ridos, suelos muy salados y limitados suministros

dulceacuicolas (Yafez & Lara, 1999).



Figura 2. Distribucién espacial global de los manglares, seccionados en 6 regiones (segln
Augustinus, 1995).

En general, los manglares estan constituidos por un conjunto de plantas
de al menos cinco familias, con caracteristicas ecologicas, morfoldgicas y
fisioldégicas comunes que les permiten vivir en los pantanos de marea, siendo
Rizophora y Avicenia los géneros mas representativos (Ritzler & Feller, 1999).
Los bosques de manglares proporcionan una base detritica importante de cadenas
organicas de alimentos, habitat importante para los organismos arboreos,

intermareales y submareales. (Walters et al., 2008).

11.2.2. Hidrologia en manglares

Los procesos hidroldgicos junto con las variaciones en la topografia
(Figura 2), son el punto central en los procesos dindmicos en los ecosistemas de
manglar (Mazda et al., 2007; Ong et al., 1991). Los bosques de manglares estan
fuertemente influenciados por procesos hidroldgicos (Ovalle et al., 1990) que
incluyen la variabilidad del clima, las caracteristicas de precipitacion y

escorrentia, el flujo de agua subterranea y su almacenamiento, la frecuencia y la



magnitud de la inundacién de las mareas, ondas de marea, exposicion al oleaje, las
inundaciones por abundantes aportes fluviales, la salinidad del agua y del suelo, la
vegetacion de mangle, la geometria y la batimetria de los canales (Mazda, et al.,
2007; Hoguane et al., 1999; Valle-Levinson & Atkinson, 1999) (Figura 3).

El movimiento de sedimentos que acompafia al flujo de agua (forzada por
las corrientes de marea, el oleaje y obstaculizada por la geografia del manglar, las
plantas del mangle y las raices entrelazadas de este) modifica la topografia del
manglar, a veces originando meandros en arroyos O esteros y otras veces
erosionando las costas (Brinkman et al., 2005; Winterwerp et al., 2005). Los
meandros formados experimentan deposicion de sedimentos en su parte convexa y

erosion en su parte concava.

Flood plain
(mangroves)

open sea
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Figura 3. Vistas esquematicas de las mareas (a) sin y con (b) llanuras de inundacion y flujos de
marea alrededor de la boca de un rio (segin Mazda, et al., 20007).



La geomorfologia del SNLMT depende de tres factores: mareas,
corrientes costeras y el flujo de sedimentos que arrastra el rio Zarumilla (Pérez,
2014), especialmente durante el periodo lluvioso; originando bancos de arenas
que a veces son colonizados por mangle y otras son removidos por la erosion
costera. La topografia presenta una ligera pendiente entre el mar y la costa de
aproximadamente 1 a 5%; siendo uniforme y casi plana. Ademas los suelos del
SNLMT se caracterizan por ser profundos y estar cubiertos por vegetacion
arbustiva del tipo matorral (INRENA, 2011).

Las tierras del SNLMT tienden a inundarse porque estan cruzadas por
esteros sujetos al régimen de mareas y a la influencia del aporte fluvial del rio
Zarumilla (INRENA, 2011). Estos esteros, por sus caracteristicas fisicas propias
en sus dimensiones, distancia del océano e influencia del aporte fluvial, originan
diferentes tipos de ambiente sedimentarios, teniendo asi (Figura 4) (IGP, 2015):

1) Ambiente sedimentario de canales principales, representados por el estero
Matapalo y canal Internacional. Son canales con mayor interaccion con el océano
porque son mas grandes y abiertos en comparacion a los demas canales, presentan
una anchura de canal promedio aproximada de 400 m.

2) Ambiente sedimentario del canal Zarumilla, comprendido por el curso del
estero Zarumilla. Se encuentra en la cabecera del estuario, mas cercano a la fuente
de agua dulce y presenta una anchura de canal promedio de 50 m. Este canal esta
sometido via sus esteros afluentes a las inundaciones del rio Zarumilla.

3) Ambiente sedimentario de canales secundarios, representados por los esteros

Lagarto, El Gallo, Gallegos, La Envidia. Estos son canales semi-cerrados



asociados al curso medio e inferior del estuario. ElI ancho promedio de estos

canales es de 30 m.
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Figura 4. Mapa del SNLMT con sus principales esteros y ambientes sedimentarios: ambiente
sedimentario de canales principales (azul), ambiente sedimentario del canal Zarumilla (verde) y
ambientes sedimentarios de canales secundarios (anaranjado), (segun Pérez 2014).

El SNLMT recibe agua del mar tanto de Perl como del Ecuador, a través
de los estuarios y los esteros. En el Perd, mediante los esteros Capones (canal
Internacional - Punta Capones) y desde el Ecuador mediante los esteros Jambeli
(boca del Jambeli), Pongal, Grande, Chupadores (boca de Chupadores) y Payana,
los cuales en conjunto fluyen hacia el canal Internacional y a partir de éste, por los
esteros Matapalo, Zarumilla, Gallegos, La Soledad, Lagarto, El Gallo, Juanito y
Envidia (INRENA, 2001). El flujo y reflujo de agua o hidroperiodo se presenta
con mareas altas y bajas cada seis horas. En marea alta, el agua ingresa por los

esteros antes mencionados y se distribuye en los manglares de acuerdo a las
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gradientes topograficas, permitiendo luego en marea baja redistribuir los
sedimentos, el exceso de sales y la hojarasca hacia el mar abierto (INRENA,
2001).

De acuerdo a su fisiografia, el SNLMT es un bosque de manglar de tipo
riberefio, que se desarrolla a lo largo del canal Internacional. La red fluvial de este
sistema esta constituida en territorio peruano principalmente por el rio Zarumilla,
las quebradas Piedritas, Tronco Seco y El Padre, cuyos flujos son intermitentes
(INRENA, 2001). En tanto, en el territorio ecuatoriano, los rios Guayas y Jubones
desembocan en el Golfo de Guayaquil donde también desemboca el estero Grande
que es la continuacion del canal Internacional (Figura 5). Los rios Santa Rosa y
Arenillas desembocan directamente en el estero Grande. Todos los flujos de los

rios de la parte ecuatoriana son permanentes, pero irregulares y torrentosos.

ISLA PUNA

GOLFO DE GUAYAQUIL

Figura 5. Principales rios de la red fluvial del SNLMT. Rio Jubones en Ecuador y rio Zarumilla en
Pert (modificado de Google Earth Pro).
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11.2.3. Variabilidad climatica en manglares

Los ecosistemas de manglar estan influenciados considerablemente por
los cambios estacionales en el clima (Mazda et al., 2007); siendo los elementos
climaticos dominantes, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y los
fendmenos climaticos locales (Herrera, 1986). Igualmente, el SNLMT esta
influenciado por la variabilidad climatica de tipo inter-anual asociada al ciclo El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y el evento EI Nifio (EN) (Alongi, 2007).

En términos generales, los cambios estacionales contribuyen a los
cambios ocurridos en la escorrentia de los rios debido a las precipitaciones
(Kjerfve, 1990). La estacionalidad climatica de esta zona esta sujeta y dominada
por los movimientos latitudinales de la ZCIT. A inicios de mayo la ZCIT migra
hacia el norte ubicandose cerca de los 6° N, generando lluvias entre los 14° N y
los 2° S y periodos de estiaje hacia la parte sur del Ecuador entre los meses de
mayo y noviembre (invierno América del Sur) (Jiménez, 1999). En diciembre la

migracion de la ZCIT hacia el sur provoca un efecto opuesto a lo antes sefialado.

11.2.3.1. Evento El Nifio Oscilacion Sur

Los EN a menudo comienzan en la mitad del afio con una duracién
estimada de hasta 18 meses generando el calentamiento a gran escala de las aguas
superficiales en la zona ecuatorial del Océano Pacifico Central-Oriental y cambios
en la circulacion atmosférica tropical como son: vientos, presion y precipitaciones
(Figura 6). La variabilidad en las lluvias asociadas al Evento el Nifio Oscilacion
Sur (ENOS), presenta una estrecha relacion con las anomalias de la TSM en la
zona Nifo 1+2 (Pacifico Ecuatorial Oriental) (Lagos et al., 2008), observandose

de esta forma que en el periodo de diciembre a mayo, la parte norte de la vertiente
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del Peru de las cuencas del Pacifico muestra un aumento de las lluvias durante un

evento El Nifio Fuerte (ENF) (Lavado & Espinoza, 2014) (Figura 7 d).

CONDICION NORMAL CONDICION EL NINO

&
, Jowwer ™

Ecuador

120°E 80°W 120°E 80°W
Figura 6. Patrén climatico del Evento El Nifio (segin NOAA/PMEL/TAQ).

Tapley & Waylen (1990) indican que durante los afios EN, el norte de la
costa del Pacifico Oriental percibe excesos significativos de lluvias anuales con
valores superiores al 88% respecto a afios no EN. Pero estos cambios observados
en los patrones de lluvias son diferentes de un evento a otro (Rome-Gaspaldy &

Ronchail, 1998).
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Figura 7. Plano de cuencas hidrograficas en la regién noroeste de 3.4 a 5.7 ° S. (a-c) muestra la
media anual de precipitacion, la escorrentia media anual y los aportes anuales de sedimentos en
suspension respectivamente, excluyendo el periodo de enero a abril de 1998). (d-f) Muestra la
precipitacién acumulada observada y estimada, la escorrentia y los aportes de sedimentos
suspendidos durante el evento el EN 1997-1998 (enero a abril de 1998). EI nimero 1 indica la
cuenca del rio Zarumilla. (Morera et al., 2017).

Durante EN, el movimiento de grandes volumenes de sedimentos es
frecuente y se presenta mediante un proceso de erosion rapido y dramatico. En el
norte del Per( los caudales se incrementan fuertemente. La resuspencion de los
granos de sedimento fino del fondo del rio con el aumento del caudal son la causa

del mayor incremento de los sélidos suspendidos (IGP, 2014) (Figuras 7 y 8).
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Spiﬁc Sediment Yield (SSY)
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I & vifo (1997-98)

Figura 8. Flujos fluviales especificos de sedimentos en condiciones normales (negro) y durante El
Nifio 1997-1998 (rojo). Las cuencas 1 y 2 corresponden a Zarumilla (Palmales) y Tumbes (El
Tigre), respectivamente (Morera et al., en desarrollo) (segun de IGP, 2015).

11.2.3.2. Clima del Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes y de la
cuenca del rio Zarumilla

El sistema estuarino del SNLMT se desarrolla bajo un clima semiérido,
con influencia oceanica (INRENA, 2011) y con el abastecimiento de agua dulce
de la cuenca del rio Zarumilla (880 km2) (Quincho, 2015). Si bien se sabe, el
clima del rio Zarumilla varia espacialmente desde un clima desértico (cuenca
baja) en la zona costera al semiarido en las zonas montafiosas (cuenca alta). La
cuenca del rio Zarumilla también se ve afectada por cambios climéaticos
temporales anuales (Pérez, 2014) con periodos himedos (diciembre-marzo) (IGP,
2015) y periodos secos (abril-noviembre) (INRENA, 2011; ANA, 2010) (Figura

9) relacionados con el desplazamiento de la ZCIT y ademéas por episodios
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anomalos a escala interanual, tipo El Nifio (Pérez et al., 2017) y La Nifia (Pérez et

al., 2014).
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Figura 9. Régimen pluviométrico de la cuenca del rio Zarumilla (segin de INAMHI, 2005).
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En el rio Zarumilla hasta la estacion Palmales presenta una precipitacion
media de 1001,0 mm concentrada entre los meses de enero a marzo (Figura 9) y la
evapotranspiracion potencial es 1325 mm (Arévalo & Acufia, 2000), generando
caudales promedio de 4,48 m3s™a™ (Quincho, 2015), con una temperatura media
entre los 22 y 27 °C (INRENA, 2011; IGP, 2015). Sin embargo, las variaciones
interanuales de las precipitaciones y los caudales asociadas al fendmeno El Nifio
pueden ser bastante mayores a las tipicas estacionales (Figuras 7a, 7b, 7d y 7e),
ocurriendo precipitaciones extremadamente intensas, como las registradas en los
periodos 1925-1926, 1982-1983 y 1997-1998 (Figura y 10a), alcanzando los 2700

mm. Asociadas a temperaturas muy altas en la costa durante la temporada hiumeda

que tropicaliza el clima (Figura 10) (INRENA, 2011, IGP, 2015).
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a) Precipitacion anual ene—dlcé en la costa de Tumbes: Zorritos (3.67°S),
El Guri (~3.7°S), Puerto Pizarro (3.50°S), El Salto (3.45°S), y Guayaquil (2. 2"8)
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b) Anomalia mensual de temperatura del aire (7am y 7pm, El Salto y Pto. Pizarro; negro
y de temperatura del mar (HadSST3, 5°S 0°, 85°— 80°W rosa)
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Figura 10. a) Precipitacion anual (mm) en los manglares de Puerto Pizarro y SNLMT (EI Salto),
complementada con los datos de Zorritos y ElI Guri. Como referencia se muestran los datos de
Guayaquil en Ecuador. b) Anomalia de temperatura del aire en los manglares de Tumbes (negro),
asi como de la temperatura superficial del mar tomado por barcos (rosa); fuente: HadSST3. (Segln
IGP, 2015).

11.2.4. Sedimentologia en manglares

Los sedimentos estan formados por 4 tipos de constituyentes principales
gue son producto de una alta sucesion generalizada. Estos constituyentes
sedimentarios son: particulas siliciclasticas terrigenas, constituyentes bioldgicos,
quimicos/bioquimicos y carbonosos (Folk, 1980; Boggs, 2009).

La textura de los sedimentos siliciclasticos, esta basada en el tamafio de
particula, teniendo asi, arcillas (< 0.004 mm) como las particulas de grano mas
fino, seguida por el limo (> 0.004mm y < 0.063 mm), la arena (> 0.063 mm y <
2.00 mm) y grava (> 2.00 y < 256 mm) que son las particulas de mayor tamafio

(Folk, 1980; Boggs, 2009; Nichols, 2009; Wang & Andutta, 2013).
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Las particulas sedimentarias son removidas de la tierra por erosion y
transportadas por el agua y el viento a las cuencas de deposicion a altitud més baja
y/o redistribuidas por olas y corrientes. Las particulas de menor tamario (arcillas,
limos y arena muy fina), en los rios son transportadas por suspension (Maza,
1996), mientras que las arenas mas gruesas y las gravas lo hacen por saltacion,
arrastres o rodando (Quincho, 2015) dependiendo de la energia y velocidad de la
corriente de agua. Ademas, se pueden depositar residuos organicos de plantas o
animales que se lavan desde tierra o0 se originan dentro de las cuencas de
deposicion, junto con detritos derivados de la tierra o precipitados
quimicos/bioquimicos (Boggs, 2009).

Los procesos sedimentarios (Figura 11) en sistemas de manglares estan
sujetos a factores como el transporte del sedimento, la velocidad de la corriente
(Wang & Andutta, 2013), accion de las olas, presencia de troncos, raices
adventicias, neumatoforos (ejercen una funcién de filtro) y a la variabilidad
climéatica (Ashya et al., 2015). Relieves abruptos, climas tropicales y lluviosos
favorecen la erosion y el consecuente suministro de abundantes sedimentos
terrigenos a la zona costera. El abundante aporte de sedimentos por los rios a
partir de la erosion de los suelos (montafas, llanuras, bosques, y tierras de cultivo)
provoca alta turbidez en los canales de manglares (material en suspension) (Wang
& Andutta, 2013) y a la vez genera extensos bancos de sedimentos (Jiménez,
1999).

Las lluvias e inundaciones fluviales subsiguientes llevan lodos y arenas
aluviales a planicies de marea, formando un sustrato para la colonizacion de

manglares (Bird & Rosengren, 1986); Asi mismo, inundaciones repentinas
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producto de las precipitaciones, pueden depositar rapidamente cantidades

extremas de sedimentos y causar la destruccion de los manglares (Kjerfve et al,

1999).
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Figura 11. Procesos de erosion, deposicion y resuspension de los sedimentos implicados en la
agregacion y la ruptura de las particulas (segiin Wang & Andutta, 2013).

Por otro lado, los sedimentos en los manglares son altamente
heterogéneos y la composicion varia desde sedimentos fangosos (limo-arcillosos)
en el bosque intermareal a arenas gruesas en los compartimentos frente al bosque
de manglar (Kristensen et al., 1995, 1998; Alongi et al., 1998). Ademas, los
sedimentos de los manglares se caracterizan por la abundancia de limo y arena
con pequefias cantidades de arcilla (Badarudeen et al., 1996), las cuales en caso
del SNLMT son acarreadas por el rio Zarumilla (INRENA, 2011).

En particular la composicion granulométrica de los sedimentos de los
canales de los manglares de Tumbes presenta ligeras variaciones estacionales y

espaciales que obedecen a la dinamica hidrica estacional y mareal dentro del

19



estuario. Siendo asi, que en contraste a los lugares con mayores porcentajes de
limo-arcilla, las zonas con mayor porcentaje de arenas se ubican en los canales
principales y algunos canales del curso medio e inferior del estuario (Pérez, 2014),
en donde zonas sometidas a un constante flujo y reflujo de agua son erosionadas
constantemente (Derrau, 1978). Mientras que temporalmente, la temporada
himeda presenta un ligero aumento del contenido de grava y menores porcentajes

de las fracciones de limo-arcilla y arenas (Pérez, 2014).

11.2.4.1. Materia orgénica

Los manglares son usuarios eficientes de nutrientes y esta propiedad
coincide con su funcion como sumideros de carbono y minerales (Lugo, 1999).
En estos sistemas, una densa vegetacion proporciona una fuente directa de materia
organica en el sedimento, por ejemplo, a través de la exudacion de la raiz y muerte
de los organismos. Los sedimentos de manglares son ricos organicamente debido
a la gran produccion de materia orgdnica y a su composicion refractaria,
caracterizandose en general por una baja tasa neta de mineralizacion (Kristensen
et al., 1992, 1995), con un rapido entierro y diagénesis temprana dependiendo en
gran medida del tipo de tamafio de grano del sedimento (Ashya, 2015; Sanders, et
al., 2012).

