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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar la estructura de la infauna macrobenténica
y sus cambios durante un afno, asi como su posible zonacién, en el biotopo del
cangrejo del manglar Ucides occidentalis en el Santuario Nacional Los Manglares
de Tumbes (SNLMT). Se trabajé en dos estaciones de muestreo: La Envidia y
Corral de Coches, donde se tomaron 9 muestras mensuales en cada estacion
durante un ano (noviembre del 2012 a noviembre del 2013).

La comunidad macrobenténica tuvo la mayor riqueza con Annelida (84,35%),
seguida por Mollusca (6,23%), Arthropoda (4,03%), Sipuncula (0,24%) y Phoronida
(0,12%). El grupo trofico dominante fue el de los alimentadores de depésito
superficiales (51,1%), seguido de los omnivoros (18,06%), carnivoros (14,13%),
alimentadores de depdsitos subsuperficiales (8,85%), filtradores (7,37%) y
detritivoros (0,49%). Las estaciones de muestreo presentaron bajos indices de
diversidad de Shannon-Wiener en el periodo evaluado (Corral de Coches un minimo
de 0,17 y maximo de 1,17; en la Envidia un minimo 0,07 y un maximo 1,05). La
infauna macrobenténica no presentd zonacion en el biotopo del cangrejo del
manglar. La dominancia de especies esta compartida por poliquetos
Mediomastus sp., Heteromastus filiformis, Notomastus hemipodus, Perinereis
nuntia y Prionospio multibranchiata. Estas cinco especies presentan variaciones
significativas a lo largo del periodo evaluado (modelo lineal generalizado mixto con

distribucidén de Poisson).



ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the structure of the macrobenthic infauna and
its changes during a year, as well as its possible zonation, in the crab biotope of the
Ucides occidentalis mangrove crab of Santuario Nacional Los Manglares de
Tumbes (SNLMT). It was analyzed in two sampling stations: La Envidia and Corral
de Coches, where 9 samples were taken monthly at each station during one year
(November 2012 to November 2013).

The macrobenthic community had the highest richness with Annelida, polychaetes
(84.35%), followed by Mollusca (6.23%), Arthropoda (4.03%), Sipuncula (0.24%)
and Phoronida (0,12%). The dominant trophic group were the surface feeders
(51.1%), followed by omnivores (18.06%), carnivores (14.13%), subsurface deposit
feeders (8.85%), filters (7,37%) and detritivores (0.49%). Sampling stations had low
rates of Shannon-Wiener diversity in the evaluated period (Corral de Coches a
minimum of 0.17 and a maximum of 1.17; in La Envidia a minimum of 0.07 and a
maximum of 1.05). The macrobenthic infauna did not present zonation in the
mangrove crab biotope. The dominance of species is shared by Mediomastus sp.,
Heteromastus filiformis, Notomastus hemipodus, Perinereis nuntia and
Prionospio multibranchiata. These five species showed significant variations
throughout the evaluated period (mixed generalized linear model with Poisson
distribution).



L INTRODUCCION

Los manglares son zonas de gran interés ecolégico y econémico, dentro de sus
funciones ecolégicas esta la de proteger contra la erosion y ser lugares donde
se acumulan nutrientes y carbono, estan considerados entre los ecosistemas
mas productivos del mundo; las raices de los mangles proporcionan sustrato
para que diversos organismos puedan desarrollarse (Kathiresan & Bingham,
2001; Sunil Kumar, 2002; Valle et al. , 2011).

En las diversas investigaciones realizadas en los manglares se ha encontrado

que tienen una elevada actividad bioldégica, con una gran riqueza en
biodiversidad para las zonas tropicales y subtropicales (Ashton et al., 20083;
Macintosh et al., 2002). Las raices y los neumat6foros de los mangles se
extienden en el intermareal y submareal, donde se convierten en sustratos duros
en un entorno donde predominan sedimentos blandos, las raices de los mangles
pueden convertirse en el habitat de muchas especies de plantas marinas, algas,
invertebrados y vertebrados (Nagelkerken et al., 2008).

Los animales que se encuentran dentro de los entornos de manglar incluyen una
variedad de taxones, muchos de los cuales son vulnerables o en peligro como
resultado de las actividades humanas en la zona costera (Nagelkerken et al.,
2008). Estos ecosistemas, que estan entre la tierra y el mar, estan bajo
condiciones de alta salinidad, mareas extremas, vientos fuertes, altas
temperaturas y suelos fangosos, anaerobios (Kathiresan & Bingham, 2001;
McLeod & Salm, 2006). El hecho de ser un sistema adaptado a vivir al limite del
estrés fisicoquimico lo hace muy vulnerable a disturbios fisicos, quimicos y de
origen antrépogénico (Kathiresan & Bingham, 2001; Pérez, 2014).

Los manglares también son muy importantes para los seres humanos porque
alli se realizan varias actividades: acuicultura, silvicultura, como fuente de lefia
y material de construccion, entre otros usos para la subsistencia local
(Nagelkerken et al., 2008).



Los manglares poseen un gran interés econdmico, ya que son apropiados para
la instalacion de complejos portuarios y para la expansion turistico-inmobiliaria,
ademas de la construccién de areas de cultivo de camarones, lo cual ha llevado
a fuertes impactos en los ultimos afos en estos ambientes (Farrapeira et al.,
2009). Este ecosistema es rico en crustaceos, moluscos y peces que sustentan
actividades de extraccidon, que genera los ingresos de los pobladores (INRENA,
2007).

La destruccién de los manglares se presenta con el desarrollo de comunidades
humanas asentadas en las costas, esto va relacionado con el aumento
poblacional (Valle et al, 2011). Las actividades involucradas con esta
destruccion son: el desarrollo urbano, la tala, la acuicultura y la sobreexplotacion
para consumo humano de las especies encontradas en este ecosistema (Alongi,
2009).

Debido a la proximidad de los manglares a los centros poblados, han sido lugares
de disposicion de aguas residuales. Los efluentes industriales han contribuido a
la contaminacién de metales pesados en los sedimentos, también han sufrido
derrames de aceite y petroleo. Estos sucesos han tenido efectos negativos
significativos sobre los manglares (Kathiresan & Bingham, 2001). También
sufren impactos indirectos, como cambios en la gestion del agua (Nagelkerken
et al., 2008).

Los altos niveles de contaminacion organica pueden contribuir a la enfermedad,
la muerte y cambios en la composicion de las especies dentro del manglar. La
pérdida de los neumato6foros afecta el area de superficie para la absorcion de la
respiracion y de nutrientes. La contaminacion también puede tener efectos en

cascada sobre las poblaciones de invertebrados (Kathiresan & Bingham, 2001).

A nivel mundial, la pérdida de los manglares ha sido significativa en las ultimas
décadas (Nagelkerken et al., 2008). La contaminacion ambiental afecta la
estructura macrobentdnica, tiene efectos biolégicos dando lugar a una posible
reduccion en la abundancia de algunas especies y un aumento en la abundancia

de los taxones oportunistas (Paixao et al., 2011).



Por ejemplo, el poliqueto Capitella capitata ha sido estudiado por tener la
capacidad de reproducirse y establecerse en condiciones muy adversas
ambientalmente (Garcia, 2011). A la familia de los capitélidos, donde pertenece
esta especie, se les suele considerar indicadora de contaminacién por materia
organica, esta es una especie oportunista por su rapida colonizacién en algunas
zonas perturbadas (Fauchald, 1977; Garcia & De Leb6n, 2011; Hernandez &
Solis-Weiss, 1995). También ha sido usada como indicadora de contaminacién
en los manglares en el ecosistema de manglar de Jiquilisco (Rivera, 2010).

Los manglares de Tumbes son de gran importancia a nivel ecolégico, econémico
y social; este ecosistema es Unico en el Perud, y es una fuente de actividades
econdémicas extractivas de especies muy importantes como la concha negra,
concha huequera y el cangrejo del manglar. Sin embargo, a pesar de su gran
importancia, no han sido muy estudiados (Flores et al., 2013).