Bajos niveles de nitrogeno particulado y disuelto son comunes en estos
sistemas. En particular, la concentracion de nitrato en los sedimentos tropicales es
baja, y por lo tanto se considera que la desnitrificacion es de poca importancia
para la descomposicién de la materia organica (Kristensen et al., 1998). Siendo
preponderante la sulfato reduccién que contribuye significativamente en la

mineralizacion del carbono organico y la disponibilidad de nutrientes, originando
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condiciones reductoras. Prueba de ello son las altas tasas de la reduccion de este
compuesto, reportadas por Kristensen, 1997; Alongi et al, 1998 y Holmer et al.,
1999 en diferentes ambientes de manglar.

Segun Pérez (2014) la materia organica total en los sedimentos de los
canales del SNLMT tiende a acumularse en un mayor grado en el canal Zarumilla
(cabecera del estuario) y canales semi-cerrados del curso medio e inferior del
estuario, tanto en periodos secos como hiamedos. Siendo mayor en la época seca
que durante la época himeda. Preservandose en mayor grado en sedimentos de

grano fino, lo que provoca condiciones reductoras.

11.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El ecosistema de manglares se ve afectado directamente por la
variabilidad climatica, en esencia por el aumento en las precipitaciones durante un
EN, las cuales tienen repercusiones en la variacion sedimentoldgica. Estos
cambios en la sedimentologia y en los parametros fisicoquimicos de aguas
intersticiales estan relacionados directamente con la biota en general, afectando la
biodiversidad, abundancia y distribucion de los organismos. Con la informacion
de este trabajo se obtendra una caracterizacion geoquimica y sedimentoldgica de
los sedimentos de los canales de los manglares de Tumbes durante y después del
EN 2015-2016. La informacion adquirida nos ayudard a desarrollar planes
adecuados de prevencién y mitigacidn de impactos provocados por este
fendmeno, por ejemplo mediante la construccion de sistemas de drenaje como
diques, canales artificiales y/o compuertas con el fin de regular o contrarrestar el
efecto del aumento de los caudales y la posible erosion, transporte y deposicién

abrupta de sedimentos que pueden causar la colmatacion de los cauces naturales;
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asi como también la conservacion de los recursos benténicos y de los diferentes
tipos de servicios ecosistémicos de este sistema que es muy vulnerable. Ademas,
se podra desarrollar escenarios hipotéticos sobre el impacto que puede causar el
cambio climatico sobre variabilidad geoquimica, sedimentaria y por ende en las

comunidades benténicas.

11.4. OBJETIVOS

11.4.1. Objetivo general.
Estudiar las variaciones en la sedimentologia de los canales estuarinos de

los Manglares de Tumbes durante el evento El Nifio 2015-2016.

11.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar la variacion de la fisicoguimica del agua superficial en los canales
del estuario de los manglares de Tumbes durante EI Nifio 2015-2016.

2. Determinar la textura de los sedimentos y la variacion espacial de los
depdsitos sedimentarios mediante la estimacion de la variacion de batimetria
en transectos representativos en diferentes canales y estaciones del sistema
estuarino.

3. Determinar la variacion espacial de la concentracion de materia organica en el
sedimento, mediante los contenidos de carbono organico total y nitrégeno
total,

4. Determinar el origen de la materia organica presente en el sedimento
superficial, a través de las relaciones de carbono/nitrogeno y las firmas

isotépicas de 53C y §°N.
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11.5. HIPOTESIS

El régimen hidrico influenciado por la variacion de los caudales en los
afluentes continentales es el principal factor que regula la sedimentologia en los
canales de los manglares de Tumbes, por lo tanto, las caracteristicas
sedimentoldgicas son alteradas significativamente por la erosion y el transporte de

sedimentos durante el evento El Nifio 2015-2016.
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I1l. METODOLOGIA

111.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT) es un area
Natural Protegida, creada en marzo de 1988 por D.S. N° 018-88-AG. Se encuentra
en el litoral de la costa norte del Perd, en la cuenca baja del rio Zarumilla, entre la
Base Naval El Salto y la frontera con el Ecuador, bajo la dependencia de la
provincia de Zarumilla, departamento de Tumbes (Figura 12). Geograficamente
esta ubicado entre las coordenadas 3.38° S - 3.46° S y 80.22° W - 80.32° W,
comprendiendo un &rea total de 2,972 ha. (INRENA, 2011; IGP, 2015).

Esta zona geogréfica presenta un escenario con caracteristicas diferentes
al resto de la costa peruana. Aqui se suscitan complejas interacciones de
componentes atmosféricos, continentales y marinos. Esta condicionado por la
corriente maritima calida o corriente de “El Nifio” (parte de la contracorriente
ecuatorial), el anticiclon del Pacifico Sur, la presencia de la Cordillera de los
Andes, y una posicion cercana a la linea ecuatorial (INRENA, 2011).

Los Manglares de Tumbes ocupan terrenos llanos en el litoral del norte
peruano, formando un denso bosque, cruzados por esteros (canales de agua de
baja salinidad), los cuales estdn influenciados por los cambios en la marea

(INRENA, 2011) y en el caudal de sus afluentes continentales.

24



3.39°S

3.4°S4

3.41°5+

3.42°S

3.43°S+

3.44°S

3.45°S

3.46°S

Estero La \
\(‘.\—-(

¢

| | U I
80.32°W 80.3°W 80.28°W 80.26°W 80.24°W 80.22°W

Figura 12. Area de muestreo y ubicacion geografica del SNLMT (modificada de Pérez, 2014).

I11.2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las variables en estudio junto a sus unidades de medicion se detallan de

la siguiente manera:

Componente columna de agua

Profundidad de los canales..............ooveiiniiiiiiii e (m)
OXigeno diSUEITO (OD)..........uueee e, (ml.L™
TEMPETALUTA. . ... ee et e, (°C)

Salinidad............cooii e 2 (UPS)

PH o (sin unidad)
Potencial 6xido-reduccion (EN)................ccooii i, (mV)
S61id0S SUSPENTIAOS (SS). ... ereeee et (L™
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Componente Sedimento

TaMANO A€ Gran0.......eeeiiett ettt e e et e e e (um)
Concentracion de limo-arcillas y arenas...............cooeveviiieenineerennieneneennn. (%)
Carbono organico total (COT).......oiuiiiiiii e (%)
Nitrogeno total (NT).....ooiiiii e (%)
Relacion carbono/nitrogeno (C/N)........o.oovviiiiiiiiiiiieee, (sin unidad)
1SOLOPOS 83C. ..o (%o)
ISOtOPOS 817N oo (%o0)
PH e (sin unidad)

111.3. DISENO DE ESTUDIO

En primer lugar, se realizd un muestreo piloto en noviembre de 2015 en
el SNLMT, en donde se hizo un reconocimiento de la zona de trabajo y se
establecieron las estaciones de muestreo.

Para poner a prueba la hipdtesis y debido a que el estudio estuvo
asociado al evento El Nifio 2015 — 2016, se realizaron tres muestreos: noviembre
de 2015 (fin del periodo seco); marzo de 2016 (periodo de maximas
precipitaciones y aumento de los caudales de los afluentes continentales) y junio
de 2016 (periodo de estiaje).

Con el objetivo de conocer, comparar y observar cambios en la
batimetria, distribucién espacial de la composicion sedimentaria y las
caracteristicas geoquimicas en los sedimentos de los canales estuarinos de los
manglares de Tumbes, se evaluaron 12 estaciones de muestreo (1P, 2S, 3S, 4S,
5S, 6P, 7P, 87, 97, 10Z, 11Z, 12P) (Figura 12), cuyo orden numérico ascendente

estuvo en funcion a la distancia del océano (nUmeros mas bajos, mas cercanos al
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céano) y las designaciones de las letras “P”, “S” y “Z” hacen referencia a los tipos
de ambientes sedimentarios donde se encuentran las estaciones de muestreo.
Siendo “P” canal principal; “Z”, canal Zarumilla (canal con dimensiones
intermedias) y “S”, canales secundarios.

Cabe sefialar que en las estaciones 2S, 6P y 9Z (representadas con color
rojo en el mapa de ubicacion) (Figura 12) se realizO una caracterizacion
batimétrica, asi como también la generacién de transectos con 3, 6 y 3 puntos de
muestreo para las estaciones 2S (L-1, L-2, L-3); 6P (M-1, M-2, M-3, M-4, M-5,

M-6) y 9Z (Z-1, Z-2, Z-3) respectivamente.

I11.4. PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE MUESTREO

111.4.1. Componente agua

111.4.1.1. Batimetria

Con una ecosonda a bordo de una embarcacion se realizo el recorrido de
manera transversal a los canales (3 recorridos por canal) Lagarto (estacion 2S),
Zarumilla (estacion 9Z) y Matapalo (estacion 6P) tomando las medidas de
profundidad, durante los muestreos de noviembre 2015, marzo y junio de 2016.
Las medidas batimétricas se realizaron con el objetivo de conocer la variacion
provocada por la erosion o deposicion de material sedimentario en el fondo de los

canales durante el periodo de estudio.

111.4.1.2. Parametros fisicoquimicos
Con el fin de determinar los cambios fisico-quimicos ocurridos en la

columna de agua por el aumento del aporte fluvial durante la época himeda, se
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tomo lectura in situ de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, potencial
de oOxido-reduccién, a través de un equipo multipardmetro Hanna (Instruments
HI19828). Las mediciones se tomaron de la capa superficial de la columna de agua
en todas las estaciones antes descritas. El equipo de medicion fue calibrado antes
de cada muestreo realizado.

Para medir la concentracion de solidos suspendidos, se colecté de manera
manual 1 muestra del agua superficial por cada estacion de muestreo, haciendo

uso de frascos de vidrio de 500 ml.

111.4.2. Componente sedimento

Después de probar de diferentes métodos durante el muestreo piloto
escogimos utilizar un saca testigo manual. La utilizacion de una draga de tipo
Eckman nos permite extraer un mayor volumen de sedimento, pero nos da un
margen de error mas amplio; ocurre una cierta homogenizacion de las muestras,
las capas superficiales se pueden mezclar con las de mayor profundidad
modificando la granulometria y la lectura del pH del sedimento, puesto que la
muestra estaria expuesta al oxigeno ambiental. Ademas, durante las pruebas en el
piloto, la draga fue muy dificil de manejar cuando aumentaba la corriente y la
profundidad. Las trampas de sedimentos son también otro método para la
obtencion de muestras de sedimentos en fase de deposicion. Estas nos permiten
obtener la cantidad de sedimento acumulado durante un determinado periodo en
especifico, por ejemplo, desde la instalacion (en el inicio de los muestreos y del
estudio), hasta su extraccion en el siguiente periodo de muestreo. Sin embargo, el
area de estudio no permite este tipo de procedimiento; muchos de los canales son

muy someros Yy corrientosos. Ademas, los pescadores de la zona pueden remover
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las trampas y hasta podrian desinstalarlas a causa de sus actividades de pesca
diaria.

Entonces para la obtencién de las muestras necesarias para la
determinacion de las caracteristicas sedimentoldgicas y pH de los sedimentos
superficiales se us6 un equipo Hand-Core Sampler de Wildco Instruments, el cual
fue manipulado desde la borda de una embarcacion proporcionado por el
SERNAMP. El sacatestigo manual esta equipado con un tubo de material acrilico
de 50 cm de longitud, diametro interno de 5 cm, que permitié la extraccion del
material sedimentario a modo de testigo, de los cuales se colectaron los 2 cm
superiores.

Las muestras de sedimento superficial de todas las estaciones vy
transectos fueron colectadas en bolsas ziploc y transportados al laboratorio en un
cooler bajo refrigeracion (para evitar la oxidacion del material organico),
manteniéndolas asi hasta su posterior analisis de granulometria, carbono organico
total (COT), nitrégeno total (NT), §°C y 8°N.

A todas las muestras extraidas de sedimento se les tomo lectura in situ de
pH a través de un equipo pH-metro Wissenschaftlich-Technische Werkstatten
GmbH (WTW). Las medidas de pH se realizaron manteniendo el tubo sacatestigo
con el sedimento en vertical y fijo sobre un soporte-base equipado con un
extruidor de acrilico. Un orificio en la parte superior (a 2 cm del extremo) del tubo
contenedor, permitio la introduccion del sensor del equipo pH-metro para realizar
las lecturas requeridas. Este procedimiento evito la oxidacion de las muestras por

exposicion al oxigeno ambiental (Figura 13).
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Es importante mencionar que el equipo pH-metro, fue calibrado antes de

cada muestreo con buffers de condicion &cida (4) y neutra (7).

Figura 13. (a) Lectura de pH in situ y (b y c) procedimiento de coleccién de las muestras de
sedimento.

111.4.2.1. Din&dmica de los sedimentos

Para determinar la variacion en la sedimentacion (deposicién — erosion)
en la parte intermareal de los canales estuarinos, se plantaron de forma vertical
varillas de fierro (aproximadamente 2.5 m) en la zona intermareal (para una mejor
visualizacion y medicién) de los canales Lagarto, Matapalo y Zarumilla a la altura
de estaciones 2S, 6P y 8Z-9Z. Una vez plantadas estas varillas (noviembre de
2015) se midieron con una cinta métrica las distancias existentes desde el nivel
superior del sedimento hasta el extremo superior de la varilla. Las mediciones se
realizaron en el mes de noviembre de 2015, marzo de 2016 y junio de 2016.
Luego, mediante la diferencia entre las distancias medidas en cada uno de los
muestreos se determind la deposicion o erosion del sedimento en la parte
intermareal de los canales, durante el tiempo de estudio.

En la estacidn 2S, se coloco una varilla a cada orilla del canal Lagarto,

una en el margen concavo (norte) y otra en la parte convexa de dicho canal (sur).
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En la estacion 6P se plantaron 2 varillas en cada margen del canal Matapalo, a una
distancia aproximada de 4 metros entre ellas, 2 en la zona intermareal de la isla
Correa (norte) y 2 en la parte intermareal de la isla Matapalo (sur). En tanto, en la
zona intermareal de la interseccién de las estaciones 8Z-9Z pertenecientes a los

canales Algarrobo y Zarumilla respectivamente, se instalé una sola varilla.

I11.5. ANALISIS DE MUESTRAS EN LABORATORIO

111.5.1. Granulometria

El andlisis granulométrico fue llevado a cabo en el Laboratorio de
Sedimentologia del Departamento de Geoquimica Ambiental de Universidad
Federal Fluminense, Brasil.

Se utilizé un equipo CILAS 1064, el cual tiene un Contador de particulas
laser, (Sanders et al., 2012). Esta técnica se basa en el principio de que las
particulas mas pequefias dispersan un haz paralelo de luz monocromatico a
intensidades particulares y a mayores angulos que las particulas mas gruesas
(Malvern Instruments Ltd, 2004). El software del contador de particulas calcula la
distribucion de tamafio de granos, segun el patron de dispersion de la luz, como un
porcentaje en volumen de los rangos de tamafios, asumiendo que las particulas de
sedimento tienen una geometria esférica (Cheethman et al., 2008).

El CILAS 1064 nos permitié el analisis granulométrico de las particulas
de sedimento en un rango de 0.003 um hasta 500 um. Para este fin, fue necesario
eliminar la materia organica y los carbonatos presentes, por lo que se ejecutd un
pretratamiento a las muestras, el cual se detalla de la siguiente manera:

1. Submuestreo de cuarteo a cada una de las muestras colectadas.
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2. Secado de submuestras a 50 °C por 72 horas.
3. Ataque con peroxido de hidrogeno al 30 % a una temperatura de 60 °C con
el fin de eliminar la materia organica.
4. Ataque con &cido lorhidrico (HCI) al 46 % a temperatura de ambiente, para
la eliminacion de carbonatos.
5. Adicion de hexametafosfato de sodio al 4 %, con el objetivo de disgregar las
particulas cohesionadas.
La granulometria se realiz6 con el objetivo de determinar la composicion
textural de los sedimentos y su variacion espacial y temporal en los ambientes

sedimentarios durante y después del evento El Nifio 2015 — 2016.

111.5.2. Carbono orgénico total, nitrégeno total, relacion C/N,
isotopos 6°C y 8*°N

Los andlisis elementales de materia organica se llevaron a cabo en la
plataforma ALYSES del centro IRD France Nord. Las muestras se analizaron
después de la descarbonatacién total con HCI al 10 % con un analizador elemental
Thermofisher Flash HT acoplado a un espectrometro de masas Delta V
Thermofisher (EA-IRMS). La medicion de isétopos solo se puede realizar si la
cantidad de carbono es més de 0,1 % y la cantidad de nitrégeno es mayor que 0,36
%. La precision (error absoluto) de las mediciones elementales es del 0,05 % para
el carbono y del 0,01 % para el nitrégeno y de las medidas isotdpicas de 0,1 %o
para 8*3C y 8*°N.

Los porcentajes de COT y NT permiten determinar la concentracion de
material organico presente en los sedimentos. Mientras que la razon isotopica de

8"3C permite distinguir entre fuentes marinas y continentales de materia orgénica,
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asi como identificar tipos de plantas, dado que estas pueden tener diferentes
procesos Bioquimicos de incorporacion de carbono. Meyers (1994) determind los
valores para plantas C3, obteniendo valores en el orden de -27 %o; en cuanto que
para plantas C4, la razon isotopica es en torno a torno de -14 %.. Con respecto a
algas de agua dulce, estas incorporan el CO2 disuelto, obteniendo valores de §*C
de -27 %o. Mientras que las algas marinas poseen una sefial isotopica distinta de
las de agua dulce, con §'*C = -20 %.. Por otro lado Lamb et al. (2006), establecid
los siguientes valores de 5"°C : para plantas C3 entre -32 %o y -21 %o, plantas C4 >
-17 %o, algas marinas de -24 %o a -16 %o y algas de agua dulce de -33 %o a -25 %o.
Cuando se determina la composicion isotdpica de un sedimento que acumulo
materia organica oriunda de diversas fuentes, esta refleja siempre una mixtura de
esas mismas fuentes, siendo necesario analizar varios parametros para una mejor
diferenciacion (Cesario, 2013).

El célculo de la razon entre la composicion elemental de carbono y
nitrogeno (C/N), mejora la identificacion de las fuentes con mayor influencia en la
formacion de la materia organica (Cesario, 2013). Meyers (1994), presenta las
razones C/N (molar) para diferentes fuentes de materia organica, obteniendo
valores entre 4 y 10 para algas y, superiores a 20 para plantas terrestres. Este
ultimo debido a la presencia de celulosa y consecuentemente a un mayor
contenido en carbono. En tanto, Lamb et al. (2006), sugiere que valores de C/N

mayores a 12 ya son compatibles con plantas terrestres (Figura 14).
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Figura 14. Intervalos tipicos de 8*C y C/N para diferentes fuentes de materia orgénica en
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ambientes costeros (adaptada de Lamb et al., 2006).

Las firmas isotopicas de 8N, pueden ser integradas con el §3C,
facilitando la distincion entre plantas terrestres y fitoplancton. Por ejemplo, La
semejanza que hacen Lamb et al. (2006) y Castro et al. (2010) compilando los

resultados obtenidos por varios autores y representdndolos graficamente los

T

25

T

T T

intervalos tipicos de §°N y 8*3C de diferentes fuentes (Figura 15).
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Figura 15. Intervalos tipicos de 5°C e 8"°N para diferentes ambientes (adaptada de Castro et al.,
2010).

111.5.3. Solidos suspendidos

Por cada una de las estaciones de muestreo se tomaron 200 ml de agua
como submuestra para la determinacion de SS. Las muestras fueron filtradas a
través de filtros Whatman de fibra de vidrio, haciendo uso de una bomba de
succion. Los filtros fueron previamente “quemados” en un horno a 105 °C durante
una hora. Después, se prosiguid a pesar los filtros quemados, obteniendo asi el
peso seco de cada uno de ellos. Posteriormente los filtros con el material filtrado,
se volvieron a secar y se pesar. Por medio de la diferencia de pesos se determind
la concentracion de SS a razén de gL™. Este anélisis se realizé en el laboratorio de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

La concentracion de SS nos ayudé a determinar la cantidad de sedimento
transportado en suspension hacia el estuario del SNLMT por parte del afluente

continental durante el desarrollo del evento El Nifio 2015 — 2016.
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111.6. ANALISIS ESTADISTICOS

El procesamiento de datos y andlisis estadisticos se realizaron con el
programa estadistico R-Project y Microsoft Excel considerando las caracteristicas
de nimero de datos, normalidad y homocedasticidad de las variables (Medernach,

2000; Sellanes, 2002).

111.6.1. Analisis granulometrico

El andlisis granulométrico se realizd basandose en el Método de
Momentos de Folk & Ward (1957) (um), mediante la utilizacion del programa
computarizado GRADISTAT, Version 8.0 (Blott & Pye, 2001), donde los datos
proporcionados por los histogramas, curvas de frecuencia y curva de porcentaje
acumulado o curva granulométrica, se utilizaron para calcular los pardmetros
estadisticos (media aritmética, desviacion estandar, asimetria y kurtosis) tal como

se define en la Tabla 1.
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Tabla 1. Escalas de seleccion, Asimetria y kurtosis de Folk & Ward (1957).

Seleccion Asimetria Kurtosis
muy bien asimetria +0,3a .
¥ . <0,35 . muy platicurtico <0,67
seleccionado muy positiva +1,0
asimetria +0,1a .
bien seleccionado 0,35-0,5 - platicurtico 0,67-0,90
positiva +0,3
moderadamente
bien 0,5-0,70 | simétrica +0,1 a -0,1 | mesocurtico 0,90-1,11
seleccionado
moderadamente asimetria
, 0,7-1,00 | M -0,1a-0,3 |leptocirtico 1,11- 1,50
seleccionado negativa
b t 1,00 - imetri.
po re.men e asimetria . 032a-1,0 muy N 150-3,00
seleccionado 2,00 muy negativa leptocdrtico
muy pobremente 2,00 - Extremadamente ~3.00
seleccionado 4,00 leptocdurtico !
extremadamente

. >4,00
mal seleccionado

111.6.2. Andlisis de varianza

Para evaluar el efecto de las variaciones espaciales (entre ambientes
sedimentarios de los canales) y temporales (entre periodos de fuertes
precipitaciones - aumento de caudales y periodo de cese de lluvias - disminucion
de caudales) sobre las distintas variables fisicoquimicas en columna de agua y las
variables sedimentarias, se utiliz6 analisis de varianza (ANOVA) de dos vias
(p<0.05), para las cuales se verific6 previamente la condicion de
homocedasticidad (Test de Barlett) de los datos (Zar, 1974). Se realizaron
transformaciones de log(x+1) y raiz cuarta a los datos, y aquellos que no pasaron
la prueba de homocedasticidad fueron analizados mediante el test no paramétrico
Kruskal Wallis. Posteriormente se realizd el test post hoc Tukey HSD para

identificar los grupos significativamente diferentes.
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111.6.3. Andlisis de correlacion

Correlaciones de rango de Spearman (o <0.1) se utilizaran para evaluar
la relacion entre las distintas variables fisicoquimicas y geoquimicas durante el
estudio de la variacién asociada al evento El Nifio 2015 — 2016, puesto que el
ndmero de datos de cada matriz fue menor a 30 (Kendall, 1970, Walpole et al.,
2012). Las correlaciones fueron hechas por separado para el periodo de aumento
de los caudales de los canales por efecto de las precipitaciones (marzo 2016) vy el
periodo de disminucion de los caudales (Junio 2016) a manera de separar el efecto
generado por la variabilidad provocada por el evento El Nifio 2015-2016.

Todos los andlisis estadisticos mencionados, fueron procesados en
Software R (Version 3.0.2), Gradistad (Version 8.0) y Microsoft Excel (2010).

Los mapas y figuras se realizaron por medio del Software Surfer (12.0.626).
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IV. RESULTADOS

IV.1. ESTUDIO DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LA FISICOQUIMICA DEL AGUA

La Tabla 2 muestra las variables fisicoquimicas (temperatura, salinidad,

OD, pH, Eh y SS) del agua superficial tomadas en las distintas estaciones durante

los tres periodos de muestreo; noviembre 2015, marzo y junio 2016. No se

registraron datos de OD, ni de SS en noviembre del 2015 por problemas en el

equipo de muestreo.

Tabla 2. Condiciones fisicoquimicas del agua del SNLMT en las estaciones muestreadas durante
noviembre 2015, marzo y junio 2016. T: temperatura, SAL: salinidad, OD: oxigeno disuelto, Eh:
potencial de 6xido-reduccion, SS: sélidos suspendidos.

Noviembre 2015
Estacion T (°C) SAL OD(mg/L) pH Eh(mv) SS(g/L)
1P 29.37 30.84 - 7.77  33.30 -
2S 28.27 32.46 - 756  19.20 -
3S 27.86 31.92 - 7.74  27.70 -
43 27.81 31.74 - 771 32.10 -
53 27.79 31.72 - 7.87 2140 -
6P 28.66 31.35 - 7.78  27.50 -
7P 28.83 31.47 - 790  27.90 -
8z 28.89 32.15 - 8.04 2550 -
9z 28.88 32.76 - 790 29.24 -
10Z 28.20 31.93 - 790  18.10 -
117 - - - - - -
12P 30.76 31.39 - 771 34.40 -
Marzo 2016
Estacion T (°C) SAL OD(mg/L) pH Eh(mv) SS(g/L)
1P 29.04 19.25 3.88 740  18.10 0.10
2S 29.21 22.50 3.74 748  22.25 0.16
3S 28.15 23.43 3.66 7.08  16.30 0.13
48 28.13 19.77 4.81 7.18  18.50 0.17
5S 27.89 25.56 5.39 7.44  18.30 0.20
6P 29.34 11.65 3.83 747  26.85 0.14
7P 29.36 17.00 3.83 749  29.10 0.10
8z 27.45 3.44 5.82 728  27.50 0.19
9z 26.68 0.32 7.54 745  27.00 1.14
10Z 27.57 1.56 5.60 7.33  30.70 2.19
117 27.53 1.05 6.81 727  34.10 0.95
12P 28.72 6.57 5.07 735 29.53 0.35
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Continuacion tabla 2. Condiciones fisicoquimicas del agua del SNLMT en las estaciones
muestreadas durante noviembre 2015, marzo y junio 2016. T: temperatura, SAL: salinidad, OD:
oxigeno disuelto, Eh: potencial de éxido-reduccion, SS: sélidos suspendidos.

Junio 2016
Estacion T (°C) SAL OD(mg/L) pH Eh (mv) SS(g/L)
1P 28.10 29.64 5.49 7.60 11.30 0.02
25 28.00 32.40 4.55 7.29 16.10 0.02
3S 26.52 31.06 3.64 7.47 13.40 0.02
48 26.60 31.20 6.26 7.84 11.40 0.03
5S 26.60 31.38 7.01 7.97 10.60 0.01
6P 28.80 28.64 5.17 7.51 13.30 0.02
7P 28.60 28.32 5.11 7.42 12.40 0.03
87 29.50 10.11 6.46 7.78 12.60 0.02
97 26.80 30.39 6.46 7.50 12.00 0.02
10Z 27.10 29.36 5.58 7.08 12.90 0.03
117 27.29 30.14 6.53 7.24 11.80 0.05
12P 28.30 29.56 6.63 7.31 14.20 0.02

IV.1.1. Temperatura del agua superficial

La distribucion espacial de la temperatura superficial del agua, en
noviembre del 2015 (periodo seco) muestra que los valores mas altos se
encontraron en los canales de mayor dimensién (valor promedio, 29.4 °C) y
estaciones del canal Zarumilla (promedio, 28.7 °C) cercanos a la cabecera del
estuario, mientras que los menores valores estuvieron en los canales mas
pequefios y geograficamente mas cerrados (promedio, 27.9 °C) (Figuras 16a y
17N). El rango de temperatura vario entre un minimo de 27.8 °C (estacién 5S) y
un maximo de 30.76 °C (estacion 12P) (Tabla 2).

Durante el mes de marzo del 2016 (periodo himedo) la distribucién
espacial de la temperatura superficial mostré valores mas altos en las estaciones
de los canales principales (promedio, 29.1 °C) y cercanas a la boca del estuario,
mientras que los valores mas bajos estuvieron en las estaciones del canal

Zarumilla (promedio, 27.3 °C) cercanos a la cabecera de estuario (Figuras 16a y
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17M). El rango vari6 entre un minimo de 26.68 °C (estacion 9Z) y un maximo de

2

9.4 °C (estacion 7P) (Tabla 3).

Mientras que en junio 2016 se mantuvo en un rango de 26.5 °C (estacion

3S) como minimo y 29.5 °C (estacién 8Z) como maximo (Tabla 2), presentando

los mayores valores en los canales de mayor dimension (promedio, 28.5 °C) y los

valores més bajos en los canales semicerrados, de menor flujo de agua (promedio,

2

6.9 °C) (Figuras 16ay 17J).
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Figura 16. Variacién espacio-temporal de las variables fisicoquimicas del agua superficial en el
SNLMT. Temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH, potencial 6xido-reduccion (Eh) y solidos
suspendidos durante noviembre 2015, marzo y junio 2016. Oxigeno disuelto y sdlidos suspendidos
no presentan datos de noviembre 2015.
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Por otro lado las diferencias en la temperatura superficial del agua no
fueron estadisticamente significativas entre el periodo himedo (promedio, 28.3
°C) y los periodos secos. Sin embargo la temperatura superficial del agua en el
mes de noviembre 2015 (promedio, 28.7 °C) fue significativamente mayor al mes

de junio 2016 (promedio, 27.7 °C) (Anexo Al).
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Figura 17. Variacion espacial de temperatura del agua superficial en el SNLMT durante noviembre
2015 (N), marzo (M) y junio 2016 (J).
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1V.1.2. Oxigeno disuelto del agua superficial

Los valores de OD en el agua superficial en el mes de marzo de 2016, se
centraron en un rango de entre 3.66 mIL™ (estacion 3S) como minimo y 7.54 mIL"
! (estacién 9Z) como maximo (Tabla 2). Con respecto a la distribucién espacial,
los menores valores de OD se encontraron en las estaciones de los canales
principales y secundarios proximas a la boca del estuario (valores alrededor de 3.8
mIL™Y). Mientras que los mayores valores se pronunciaron en el canal Zarumilla
(promedio, 6.44 mIL™), hacia la cabecera del estuario (Figuras 16b y 18M).

Durante el mes de junio del 2016, los valores de OD en agua superficial
variaron entre un minimo de 3.64 mIL™ (estacion 3S) y un maximo de 7.01 miL™
(estacion 5S) (Tabla 2). Con respecto a la distribucién espacial, de la misma
manera que en marzo, los valores mas altos se mantuvieron en el canal Zarumilla
(promedio, 6.25 mIL™?), hacia la cabecera del estuario y los valores mas se
encontraron en estaciones cercanas a la boca del estuario (Figuras 16b y 18J).

La variacion temporal de los valores de OD en agua superficial no fue
estadisticamente significativa, sin embargo se registraron valores mas altos
durante junio de 2016 (promedio, 5.74 mIL™) que en marzo 2016 (promedio, 5.00

mIL™?) (Anexo Al).
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Figura 18. Variacion espacial del oxigeno disuelto del agua superficial en el SNLMT durante
marzo 2016 (M) y junio 2016 (J).

1V.1.3. Salinidad del agua superficial

Durante noviembre 2015, el rango de salinidad superficial del agua vari6
entre un minimo de 30.8 (estacién 1P) y un maximo de 32.5 (estacién 2S) (Tabla
2). Con respecto a la distribucidn espacial en este periodo, la salinidad superficial
se encontrd con valores similares en todas las estaciones, obteniendo un valor

promedio de 31.8 (Figuras 16¢ y 19N).
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En marzo 2016, el rango de salinidad superficial del agua vari6 entre un
minimo de 0.3 (estacion 9Z) y un maximo de 25.6 (estacion 5S) (Tabla 2). En la
distribucion espacial correspondiente a este mes, los menores valores se
encontraron en el canal Zarumilla (promedio, 01.6), en la cabecera del estuario,
mientras que los mayores valores estuvieron en los canales secundarios
(promedio, 22.8) (Figuras 16¢ y 19M).

Para el mes de junio 2016, el rango de salinidad superficial del agua
volvié a aumentar, variando entre un minimo de 10.1 (estacién 8Z) y un maximo
de 32.4 (estacion 2S) (Tabla 2). En este periodo, los menores valores de salinidad
superficial se encontraron en los canales de mayor dimension y estaciones del
canal Zarumilla, mientras que los valores mas altos, se distribuyeron en los
canales geograficamente mas cerrados (promedio, 31.5) (Figuras 16¢ y 19J).

En cuanto a la variacién temporal, los niveles de salinidad fueron
significativamente mayores durante las temporadas secas (promedios de 31.8 en
noviembre y 28.5 en junio) que durante temporada himeda (promedio, 12.7)

(Anexo Al).
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Figura 19. Variacién espacial de la salinidad del agua superficial en el SNLMT durante noviembre

2015 (N), marzo (M) y junio 2016 (J).
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IVV.1.4. pH del agua superficial

En noviembre del 2015, los valores de pH del agua superficial variaron
entre un minimo de 7.56 (estacion 2S) y un maximo de 8.04 (estacion 8Z) (Tabla
2). La distribucién espacial de esta variable mostro valores mas bajos en los
canales geomorfolégicamente mas cerrados (promedio, 7.72), mientras que los
valores mas altos se encontraron en el canal Zarumilla (promedio, 7.91) (Figuras
16d y 20N).

En marzo del 2016, los valores de pH variaron entre un minimo de 7.08
(estacion 3S) y un maximo de 7.49 (estacion 7P) (Tabla 2). La distribucion
espacial de pH en este mes evidencio valores mas bajos en estaciones cercanas a
la cabecera del estuario y canales con menor flujo de agua. En tanto, los valores
mas altos se mantuvieron en los canales principales (promedio, 7.43) (Figuras 16d
y 20M).

Para el mes de junio 2016 los valores de pH en agua superficial variaron
entre un minimo de 7.08 (estacion 10Z) y un maximo de 7.97 (estacion 5S) (Tabla
2). En cuanto a la distribucion espacial, los valores mas bajos se encontraron en
estaciones proximas a la cabecera del estuario (valores alrededor de 7.20) y los
valores mas altos estuvieron en los canales semicerrados (promedio, 7.64)
(Figuras 16d y 20J).

La variacion temporal del pH en el agua superficial fue estadisticamente
significativa, registrandose valores mas altos durante el mes de noviembre 2015
(promedio, 7.81) con respeto a los meses de marzo 2016 (promedio, 7.35) y junio
2016 (promedio, 7.50), mas entre estos 2 Gltimos meses la variaciéon del pH del

agua superficial no fue significante (Anexo Al).
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IV.1.5. Potencial de éxido-reduccion del agua superficial

En el mes de noviembre del 2015, los valores de Eh del agua superficial
variaron entre un minimo de 18.1 mV (estacione 10Z) y un maximo de 34.4 mV
(estacion 12P) (Tabla 2). En referencia a la distribucion espacial, los valores mas
altos se encontraron en los canales de mayores dimensiones (promedio, 30.7 mV)
(Figuras 16e y 21N).

Durante marzo del 2016, los valores de Eh variaron entre un minimo de
16.3 mV (estacion 3S) y un maximo de 34.2 mV (estacion 11Z) (Tabla 2). Con
respecto a la distribucion espacial, los valores méas bajos se encontraron en los
canales geograficamente mas cerrados (promedio, 18.9 mV) y los valores mas
altos estuvieron en las estaciones del canal Zarumilla (promedio, 29.9 mV) y
hacia la cabecera del estuario, (Figuras 16e y 21M).

Para el mes de junio 2016 (periodo seco) los valores de Eh en agua
superficial variaron entre un minimo de 10.6 mV (estacion 5S) y un maximo de
16.1 mV (estacion 2S) (Tabla 2); en cuanto a la distribucién espacial, el Eh se
mantuvo practicamente bajo y con una ligera variacion entre todos los canales
(valores alrededor de 13.0 mV) (Figuras 16e y 21J).