Una especie importante de los manglares de Tumbes es el “cangrejo del
manglar”, Ucides occidentalis, el cual tendria la misma funcién ecosistémica que
el Ucides cordatus, que vive en los manglares del noreste de Brasil, el cual
permite la transferencia de nutrientes y energia en el sedimento, producida por
la descomposicion de la hojarasca (Nordhaus & Wolff, 2007).

Estos cangrejos modifican las estructuras fisicas, condiciones de transporte y la
quimica del sustrato, cambian la disponibilidad de recursos para los
microorganismos asociados, la fauna y las comunidades vegetales (Kristensen,
2008). A los organismos que modifican la disponibilidad de recursos por los
cambios fisicos del entorno se les denominan ingenieros ecosistémicos
(Kristensen, 2008). Por su capacidad de crear o mantener habitats, por ejemplo
varian el entorno de diversas formas al construir madrigueras, mover
sedimentos; impactar a otras especies y también a los procesos ecoldgicos
(Gutiérrez et al., 2011). Pueden afectar las reacciones bioquimicas del medio,
cambiar la disponibilidad de carbono y nutrientes, incluso variar condiciones
como potencial Redox y temperatura (Kristensen, 2008).



El habitat preferido de Ucides occidentalis, cangrejo de los manglares, son los
“claros” ubicados en zonas elevadas, denominados por los extractores “altiales”,
en donde las madrigueras son cubiertas por las mareas altas al menos una vez
por mes; éstas se ubican entre las raices de mangle rojo Rhizophora mangle
(Poma, 1996). Los cangrejos del manglar construyen sus madrigueras que en
su primera seccion son verticales (20 a 30 cm), y luego se sesgan para alcanzar
profundidades que pueden llegar hasta los 2 metros (Tazan & Wolf, 2000).

Diversos estudios sobre los manglares de Tumbes indican que sus recursos
naturales como cangrejos y conchas estan siendo sobre explotados (INRENA,
2007; Malca, 2005). En el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes, se
sabe que desde 1995 al 2009, la densidad poblacional del Ucides occidentalis,
ha pasado de 6,66 ind/m? a 3,73 ind/m?, una evidencia clara que ha disminuido
su densidad (Cespedes & Flores, 2013).

En general, los manglares estdn habitados por una gran variedad de
invertebrados benténicos: cangrejos, gasterépodos, bivalvos, esponjas,
tunicados, poliquetos y sipunculidos. Cada grupo responde a factores abibticos
particulares; por ejemplo la distribucion de especies de gasterépodos esta
influenciada por factores tales como luz, exposicion de las mareas, salinidad,
y tipo de sustrato (Nagelkerken et al., 2008).

En el Perq, el estudio de la variaciéon temporal en la estructura comunitaria del
macrobentos de los manglares del Rio Zarumilla, Tumbes, en el biotopo del
Cangrejo del Manglar es totalmente desconocido. Respecto a la estacionalidad,
a nivel del macrobentos la distribucion de los poliquetos a lo largo del afio es muy
variable, las condiciones ambientales a lo largo del afio podria originar esta
variacion de acuerdo con la tolerancia que tengan a las cambios ambientales
(Hernandez & Solis-Weiss, 1995). Para la comunidad macrobenténica del
biotopo de Ucides occidentalis se desconoce si la distribucion de los poliquetos

presenta variaciones alrededor del ciclo anual.



La importancia del presente trabajo radica en ser el primero que describa la
estructura comunitaria macrobentdnica durante un afo en el biotopo del Ucides
occidentalis, en los manglares del rio Zarumilla, asi como analizar su variacién

temporal y su posible relacién con los factores ambientales.

Il ANTECEDENTES

Il.1 Infauna macrobentonica en los manglares

La infauna macrobenténica estd compuesta por invertebrados que habitan en el
sedimento, se incluyen: cangrejos, poliquetos y sipunculidos (Nagelkerken et al.,
2008). Es tipico en un biotopo de manglar que esté dominada por los cangrejos,
los que son considerados ingenieros ecosistémicos (Alongi, 2009).

Los estudios de las comunidades macrobentdnicas son poco conocidos a nivel
de los manglares tropicales. Los estudios realizados demostraron que estas
comunidades estan influenciadas por la estacionalidad, materia organica y las
caracteristicas del sedimento (Lee, 2008), ademas en dicho estudio, la
estructura macrobentoénica fue comparada con diversos manglares tropicales,
los taxones dominantes fueron: poliquetos (Malasia); anélidos, moluscos y
crustaceos (Australia); oligoquetos (Kenia), crustaceos y gasterépodos (Hong
Kong).

En los manglares de Darwin Harbour, en Australia, se encontraron 76 especies
de invertebrados bentdnicos: 68 poliquetos, 1 oligoqueto, 1 echiura, 3
sipunculidos, 2 nemertinos, 1 turbelario, que fueron recolectados de cuatro
principales ensambles de manglares (Metcalfe & Glasby, 2008). En estos
manglares, la infauna macrobentonica esta dominada por  poliquetos
constituyendo aproximadamente entre 80-96% de la abundancia en cada

muestra.

Los poliquetos son organismos marinos mas abundantes y frecuentes en
ambientes bentdnicos; estan entre los grupos con mayor riqgueza especifica, en

los manglares suelen ser el grupo dominante (Hernandez & Solis-Weiss, 1995).



En diversos estudios sobre manglares tropicales y subtropicales, se senalan
que Polychaeta es uno de los grupos dominantes de la macrofauna (Sunil
Kumar, 2002). También en los manglares asociados a Rhizophora mangle
(México), en todas las zonas muestreadas los poliquetos fueron dominantes en:
abundancia, niumero de familias y especies (Hernandez & Solis-Weiss, 1995).
Los poliquetos, a pesar de su tamano pequerio en relacion con otros ingenieros
ecosistémicos de costas y estuarios, impactan fuertemente en el sedimento por
sus niveles de abundancia y actividad (Gutiérrez et al., 2011). Las estructuras
comunitarias macrobentoénicas de los Manglares de Jiquilisco en el Salvador
estan dominadas basicamente por poliquetos tanto en abundancia como en

nuamero de especies (Rivera, 2010).

1.2 Zonacion de la comunidad macrobentonica

La zonacion para el intermareal se define cuando los organismos ocupan zonas
distintas dispuestas horizontalmente, en un claro gradiente, esto abarca desde
formas acuaticas y terrestres, en un patrdon de distribucion vertical. Esta
determinado por factores fisicos e interacciones biolégicas, la abundancia de las
especies en la zona dependera de que las condiciones favorezcan su
sobrevivencia (Farrapeira et al., 2009).

En los manglares del noreste de Australia se encontré zonacion para la
comunidad macrobentdnica, la cual se distribuia por la gradiente fisioldgica
ambiental donde el nivel de sequedad del suelo, el nivel de la capa freatica y la
sombra son factores que controlan la distribucidén de especies (Dittmann, 2000).

Para el ecosistema de manglar de la bahia de Jiquilisco (El Salvador) se
evidencié que el flujo y reflujo de la marea tiene un efecto en la cantidad y
calidad de luz, ante esto los organismos presentan un patrén de zonacion. Esto
dependerd de las adaptaciones que los organismos hayan desarrollado frente a
la luz solar (Rivera, 2010).



1.3 Relacion entre la estructura comunitaria y los factores ambientales

Los manglares estdn sometidos a diferentes tipos de variabilidad: la espacial,
dada por la geomorfologia del terreno; la estacional, dada por el régimen de
lluvias y la climatica de tipo inter-anual, como por ejemplo, la asociada a la
Oscilaciéon del Sur (ENSO) (Pérez, 2014).

En un estudio comparativo sobre la estructura comunitaria del macrobentos en
los manglares tropicales, se encontré que no todos son afectados por los mismos
factores, por ejemplo, en los manglares de Malasia fueron el tamano del grano
y el pH; disturbios en Australia; disponibilidad de detrito y depredacion en Kenia;
salinidad y estacionalidad en Hong Kong (Lee, 2008).