La variacion temporal del Eh en el agua superficial no fue
estadisticamente significativa entre los meses de noviembre 2015 (promedio, 26.7
mV) y marzo 2016 (promedio, 24.9 mV), en cambio el mes de junio 2016
(promedio, 12.9 mV) presento valores significativamente menores a los 2 meses

antes mencionados (Anexo Al).
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IV.1.6. Sélidos suspendidos

Durante el mes de marzo del 2016, la cantidad de SS en los canales
SNLMT variaron entre un minimo de 0.10 gL™ (estacién 1P) y un maximo de
2.19 gL™? (estacién 10Z) (Tabla 2). Respecto a la distribucion espacial, los
menores valores de SS se encontraron entre las estaciones de los canales
principales y secundarios mas cercanas a la boca del estuario (valores alrededor de
0.15 gL™). Mientras que las mayores concentraciones se pronunciaron hacia la
cabecera del estuario, entre las estaciones del canal Zarumilla y las estaciones del
canal principal (promedio, 1.16 g L) (Figuras 16f y 22M).

En junio del 2016, las concentraciones de SS variaron entre un minimo
de 0.01 gL™ (estacién 5S) y un méaximo de 0.05 gL™ (estacion 11Z) (Tabla 2).
Con respecto a la distribucion espacial, esta fue uniforme, todas las estaciones
presentaron valores bajos (promedio, 0.02 gL™) (Figuras 16f y 22J).

La variacion entre temporadas de las concentraciones de SS fue
estadisticamente significativa, registrandose valores mas altos durante el periodo

htimedo del estudio (promedio, 0.49 gL™) (Anexo Al).
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Figura 22. Variacion espacial de sélidos suspendidos del agua superficial en el SNLMT durante
marzo 2016 (M) y junio 2016 (J).

IV.2. ESTUDIO DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LAS VARIABLES SEDIMENTARIAS

IV.2.1. Clasificacién textural y granulometria

La representacion para los meses de noviembre 2015 (periodo seco),
marzo 2016 (periodo humedo) y junio 2016 (periodo seco) de las medianas de las

arenas (M.A), el porcentaje del material limo-arcilloso, COT, NT, §3C, §*N,
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relacién C/N y pH de los sedimentos superficiales del SNLMT se muestran en la

tabla3y 4.

Tabla 3. Medianas de la fraccion de arena (M.A), contenido de limo-arcilla (Lim-arc), carbono
organico total (COT), nitrégeno total (NT), 5°C, &N, relacién C/N y niveles de pH presentes en
los sedimentos superficiales en las estaciones muestreadas del SNLMT durante marzo y junio

2016.
Marzo 2016
Transecto M.LA  Lim-arc COT NT &°C &N C/N  pH
(Bm) (%) (%) () (%) (%)
1P 186.2 54.6 1.38 0.12 -2492 514 1186 6.99
2S 208 1.05 0.07 0.01 -2557 682 569 731
3S - 100 051 003 -247 412 16.26 6.63
4S5 190.8 33.46 1.27 0.09 -2453 506 13.85 7.04
58S - 100 1.69 0.16 -24.78 591 1051 6.63
6P - 100 191 0.15 -20.03 592 1271 6.35
7P - 97.23 1.74 014 -2537 516 122 6.89
87 1905 34.13 086 0.05 -25.15 453 161 7.02
97 2009 10.97 0.14 0.01 -22.67 3.04 1254 7.65
10Z 1904 16.62 0.15 0.02 -26.12 277 989 7.10
117 199.9 7.19 007 001 -249 225 649 725
12P 1909 35.01 1.39 011 -2593 471 124 7.06
Junio 2016
Transecto M.A Lim-arc COT NT &°C &N C/N  pH
(Bm) (%) (%) (%) (%) (“%)
1P 188 15.68 031 003 -1843 35 1037 7.78
2S 208 2.95 042 0.03 -2653 654 1461 7.59
3S 207.8 1.8 0.19 0.03 -2447 283 753 756
4S 189.4 33.74 1.37 0.1 -2595 438 1325 7.65
58S - 100 156 0.14 -25.17 53 10.81 6.82
6P - 98.03 3 0.15 -16.49 5.23 195 7.52
7P 1904 33.73 1.6 0.11 -25.26 4.27 1454 7.35
87 198.4 13.44 0.13 0.01 -2369 445 981 7.78
97 197 23.41 054 0.05 -24.17 464 10.76 7.47
107 191.7 46.86 159 0.13 -25.38 391 12.72 6.72
117 - 100 1.48 0.11 -2542 516 14.08 6.42
12P 192.1 42.23 099 0.09 -2564 494 1158 7.03
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Tabla 4. Medianas de la fraccion de arena (M.A), contenido de limo-arcilla (Lim-arc), carbono
orgénico total (COT), nitrégeno total (NT), §°C, &'°N y relacién C/N presentes en los sedimentos
superficiales de los transectos muestreados en los canales Lagarto (L-1 a L-3), Matapalo (M-1 a
M-6) y Zarumilla (Z-1 a Z-2) del SNLMT durante noviembre 2015, marzo y junio 2016.

Noviembre 2015
Transecto M.A  Lim-arc COT NT &°C &°N CIN
(Lm) (%) (%) (%) (%) (%)
L-1 1882 4145 250 0.14 -2586 4.76 18.39
L-2 2071 117 0.06 0.01 -2533 7.64 555
L-3  189.7 2879 259 0.15 -25.24 4.88 17.25
M-1 - 100.00 3.43 027 -2545 562 12.84
M-2  189.1 57.08 1.90 0.15 -25.03 5.04 13.03
M-3 1884 1232 0.69 0.05 -19.16 5.08 15.09
M-4 - 94.05 215 0.15 -19.60 527 14.84
M-5 - 100.00 - - - - -
M-6  188.8 24.02 1.16 0.07 -25.66 454 17.77
Z-1 1891 335 013 001 -20.76 4.44 14.34
Z-2 1884 941 029 0.02 -2595 457 13.05
Z-3 1888 4597 161 0.13 -2572 540 12.13

Marzo 2016
Transecto M.A  Lim-arc COT NT &°C &°N CIN
(um) (%) (%) (%) (%) (%)
L-1 1875 26.02 203 0.13 -2555 4.75 1577
L-2 2080 105 0.07 001 -2557 6.82 5.69
L-3 - 100.00 1.44 0.16 -2455 6.99 9.05
M-1 - 100.00 221 020 -2554 528 11.01
M-2  188.8 2877 047 0.06 -2536 624 7.82
M-3  188.4 40.48 137 0.09 -24.78 4.89 1453
M-4 - 100.00 191 0.15 -20.03 592 12.71
M-5 4071 77.96 193 0.12 -2097 450 16.47
M-6  188.7 2877 1.00 0.07 -24.72 487 15.02
Z-1 1956 6095 169 0.16 -25.18 544 10.85
Z-2 2009 1097 014 001 -22.67 3.04 1254
Z-3 1947 5995 149 0.14 -2568 4.16 10.53

Junio 2016
Transecto M.LA  Lim-arc COT NT &°C &°N CIN
(um) (%) (%) (%) (%) (“%)
L-1 1895 2669 194 0.13 -2585 428 1525
L-2 2088 295 042 003 -2653 654 1461
L-3 189.1 3538 249 015 -23.25 461 16.29
M-1 - 98.33 337 025 -2595 4.83 13.76
M-2  189.0 2497 053 0.05 -26.03 6.27 10.06
M-3  190.7 1256 059 007 -2598 592 8.13
M-4 - 98.03 300 0.15 -1649 523 19.50
M-5 190.1 3749 0.68 0.09 -2448 7.72 721
M-6 - 99.74 226 020 -2521 515 1154
Z-1 1932 4698 124 011 -2526 463 11.11
Z-2 1970 2341 054 0.05 -24.17 464 10.76
Z-3 1955 6453 186 0.16 -2539 530 11.46
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Los datos granulométricos de los sedimentos superficiales del SNLMT

presentaron una tendencia bimodal, formando asi 2 grandes grupos. Uno

caracterizado por sedimentos limo-arcillosos con tamafio de grano fino < 63 umy

otro formado por sedimentos arenosos con tamafio de grano > 125 um y < 500 pum

(Figura 23).

1
(0% ]
0.8
.7
0.6
.5
0.4
.3
0.z
(0% |

o

% decimal

1
a9
0.8
.7
0.6
.5
.4
0.3
.z
[0 |

)

% decimal

1
a9
.8
o7
[0 X ]
.5
0.4
0.3
0.z
.1

)

% decimal

Canales principales

-

1 10 100 1000

Canal Zarumilla

1 10 100 1000

Canales secundarios

1 i L] 1000
Diametro de particula

Figura 23. Curvas de distribucion a partir de datos granulométricos de los sedimentos superficiales
del SNLMT de las estaciones y transectos de los canales principales (lineas azules), canal
Zarumilla (lineas verdes) y canales secundarios (lineas rojas), durante noviembre 2015, marzo
2016 y junio 2016.
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IV.2.1.1. Fraccion arena

A partir de los datos obtenidos de las arenas se realizaron curvas
acumuladas, asi como también se calculé sus medianas, tanto para las estaciones
como para los transectos. Al analizar las curvas acumuladas de grano grueso de
cada estacion se observo que las estaciones 7P y 3S sufrieron un gran cambio
entre el periodo himedo (marzo 2016) y seco (junio 2016), mostrando ausencia de
material de grano grueso en marzo 2016 y presencia de este material en junio
(Figura 24), obteniendo medianas de 190 um en la estacion 7P y 207 um en la
estacion 3S (Tabla 3 y Figura 28); a diferencia de estas 2 estaciones, la estacion
11Z tuvo una mediana de 200 pum en marzo 2016 (Tabla 4 y Figura 28a) y no
presentd material de grano grueso en el mes de junio 2016 (Figura 24). En tanto,
las estaciones 5S y 6P no presentaron arenas en ninguno de estos 2 periodos
(Figura 24).

En el canal Matapalo (estacion 6P) durante el mes de noviembre 2015 los
puntos M-2, M-3 y M-6 fueron los Unicos que presentaron material grueso (Figura
25A) con caracteristicas semejantes en su curva acumulada y con medianas de
189, 188, 189 um respectivamente (Tabla 5 y Figura 28a). En marzo 2016 la
curva acumulada del punto M-5 evidencid, que este presentd el material con
mayores dimensiones (Figura 25A), con una mediana correspondiente a 407 um
(Tabla 5 y Figura 28a) y al igual que en el mes de noviembre 2015; las curvas
acumuladas de los puntos M-2, M-3 y M-6 mantuvieron similitud entre si.
Mientras los puntos M-1, M-4 no presentaron arenas (Figura 25A). Para junio
2016, el punto M-5 tuvo caracteristicas similares a los puntos M-2 y M-3 (Figura

25A), presentando medianas de 190, 189, 191 um respectivamente (Tabla 5 y
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Figura 28a), a diferencia de los puntos M-1, M-4 y M-6 que no presentaron

material grueso (Figura 25A). Temporalmente el punto M-5 fue el que mas vario,

presentando material de mayor tamafio en el mes de marzo 2016 y careciendo de

arenas en noviembre 2015; en el punto M-6 las dimensiones del material grueso

fueron similares en noviembre 2015 y marzo 2016, para luego en junio de 2016

carecer de este tipo de sedimento. Por otra parte el material grueso se mantuvo

ausente en los puntos M-1y M-4 durante los 3 meses de muestreo (Figura 25B).

Diametro de particula (um)

Diametro de particula (um)

14 1P |t 2S | 3S
E 08 08 - 08
S 081 M o6 —M os —M
T 04 —l o4 =l o4 —]
&
02 02 1 02
04 S 0 . 0
100 1000 100 1000 100 1000
1] 48 |+ 55 |1 6P
E 08 - 08 - 08
g 06 - =M 06 4 —M |06 — |
T 4 —) 04 —) |04 -l
&
02 A 02 1 02 -
0+ T T 1 0+ _— . 0+ e — )
100 1000 100 1000 | 100 1000
1 R 87 | 0z
g 08 - 08 - 08 -
S 081 —M |6 =M og - =M
T": 04 4 | — 04 1 —| 04 —_—
&
02 02 1 02 1
0 0 0
100 1000 100 1000 100 1000
1] 10Z | ¢ MZ |+ 12P
5 031 08 - 08
g 05 - =M s - —M |os- —M
T a— 04 - 04 1 -l
k3
02 02 1 02
0 0 0 .
100 1000 100 1000 100 1000

Diametro de particula (um)

Figura 24. Curva acumulada por tamafio de particula de la composicion de arenas de los
sedimentos superficiales para las estaciones del SNLMT durante marzo 2016 (M) y junio 2016 (J).
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Figura 25. Curva acumulada por tamafio de particula de la fraccion de arenas de los sedimentos
superficiales en el transecto de canal Matapalo (M-1 a M-6) del SNLMT; por periodos (A) y por
transectos (B), durante noviembre 2015 (N), marzo 2016 (M) y junio 2016 (J).

Las curvas acumuladas de grano grueso de los transectos muestran que el

canal Lagarto presenta diferencias espaciales. Siendo el transecto L-2 el que

contiene particulas de mayor tamafio de grano (Figura 26A) con una mediana de
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207 um (Tabla 4 y Figura 28b); por otro lado los puntos L-1 y L-2 presentan una
misma tendencia a lo largo de los tres meses del estudio. Mientras que el punto L-

3 no presenta material grueso en el mes de marzo (Figura 26B).

A

Diametro de particula () Diametro de particula { ) Diametro de particula (pm)

Figura 26. Curva acumulada por tamafio de particula de la fraccion de arena de los sedimentos
superficiales en el transecto del canal Lagarto (L-1, L-2 y L-3) del SNLMT, por periodo (A) y por
transectos (B), durante noviembre 2015 (N), marzo 2016 (M) y junio 2016 (J).

En el canal Zarumilla (estacion 92Z), el punto Z-1 tuvo mayor cantidad de
material grueso en el mes de noviembre 2015 y menor en junio 2016 (Figura 27B)
con medianas de 207 y 193 pum respectivamente (Tabla 4 y Figura 28c); el punto
Z-2 obtuvo material de mayores dimensiones en marzo 2016 (Figura 27B) con

una mediana de 201 um (Tabla 4 y Figura 28c), observandose en noviembre 2015
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y junio 2016 muy similares, al igual que el punto Z-3 que mostrd curvas con la

misma tendencia para los 3 meses de muestreo (Figura 27B). En la variacion

espacial por temporada, se puede observar que en noviembre, el punto Z-1 tuvo

material con mayor tamafio de grano que los otros 2; mientras, que el punto Z-3

presento tamafio de grano ligeramente mas pequefio que el Z-2. En marzo 2016, el

punto Z-2 contuvo material ligeramente mas grueso que los otros 2 puntos y, en

junio 2016 los 3 puntos fueron muy similares (Figura 27A).
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Figura 27. Curva acumulada por tamafio de particula de las arenas de los sedimentos superficiales
del SNLMT, en el transecto del canal Zarumilla (Z-1 a Z-2), por periodos (A) y por transectos (B),
durante noviembre 2015 (N), marzo 2016 (M) y junio 2016 (J).
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Figura 28. Variacion espacial y temporal de las medianas de las arenas de los sedimentos
superficiales del SNLMT, en las estaciones (a) y transectos (b-d) muestreados durante noviembre
2015 (N), marzo 2016 (M), junio 2016 (J). s.p: sin presencia.

1VV.2.1.2. Fraccion limo-arcilla

En el mes de marzo de 2016 los menores porcentajes de limo-arcilla se
mantuvieron en las estaciones del canal Zarumilla (promedio, 17.2 %) y cercanas
a la cabecera del estuario, mientras que los mayores porcentajes estuvieron entre
las estaciones de los canales principales y secundarios de ubicacion intermedia en
el estuario. Los porcentajes variaron en un rango, entre 1.1 % (estacion 2S) como
valor minimo y 100 % (estacién 3S, 5S y 6P) como méximo (Tabla 3, Figuras
29M vy 30a). En sentido opuesto, los porcentajes de limo-arcilla en junio 2016
fueron menores entre las estaciones de los canales principales y secundario
cercanas a la boca del estuario; los valores variaron entre un minimo de 1.8 %
(estacion 3S) y un maximo de 100 % (estacion 5S y 112Z) (Tabla 3, Figuras 29M y

30a).
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Figura 29. Variacion espacial del porcentaje limo-arcilla (%) de los sedimentos superficiales del
SNLMT, durante marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

Con respecto a la variacion del porcentaje de material limo-arcilloso en
los transectos, los puntos de muestreo ubicados en el centro de los canales fueron
los que presentaros los menores porcentajes de limo-arcilla (Figuras 30 (b-d), 45,
46y 47).

En el canal Matapalo, en el mes de noviembre 2015 los porcentajes de
limo-arcilla variaron de un minimo de 12.3 % (punto M-3) a un maximo de 100 %
(punto M-1 y M-5). Para marzo 2016 las menores concentraciones de limo-arcilla

estuvieron entre un minimo de 28.8% (punto M-2) y un maximo de 100 % (punto
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M-1y M-4). Por su parte el mes de junio 2016, las variaciones del contenido de
limo-arcilla se mantuvieron entre 12.6% (punto M-3) como minimo y 99.7 %
(punto M-6) como maximo (Tabla 5, Figuras 30b y 45).

En el canal Lagarto (estacion 2S), los minimos valores encontrados
fueron de 1.2 %, 1.1 % y 2.9 % (punto L-2) para los meses de noviembre 2015,
marzo y junio 2016 respectivamente. En contraparte los mayores porcentajes se
encontrados fueron de 415 % (punto L-1), 100 % y 35.4 % (punto L-3)
correspondientes a los meses de noviembre 2015, marzo y junio 2016
respectivamente (Tabla 4, Figuras 30c y 46)

Las variaciones en los porcentajes de material limo-arcilloso en el canal
Zarumilla (estacién 9Z) durante noviembre 2015 variaron de un minimo de 3.4%
(punto Z-1) a un maximo de 45.9 % (punto Z-3). En marzo y junio de 2016, los
minimos valores fueron de 10.9 % y 23.4 % respectivamente (punto Z-2) y los
maximos valores estuvieron a la orden de 60.9 % (punto Z-1) y 64.5 % (punto Z-
3) para marzo y junio 2016 respectivamente (Tabla 4, Figuras 30d y 47).

El andlisis de varianza mostré que no hubo una variacion significativa
espacial ni temporal del porcentaje de limo-arcilla con respecto a las estaciones

(Anexo A2), pero si entre canales Lagarto (2S) y Matapalo (6P) (Anexo A3).
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Figura 30. Variacion espacial y temporal del porcentaje limo-arcilla de los sedimentos
superficiales del SNLMT, en las estaciones (a) y transectos (b-d) muestreados durante noviembre
2015 (N), marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

1V.2.2. Parametros ligados al contenido de material organico

1VV.2.2.1. Carbono orgénico total

La distribucion espacial del contenido de COT del sedimento superficial
durante marzo 2016 varié de un minimo de 0.07 % (estacién 2S y 11Z) a un
méaximo de 1.91 % (estacion 6P) (Tabla 3 y Figura 32a), ubicandose los menores
valores hacia las estaciones del canal Zarumilla (promedio, 0.31 %), cerca de la
cabecera del estuario (Figura 31M). Durante junio 2016, los porcentajes de COT
de la parte superficial de los sedimentos variaron de un minimo de 0.13 %
(estacion 8Z) a un maximo de 3.00 % (estacion 6P) (Tabla 3, Figura 32a),

encontrandose los valores méas altos en los canales de mayores dimensiones
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(promedio, 1.48 %) (Figura 31J). Por otro lado, el andlisis de varianza demostro

que no hubo variaciones significativas temporales ni espaciales (Anexo A2).
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Figura 31. Variacion espacial del contendido de carbono organico total de los sedimentos
superficiales del SNLMT, durante marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

En lo que concierne a la variacion del COT en los transectos, se puede
observar una tendencia de mantener valores mas bajos en el centro de los canales.
En el canal Matapalo (estacion 6P), en el mes de noviembre 2015 los

porcentajes de COT variaron de un minimo de 0.69 % (punto M-3) a un méximo
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de 3.43 % (punto M-1), para marzo 2016 las menores valores de COT estuvieron
entre un minimo de 0.47 % (punto M-2) y un maximo de 2.21 % (punto M-1). Por
su parte el mes de junio 2016 las variaciones en las concentraciones de COT se
mantuvieron entre 0.53 % (punto M-2) como minimo y 3.37 % (punto M-1) como
méaximo (Tabla 4, Figuras 32b y 45).

En el canal Lagarto la concentracion de este elemento varié de un
minimo de 0.06 %, 0.07 % y 0.42 % en noviembre 2015, marzo y junio 2016
respectivamente a un maximo de 2.59 % (punto L-3) en noviembre 2015, 2.03 %
(punto L-1) en marzo 2016 y 2.49 % (punto L-3) en junio 2016 (Tabla 4, Figuras
32c y 46).

En el mismo sentido, en el canal Zarumilla los contenidos de COT
variaron de 0.13 % (punto Z-1) a 1.61 % (punto Z-3) en noviembre 2015; de 0.14
% (punto Z-2) a 1.69 % (punto Z-1) en marzo 2016 y de 0.54 % (punto Z-2) a
1.86 % (punto Z-3) en junio 2016 (Tabla 4, Figuras 32d y 47).

Los 3 transectos no presentaron diferencia significativa espacial ni

temporales en la proporcion de COT (Anexo A3).
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Figura 32. Variacion espacial y temporal del contenido de carbono orgéanico total (COT) de los
sedimentos superficiales del SNLMT, en las estaciones (a) y transectos (b-d) muestreados durante
noviembre 2015 (N), marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

1VV.2.2.2. Nitrdgeno total

Espacialmente los porcentajes de NT del sedimento superficial durante
marzo 2016 se mantuvieron entre un minimo de 0.01 % (estaciones 2S, 11Z y 92)
y un maximo de 0.16 % (estacion 5S) (Tabla 3 Figura 34a), ubicandose los
menores valores hacia las estaciones del canal Zarumilla (promedio, 0.02 %)
(Figura 33M). Durante junio 2016, los niveles de NT de la parte superficial de los
sedimentos variaron de un minimo de 0.01 % (estacion 8Z) a un maximo de 0.15
% (estacion 6P) (Tabla 3, Figura 34a). Siendo los canales de mayores dimensiones
los que mostraron niveles mas altos (promedio, 0.10 %) (Figura 33J). Por otro
lado, el analisis de varianza mostré que no hubo variaciones significativas entre

periodos ni estaciones (Anexo A2).
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Figura 33. Variacion espacial del contendido de nitrdgeno total de los sedimentos superficiales del
SNLMT, durante marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

En el canal Matapalo, en el mes de noviembre 2015 los porcentajes de

NT variaron de un minimo de 0.05 % (punto M-3) a un maximo de 0.27 % (punto

M-1). Para marzo 2016 las menores valores de NT estuvieron entre un minimo de

0.06 % (punto M-2) y un maximo de 0.20 % (punto M-1). Por otro lado, el mes de

junio 2016 las variaciones en las proporciones de NT se mantuvieron entre 0.05 %

(punto M-2) como minimo y 0.25 % (punto M-1) como maximo (Tabla 4, Figuras

34by 45).
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En cuanto a la variacion de la concentracion de NT en los transectos, se
puede observar que en el canal Lagarto los valores de NT variaron de un minimo
de 0.01 %, 0.01 % y 0.03 % (punto L-2) en noviembre 2015, marzo y junio 2016
respectivamente a un maximo de 0.15 %, 0.16 % y 0.15 % (punto L-3) para
noviembre 2015, marzo y junio 2016 respectivamente (Tabla 4, Figuras 33c y 46).

En el mismo sentido, en el canal Zarumilla los contenidos de NT variaron
de un minimo a un maximo a la orden de 0.01 % (punto Z-1) a 0.13 % (punto Z-3)
en noviembre 2015, 0.01 % (punto Z-2) a 0.16 % (punto Z-1) en marzo 2016 y de
0.05 % (punto Z-2) a 0.16 % (punto Z-3) en junio 2016 (Tabla 4, Figuras 34d y
47).

En general, la variacion de la concentracion de NT en los transectos de
los 3 canales, evidencio de manera similar al COT, la tendencia de mantener
menores valores en el centro de los canales. Aungue los 3 transectos no
presentaron diferencia significativa espacial ni temporal en el porcentaje de NT

(Anexo A3).
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Figura 34. Variacion espacial y temporal del contenido de nitrégeno total (NT) de los sedimentos
superficiales del SNLMT, en las estaciones (a) y transectos (b-d) muestreados durante noviembre
2015 (N), marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

IV.2.2.3. Is6topo §*3C

Los valores de 8"3C del sedimento superficial durante marzo 2016
variaron de un minimo de -26.1 %o (estacion 10Z) a un maximo -20.0 %o (Estacion
6P), presentando el resto de estaciones valores muy cercanos a los de la estacion
10Z, a excepcion de la estacion 9Z (-22.7 %o) (Tabla 3, Figura 35M). Durante
junio 2016 (periodo seco), los valores de '*C variaron de un minimo de -26.5 %o
(Estacion 2S) a un méximo de -16.5 %o (estacion 6P), registrandose para las otras
estaciones restantes valores proximos a esta Ultima, con excepcion de las
estaciones 1P (-18.4 %o) y 8Z (-23.7 %o) (Tabla 3, Figura 36J). Segun el analisis
de varianza, las variaciones temporales y espaciales del 8*C no fueron

significativas (Anexo A2).
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Figura 35. Variacion espacial de los valores de §**C en los sedimentos superficiales del SNLMT,
durante marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

IV.2.2.4. Isétopo 8°N

La fraccion de 8™°N durante marzo 2016 varié de un minimo de 2.25 %o
(estacion 11Z) a un maximo de 6.82 %o (Estacion 2S) (Tabla 3, Figura 36M),
presentando menores valores hacia la cabecera de estuario, en el canal Zarumilla
(promedio, 3.14 %) y los menores valores en las estaciones de los canales
semicerrados (promedio, 5.48 %o). Durante junio 2016, la fraccion de 8N de los

sedimentos superficiales vari6 de un minimo de 2.83 %o (estacion 3S) a un
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maximo de 6.54 %o (estacion 2S) (Tabla 3, Figura 36J), en este periodo no fue
posible observar una determinada zonificacion a partir de los valores de esta
variable. La prueba de varianza mostr0 que estadisticamente no fueron
significativas las variaciones de los valores de 5'°N entre meses de muestreo, pero

si entre los ambientes sedimentarios (Anexo A2).
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Figura 36. Variacion espacial de los valores de 8*°N en los sedimentos superficiales del SNLMT,
durante marzo 2016 (M), junio 2016 (J).
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IV.2.2.5. Relacién C/N

La distribucién espacial de las relaciones de C/N del sedimento
superficial durante marzo 2016 cambio de un minimo de 5.7 (estacion 2S) a un
méaximo de 16.3 (Estacion 3S) (Tabla 3, Figura 37M), pudiéndose observar un
zonificacion con valores intermedios y mas estables en los canales (promedio,
12.3). Durante junio 2016 (periodo seco), los valores de las relaciones C/N de los
sedimentos superficiales variaron de un minimo de 7.5 (estacion 3S) a un maximo
de 19.5 (estacion 6P), en este periodo los valores méas bajos estuvieron entre las
estaciones del canal Zarumilla y los canales geograficamente més cerrados (Tabla
4, Figura 37J). Con el analisis de varianza se pudo demostrar que las variaciones
espaciales y temporales de los valores de las relaciones C/N no fueron

significativas (Anexo A2).
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Figura 37. Variacion espacial de la relacion C/N en los sedimentos superficiales del SNLMT,
durante marzo 2016 (M), junio 2016 (J).

1V.2.3. pH del sedimento superficial

Durante marzo del 2016, los valores de pH en el sedimento superficial
variaron entre un minimo de 6.35 (estacion 6P) y un maximo de 7.65 (estacion
9Z) (Tabla 3). Con respecto a la distribucidn espacial, los valores mas bajos de pH
se encontraron en las estaciones cercanos a la boca del estuario (valores préximos
a 6.8) y los valores méas altos estuvieron hacia la cabecera del estuario (valor

promedio 7.3) (Figura 38M).
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Para junio 2016 los valores de pH en agua superficial variaron entre un
minimo de 6.42 (estacion 11Z) y un maximo de 7.78 (estacion 1P y 8Z) (Tabla 3).
En cuanto a la distribucion espacial, los valores mas altos de pH se encontraron
hacia la boca del estuario (valores promedio de 7.57) (Figura 38J) y los mas altos
hacia la cabecera del estuario (valor promedio de 7.04).

Los valores de pH en el sedimento no presentaron diferencias
significativas entre estaciones, pero si entre los periodos del estudio,

encontrandose en marzo 2016 los valores mas bajos (6.99) (Anexo A2).
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Figura 38. Variacion espacial del pH de los sedimentos superficiales del SNLMT durante marzo
2016 (M), junio 2016 (J).
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V. DISCUSION

V.1. CONDICIONES CLIMATICAS, EL NINO 2015-2016

Durante noviembre del 2015, las temperaturas extremas del aire,
estuvieron 1.9 °C por encima de lo normal a lo largo de la costa norte. A pesar
que los datos de la TSM en el Pacifico central ecuatorial mostraron una
continuidad de la fase célida de El Nifio-Oscilacion Sur (2015-2016), arrojando
valores por encima de los registrados en 1982 y 1997, con anomalias positivas que
alcanzaron +2.9 °C (Figura 39); el aumento en las precipitaciones en la costa
oriental no alcanzaron los observados en 1982 y 1997, manteniéndose los
caudales de los rios dentro de los valores normales (ENFEN, 2015a).

En marzo 2016 (periodo himedo) las temperaturas extremas del aire en
la costa norte presentaron anomalias de +1.4 °C para la temperatura maxima y
+1.3 °C para la temperatura minima (valores por encima de lo normal). Las
anomalias de la TSM en el Pacifico central ecuatorial disminuyeron a +1.9 °C y
las anomalias del Pacifico ecuatorial oriental aumentaron a +1.1 °C (Figura 39)
alcanzando un promedio de 27 °C en la zona El Nifio 1+2. Entre la cuarta semana
de febrero y la primera semana de marzo 2016 se desarrollé una banda secundaria
de la ZCIT en el hemisferio sur favorecido por la intensificacion de los vientos
superficiales provenientes del golfo de Panama en el Pacifico ecuatorial oriental
que, sumado a la presencia de aguas célidas y a la contribucion de vientos del este
(provenientes de la amazonia) en los niveles medios y altos, dio lugar a lluvias
extremadamente fuertes en la region de Tumbes (ENFEN 2016a), pero solamente
Ilegando a alcanzar una anomalia del 15% en la cuenca del rio Zarumilla (Anexo

Al4).
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Por otro lado, durante junio 2016 la anomalia de la TSM en el Pacifico
ecuatorial central mantuvo una tendencia negativa, con una anomalia mensual de -
0.1 °C, mientras que la anomalia del Pacifico ecuatorial oriental (region Nifio 1+2)
mostrd valores fluctuantes con promedio mensual de +0.4 °C. Las temperaturas
extremas del aire en la costa norte se presentaron por encima de lo normal con
anomalias de +1.7 °C para la temperatura maxima y +0.9 °C para la temperatura
minima. Los caudales de los rios de la costa peruana, en su mayoria como en el
caso de rio Zarumilla, evidenciaron caracteristicas del periodo de estiaje, con

caudales promedios diarios por debajo de lo normal (ENFEN, 2016b) (Figura 40).

Anomalia diaria de TSM Nino 3.4 (°C)

JAN APR JUL oCT JAN APR JUL oCT
2015 2016
Anomalia diaria de TSM Nino 142 (°C)

JAN APR JUL oCT JAN APR JUL oCT

Ultimo doto-~MW: 31JUL2016
Datos: NOAA Hires Ol SST, RSS MW SST, Procesamiento:IGP. Ultimo doto—OISST: 31JUL2016

Ultimo doto—0STIA: 31JUL2016

Figura 39. Anomalia de TSM (°C) durante el afio 2015 - 2016 (negro), 1982 (rojo), 1997 (azul) y
1972 (verde) segun los datos infrarrojos (NOAA Daily Ol SST v2 AVHRR), en las regiones Nifio
3.4 (a) y Nifio 1+2 (b). Procesamiento IGP, (segin ENFEN, 07-2016).

Es importante mencionar que los valores estimados del indice Costero El

Nifio (ICEN) determinaron condiciones de calida fuerte (+2.23 °C), calida
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moderada (+1.5 °C) y neutral (+0.27 °C) para los periodos de noviembre 2015,
marzo y junio 2016 respectivamente (ENFEN, 2015a; ENFEN, 2016a; ENFEN,
2016b). El ICEN, consiste en la media corrida de tres meses de las anomalias
mensuales de la TSM en la regién Nifio 1+2. Estas anomalias se calculan usando
la climatologia mensual para el periodo base 1981-2010. La fuente de datos para
este indice son las TSM absolutas del producto ERSST v3b de la NOAA (EEUU)
para la region Nifio 1+2 (ENFEN, 2016a).

De acuerdo con el analisis de precipitacion realizado por Arévalo &
Acufa (2000), el periodo lluvioso se inicia en noviembre y termina en abril del
afio siguiente (75 % de la precipitacion total del afio), siendo febrero el mes mas
lluvioso. Mientras que en el periodo julio—octubre ocurren las menores
precipitaciones (35 % de la precipitacion acumulada anual), mostrando a
setiembre como el mes mas seco de la época (INRENA, 2011). Durante el mes de
noviembre 2015, los registros del caudal de la cuenca del rio Zarumilla arrojaron
un promedio de 0.15 m3s™, precedido de valores inferiores a 0.01 m®s™ del mes de
octubre 2015 (SENAMHI, 2017). En el mes de febrero y marzo 2016 (periodo
himedo) los caudales del rio Zarumilla aumentaron considerablemente,
observandose las descargas promedio mensuales més altas con 28.21 m%™ y
41.81 m3s™ respectivamente; para luego ir disminuyendo hasta el mes de junio
2016, mes en que se registr6 un promedio inferior a 0.01 m®™. Ademas se
registré un pico de elevacién anémalo diario de 190 m3s™ en marzo 2016,
mientras que el promedio méximo diario histérico es de alrededor de 100 m3s™

(SENAMHI, 2017) (Figura 40).
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Figura 40. Hidrograma del rio Zarumilla en la estacién hidroldgica Palmales (Tumbes) durante los
periodos 2015-2016 (azul) y promedio historico (verde). (Segin SENAMHI, 2017).

V.2. FISICOQUIMICA DEL AGUA
La fisicogquimica del agua de los canales del SNLMT reflejé una clara
variacion estacional entre los periodos de noviembre 2015 (temporada seca),

marzo 2016 (temporada himeda) y junio 2016 (temporada seca).

V.2.1. Temperatura del agua superficial

Los valores promedio de temperatura registrados muestran un ambiente
mas célido en el mes de noviembre 2015 (Figura 17); un patron diferente a lo
observado por Pérez (2014), quien reportd temperaturas significativamente mas
bajas para estas temporadas (octubre 2012) en comparacion con el periodo
hamedo (abril 2013) (Figura 41). Esto es debido en parte a la influencia del
desarrollo del evento el Nifio 2015-2016 (que hasta ese momento era categorizado
con magnitud fuerte), el cual, en la costa norte peruana habia generado anomalias

de +2.9 °C en la TSM (Figura 39) y +1.9 °C en la temperatura del aire (ENFEN,
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2015b). La menor temperatura en marzo 2016 con respecto al periodo anterior y a
lo reportado por Pérez (2014) (periodo humedo, abril 2013), (Figura 41), es
debido a la mayor descarga de agua fresca por parte del rio Zarumilla (Figura 40),
influenciado directamente y en mayor grado sobre las estaciones de muestreo
ubicadas cerca de la cabecera de estuario (Figura 17M).

Cabe mencionar que la temperatura del agua disminuyé de noviembre
2015 — marzo 2016 — junio 2016 (Figura 16, Tabla 2) presentando diferencias
estadisticamente significativas solo entre noviembre 2015 y junio 2016 (Anexo
Al). Los valores mas bajos encontrados en este ultimo periodo fue consecuencia
de la disminucion de la TSM, la cual mantuvo una tendencia negativa, con una
anomalia de -0.1 °C mensual (Figura 39) (ENFEN, 2016b).