En los manglares de la India, la abundancia del macrobentos se correlacion6
positivamente con todos los parametros fisico-quimicos (pH, salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto), y las correlaciones con la densidad benténica,
diversidad, riqueza y uniformidad fueron significativas (Saravanakumar et al.,
2007).

El régimen hidrolégico, la evaporacion, la geomorfologia y el flujo-reflujo de
mareas, son los principales factores que regulan la salinidad, a nivel espacial y
temporal. Esta renovacion de aguas (flujo y reflujo) es el factor mas influyente en
este ecosistema: movimiento de nutrientes, remocidn de contaminantes
(Fajardo, 2013). La salinidad actua como un factor limitante en la distribuciéon de
los organismos vivos, y su variacion causada por la dilucion y la evaporacion,
influencia a la fauna, en la zona intermareal (Saravanakumar et al., 2007). En los
manglares mexicanos asociados al Rhizophora mangle se encontrd que un
ligero aumento de temperatura y descenso de la salinidad favorece al
incremento del numero de organismos, pero cuando desciende bruscamente la
salinidad y temperatura, decrece el numero de poliquetos (Hernandez & Solis-
Weiss, 1995).



Un factor que también influye mucho en la composicion en las comunidades
macrobenténicas en los manglares es el tamano del grano del sedimento
(Kathiresan & Bingham, 2001). La composicién de estas comunidades y su
importancia varia enormemente de un habitat a otro dependiendo de las
caracteristicas de los sedimentos de los manglares (Saravanakumar et al.,
2007).

En los manglares de Darwin Harbour (Australia) los parametros comunitarios
correlacionaron positivamente con la composicion granulométrica del sedimento
(Chapman & Tolhurst, 2007). El sustrato suave de manglar constituido en gran
parte por arcilla y limo favorece la abundancia de los poliquetos, pero tiene un
efecto adverso en animales excavadores y animales de madriguera, como los
bivalvos (Saravanakumar et al., 2007).

El sustrato firme proporcionado por las raices y denso follaje de los manglares
ha favorecido el predominio de poliquetos, dado que estas raices proporcionan
proteccion contra la desecacion, lo que favorecio el crecimiento de los poliquetos,
ya que son mas oportunistas en su potencial para colonizar habitats estresados
(Saravanakumar et al., 2007).

1.4 Estacionalidad en los Manglares

Los poliquetos mostraron diferencias anuales y estacionales respecto de la
riqueza de especies y abundancia, lo cual fue demostrado en los manglares de
Darwin Harbour (Metcalfe & Glasby, 2008). En los manglares de Jiquilisco en el
Salvador, se encontré una clara variacion en el nivel de la abundancia de la
comunidad entre las épocas secay lluviosa (Rivera, 2010). Las lluvias podrian
influir positivamente en la reproduccion o reclutamiento de poliquetos, ya que

estos aparecen con mayor abundancia (Hernandez & Solis-Weiss, 1995).

En Colombia, en un estudio realizado bajo tres condiciones diferentes de
gradientes del Rio Dagua, con diferentes especies dominantes: zona alta:
Rhizophora spp., zona media: Pelliciera rhizophoraceae y en la zona baja
Rhizophora spp. Se encontraron diferencias significativas para la salinidad y



temperatura, ademas para los sedimentos. A nivel de estructura comunitaria
también se encontré diferencias entre las tres estaciones: composicién de
especies, densidad, riqueza. En lo que se refiere a la distribucion de especies,
mediante el analisis de componentes principales, en un primer factor se les
asocio con salinidad y temperatura; y en otro factor al tamafno de sedimento y

contenido organico (Lucero et al., 2006).

Diversos estudios han demostrado que la distribucién de los sedimentos, los
cangrejos y la vegetacién en las zonas de manglares estan fuertemente
correlacionados, por lo que se deberian estudiar en conjunto (Gomes et al.,
2013).

I.5 Los manglares en el Peru

La biocenosis de los manglares del Perl ocupa gran variedad de biotopos,
dentro de los cuales vive: peces, cefalocordados, equinodermos, moluscos y
aves .Se han identificado 5 biotopos a nivel de los manglares (Pefa, 1970):

1. Biotopo del algarrobal (Prosopis chilensis)

2. Biotopo del gramadal (Distichlis spicata)

3. Biotopo de transicion entre el gramadal y el manglar.
4. Biotopo del manglar (Rhizophora mangle)

5. Biotopo de la playa arenosa.

El Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes presenta el biotopo del
manglar, donde predomina particularmente el mangle rojo (Rhizophora mangle)
y en menor proporcion el mangle colorado (Rizophora harrisonii). Estas especies
se encuentran ocupando toda una faja cenagosa que por un lado mantienen
una interrelacién con el continente (gramadal y bosque seco) (INRENA, 2007).
Principalmente Rhizophora mangle forma una intrincada red, la cual es el
hébitat especial de muchos invertebrados vy el sostén de las mismas plantas
para el intercambio de nutrientes y de gases (Pérez, 2014).



Los manglares de Tumbes son parte de un ecosistema que esta muy
influenciado por la variabilidad climatica asociada al ENSO (Morera & Flores,
2013). Es un ecosistema de gran importancia para Tumbes, por ser fuente de

alimentacidén y por sus servicios ecosistémicos.

Para la gestién ambiental del area, se necesita crear una linea base sobre los
ecosistemas del manglar en Tumbes, para lo cual el Instituto Geofisico del Peru
(IGP) lider6 el proyecto "Impacto de la Variabilidad y Cambio Climatico en el
Ecosistema de Manglares de Tumbes", el cual fue formado por un grupo
multidisciplinario, con la participacién de varias instituciones: Universidad
Peruana Cayetano Heredia (Biogeoquimica y Geologia), Universidad Nacional
Agraria La Molina (Bosques y Suelos), Universidad Nacional Mayor de San

Marcos (Ecologia y Biologia), IMARPE-Tumbes y otras instituciones.

El presente trabajo formo6 parte del proyecto antes mencionado, perteneci6é al
grupo de Ecologia y Biologia, estuvo liderado por el Dr. Juan Tarazona Barboza.
Este trabajo estuvo enfocado a los cambios de la comunidad macrobentdnica
en el biotopo del cangrejo del manglar Ucides occidentalis, 1a seleccién de su
biotopo se bas6é en que este recurso tenia interés ecolégico y econdémico,
ademas se desconocia la estructura macrobenténicay su variacion en el tiempo.
También se realizaron otras investigaciones:

-Variacién anual del macrobentos en el biotopo de Anadara tuberculosa.
-Evaluacion de la calidad ecoldgica del ecosistema de manglar en los estuarios
del rio Tumbes y Zarumilla.

-Analisis poblacional del Ucides occidentalis.

En este trabajo se presenta los resultados, de una investigacion que abarcé un
ano de trabajo en campo. Por lo tanto reconoce las limitaciones que podria
haber, por tratarse de una serie de tiempo muy corta para lograr hacer
inferencias en ecologia. Sin embargo, este trabajo es pionero en estudios sobre
la estructura de la infauna macrobentdnica en el biotopo de Ucides occidentalis,
cangrejo del manglar, los manglares del Rio Zarumilla, Tumbes, Peru. Estalinea
base sera de utilidad para futuros estudios del macrobentos, y su relacion con
los factores ambientales y fendmenos como El Nifio y el Cambio Climatico.
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lil. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

lll.1 Hipodtesis de Investigacion

La estructura comunitaria de la infauna macrobenténica del intermareal de los
bancos del “cangrejo del manglar”, Ucides occidentalis, presenta variacion en su
composiciéon y estructura en funcién al ciclo anual y al espacio, los manglares del

Rio Zarumilla, Tumbes, Peru.
lll.2. Objetivo general

Determinar la estructura de la infauna de la comunidad macrobenténica en
relacion a las variaciones espacio-temporales, en la zona intermareal en
biotopo del cangrejo del manglar, Ucides occidentalis, en los manglares del Rio
Zarumilla, Tumbes.

lll. 2.1 Objetivos especificos

1.- Evaluar la biodiversidad en la comunidad de macrobentos del intermareal en

el biotopo del cangrejo del manglar.