Durante el periodo himedo del muestreo, las menores temperaturas se
registraron hacia el canal Zarumilla (Figura 17M) y para el caso de épocas secas
se encontraron en los canales secundarios (Figuras 17N y 17J). Los canales
secundarios por contener comdnmente aguas con mayor tiempo de residencia,
suelen ser méas calidas (Pérez, 2014), pero en este caso, tendrian los valores mas
bajos debido a su cercania al océano. Por otro lado se registraron altas
temperaturas en zonas de canales principales, lo que obedeceria a un proceso
natural de insolacién (Dominguez, 2005; Tenorio & Beltran, 2005; INRENA,

2011).
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Figura 41. Variacion temporal y espacial (canales estuarinos) promedio de la temperatura
superficial del agua en los Manglares de Tumbes durante septiembre 2012, abril 2013, noviembre
2015 marzo y junio 2016 (los datos de setiembre 2012 y abril 2013 fueron tomados de los
promedios reportados por Pérez (2014) para esta misma zona de estudio).

V.2.2. Salinidad del agua superficial.

Los niveles de salinidad evidencian la variacion y transicion de las
condiciones seco-humedo-seco y, como este influye en el régimen hidrico de los
canales del SNLMT. La época humeda del periodo marzo 2016 fue
significativamente menos salina que la época humeda de abril 2013 (registrado
por Pérez (2014)) y las temporadas secas que, estadisticamente no difirieron
(Anexo Al) (Figura 42). Los menores valores de salinidad en marzo 2016 es
producto de la mayor descarga de agua dulce por parte del rio Zarumilla, que
registré un caudal de 41.81 m3™ frente a un 0.15 m®™ y < 0.01 m%™ en los
meses de noviembre 2015 y junio 2016 respectivamente (SENAMHI, 2017)
(Figura 40), disminuyendo de esta manera la concentracién de sal proveniente del
mar (INRENA, 2011; Pérez, 2014) y formando ademas un frente halino. El frente

halino dividié al estuario en 2 zonas, una con las estaciones ubicadas hacia la
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cabecera del estuario, con un promedio de salinidad de 2.59 y otra hacia la boca
de estuario con salinidad promedio de 19.88 (Figura 18M).

En concordancia con lo encontrado por Pérez (2014) y lo reportado por
Tenorio & Beltran (2005), INRENA (2011) y IGP (2015), los menores valores de
salinidad fueron encontrados en el canal Zarumilla (Figuras 18M vy 42), proximo
al origen de la descarga de agua dulce (Arévalo & Acufia, 2000). Por otro lado,
durante junio 2016 (época seca) la mayor salinidad se registré en los canales
secundarios cercanos a la boca del estuario reflejando la intrusion de agua salada
desde el océano y una evaporacion mas alta, por contener aguas con mayor tiempo

de residencia (Pérez, 2014) (Figuras 18] y 42).
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Figura 42. Variacién temporal y espacial (canales estuarinos) promedio de la salinidad superficial
del agua en los Manglares de Tumbes durante septiembre 2012, abril 2013, noviembre 2015 marzo
y junio 2016 (los datos de setiembre 2012 y abril 2013 fueron tomados de los promedios
reportados por Pérez (2014) para esta misma zona de estudio).
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V.2.3. Oxigeno disuelto, pH y potencial de 6xido-reduccién del agua
superficial

Entre los parametros fisicoquimicos, los niveles de oxigeno disuelto, el
pH y el Eh son los indicadores clave para determinar si un cuerpo de agua
presenta un alto enriquecimiento organico. Pues, cuando aumenta la cantidad de
materia organica en la columna de agua y en los sedimentos, da lugar a altas
demandas de oxigeno a través de los procesos respiratorios (Ambio, 1990; Kemp
et al.,, 1997) brindando de esta manera una aproximacion de la actividad
biogeoquimica y del tiempo de residencia de los cuerpos de agua (Black &
Shimmield, 2003). Los gradientes significativos de oxigeno que se encuentran
comlUnmente en las aguas estuarinas y en los sedimentos de superficie estan
controlados en gran parte por la estratificacion, que es funcién de la mezcla de
mareas, vientos y de la carga de materia organica (Borsuk et al., 2001). Las
condiciones biogeoquimicas resultantes en los sedimentos se ven afectadas por
concentraciones bajas de oxigeno, y uno de los impactos mas graves es la pérdida
de la macrofauna bentonica responsable de procesos de bioturbacion. La falta de
bioturbacidon altera el reciclado de la materia organica en los sedimentos
reduciendo la descomposicion mecanica de los detritos y la alteracion fisica de los
sedimentos y, por tanto, la oxidacién de los sedimentos (Andersen & Kristensen,
1991).

El OD registrado en los canales del SNLMT (Tabla 2) evidencio valores
mas altos durante el periodo seco (no significativos) y en estaciones situadas en el
canal Zarumilla (significativamente mayores) y cercanas a la cabecera de estuario
(Anexo Al), a diferencia de lo encontrado por Pérez en 2014, quien reportd

niveles de OD mayores durante el periodo humedo (Figura 43), época en donde el
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flujo y reflujo de agua es en promedio mucho mayor (INRENA 2011, IGP 2015).
Ademas, se pudo notar que durante el periodo seco se registraron valores bajos de
OD en los canales secundarios 3S y 2S (Figura 19J) ya que estas zonas (sumando
a que el muestreo se realizd en marea baja) presentan menor probabilidad de
ventilacion y recirculacion de aguas y una mayor deposicion de material organico
particulado (Pérez, 2014), donde los procesos de respiracion aerobica de la
materia organica son significativamente mayores (Kristensen et al, 2008). Las
menores concentraciones de OD observado por Pérez (2014) en este periodo con
respecto al de nuestro estudio (Figura 43), es debido a la mayor temperatura
encontrada, la cual estaria acelerando los procesos de respiracion y oxidacion de
la materia organica. Los valores de OD en el periodo humedo (marzo 2016)
(Figura 19M) fueron inversamente relacionados con la temperatura (r = -0.85, p <
0.05) (coincidiendo con lo reportado por Pérez, 2014) y la salinidad (r = -0.73, p <
0.1) (Anexo A4), mostrando una clara zonificacion. Las menores concentraciones
de OD se localizan cerca a la boca de estuario, probablemente por la mayor
concentracion y respiracion del material organico de origen marino. Asumimos
que se produjo una mayor concentracion y un tipo de aislamiento de materia
organica labil marina cerca de la boca de estuario debido a la formacion de un

frente halino originado por el empuje del aumento del caudal del rio Zarumilla.
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Figura 43. Variacion temporal y espacial (canales estuarinos) promedio del oxigeno disuelto del
agua en los Manglares de Tumbes durante septiembre 2012, abril 2013, marzo y junio 2016 (los
datos de setiembre 2012 y abril 2013 fueron tomados de los promedios reportados por Pérez
(2014) para esta misma zona de estudio).

De igual manera que el OD vy la salinidad, los niveles de pH mostraron
valores mas bajos durante el periodo humedo debido al mayor abastecimiento de
aguas continentales (Tenorio & Beltran, 2005; INRENA, 2011) mediado por un
aumento de precipitaciones, las cuales presentan caracteristicas mas acidas
(Marambio, 2012; Persat, 2009; Sienfeld & Pandis, 2006), en comparacion con las
aguas oceanicas ligeramente alcalinas (pH =7.5 — 8.4) (Cifuentes et al., 1997). En
consecuencia los valores mas bajos de pH del agua superficial en la época himeda
se localizaron en las estaciones del canal Zarumilla, en la cabecera del estuario y
sobre todo en canales geograficamente mas cerrados (Figuras 20M y 44), donde el
flujo de agua es menor y la respiracion de material organico es mayor (Pérez,
2014); los valores mas bajos observados en marzo 2016 con respecto a la
temporada himeda de abril 2012 estudiada por Pérez (2014), se debe al mayor

flujo de agua proveniente de las precipitaciones (pH mas &cido), eso se puede
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corroborar con la menor salinidad registrada en la temporada humeda de nuestro
estudio (Figura 44). En el periodo seco; los valores mas bajos de pH se
localizaron préximos a la boca del estuario en noviembre 2015 (Figura 20N);
debido probablemente al mayor aporte de material organico labil, el cual es
respirado en mayores proporciones en esta zona. Por otro lado, en junio 2016 las
estaciones proximas a la cabecera de estuario fueron las que se caracterizaron por
presentar niveles mas bajos de pH (Figura 20J), posiblemente a causa de la
influencia del pH del sedimento, puesto que mostroé condiciones ligeramente mas
acidas en estas estaciones (Figura 38J) correlacionandose ligeramente de manera
positiva (r=0.53, p=0.08) (Anexo A7); esto es ocasionado, quizas por la poca
profundidad del canal y por la liberacién de H,S (hacia la columna de agua)
producto de las reacciones bioquimicas reductoras de la materia organica
acumulada. Condiciones de bajo pH en el agua superficial perteneciente a este
periodo también se observaron en el canal Lagarto (estacion 2S) (Figura 20J),
geogréficamente caracterizado por presentar pequefias dimensiones y en el cual el

analisis se realiz6 en el punto méas bajo de la marea.
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Figura 44. Variacion temporal y espacial (canales estuarinos) promedio del pH del agua en los
Manglares de Tumbes durante septiembre 2012, abril 2013, noviembre, marzo y junio 2016 (los
datos de setiembre 2012 y abril 2013 fueron tomados de los promedios reportados por Pérez
(2014) para esta misma zona de estudio).

Las reacciones redox y acido-base son importantes para determinar el
estado de un ion en aguas estuarinas (Bianchi, 2007). Las condiciones redox asi
como en el caso de los fiordos (McKee & Skei, 1999), en los manglares dependen
de la periodicidad del intercambio de agua y de la tasa de consumo de oxigeno
debido a la productividad y descomposicion de la materia organica. Variando
considerablemente segun la frecuencia y duracién de la inundacion de las mareas,
el drenaje, el contenido de materia organica y la disponibilidad de aceptores de
electrones. En general, se espera que el potencial de dxido-reduccion aumente
con la disminucién de la frecuencia y la duracion de la inundacion de las mareas
(Boto & Wellington, 1984). En nuestro estudio los potenciales 6xido-reduccion
(Figura 21) presentaron variacion significativa entre los periodos noviembre 2015

— junio 2016, marzo 2016 — junio 2016, mas no entre noviembre 2015 - marzo
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2016 (Anexo Al); ademas, sus valores se correlacionaron ligeramente de manera
directa con la temperatura (r = 0.52, p = 0.1) en noviembre, directa con el OD (r =
0.56, p = 0.06) e inversa con la salinidad (r = -0,79, p < 0.05) en marzo y de
manera indirecta con el pH del agua (r = -0,57, p = 0.06) en junio (Anexo A4).
Los resultados del potencial oxido-reduccion de este Ultimo mes muestra
caracteristicas opuestas a las enunciadas en la literatura; revelan una tendencia
inversa a los niveles de oxigeno disuelto, mientras que estudios, por ejemplo
Alongi et al., 1998; Nielsen & Andersen, 2003 aseveran que compuestos
altamente oxidados, revelan potenciales rédox mas positivos que favorecen los

procesos de mineralizacion.

V.2.4. Sélidos suspendidos

La concentracién de SS fue significativamente mas alta en el periodo
himedo (marzo 2016) con respecto al periodo seco (junio 2016), debido a la
erosion y al transporte de material en suspension de origen continental a través del
rio Zarumilla, por causa de las precipitaciones y el consecuente aumento de los
caudales de los tributarios (Kitheka et al., 2005); lo cual es corroborado por la
correlacion negativa encontrada con la salinidad (r=-0,62, p<0.05) (Anexo A4).
Siguiendo de esta manera el patron enunciado por Morera et al. (2017), quienes
postulan que la erosién de los suelos, el aumento de la concentracion y transporte
de SS esta intimamente ligado al aumento de la escorrentia de los rios por efecto
del aumento de precipitaciones; demostrado asi durante el periodo himedo de El
Nifio 1997-1998 (enero—abril), donde los flujos de SS en los rios Tumbes y
Zarumilla alcanzaron niveles hasta 30 veces mas que en un afio no-Nifio. Sin

embargo, las precipitaciones en la cuenca del rio Zarumilla durante la temporada
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himeda de el Nifio 2015-2016 presentdé anomalias positivas que no superaron el
15% del promedio histérico (SENAMHI, 2016) (Anexo Al4), lo que generd un
caudal méximo promedio mensual de sélo 43 m®™ y un pico diario de 190 m3s™
durante marzo 2016 (Figura 40), por lo que el transporte de SS no fue muy alto en
comparacion al EN 1997-1998, alcanzando asi una concentracion maxima de 2.19
gL en el estuario del SNLMT (estacién 10Z).

Al igual -que Kiteka et al. (2002, 2005) y Capo et al. (2006); en este
estudio también se logré identificar una zona de maxima turbidez bien
diferenciada pero, s6lo en la época humeda cuando el caudal del rio Zarumilla
alcanzé los 43 m3s™. La localizacion de las zonas de maxima turbidez esta
asociada generalmente con el frente de salinidad y la circulacién gravitacional y
se caracteriza por contener la mayor concentracion de SS (Kitheka et al., 2005).
En nuestro estudio, la zona de maxima turbidez estuvo localizada en las
estaciones del canal Zarumilla, en la cabecera del estuario (92, 10Z, 11Z y 12P)
(Figura 22M) con una concentracién promedio de SS de 1.16 gL™. Un resultado
cercano a los 1.5 gL™ se registr6 en el estudio de Capo et al. (2006) para la zona
de méxima turbidez cerca de la cabecera de estuario del manglar Konkoure en
Guinea cuando su tributario presento un caudal de 30 m®™. Las menores
concentraciones de SS cercanos a la boca de estuario en el periodo humedo quiza
se deba también a las pobres concentraciones de material suspendido en aguas
oceanicas, a parte de la sedimentacion existente por procesos de floculacion
quimica iniciada por iones de salinidad (Capo et al., 2006). Los iones de salinidad
se unen a las pequefias particulas de arcilla y limo fino, provocando fuerzas

electronicas entre estas, agrupandolas y formando asi un fango de barro de mayor
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tamafo (100-200 um) (Wang & Anduta, 2013). De otro lado, en junio 2016, con
el cese de las lluvias y la disminucion de los caudales del rio Zarumilla hasta
menos de 0,01 m3s™ se limité la descarga de sedimentos en suspensién hacia el
SNLMT; el frente de salinidad desaparecid, desapareciendo consigo también la
zona de maxima turbidez, conduciendo a las concentraciones de SS a ser
practicamente uniformes en todo el estuario (Figura 22J), con un valor promedio
de 0,02 gL™*; estando solamente determinado por la resuspencion de sedimentos,
por la accion de llenante y vaciante de las mareas (Kitheka et al., 20002, 2005;

Capo et al., 2006; Pérez, 2014).

V.3. VARIABLES SEDIMENTARIAS

En vista que el SNLMT es un ecosistema de manglar fluvial y marino,
abierto y dinamico que depende de flujos de agua para el transporte y la
redistribucion de la materia organica y sedimentos (INRENA, 2011) - lo cual
podria estar generando variaciones en sus caracteristicas sedimentarias a
diferentes escalas - Se vio conveniente para un mejor entendimiento, realizar el
estudio de las variables sedimentarias de los canales en dos escalas espacio-
temporales: 1) mediante transectos enfocando las variaciones dentro de los
canales Matapalo, Lagarto y Zarumilla durante los meses de noviembre 2015,
marzo y junio 2016; y 2) enfocado en las variaciones de las 12 estaciones de

muestreo, durante marzo y junio 2016.
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V.3.1. Transectos en los canales Matapalo, Lagarto y Zarumilla

V.3.1.1. Deposicion-erosion intermareal en los canales

Los datos recogidos mediante la medicion de las varillas colocadas a las
orillas (zona intermareal) de los tres canales (Tabla 5) revelan que hubo una
deposicion continua de material sedimentario. Espacialmente la mayor deposicion
ocurrid en la zona intermareal de los canales mas pequefios (Lagarto y Zarumilla).
La vegetacion encontrada circundante a los canales Lagarto y Zarumilla esta
formada por mangles més pequefios y enraizamientos méas estrechos con respeto
al canal Matapalo (canal principal), hecho que facilitaria un mejor
entrampamiento de los sedimentos (Brinkman et al.,, 2005), facilitando
posiblemente procesos de progradacion. Ademas, las orillas del canal Matapalo,
tanto en isla Correa como en isla Matapalo presentan mayor influencia de los
extractores de mariscos quienes juegan un papel fundamental en la erosién a nivel

de esta zona en estudio.

Tabla 5. Medicion de la erosién-deposicion del sedimento en la zona intermareal de los canales
Lagarto (S: sur, N: norte), Matapalo (SE: sureste, SO: suroeste, NE: noreste, NO: noroeste) y
Zarumilla (Z-A: intercepcién de los canales Zarumilla y Algarrobo) del SNLMT, entre los
periodos de muestreos de noviembre 2015, marzo y junio 2016.

Altura de Sedimentos depositados (cm)

Periodo Canal Lagarto Canal Matapalo Canal Zarumilla
S N SE SO NE NO Z-A
Nov. 2015 - mar. 2016 5.5 35 0.6 -2.5 5.5 5.4 4.8

Mar. 2016 - jun. 2016 3.0 0.0 1.0 1.5 1.8 2.2 -

Temporalmente entre los periodos noviembre 2015 a marzo 2016 se dio
la mayor deposicion de sedimentos respecto al periodo comprendido entre marzo

y junio 2016, consecuencia que atribuimos al mayor importe de material
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sedimentario desde el continente por el efecto del aumento de la escorrentia
durante la época humeda.

Por otro lado, en la parte submareal, los perfiles batimétricos observados
en los tres canales practicamente no mostraron cambios entre los periodos de
estudio, siendo el mas estable de ellos, el canal Matapalo. Por lo que postulamos,
que el aumento de la descarga de agua dulce por parte del rio Zarumilla durante el
evento El Nifio 2015-2016 (pico méaximo diario, cerca de 200 m®s™en marzo 2016
(SENAMHI, 2017) (Figura 40) no fue suficientemente fuerte como para generar
cambios significativos en los cuerpos sedimentarios, en lo que a deposicion o
erosion de la parte submareal se refiere (Figuras 45, 46 y 47). A diferencia de los
eventos El Nifio 1982-1983 y 1997-1998 que se caracterizaron por presentar
intensas lluvias causantes de avenidas caudalosas en el rio Zarumilla, arrastrando
consigo una mayor cantidad de sedimentos que, ademéas de bloguear muchos
esteros y ocasionar la muerte de varias especies vegetales y animales, causaron la

ruptura de los estanques de langostineras colindantes (IGP, 2013).

V.3.1.2. Granulometria

Los sedimentos de los canales del SNLMT presentaron caracteristicas
bimodales, observandose 2 grupos bien individualizados, una fraccion
conformada por arena muy fina y otra por limo y arcilla (Figura 23). Esto es
coherente, pues los manglares de Tumbes se ubican sobre depdsitos continentales
del Pleistoceno y Holoceno, conformados por materiales como: arena, arcilla y
cascajo, ocupando la zona interface marino-aluvial, dependiendo particularmente

en la parte del canal Internacional de tres factores independientes entre si: mareas
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costeras, corrientes costeras y el flujo de sedimentos que importa los rios
(INRENA, 2011).

Las diferencias significativas del contenido porcentual de material limo-
arcilloso (Anexo A3) y de las medianas de la porcion de arenas encontradas entre
los canales Lagarto, Matapalo y Zarumilla evidencian lo dinamico que es este
sistema. Siendo el canal Matapalo el que presenta el mayor contenido de material
fino y el canal Lagarto el menor (Tabla 4). Estas diferencias estan ligadas a la
proporcionalidad de las dimensiones de los canales y a su ubicacion o distancia
respecto al océano, ya que zonas mas cercanas al mar, tendrian una mayor
influencia de las mareas (Pérez, 2014, Kitheka et al., 2005), presentando mayor
flujo y reflujo de agua (Derrau, 1978).

Como podemos observar en las figuras 45, 46 y 47, la geomorfologia
(Brinkman et al., 2005) juega un papel fundamental en los procesos
sedimentoldgicos de los canales del SNLMT. Existe una tendencia de mantener
porcentajes de limo-arcilla mas bajos en las zonas de mayor corriente del canal
(en algunos casos en el centro de los canales). Esto es consecuencia de la mayor
energia y velocidad de las corrientes del flujo y reflujo del agua, lo cual dificulta
el asentamiento de sedimentos finos (Howard et al., 1975, Kitheka et al, 2005,
Capo et al., 2006, Bianchi, 2007) en estas zonas. Por ejemplo, la corriente méas
fuerte en el canal Matapalo se encuentra en el punto de muestreo M-5 (ubicado al
lado sur del canal) (Figura 45). En el canal Lagarto, en el punto de muestreo L-2
(ubicado en el centro del canal) (Figura 46), mientras que en el canal Zarumilla la
corriente més alta estuvo en el punto Z-1 (localizado al lado norte del canal)

(Figura 47).
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Figura 45. Caracterizacién batimétrica (1 y 2) durante los periodos de noviembre 2015 (N), marzo
2016 (M) y junio 2016 (J). Distribucion espacial de los promedios del porcentaje de limo-arcilla
(a), carbono organico total (COT) (b), 5"3C (c), y relacién C/N (d) del sedimento superficial a lo
ancho del canal Matapalo, desde el margen sur (S), en la isla Matapalo hacia el margen norte (N),
en laisla Correa. 1, 2 son el mismo esquema.

La cercania al océano y las pequefias proporciones del canal Lagarto
favorecen el predominio de sedimentos de mayor tamafio de grano en esta zona,
hecho dado por el constante flujo (Winterwerp et al., 2005) y reflujo de agua
provocado por las mareas (Derrau, 1978; Kitheka et al., 2005). Caso contrario
parece suceder en el canal Matapalo donde la mayor anchura del canal estaria
propiciando la preservacion de sedimentos més finos, como consecuencia de la
distribucion de la energia del flujo y reflujo del agua en una area mucho mas

grande. Ademas, al igual que Capo et al. (2006) en su estudio del estuario del

manglar Konkoure en Guinea, atribuimos que en este lugar se estaria formando la
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cufia halina del estuario sobre todo en época himeda lo que favoreceria la
deposicion de sedimentos finos. Por otro lado los porcentajes intermedios de limo-
arcilla del canal Zarumilla es consecuencia de su ubicacion cerca de la cabecera
del estuario y a sus dimensiones relativamente pequefias. La lejania del canal
Zarumilla del océano y la baja influencia de las mareas, estaria debilitando el
embate de las corrientes de marea causantes de la erosion (Capo et al., 2006;

Peréz, 2014).
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Figura 46. Caracterizacion batimétrica (1 y 2) durante los periodos de noviembre 2015 (N), marzo
2016 (M) y junio 2016 (J). Distribucién espacial de los promedios del porcentaje de limo-arcilla
(a), carbono organico total (COT) (b), 8°C (c), y relacién C/N (d) del sedimento superficial a lo
ancho del canal Lagarto, desde el margen norte (N), en una isla hacia el margen sur (S), en el
continente. 1, 2 son el mismo esquema.
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Es importante sefialar que si bien el punto de muestreo M-5 del canal
Matapalo no presento el menor porcentaje de limo-arcilla de todo el canal, este
lugar fue el Gnico donde se encontré gran cantidad de grava. El contenido de
grava en este punto estaria relacionado con las altas velocidades de flujo del agua

(Boggs, 2009).

V.3.1.3. Parametros de caracterizacion de materia organica

El COT y NT al igual que el porcentaje de limo-arcilla, las cuales se
correlacionaron de manera positiva; también variaron entre los puntos de
muestreo en los transectos, pero sin llegar a ser estadisticamente significantes
entre los canales. El canal Matapalo presento los valores de COT y NT mas altos,
mientras que los valores mas bajos se encontraron en el canal Zarumilla. Por otro
lado, los valores de la relacién C/N y del §*3C tampoco fueron significativamente
diferentes en ninguno de estos casos (Tabla 4). Sin embargo la variacion del §*°N
solo fue significativa entre los canales (Anexo A3).

Los valores més altos de COT y NT en los puntos mas cercanos a las
orillas de los canales muestran el aporte de la materia organica desde los
manglares (Pérez, 2014), que posteriormente estaria segregandose hacia la parte
central de los canales. La presencia de mayor contenido de COT y NT en el punto
M-4 (parte central) del canal Matapalo, predice la circulacion del agua en el
estuario (Capo et al., 2006), donde en el tiempo de llenante el agua ingresaria por
la parte norte (altura de los puntos punto M-2, M-3) del canal y en vaciante
retornaria al océano por la parte sur (altura del punto M-5) con mayor velocidad.

Lo expuesto se puede corroborar con el mayor contenido de limo-arcilla en el
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punto M-4 (Figura 45) (lo que indica un menor flujo de energia por parte del agua
en esta zona) y la presencia de grava que se encontro en el punto M-5.

Los valores més altos de C/N en las orillas de los canales respecto a la
zonas centrales de los mismos, indican que reciben mayor aporte de materia
organica proveniente del manglar y conforme se avanza hacia el centro del canal
(Figuras 45 y 46) esta se va disipando y mezclando con aportes fuertes de materia
organica de origen microbiotico. Por lo tanto, estos valores de C/N indican que la
materia organica tiene origen terrestre, proveniente de los mangles (Meyers, 1994;
Lamb et al., 2006). Ademas, los valores de 5*°N entre 3.04 y 7.72 y de §*3C entre
-25.86 y -19.16 (Tabla 4, Anexo A15) evidencian una mixtura entre la materia
organica de origen marina y terrestre, con predominancia de esta Gltima. Altos
valores de 8"°N sefialan un mayor reciclaje de nitrégeno y por ende una mayor
produccidn plancténica favoreciendo el origen microbidtico, mientras que valores
bajos son propios de plantas terrestres (Cesario, 2013). De otro lado, los valores
de 8"3C, no sélo muestra la deposicién de material orgénico de origen de manglar,
si no también, como podemos observar en el punto M-4 (-18.7 %), la presencia
de material organico provenientes de zonas con vegetacion herbacea (plantas C4)
(Cesario, 2013) presentes dentro del SNLMT (Parra, 2014; IGP, 2015). El
mecanismo de deposicidn de este material organico de plantas C4 aparentemente
estaria favorecido por los procesos de circulacién del agua en el estuario antes

mencionada.
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Figura 47. Caracterizacion batimétrica (1 y 2) durante los periodos de noviembre 2015 (N), marzo
2016 (M) y junio 2016 (J). Distribucion espacial de los promedios del porcentaje de limo-arcilla
(a), carbono organico total (COT) (b), 5"3C (c), y relacién C/N (d) del sedimento superficial a lo
ancho del canal Zarumilla, desde el margen norte (N) en la isla Matapalo hacia el margen sur (S),
en el Continente.. 1, 2 son el mismo esquema.

V.3.2. Variables sedimentarias en las estaciones

V.3.2.1. Granulometria

Al igual que en los puntos de muestreo de los transectos, los datos
granulométricos obtenidos de las 12 estaciones del SNLMT presentaron
caracteristicas bimodales, observandose 2 grupos bien individualizados, una
fraccion conformada por arena muy fina y otra por limo y arcilla (Figura 23). La
fraccion gruesa del sedimento se mantuvo ausente en algunas estaciones en marzo

2016 y otras en junio 2016 y, en la estacion 5S durante las dos temporadas de
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muestreo. Las arenas analizadas mediante sus medianas y contenido porcentual,
no presentaron diferencias significativas tanto espaciales ni temporales (Anexo
A2), coincidiendo con lo encontrado por Pérez (2014) en esta misma zona de
estudio.

Sin embargo, se pudo notar un pequefio aumento en el porcentaje de
marzo a junio 2016 (Tabla 3). Este patrén es diferente a lo sucedido entre las
temporadas seca (septiembre 2012) y humeda (abril 2013) de un afio no-Nifio; en
donde Pérez (2014) demostré que habia una mayor sedimentacion de material
arenoso en la época humeda (Figura 48). La menor cantidad de material arenoso
en la época himeda respecto a la época seca de nuestro estudio, se debid al mayor
aporte fluvial de material limo-arcilloso. Por otro lado, los valores mas altos de
arenas reportados en el canal Zarumilla es producto de la erosion y resuspencion
provocada por el aumento del caudal del rio Zarumilla. Las arenas encontradas en
este estudio, al igual que en los transectos, fueron muy bien seleccionadas (Figura
24) y presentaron mesocurtosis (Anexo A8) y dominio de asimetria positiva (Folk
& Ward, 1957, Boggs, 2009), lo que indica que son sedimentos muy maduros,

encontrandose en equilibrio con la dindmica del manglar.

101



mCP
mCS
CcZ
70 - = Promedio

= NN W D
o O O O
1 1 1 1

se-2012 ab-2013 ma-2016 ju-2016
Temporada

Figura 48. Variacion temporal y espacial (ambiente sedimentario) promedio del porcentaje de
arenas de los sedimentos superficiales de los canales estuarinos del SNLMT durante septiembre
2012, abril 2013, marzo y junio 2016 (los datos de septiembre 2012 y abril 2013 fueron tomados
de los promedios reportados por Pérez (2014) para esta misma zona de estudio).

La fracciéon de sedimento mas fino, formado por material limo-arcilloso
fue pobremente y muy pobremente seleccionados, mostrando mesocurtosis,
platicurtosis y leptocurtosis segun la estacion de muestro, asi como también
evidencio el predominio de asimetria muy negativa (Folk & Ward, 1957, Boggs,
2009) (Anexo A8). Esta porcion de material sedimentario como era de esperar, al
igual que las arenas y lo reportado por Pérez (2014) para el SNLMT, no vario
significativamente entre el periodo himedo (marzo 2016) y el periodo seco (junio
2016) ni tampoco se observé diferencias estadisticamente significativas
espacialmente (Anexo A2). Mas, como podemos observar en la Figura 29; en la
temporada humeda, las concentraciones de limo-arcilla se correlacionaron
débilmente de manera positiva con la salinidad (r = 0.51, p < 0.1) (Anexo A7)
mostrando también que el cambio del régimen hidrico por el aumento del caudal

del rio Zarumilla en el evento el Nifio 2015-2016 determind el 31% de su
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variabilidad (factor de determinacion entre %limo-arcilla con la salinidad R? =
0.31) (Anexo A8). La localizacion de las concentraciones mas altas de limo-arcilla
cerca a la boca del estuario y canales principales (Figura 29M) - patron diferente
a lo mencionado por Pérez (2014) (Figura 49) - fue por efecto del aumento del
ingreso de las aguas continentales (que generaron un aumento el gradiente de
salinidad) que aparte de generar mayor erosion en la cabecera del estuario,
convirtio a la parte baja del mismo en una zona més estancada, disminuyendo la
velocidad de las corrientes de marea y por ende disminuy6 la dindmica de erosion
mareal en esta zona, preservando el material particulado mas fino (Derrau, 1978,
Kitheka et al., 2002). Esto propicié condiciones favorables a los procesos de
floculacion quimica (Schubel, 1972; Wang & Andutta, 2013) con los iones salinos
para que el material fino en suspension proveniente desde el continente a través
del rio Zarumilla aumente su velocidad de sedimentacion. Una excepcion es la
estacion 2S (canal Lagarto) que nos atrevemos a afirmar que su bajo contenido
limo-arcilloso es debido a que es un canal de pequefias dimensiones y con gran
influencia de las mareas por su cercania al océano. Por otro lado en la época seca,
el material fino se concentr6 en la zona mé&s cercana a la cabecera de estuario
(como lo observado por Pérez (2014)) y en canales de mayores dimensiones, sin
presentar ningun tipo de correlacion con la salinidad; lo que nos lleva a postular
que esta zonacion obedece a la dinamica hidrica mareal y estacional dentro del
estuario (Pérez, 2014), tipico de este periodo donde la distribucion y/o
redistribucion del material sedimentario se debid al impacto de las mareas, siendo
las zona méas cercana a la cabecera del estuario y los canales de mayores

dimensiones los que tienen una menor descarga de energia (Howard et al., 1975,
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Bianchi, 2007). Esto lo podemos corroborar con las estaciones 2S (canal con
dimensiones pequefias y cercana a la boca del estuario) y 6P (canal de grandes
dimensiones) ya que sus valores practicamente se mantuvieron casi inalterables
entre los 2 periodos, con 1.1% de limo-arcilla en marzo y 3.0% en junio, en el
caso de la estacion 2S; 100% de limo-arcilla en marzo 2016 y 98% en junio 2016,

correspondiente a la estacion 6P (Tabla 3, Figura 29).
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Figura 49. Variacion temporal y espacial (ambiente sedimentario) promedio del porcentaje de
limo-arcilla de los sedimentos superficiales de los canales estuarinos del SNLMT durante
septiembre 2012, abril 2013, marzo y junio 2016 (los datos de setiembre 2012 y abril 2013 fueron
tomados de los promedios reportados por Pérez (2014) para esta misma zona de estudio).

V.3.2.2. Pardmetros ligados al contenido de material organico

a. Carbono organico total, Nitrogeno total y pH del sedimento

La similar distribucion espacial y relacion entre los valores de COT y NT
con el porcentaje de limo-arcilla en los 2 periodos de muestreo, permite
correlaciones positivas entre estas 3 variables, ademas, también existe una fuerte

correlacion inversa con el pH del sedimento (Anexo AS5), sugiriendo que los
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sedimentos con mayor contenido de particulas finas que presentan propiedades
cohesivas mas fuertes (Boggs, 2009), son mas reductores (Thomas, 2000),
retienen y entierran mayor cantidad de material organico (Sanders, et al. 2012). La
cohesion del sedimento, al disminuir la ventilacion y/o el flujo intersticial de agua
con oxigeno entre los granos, lleva los procesos respiratorios por vias anaerobias
menos eficientes, predominando los procesos de sulfato reduccion, bajando
considerablemente los niveles de pH (Libes, 2009). Cabe sefialar que a pesar que
los valores de COT y NT en el sedimento no presentaron diferencias significativas
(Anexo Al) entre las temporadas humeda y seca, estos valores fueron ligeramente
mas elevados en la época seca, patron equivalente a los presentados por Pérez
(2014) para la materia organica total (Figura 50). Por tanto esto no puede ser
explicado por los datos de la fraccion limo-arcilla que es ligeramente mas alta en

marzo 2016.
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Figura 50. Variacion temporal y espacial (ambiente sedimentario) promedio del contenido de
materia orgénica total durante septiembre 2012 (temporada seca no-Nifio), abril 2013(temporada
Hameda no-Nifio) y carbono organico total durante marzo (temporada himeda El Nifio) y junio
2016 (temporada seca post El Nifio). (Los datos de la materia organica total de setiembre 2012 y
abril 2013 fueron tomados de los promedios reportados por Pérez (2014) para esta misma zona de
estudio).

b. Relacién C/N e isotopos de §°C y §°N

Los valores de la relacion C/N muestran una gran variabilidad espacial,
particularmente durante la estacion seca. Estos valores estan en el rango de 5 a 20
(Tabla 3, Figura 37), que evidencian una influencia de microorganismos acuaticos

(C/N = 5) asi como de materia organica de macréfitas del manglar (C/N = 20)
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(Meyers, 1994; Lamb et al., 2006). Estas influencias varian en funcion de las
caracteristicas de las estaciones: Dimension de los canales, velocidad de
corrientes, aporte continental, amplitud de marea, entre otros.

Al relacionar los valores de 8*3C con los de C/N y 8*°*N como lo indica
Lamb et al. (2006) y Castro et al. (2010) respectivamente, se pudo determinar el
origen de la materia organica (Figuras 15 y 16). Esta relacion reveld que la
materia organica de los canales del SNLMT tiene un origen mixto, entre fuentes
marinas y terrestres, pero con una fuerte predominancia del aporte de plantas
terrestres C3, plantas del mangle(Figura 51, Anexo A16), confirmando lo
encontrado por Pérez (2014). Ademas, tal como se puede observar en la Figura
51, existe una pequefa influencia de las algas de agua dulce en el periodo humedo
y algas marinas en el periodo seco. En este ultimo periodo también se puede notar
el aporte de materia orgénica de plantas C4 (8"3C > -17 %o y C/N > 12),
posiblemente plantas herbaceas que habitan en la isla Matapalo, registradas por
Parra (2014). La transicidn entre las sefiales del origen de la materia a partir de
algas de agua dulce y agua marina, esta relacionado con el cambio en la salinidad
entre los periodos de estudio, favoreciendo el crecimiento de algas dulceacuicolas
en la época humeda.