2.- Identificar el posible patron de zonacién de la comunidad del macrobentos

en la zona intermareal en el biotopo del cangrejo del manglar.

3.- Evaluar los cambios de la estructura comunitaria del macrobentos del
intermareal a lo largo del ciclo anual y su posible relaciéon con las fluctuaciones
de la salinidad y otros parametros ambientales en los bancos del cangrejo del

manglar.

IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Area de estudio

En el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT), en la Cuenca del
Rio Zarumilla, Tumbes, Perd; se selecciond dos estaciones de muestreo
permanentes en la zona intermareal, ubicados en La Envidia 3°24'33.70"LS;
80°18'36.30"LW y Corral de Coches 3°25'37.90"LS; 80°15'38.10"LW (Fig. 1).
Ambas estaciones estan separadas por 5,85 km. La Envidia esta a 0,42 km de

distancia a la playa, mientras que Corral de Coches estéd a 6,34 km.

11



80°20W 80°18W 80°16'W 80°14W 80°12W

3*18's

37208

3720

3°228

3228

3°26'S

3°26'S

3°28's

3°30S

3°32's

| A Estaciones

80°20W 80" 18W 80" 16W 80" 14W 80" 12w

Figura 1. Mapa de la zona de estudio. Las estaciones de muestreo: Corral de
Coches y La Envidia, en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes,
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El biotopo del cangrejo Ucides occidentalis se encuentra ubicado en zonas
elevadas de los manglares, denominados por los extractores “altiales”, la cual

esta rodeada por canales (Fig. 2).

Zona Intermareal

Estero

Figura 2. Esquema del Biotopo del Cangrejo del Manglar (Modificado de
Cabanillas et al., 2016)

La Envidia se caracteriz6 por tener un sedimento marrén oscuro y compacto en
los primeros metros, para luego continuar fangoso (Fig. 3). Corral de Coches se
caracterizd por tener un sedimento marron rojizo compacto en los primeros
metros y luego era fangoso (Fig. 4). En ambas estaciones, los arboles de

Rhizophora mangle tenian grandes ramas y troncos en el sedimento.

Cabe mencionar que antes del periodo de muestreo, se realizaron dos salidas
exploratorias a los manglares, para ver las condiciones para realizar la
investigacion. Dado que el objetivo era estudiar dos zonas con distinto grado de
salinidad, se escogieron estas dos estaciones de muestreo: Corral de Coches 'y
La Envidia, se considero el tiempo de viaje y la accesibilidad para la realizacién

del muestreo mensual.
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Figura 3. Estacién de muestreo La Envidia en el SNLMT, Noviembre del 2012-
Noviembre del 2013. Fuente: IGP Proyecto "Impacto de la Variabilidad y Cambio
Climatico en el Ecosistema de Manglares de Tumbes"

el NN

Figura 4. Estacion de muestreo Corral de Coches en el SNLMT, Noviembre del
2012-Noviembre del 2013. Fuente: IGP Proyecto "Impacto de la Variabilidad y
Cambio Climatico en el Ecosistema de Manglares de Tumbes"
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IV.2. Parametros fisicoquimicos y sedimentos

Debido a la naturaleza del manglar, que presenta un cambio en el flujo de marea,
la toma de pardmetros fisico-quimicos se realizé en el centro del canal (ver Fig.
1) frente a la estacion de muestreo con un equipo multiparametro HORIBA se
obtuvo temperatura, salinidad, y sélidos disueltos. Este equipo fue utilizado
durante todo el periodo de muestreo.

Esta metodologia de estudio ha sido utilizada en otros trabajos en manglares
como el de Saravanakumar et al. (2007), Pérez (2014), Cuéllar et al. (2010) y
también fue la metodologia propuesta por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) en
el Proyecto "Impacto de la Variabilidad y Cambio Climatico en el Ecosistema de
Manglares de Tumbes", de la cual esta investigacion forma parte.

Se tom6 una fraccion de sedimento en cada punto del transecto, luego fue
colocado a bajas temperaturas, para su posterior andlisis. En el laboratorio se
analiz6 la granulometria del sedimento, obteniéndose luego los porcentajes en
peso de cada fraccion separada, con ello se determiné el tipo de sedimento
predominante del lugar siguiendo la clasificacion de grado de Wentworth
(Buchanan & Kain, 1971). En esta investigacion se presentan los resultados de

los meses de abril y noviembre del 2013.

IV.3. Método de Muestreo de la comunidad de la infauna macrobentdnica

Se realiz6 un muestreo mensual. En cada estacion de muestreo se tomo6 un
transecto perpendicular al canal del estuario. Las muestras fueron tomadas en
tres puntos del transecto (inferior, medio y medio superior) los cuales tenian una
extension de hasta 100 metros (la longitud del biotopo). En cada punto se tomé
tres réplicas las cuales estaban separadas a una distancia de 1 metro; por cada
estacion de muestreo se obtuvo 9 réplicas por mes (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama de muestreo de macrobentos realizado en el Santuario
Nacional los Manglares de Tumbes (S: Superior del transecto, M: Medio del
transecto, I: Inferior del Transecto) y Réplica (R). Modificado de Cabanillas et al.,
2016.

Se usé el muestreador Core (12 x 16 x 30cm) introducido hasta un aproximado
de 30 cm. La muestra obtenida se tamizé en la bolsa con malla de 500 micras,
luego se coloco la muestra en bolsas plasticas con su respectiva etiqueta y se
fij6 con formol al 7%.

La evaluacién del presente estudio fue desde noviembre del afio 2012 hasta
noviembre del afno 2013. Por cada estacion de muestreo se obtuvo 108
muestras en toda la evaluacion. Cabe mencionar que en febrero del afio 2013
no se realizé el muestreo por la veda del cangrejo del manglar, determinada por
la administracion del SNLMT.

El presente estudio de la comunidad macrobentonica se realiz6 en la zona
intermareal de los manglares (en el biotopo del Cangrejo del Manglar), y con
una profundidad establecida por el uso del muestreador Core, por lo que este
estudio es valido para los primeros 30 cm de profundidad en el biotopo del

cangrejo del manglar.
IV.4 Analisis de Muestras

Para la separacidon de los organismos se empled un estereoscopio y la
identificacion fue al menor nivel taxonémico posible. Para la identificacion de
poliquetos se usaron claves taxondmicas de Amaral (1980); Day (1967a, 1967b,
1973); Fauchald (1977); Hartmann-Schréder (1959); Rouse & Pleijel (2007),

entre otras publicaciones especializadas.
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Para los Crustaceos, se us6 la Clave de identificacion y distribuciéon de los
langostinos y camarones (Mendez, 1981). Para las morfoespecies de Nemertea,
el trabajo de Thiel y Norenburg (2009), para Molusca el de Penagos (2013).
Ademas se hizo consultas a especialistas en grupos especificos del

macrobentos.

Las muestras de este trabajo estan en la Facultad de Ciencias Biolégicas de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en el Laboratorio de Ecologia
Acudtica.

IV.5. Grupos tréficos

Para los poliquetos se realizé la agrupacién en base a la forma de alimentacion:
alimentadores de depositos superficiales, alimentadores de depdésitos
subsuperficiales, carnivoros, herbivoros, filtradores y omnivoros, tomando como
referencia el articulo de Jumars & Fauchald (1979), y se considerd la ultima
revisidbn actualizada (Jumars et al., 2015). Para los artropodos, se tomé los
lineamientos de Ruppert & Barnes (1996), para los moluscos la propuesta de
Penagos (2013).

Ademas se realizd consultas a especialistas en grupos especificos del

macrobentos.