Nos atrevemos a argumentar que el aumento de las descargas de agua del
rio Zarumilla acarred consigo sedimento continental con bajo contenido orgéanico,
que fue aumentando, resuspendiendo y redepositando los sedimentos organicos
del mismo manglar y adsorviendo la materia organica disuelta producida por el

manglar hacia la boca del estuario (estacion 1P).
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Figura 51. Diagrama de la relacion entre los valores de §*C y C/N de las estaciones muestreadas
del SNLMT en los meses de marzo y junio 2016, con interpretacion de acuerdo a lo propuesto por
Lamb et al., 2006.
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V1. CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos del SNLMT fueron significativamente
afectados por el evento El Nifio 2015-2016. Por el aumento de la TSM, en
noviembre 2015 y por el mayor importe de aguas continentales a raiz de las
precipitaciones, bajando la salinidad significativamente en el periodo hdmedo,

ademas de observarse una disminucion del pH y el OD.

Los sedimentos submareales se caracterizaron por presentar dos texturas
muy distintas: 1) arenas finas bien clasificadas que constituyen la morfologia de
los canales y bancos de arenas; 2) sedimentos limo arcillosos en los canales del
estuario. La sedimentologia no se vio significativamente afectada por el evento El
Nifio 2015-2016. La intensidad del evento que alcanzé el nivel de moderado no
fue lo suficientemente fuerte para cambiar las caracteristicas del ambiente
sedimentario superficial, mostrando solamente variaciones estacionales leves por

el transporte y resuspencion de los sedimentos finos por el régimen hidrico.

La materia organica, basado en el contenido de COT, NT, §3C, §*°N y

C/N, fue elevada en los sedimentos de los canales del SNLMT.

En los margenes de los canales, el origen de esta materia organica esta
dominado por aportes del mangle; mientras que hacia el centro del canal la
materia organica va adquiriendo tanto una mayor composicion de

microorganismos acuaticos como mixto terrestre-acuatico.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar extraccion de testigos de sedimento para analizar y
elaborar perfiles de granulometria, parametros de caracterizacion de materia
organica y parametros fisicoquimicos del agua intersticial. Para de esta manera
poder identificar las sefiales que posiblemente se estén perdiendo después de
algun evento climatico fuerte con el caso de los eventos el Nifio. De esta manera
también se obtendria una mejor visualizacion de la dindmica sedimentaria

intermareal.

Llevar a cabo muestreos continuos para lograr establecer una base de

datos solida y poder hacer evaluaciones a través de series de tiempo.

Considerar en qué medida influye la descarga del el rio Jubones
proveniente del Ecuador sobre la fisicoquimica del agua asi como también en la

sedimentologia.

Elaborar una caracterizacion de C/N, §°C y 8N tanto de la vegetacion
del manglar, la microbiota del estuario y de los SS de las muestras obtenidas,

para asi determinar con mas exactitud la procedencia de la materia organica.
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IX. ANEXOS

A 1. Analisis de varianza de las variables fisicoquimicas del agua estudiadas durante noviembre
2015 (N), marzo (M) vy junio (J) 2016. Ambiente sedimentario: canales principales (CP), canales
secundarios (CS) y canal Zarumilla (CZ). ***(p < 0.05), **(0.05 > p < 0.1) , *(p = 0.1). n.s:
estadisticamente no significativo. T: temperatura, SAL: salinidad, OD: oxigeno disuelto, Eh:
potencial de 6xido-reduccion, SS: sélidos suspendidos.

Factores

Variables Tiempo Espacio
T(2C) (M MN) ***(CS CZ<CP)
SAL ***(M<JN) **(CSCP CPC7)
OD (ml/L) n.s ***(CZ<CP CS)
pH ***(M J<N) n.s

Eh ***(J<M N) n.s

SS (g/L) ***()<M) n.s

A 2. Andlisis de varianza de las variables sedimentarias de las estaciones estudiadas durante marzo
(M) vy junio (J) 2016. Ambiente sedimentario: canales principales (CP), canales secundarios (CS)
y canal Zarumilla (CZ). *** (p < 0.05), **(0.05 > p < 0.1) , *(p = 0.1), n.s: estadisticamente no
significativo, %Lim-arc: porcentaje de limo-arcilla, COT: carbono organico total, NT: nitrégeno
total, C/N: relacién carbono/nitrégeno.

Factores

Variables Tiempo Espacio
%Lim-arc n.s n.s

COT (%) n.s n.s

NT (%) n.s n.s
83C(%o) n.s n.s
5°N(%o) n.s **(CZ CP CP CS)
C/N n.s n.s

pH *(M<J) n.s
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A 3. Andlisis de varianza de las variables sedimentarias de los transectos estudiadas durante
noviembre 2015 (N) marzo (M) vy junio (J) 2016 en los canales Lagarto (CL), Matapalo (CM) y
Zarumilla (CZ). ***(p < 0.05), **(0.05 > p < 0.1) , *(p = 0.1), n.s: estadisticamente no
significativo, %Lim-arc: porcentaje de limo-arcilla, COT: carbono organico total, NT: nitrégeno
total, C/N: relacion carbono/nitrégeno.

Factores
Variables Tiempo Espacio
%Lim-arc n.s ***X(CLCZ CZCM)
COT (%) n.s n.s
NT (%) n.s n.s
53C(%o) n.s n.s
5°N(%o) n.s *%*(CZ<CL CM)
C/N n.s n.s

A 4. Correlaciones de rango de Spearman entre variables fisicoquimicas del agua para noviembre
2015, marzo y junio 2016. Correlaciones significativas p<0.05 en negro y p=<0.1 en azul. T:
temperatura, SAL: salinidad, OD: oxigeno disuelto, SS: sélidos suspendidos, Eh: potencial de
oOxido-reduccion.

Variables del Agua

T(°C) Sal oD (mi/L) pH Eh
SAL Coef.
Sig.
Noviembre pH Coef.
2015 Sig.
Eh Coef. 0.52
Sig. 0.10
SAL Coef. 0.51
Sig. 0.094
oD (ml/L) Coef. -0.85 -0.73
Sig. 0.4 0.007
Marzo pH Coef. 0.51
2016 Sig. 0.094
Eh Coef. -0.79 0.56
Sig. 0.004 0.060
SS (g/L) Coef. -0.76 -0.62 0.81 0.62
Sig. 0.007 0.037 0.002 0.037
SAL Coef. -0.76
Sig. 0.004
oD (ml/L) Coef.
Sig.
Junio pH Coef.
2016 Sig.
Eh Coef. -0.57
Sig. 0.059
SS (g/L) Coef.
Sig.
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A 5. Correlaciones de rango de Spearman entre variables geoquimicas del sedimento para marzo
2016. Correlaciones significativas p<0.05 en negro y p=<0.1 en azul. %Lim-arc: porcentaje de
limo-arcilla, COT: carbono orgénico total, NT: nitrégeno total, C/N: relacién carbono/nitrégeno.

Variables sedimentarias - marzo 2016
%Lim-arc COT (%) NT (%) 8°C(%o) 6 N(%.) C/N
COT (%) Coef. 0.82
Sig.  0.001
NT (%) Coef. 0.84 0.97
Sig.  0.6e®  03e®
8C (%o)  Coef.

Sig
8N (%)  Coef. 0.54  0.58
Sig 0.068 0.045
C/N Coef. 0.50
Sig 0.099
pH Coef. -0.95 -0.79 -0.83

sig  02¢”  0.002 0.001

A 6. Correlaciones de rango de Spearman entre variables biogeoquimicas del sedimento para junio
2016. Correlaciones significativas p<0.05 en negro y p=<0.1 en azul. %Lim-arc: porcentaje de
limo-arcilla, COT: carbono orgénico total, NT: nitrégeno total, C/N: relacién carbono/nitrogeno.

Variables sedimentarias - junio 2016
%Lim-arc COT (%) NT (%) 6°C(%o) 6 N(%.) C/N
COT(%)  Coef. 0.78
Sig. 0.003
NT (%) Coef.  0.88 0.96
Sig.  0.1€®  0.1¢
8C (%)  Coef.

Sig
8N (%o) Coef.
Sig
C/N Coef. 0.72 0.58 0.53
Sig 0.011  0.047 0.075
pH Coef. -0.73 -0.64 -0.68

Sig 0.007 0.026  0.013
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A 7. Correlaciones de rango de Spearman entre variables fisicoquimicas del agua (T: temperatura,
SAL: salinidad, OD: oxigeno disuelto, pH, Eh: potencial de Oxido-reduccion, SS: solidos
suspendidos) y biogeoquimicas del sedimento (%Lim-arc: porcentaje de limo-arcilla, COT:
carbono organico total, NT: nitrégeno total, 5°C, "N, C/N: relacién carbono/nitrégeno) para
marzo y junio 2016. Correlaciones significativas p<0.05 en negro y p=<0.1 en azul.

Variables del agua

T(2C) SAL oD (ml/L)  pH Eh SS (g/L)
%Lim-arc Coef. 0.51 -0.53
Sig. 0.092 0.076
COT (%) Coef. 0.55
Sig. 0.064
NT (%) Coef.  0.51
Sig. 0.092
Marzo 6C (%) Coef.
2016 Sig.
8N (%o) Coef.  0.74 0.66 -0.63 0.65 -0.61
Sig. 0.008  0.024 0.028 0.026 0.040
C/N Coef.
Sig.
pH
g;:ﬁ -0.56 0.51 0.62
0.060 0.089 0.032
7(°C) SAL oD (ml/L)  pH Eh SS (g/1)
%Lim-arc Coef. 0.62
Sig. 0.032
COT (%) Coef.
Sig.
NT (%) Coef.
Sig.
Junio  §%C (%) Coef.
2016 Sig
8N (%o) Coef.
Sig
C/N Coef.
Sig
pH Coef. 0.53
Sig. 0.077
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A 8. Factor de determinacion (R2) entre variables geoquimicas del sedimento para marzo y junio
2016. %Lim-arc: porcentaje de limo-arcilla, COT: carbono orgéanico total, NT: nitrdgeno tota,
C/N: relacién carbono/nitrégeno.

Marzo 2016
%Lim-arc  COT (%) NT (%) 6°C(%o) 6°N(%.) C/N
COT (%) 0.55
NT (%) 0.53 0.96
8"C (%o) 0.11 0.08  0.06
"N (%o) 0.16 033 033 0.02
C/N 0.23 015 0.06 0.04 0.00
pH 0.76 049 046 011 0.20 0.14
Junio 2016
%Lim-arc  COT (%) NT (%) 6C(%o) 8°N(%.) C/N
COT (%) 0.64
NT (%) 0.71 0.86
8"°C (%o) 0.04 010  0.004
8'°N (%o) 0.13 008 005 003
C/N 0.27 0.66 0.37 0.10 0.32
pH 0.45 015 039  0.15 0.04 0.1

A 9. Parametros estadisticos de la granulometria de la fraccion de arena para las estaciones
muestreadas en el SNMT durante marzo y junio 2016.

Marzo 2016
Estaciones  Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis
1P 189.2 1.21 0.16 0.91
2S 209.8 1.18 0.1 1.09
4A 192.8 1.21 0.11 0.91
10z 192.5 1.21 0.11 0.91
112 201.2 1.22 0.07 0.91
12P 192.9 1.21 0.11 0.91
8z 192.6 1.21 0.11 0.91
9z 201.6 1.21 0.06 0.96
Junio 2016
Estaciones  Media (um) Seleccién Asimetria Kurtosis
1P 190.6 1.21 0.14 0.91
2S 210.7 1.19 0.11 1.1
3S 209.4 1.19 0.1 1.09
4S 191.7 1.21 0.12 0.91
7P 192.5 1.21 0.11 0.91
8z 199.9 1.22 0.08 0.91
97 198.5 1.22 0.08 0.91
10z 193.5 1.21 0.1 0.91
12P 193.8 1.21 0.1 0.91
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A 10. Parametros estadisticos de la granulometria de la fraccion de limo-arcilla para las estaciones
muestreadas en el SNMT durante marzo y junio 2016.

Marzo 2016
Estaciones  Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis

1P 17.13 3.36 -0.34 1

2S 2.85 1.7 -0.7 0.57
3S 1.27 5.1 -0.28 0.96
4S 9.4 4.07 -0.37 1.11
5S 6.06 3.58 -0.18 0.93
6P 7.99 4.03 -0.34 1.13
7P 12.22 4.21 -0.39 1.15
8z 28.94 2.21 -0.49 1.35
9z 18.25 2.35 -0.49 1.29
10z 23.68 2.44 -0.59 1.36
117 11.42 3.38 -0.74 1.6
12P 18.97 2.72 -0.45 1.12

Junio 2016
Estaciones  Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis

1P 15.03 4.31 -0.46 1.21
2S 4.94 2.52 -0.42 0.88
3S 3.38 2.53 -0.76 1.04
4S 11.89 4.52 -0.39 1.12
5S 7.72 3.18 -0.29 0.9

6P 8.91 4.42 -0.29 1.15
7P 11.89 4.01 -0.43 1.19
8z 19.41 2.2 -0.6 1.24
9z 19.28 2.61 -0.46 1.17
102 17.18 2.96 -0.42 1.05
117 11.29 3.1 -0.39 1.03
12P 19.17 2.74 -0.47 1.13
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A 11. Pardmetros estadisticos de la granulometria de la fraccion de arena para los transectos
muestreados en el SNMT durante noviembre 2015, marzo y junio 2016.

Noviembre 2016

Transecto Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis
L-1 190.8 1.21 0.14 0.91
L-2 208.4 1.18 0.09 1.08
L-3 192.0 1.21 0.12 0.91
M-1 191.5 1.21 0.13 0.91
M-2 190.9 1.21 0.13 0.91
M-3 191.2 1.21 0.13 0.91
M-4 208.1 1.19 0.09 1.08
M-5 198.0 1.21 0.07 0.91
M-6 194.1 1.21 0.09 0.91

Marzo 2016

Transecto  Media (um) Seleccién Asimetria Kurtosis
L-1 190.2 1.21 0.14 0.91
L-2 209.8 1.18 0.10 1.09
L-3 191.3 1.21 0.13 0.91
M-1 190.9 1.21 0.13 0.91
M-2 441.9 1.35 0.45 1.50
M-3 191.2 1.21 0.13 0.91
M-4 196.5 1.21 0.06 0.92
M-5 201.6 1.21 0.06 0.96
M-6 195.8 1.21 0.07 0.92

Junio 2016

Transecto Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis
L-1 191.8 1.21 0.12 0.91
L-2 210.7 1.19 0.11 1.10
L-3 191.5 1.21 0.13 0.91
M-1 191.4 1.21 0.13 0.91
M-2 192.7 1.21 0.11 0.91
M-3 192.3 1.21 0.12 0.91
M-4 194.6 1.21 0.08 0.91
M-5 198.5 1.22 0.08 0.91
M-6 196.4 1.21 0.06 0.92

124



A 12. Parametros estadisticos de la granulometria de la fraccion de limo-arcilla para los transectos
muestreados en el SNMT durante noviembre 2015, marzo y junio 2016.

Noviembre 2015

Transecto Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis
L-1 12.78 5.41 -0.36 1.04
L-2 3.40 1.72 -0.70 0.55
L-3 10.69 4.59 -0.33 1.10
M-1 9.60 3.82 -0.36 1.11
M-2 11.79 4.30 -0.31 1.06
M-3 13.24 4.21 -0.51 1.19
M-4 10.63 4.57 -0.27 1.11
M-5 9.67 3.98 -0.42 1.17
M-6 16.11 4.16 -0.45 0.95
Z-1 8.60 2.35 -0.65 1.02
Z-2 19.10 2.26 -0.16 1.43
Z-3 17.86 3.06 -0.48 1.15

Marzo 2016

Transecto Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis
L-1 12.76 4.43 -0.26 0.95
L-2 2.85 1.70 -0.70 0.57
L-3 4.42 3.20 -0.24 0.88
M-1 8.37 3.98 -0.35 1.16
M-2 14.22 3.74 -0.39 0.98
M-3 9.88 4.52 -0.34 1.17
M-4 7.99 4.03 -0.34 1.13
M-5 10.37 4.00 -0.28 1.12
M-6 16.84 3.73 -0.40 0.95
Z-1 17.00 2.77 -0.44 1.16
Z-2 18.25 2.35 -0.49 1.29
Z-3 17.83 2.67 -0.43 1.15

Junio 2016

Transecto Media (um) Seleccion Asimetria Kurtosis
L-1 9.12 4.49 -0.35 1.06
L-2 4.94 2.52 -0.42 0.88
L-3 9.83 4.80 -0.32 1.10
M-1 12.03 3.82 -0.39 1.06
M-2 15.87 3.63 -0.42 0.98
M-3 10.96 3.86 -0.52 1.19
M-4 8.91 4.42 -0.29 1.15
M-5 11.99 3.51 -0.33 1.00
M-6 11.13 3.93 -0.41 1.15
Z-1 22.13 2.50 -0.48 1.23
Z-2 19.28 2.61 -0.46 1.17
Z-3 16.64 2.80 -0.44 1.14
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A 13. Correlacién entre porcentaje de limo-arcilla con los parametros de caracterizacion de
materia orgénica (COT: carbono orgénico total, NT: nitrégeno total, 5°C, §*°N, C/N: relacién
carbono/nitrégeno) y pH del sedimento, salinidad del agua (SAL) y Soélidos suspendidos (SS) del
SNLMT durante marzo y junio 2016, n.s: estadisticamente no significativo.

p<0.05 p<0.05

peco.r P01
n.s
n.s
n.s
n.s

1 T - W mar-16

0.2 n.s n.s M jun-16
-0.4
-0.6
-0.8

p<0.05 p<0.05

-1

COT NT 813C 8N C/N PH SAL SS
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A 14. Anomalias de precipitaciones en el norte del Perl durante marzo 2016 (segln de
SENAMHI, 2016).
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A 15. Diagrama de la relacion entre los valores de §°C y 8"°N del transecto del Canal Matapalo,
con interpretacién de acuerdo a lo propuesto por Castro et al., 2010, durante noviembre 2015,
marzo y junio 2016. M1, M6: puntos de muestreo a orillas del canal, M2, M5: puntos de muestreo
intermedios, M3, M4: puntos de muestreo al centro del canal.
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A 16. Diagrama de la relacion entre los valores de 3**C y §°N de las estaciones muestreadas del
SNLMT en los meses de marzo y junio 2016, con interpretacion de acuerdo a lo propuesto por
Castro et al., 2010.
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