Tabla 1. Definicion de los grupos troficos

Grupo Forma de alimentacion
Alimentadores de depositos | En la  superficie de sedimentos
superficiales suaves

Alimentadores de depositos | Debajo de la superficie de los
subsuperficiales sedimentos suaves

Filtradores Por captura de particulas en

suspensién en la columna de agua

Carnivoro Capturan y consumen animales
Omnivoro Plantas y animales
Detritivoro Detritos
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IV.6. Estacionalidad en los manglares

La variabilidad hidrolégica de la Cuenca Zarumilla ha sido estudiada por el
Instituto Geofisico del Perd, que ha determinado que entre el 85% - 90% de las
precipitaciones ocurren principalmente en los meses de enero a marzo (Morera
& Flores, 2013). Estos datos estan confirmados con la informacién del SENAMHI
sobre las lluvias para ese ano (Anexo 3). En este estudio, se ha determinado la
siguiente estacionalidad: época de lluvias esta entre enero-abril, la transicion
entre mayo-junio y noviembre-diciembre y época de estiaje (seca) entre julio-
octubre

IV.7. Analisis de los datos

IV.7.1. Parametros Fisico-quimicos

Se analizé la variacién anual de la salinidad, temperatura y TDS para las dos
estaciones de muestreo, tomando en cuenta la estacionalidad para este
ecosistema del manglar (Morera & Flores, 2013). Se analiz6 si habia diferencias
significativas entre ambas estaciones de muestreo respecto a los parametros
fisico-quimicos. Se usé la prueba T de Student (Daniel, 2002). Para las
comparaciones se transformé la abundancia a densidad (individuos/m?). Se usé
el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2008)

IV.7.2. Estructura macrobenténica

Se analiz6 la estructura macrobenténica a nivel de phyla, familias y especies. La
estructura tréfica fue analizada mediante tablas y graficas descriptivas. Para
comparar las zonas de muestreo, se expresé la abundancia en densidad
(ind/m?).

A nivel de las especies, se hallaron las dominancias por mes y cada estacion.
Se usaron tablas descriptivas.

La diversidad del macrobentos se expresd con el indice de Shannon (H’)
(Shannon & Weaver, 1949), numero de especies y abundancia. Se hallaron
estos indices y se obtuvo el promedio por mes. Luego se compararon las dos
estaciones sobre estos 3 indices para ver si habia diferencias significativas entre
ambas estaciones de muestreo. Se usoé la prueba T para dos muestras, en caso
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de no cumplir con el supuesto basico de la normalidad, se usé la prueba de
Mann-Whitney.

IV.7.3. Zonacion de la infauna macrobentonica

Se analizé las dos estaciones de muestreo del biotopo del cangrejo del manglar
como un todo. EI andlisis de la frecuencia para las especies fue realizado en
los niveles inferior, medio y superior. En cada nivel se evalud la presencia de las
especies en todas las repeticiones que fueron 36 (3 repeticiones mensuales
durante un ano). Luego para hallar la frecuencia por cada nivel, se dividié la
presencia en el nivel sobre el total de las presencias (en los tres niveles) y se

expresoO en porcentaje.
IV.7.4. Cambios de la estructura comunitaria

La variacion a nivel del macrobentos en las dos estaciones de muestreo fue
analizada mediante un analisis de abundancia en el tiempo con graficos. Para
la comparacion de abundancia entre Corral de Coches y la Envidia para las
abundancias en todo el periodo evaluado, se us6 la prueba no paramétrica
PERMANOVA (Anderson, 2006). Se us6 el programa Past 2.17 (Hammer,
2012). Para este andlisis no se consider6 el ultimo mes (noviembre 2013), dado
que es el inicio de una transicion, pero no al no haber mayor informacion del mes

siguiente, no ayudaria al andlisis de este trabajo.

La biomasa en las dos estaciones de muestreo fue comparada. Para analizar si
existen variaciones significativas, se aplicd la prueba no paramétrica de
PERMANOVA.

Para las especies dominantes, se realiz6 un analisis de su variacion en el tiempo,
mediante un andlisis grafico. Para comprobar si hay variaciones significativas en
el tiempo se usé el modelo lineal generalizado mixto (Di Rienzo et al., 2012), con
un modelo basado en la distribucion de Poisson, dado que se conoce que el
modelo se ajusta bien en el caso de abundancia, que es una variable de conteo.
Se probé la interaccion entre la estacidon de muestreo y el mes para todas las
especies dominantes. Para todas las especies analizadas, en los modelos

lineales mixtos, el cociente de la varianza entre el nUmero de datos debe ser
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cercanos a uno, lo que indica que los modelos ajustan bien. Se usé el software
InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).

Para el analisis comunitario se usoé la estadistica multivariada. Se realizaron un
analisis de similaridad de Bray Curtis, indice siempre usado para estudiar bentos
(Clarke, 1993). El andlisis no métrico multidimensional (NMDS) fue utilizado para
analizar la estacionalidad en los manglares. Estas prueba se analiz6 mediante
el Software Primer 6.1.6 (Clarke & Warwick, 2001).

Para identificar |la variacién de la estructura comunitaria respecto a las épocas
seca y lluviosa se realizd un anéalisis PERMANOVA (Anderson, 2006). De haber
diferencias respecto a la estacionalidad, se compar6 con la prueba SIMPER
(Clarke, 1993) para analizar el grado de disimilaridad y poder saber que

especies marcan la diferencia entre ambas épocas.

Se realiz6 la prueba de Correspondencia Canénica (Legendre & Legendre, 1998)
la cual analiza una matriz de sitios por especies donde para cada sitio se tiene
datos ambientales. En este caso se usard para analizar la relaciéon de las
variables abidticas (temperatura, salinidad, total de sélidos disueltos) con la
variables biética (abundancia de las especies dominantes) para cada estacion
de muestreo. Se usé el programa Past 2.17 (Hammer, 2012).
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V. RESULTADOS

V.1. Variacion Parametros Abioticos

V.1.1. Fisico-quimicos

V.1.1. Estacion La Envidia

La maxima temperatura fue en marzo del 2013 con 28,36 °C y la minima con
24,01 °C enjulio del 2013. La salinidad fue maxima en julio del 2013 con 36,036

ppt y minima en mayo del 2013 con 28,76. Para sélidos disueltos el valor

maximo se obtuvo en diciembre del 2012 con 34,2 g/L y el minimo en mayo
2013 con 28,6 g/L. (Tabla 2 y Fig. 6)

Tabla 2. Resultados Fisico-Quimicos para la Envidia

Total de
Temperatura | Salinidad | Sélidos
oG opt Disueltos
Fechas g/L
nov-12 25,7 35,8 33,3
dic-12 26,56 38 34,2
ene-13 28,17 36,5 33,1
mar-13 28,36 31,8 29,8
abr-13 25,84 33 30,2
may-13 27,56 30,5 28,6
jun-13 26,04 33,3 30,5
jul-13 24,01 35,2 32
ago-13 24,47 344 31,4
sep-13 24,74 35,7 324
oct-13 25,63 36,8 33,3
nov-13 25,6 36,6 33,2

21



40

38

36

34

32

30

Unidades

28

26

24

22

20

(o] (o] on m [e0] m o [e2] (2] (32} m [e2]
> (€] [J] = = > [ =5 o Q. - >
o S c © o © = a0 ) Q o
c © ) I © £ =) © »n o c
=—@-—Temperatura  ==@==Salinidad Total de Sélidos disueltos

Figura 6. Variacion de la Temperatura, Salinidad y Total de Sélidos Disueltos en
la estacién de muestreo La Envidia.

V.1.2. Estacion Corral de los Coches

La maxima temperatura fue en marzo del 2013 con 30,24 °C y la minima con
25,17 °C en julio del 2013. La salinidad fue maxima en noviembre del 2012 con
36,7 ppt y minima en marzo del 2013 con 27,7. La conductividad fue maxima
en noviembre del 2012 con 31,1 g/L y minimo en marzo 2013 con 26,3. Todos
los parametros fisico-quimicos evaluados mostraron un tendencia a disminuir
durante la época lluviosa (enero-abril del 2013) (Tabla 3 y Fig. 7).

22



Tabla 3.Resultados Fisico-Quimicos para Corral de Coches

Unidades

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Total de

Temperatura |Salinidad| Sélidos

oC opt Disueltos
Fechas g/L
nov-12 26,9 36,7 33,1
dic-12 28,32 36,4 32,9
ene-13 29,63 35,9 32,6
mar-13 30,24 27,7 26,3
abr-13 29,57 28,1 26,6
may-13 29,58 28,2 26,7
jun-13 26,92 31 29,1
jul-13 25,17 32,1 30
ago-13 25,85 33,6 30,7
sep-13 26,42 34,6 31,5
oct-13 25,51 36,1 32,7
nov-13 26,7 35,6 32,3

//"
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—

DS
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Figura 7. Variacion de la Temperatura, Salinidad y Total de Sélidos Disueltos
en la estacidon de muestreo Corral de Coches. Noviembre del 2012 —noviembre

2013
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En las comparaciones entre los parametros fisico-quimicos para ambas
estaciones de muestreo: salinidad, temperatura y sélidos disueltos; sélo se
hallaron diferencias significativa para la temperatura (T-Student, p-value<0.05).
Para los tres casos los supuestos basicos de normalidad y homogeneidad de
varianzas se cumplieron.

Los datos de la estacion del SENAMHI, El Salto, en Tumbes, confirman la
estacionalidad en el ecosistema del Manglar, dado que la mayor pluviosidad se
da en marzo con 3,642mm y en abril con 2,145mm (Anexo 3).

V.1.2. Sedimentos

Para la Envidia, los resultados muestran en los tres niveles una composicion
donde predomina la arena, la variacién en su composiciéon fue minima entre los
dos meses, y los tres niveles son muy parecidos. Para Corral de Coches, en el
nivel inferior hay una mayor composicién en arena, los niveles medio y superior
contiene mayormente arcilla. En la composicion granulométrica, los niveles

inferiores de ambas estaciones son muy parecidos (Fig. 8).
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Figura 8. Granulometria en el biotopo del cangrejo del manglar
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V.2 Biodiversidad de Macrobentos en el SNLMT

V.2.1. Especies de la infauna macrobenténica en todo el periodo de
evaluacion

Se encontré un total de 75 especies en todo el periodo de muestreo, 58 en Corral
de Coches y 52 en La Envidia. Las dos estaciones poseen 34 especies en
comun. Para Arthropoda, en el Subfilo Crustacea se encontraron 5 familias 'y 7
especies, en el Subphyllum Hexapoda, se identificaron 4 familias. Respecto a
Mollusca, para la clase Bivalvia se encontraron 5 familias y 8 especies
identificadas; para la clase Gastropoda se encontraron 2 familiasy 3 especies.
Sobre Annelida (Polychaeta) se encontraron 18 familias y 43 especies. Sobre
Nemertea, 5 morfoespecies fueron encontradas. La lista completa de especies
se encuentra en el anexo 1. En el caso de Phoronida sélo se encontrd 1

espécimen, y 2 ejemplares para Sipuncula.

V.2.2. Densidades de los invertebrados macrobentdnicos en el biotopo del
cangrejo del manglar.

V.2.2.1. Phyllum Annelida

Estdan agrupados en 18 familias. Para las dos estaciones de muestreo las tres

familias con mayor densidad son: Capitellidae, Nereididae y Spionidae (Fig. 9).
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Figura 9. Abundancias en las familias de poliquetos por estacion de muestreo
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Se encontraron 43 especies de poliquetos, siendo las especies mas abundantes:
Mediomastus  sp,  Heteromastus filiformis,  Perinereis  nuntia vy
Notomastus hemipodus. Para Corral de Coches se encontraron en total 34
especies de poliquetos y 31 para la Envidia.

V.2.2.2. Phylum Arthropoda

Se encontraron cuatro familias. La Clase Insecta, la Unica familia comun entre
ambas estaciones fue Psychodidae. La familia Dolichopodidae y el suborden
Heteroptera se encontraron solamente en Corral de Coches, un individuo no

identificado fue hallado en la Envidia (Tabla 4).

Tabla 4. Densidades de la Clase Insecta en el SNLMT.

Corral de|lLa Total
Familias Coches Envidia | general
Familia Blattidae 0 52 52
Familia Cerambicydae 0 313 313
Familia Dolichopodidae 52 0 52
Familia Psychodidae 156 156 313
Total 208 521 729

Para el SubPhylum Crustacea, la especie Alpheus sp. en Corral de Coches tuvo
365 ind/m? y en La Envidia s6lo 52 ind/m2. Dos individuos de Panopeus sp. se
encontraron en La Envidia (Tabla 5) .
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Tabla 5. Densidades para Crustacea en el SNLMT.

Total
Especies Corral de Coches La Envidia general

Alpheus sp. 365 52 417
Panopeus sp. 0 104 104
Penaeidae sp.3 104 0 104
Penaeidae sp.1 52 0 52
Penaeidae sp.2 52 0 52
Pinnixa valerii 0 52 52
Total 573 208 782

V.2.2.3 Phylum Mollusca

Los bivalvos fueron mas abundantes que los gasteropodos. El molusco con
mayor densidad fue el bilvalvo Sphenia fragilis en ambas estaciones. Para los
gastrépodos, Cerithidea sp. tuvo la mayor densidad con 156 ind/m?. Entre ambas
estaciones, Corral de Coches tuvo la mayor densidad de moluscos con 1615

ind/m? (Tabla 6).

Tabla 6. Densidades para Bivalvia y Gastropoda en el SNLMT.

Corral de Coches |La Envidia Total
Bivalvia
Anadara tuberculosa 52 52 104
Fam. Arcidae sp1. 261 104 365
Fam. Arcidae sp2. 0 52 52
Corbula nasuta 156 0 156
Mytella guyanensis 313 52 365
Mytella sp. 52 313 365
Sphenia fragilis 313 313 625
Tagelus sp. 208 52 261
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Gastropoda
Cerithidea sp. 156 0 156
Fam. Potamididae sp1 104 0 104
Detracia sp.2 0 104 104
Total 1615 1042 2657

V.2.2.4. Phylum Nemertea

Se encontraron 5 morfoespecies. Entre las dos estaciones de muestreo, la

morfoespecie con mayor densidad fue la morfoespecie 1 para ambas zonas.
(Tabla 7).

Tabla 7. Densidades para Nemertea.

La
Morfoespecie Corral de Coches Envidia | Abundancia

Nemertea 1 521 313 834
Nemertea 2 208 208 417
Nemertea 3 313 261 573
Nemertea 4 104 156 261
Nemertea 5 0 52 52

Total 1146 990 2136

V.2.2.5. Otros

Para el phylum Sipuncula se encontraron 2 ejemplares en la estacién Corral de
Coches en el mes de diciembre del 2012. Para el Phylum Phoronida, solo se

encontré un ejemplar para el mes de junio del 2013 en Corral de Coches.
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V.2.3. Grupos Tréficos en todo el periodo de evaluacion

El grupo trofico con mayor densidad en las dos estaciones de muestreo fueron
los alimentadores de depdsitos superficiales. El segundo grupo fue el de los
omnivoros. El tercer grupo con mayor densidad correspondié a los carnivoros
(Fig. 10).
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Figura 10. Densidad en los grupos tréficos en el biotopo del cangrejo del
manglar

V.2.3.1. Alimentadores de depdsitos superficiales

En ambas estaciones la especie con mayor densidad fue Mediomastus sp, otras
especies importantes son Heteromastus filiformis y Notomastus hemipodus.
(Fig. 11)
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Figura 11. Densidad del grupo tréfico alimentadores de depdsitos superficiales
en el biotopo del cangrejo del manglar

V.2.3.2. Alimentadores de depodsitos subsuperficiales

En Corral

de Coches,

la especie con

la mayor

densidad

fue

Prionospio multibranchiata, seguido por Chaetozone sp1. Para La Envidia la

especie con la densidad mas elevada fue Chaetozone sp1 (Fig. 12).
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Figura 12. Densidad de los alimentadores de depdsitos subsuperficiales en el
biotopo del cangrejo del manglar
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V.2.3.3. Carnivoros

En Corral de Coches, las especies con mayores densidades fueron
Schistomeringos annulata y Nemertea 1, seguido por Scoletoma sp., para La
Envidia la especie mas abundante también fue Scoletoma sp (Fig.13).
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Figura 13. Densidad para carnivora en el biotopo del cangrejo del manglar
V.2.3.4. Filtradores
En Corral de Coches, las especies con mayores densidades fueron Sphenia

fragilis y Mytella guyanensis. Para La Envidia, las especies mas abundantes
fueron Sphenia fragilis, Mytella guyanensis y Mytella sp. (Fig. 14).
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Figura 14. Abundancia paralos filtradores en el biotopo del cangrejo del manglar
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V.2.3.5. Omnivoros

La especie con mayor densidad para ambas estaciones de muestreo fue
Perinereis nuntia, seguido por Rullierinereis sp y Neanthes sp1.
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Figura 15. Densidad para omnivoros en el biotopo del cangrejo del manglar

V.2.3.6. Detritivoros

Para este grupo se encontraron 2 especimenes de Cerithidea sp. y uno de

Dolichopodidae, ambos en Corral de Coches.
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V2.4. Diversidad
V.2.4.1. Dominancia

V.2.4.1.1 Corral de Coches

Los poliquetos fueron dominantes en todos los meses de evaluacion. En todos

los casos la dominancia fue menor al 40%. La especie Mediomastus sp. domina
en diciembre del 2012, durante los meses de agosto (con Perinereis nuntia) a
octubre del 2013. Heteromastus filiformis domina con mayor porcentaje en abril,
mayo, julio y noviembre del 2013. En marzo, el poliqueto Capitella capitata
comparte el dominio con Mediomastus sp.; Perinereis nuntia comparte
dominancia con /Isolda pulchella' y Neanthes sp. 1 en el mes de noviembre del
2012 (Tabla 8).

Tabla 8. Dominancia de las especies en el periodo evaluado en Corral de
Coches

Fecha | Especie % Dominancia | Fecha | Especie % Dominancia
Isolda pulchella 15,38 Prionospio multibranchiata 26,09
nov-12 | neanthes sp.1 15,38 | Jun-13 | perinereis nuntia 13,04
Perinereis nuntia 15,38 Chaetozone sp.1 8,70
Mediomastus sp 23,53 Heteromastus filiformis 19,35
Heteromastus filiformis 15,44 Perinereis nuntia 16,13
dic-12 Prionospio multibranchiata 10,29 jul-13 Prionospio multibranchiata 9,68
Perinereis nuntia 9,56 Fam. Arcidae sp2 6,45
Notomastus hemipodus 5,15 Mediomastus sp 6,45
Rullierinereis sp. 15,09 Mediomastus sp 22,50
ene-13 Mediomastus sp 11,32 ago-13 Perinereis nuntia 22,50
Schistomeringos annulata 11,32 Heteromastus filiformis 10,00
Alpheus sp. 9,43 Podarkeopsis brevipalpa 7,50
Capitella capitata 28,57 Mediomastus sp 34,09
mar-13 Mediomastus sp 26,19 sep-13 Perinereis nuntia 15,91
Heteromastus filiformis 9,52 Heteromastus filiformis 9,09
Nemertea 2 7,14 Chaetozone sp.1 6,82
Heteromastus filiformis 39,13 Mediomastus sp 28,13
abr-13 Dipolydora socialis 8,70 oct-13 Dipolydora sp 15,63
Mediomastus sp 8,70 Heteromastus filiformis 15,63
Perinereis nuntia 8,70 Prionospio multibranchiata 12,50
Heteromastus filiformis 14,29 Heteromastus filiformis 33,33
may-13 Mediomastus sp 9,52 nov-13 Neanthes spl 13,33
Nemertea 3 9,52 Nemertea 1 13,33
Prionospio multibranchiata 9,52 Perinereis nuntia 13,33
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V.2.4.1.2. La Envidia

Los poliquetos fueron dominantes en todos los meses de evaluacién. Sélo en
dos oportunidades la dominancia es mayor al 40%: marzo del 2013 con
Mediomastus sp (41.76%) vy julio Heteromastus filiformis (42.86%).

Perinereis nuntia domind entre noviembre y diciembre del 2012.

Desde abril hasta junio dominé Notomastus hemipodus. Para setiembre dominan
dos especies: Heteromastus filiformis y Mediomastus sp. En octubre dominan 3
especies: Heteromastus filiformis, Mediomastus sp y Perinereis nuntia; en

diciembre dominan estas dos ultimas especies (Tabla 9).

Tabla 9. Dominancia de las especies en el periodo evaluado en La Envidia

Fecha Especie % Dominancia | Fecha | Especie % Dominancia
Perinereis nuntia 28,57 Notomastus hemipodus 20,00
nov-12 Mediomastus sp 23,81 jun-13 Heteromastus filiformis 16,00
Cerambicydae 14,29 Isolda pulchella 12,00
Fam. Arcidae sp1l 4,76 Mediomastus sp 12,00
Perinereis nuntia 14,71 Heteromastus filiformis 42,86
dic-12 Heteromastus filiformis 11,76 jul-13 Cerambicydae 14,29
Mediomastus sp 11,76 Mediomastus sp 14,29
Neanthes spl 8,82 Blattidae 7,14
Heteromastus filiformis 26,67 Mediomastus sp 16,67
Mediomastus sp 20,00 Pectinaria chilensis 11,11
ene-13 | Gasteropodo indeterminado 13,33 | @80-13 | Sphenia fragilis 11,11
Alpheus sp 6,67 Dipolydora sp 5,56
Lepidonotus croslandi 6,67 Heteromastus filiformis 5,56
Mediomastus sp 41,76 Heteromastus filiformis 16,00
mar-13 Notomastus hemipodus 19,78 sep-13 Mediomastus sp 16,00
Heteromastus filiformis 12,09 Perinereis nuntia 12,00
Perinereis nuntia 7,69 Corbula nasuta 8,00
Notomastus hemipodus 30,00 Heteromastus filiformis 28,57
abr-13 Neanthes spl 11,67 oct-13 Mediomastus sp 28,57
Capitella capitata 10,00 Perinereis nuntia 28,57
Mytella sp 8,33 Dipolydora socialis 14,29
Notomastus hemipodus 28,00 Mediomastus sp 23,08
Mediomastus sp 16,00 Perinereis nuntia 23,08
may-13 | pipolydora sp 8,00 | hov-13 | Notomastus hemipodus 15,38
Heteromastus filiformis 8,00 Prionospio multibranchiata 15,38
Neanthes spl 8,00 Dipolydora sp 7,69
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Entre las dos estaciones comparten las siguientes especies dominantes:

Mediomastus sp., Heteromastus filiformis, Perinereis nuntia. En La Envidia

domina entre abril a junio Notomastus hemipodus, pero no logra ser dominante

en ningun mes en Corral de Coches.

V.2.4.2 Analisis de Diversidad

V.2.4.2 .1 Corral de Coches

Los indices de Shannon-Wienner, nimero de individuos y la riqueza tuvieron sus

maximos valores en diciembre del afno 2012, estos decaen desde diciembre,

aungue sube en agosto. Para el nUmero de especies y para la abundancia,

disminuye desde la época de lluvias y sube en setiembre del 2013. Para la

abundancia sus maximos valores estan entre los meses de noviembre 2012 y

2013 (Tabla 10).

Tabla 10. Promedios mensuales de los indices de diversidad para la

estacion Corral de Coches.

Numero
Meses Svr\;iaennmc;r:- de  |Abundancia
especies
nov-12 0,23 1,33 1,56
dic-12 1,17 5,44 14,78
ene-13 0,81 1,59 2,59
mar-13 0,52 1,78 2,56
abr-13 0,59 1,78 2,56
may-13 0,57 1,89 2,33
jun-13 0,54 2,22 2,56
jul-13 0,86 2,78 3,44
ago-13 0,80 2,57 4,23
set-13 0,58 2,89 5,11
oct-13 0,19 1,00 3,11
nov-13 0,46 1,51 1,95
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V.2.4.2 .2. La Envidia

El indice de Shannon-Wienner tuvo su maximo valor en abril del 2013. El nUmero

de especies tuvo sus maximos valores en marzo y abril del afio 2013. La

abundancia tuvo su maximo valor en marzo del afio 2013 (Tabla 11).

Tabla 11. Promedios mensuales de los indices de diversidad para la

estacion La Envidia

Shannon- Numero .
Meses Wienner de _ Abundancia
especies
nov-12 0,30 1,00 1,67
dic-12 0,71 2,44 3,44
ene-13 0,47 1,50 1,83
mar-13 0,87 3,56 10,11
abr-13 1,05 3,56 6,67
may-13 0,49 2,00 2,78
jun-13 0,74 2,22 2,78
jul-13 0,32 0,78 1,23
ago-13 0,45 1,67 2,11
set-13 0,67 2,11 2,78
oct-13 0,07 0,44 0,56
nov-13 0,33 1,11 1,44

V.2.4.2 .3 Analisis de la diversidad en el biotopo del cangrejo del manglar

Para el indice de Shannon-Wiener no se encontré diferencias significativas entre

las estaciones de muestreo (Prueba T, p-value>0.05). En estos dos casos se

cumplieron los supuestos estadisticos (normalidad de los residuales vy

homogeneidad de varianzas). Para el numero de individuos y la riqueza, se tuvo

que usar la prueba de Mann Whitney, por no cumplir el supuesto de normalidad.

En ambos casos no se hallaron diferencias significativas entre las estaciones de

muestreo (Mann-Whitney, p-value>0.05).

Por lo que se puede decir que ambas estaciones en indices de diversidad son

semejantes.
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V.3 Zonacion de la comunidad del macrobentos intermareal

El 46,05% de las especies se concentra con mayor proporcién en el nivel inferior

(frecuencia mayor a 50%,).

concentrado en el nivel medio;

El 34,21% de las especies se encuentra mas

mientras que el 19,74% de las especies se

concentra en el nivel superior. Para las especies no se encontrd zonacion en los

3 niveles en biotopo del cangrejo del manglar del SNLMT dado que se encontré

13 especies que so6lo estaban en el nivel inferior, 11 en el medio y 8 en el nivel

superior. Pero todas estas especies aparecen como maximo 3 veces, de 36

posibilidades para cada nivel, por lo que son poco frecuentes (Tabla 12).

Tabla 12. Las especies por cada nivel en las dos estaciones de muestreo

Especies Inferior Medio Superior
Alpheus sp. 50.00 0.00 50.00
Anadara tuberculosa 0.00 50.00 50.00
Aracia sp. 0.00 0.00 100.00
Axiothella rubrocincta 50.00 0.00 50.00
Fam. Arcidae sp1 100.00 0.00 0.00
Fam. Arcidae sp2 100.00 0.00 0.00
Blattidae 0.00 100.00 0.00
Branchiosillys exilis 0.00 0.00 100.00
Capitella capitata 33.33 25.00 41.67
Capitella sp 33.33 66.67 0.00
Cerambicydae 66.67 33.33 0.00
Cerithidea sp. 0.00 50.00 50.00
Chaetozone sp1 50.00 33.33 16.67
Corbula nasuta 40.00 40.00 20.00
Detracia sp2 50.00 50.00 0.00
Dipolydora socialis 50.00 25.00 25.00
Dipolydora sp 62.50 12.50 25.00
Dolichopodidae 0.00 0.00 100.00
Fam. Potamididae sp.1 100.00 0.00 0.00
Hermundura fauveli 100.00 0.00 0.00
Heteromastus filiformis 44.90 34.69 20.41
Heteroptera 0.00 0.00 100.00
Insecta indeterminado 100.00 0.00 0.00
Isolda pulchella 71.43 28.57 0.00
Lanice sp 0.00 50.00 50.00
Leitoscoloplos foliosus 50.00 0.00 50.00
Lepidonotidae 2 100.00 0.00 0.00
Lepidonotidae A 0.00 100.00 0.00
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Lepidonotus crosslandi 50.00 12.50 37.50
Mediomastus sp 38.30 36.17 25.53
Mytella guyanensis 50.00 16.67 33.33
Mytella sp 33.33 66.67 0.00
Neanthes sp1 63.16 31.58 5.26
Neanthes sp10 100.00 0.00 0.00
Neanthes sp9 50.00 50.00 0.00
Nemertea 1 41.67 41.67 16.67
Nemertea 2 0.00 62.50 37.50
Nemertea 3 14.29 28.57 57.14
Nemertea 4 60.00 40.00 0.00
Nemertea 5 100.00 0.00 0.00
Nereis cf oligoalina 0.00 0.00 100.00
Notomastus hemipodus 29.63 40.74 29.63
Notomastus lineatus 75.00 0.00 25.00
Oligochaeta 50.00 25.00 25.00
Owenia collaris 0.00 100.00 0.00
Oxydromus sp 33.33 66.67 0.00
Panopeus 100.00 0.00 0.00
Pectinaria chilensis 83.33 0.00 16.67
Penaeidae sp1 0.00 100.00 0.00
Penaeidae sp2 0.00 100.00 0.00
Penaeidae sp3 100.00 0.00 0.00
Perinereis cf. rookeri 0.00 100.00 0.00
Perinereis nuntia 38.30 46.81 14.89
Phoronis sp 100.00 0.00 0.00
Phyllodocidae 1 0.00 100.00 0.00
Pinixa valerii 0.00 100.00 0.00
Podarkeopsis brevipalpa 100.00 0.00 0.00
Podarkeopsis sp 0.00 0.00 100.00
Polycirrus sp 0.00 100.00 0.00
Polydora sp. 50.00 50.00 0.00
Prionospio multibranchiata 26.09 47.83 26.09
Prionospio sp 0.00 0.00 100.00
Psychodidae 0.00 0.00 100.00
Rullierinereis sp. 18.18 54.55 27.27
Sabellidae 1 0.00 100.00 0.00
Schistomeringos annulata 20.00 60.00 20.00
Scoletoma sp 50.00 25.00 25.00
Sigambra tentaculata 0.00 50.00 50.00
Sipuncula 0.00 100.00 0.00
Sphenia fragilis 57.14 28.57 14.29
Syllis sp 0.00 33.33 66.67
Synelmis albini 0.00 100.00 0.00
Tagelus sp 33.33 0.00 66.67
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Talitridae 50.00 0.00 50.00
Tharyx sp 50.00 50.00 0.00

En las dos estaciones las especies perennes fueron los poliquetos
Heteromastus filiformis,  Mediomastus sp., Notomastus hemipodus,
Perinereis nuntia y Prionospio multibranchiata. Estas especies aparecen en
menor proporcion en el nivel superior, en todos los casos las frecuencias entre
el nivel inferior y el medio supera el 70% (Tabla 13).

Tabla 13. Frecuencia (%) de las especies perennes en el biotopo del
cangrejo del manglar

Especies Inferior |Medio |Superior
Heteromastus filiformis 44 .90 34,69 20,41
Mediomastus sp. 38,30 36,17 25,53
Notomastus hemipodus 29,63 40,74 29,63
Perinereis nuntia 38,30 46,81 14,89
Prionospio multibranchiata 26,09 47,83 26,09

V.4. Cambios de la estructura comunitaria del macrobentos a lo largo del
ciclo anual y su relacion con las fluctuaciones de los parametros
ambientales

V.4.1. Abundancia

El phylum Annelida tuvo la mayor abundancia representa el 84.35 % del total de
individuos, seguido por Mollusca con el 6.23 %, Nemertea representa el 5.14%,
Arthropoda el 4.03%, Sipuncula el 0,24% y Phoronida el 0,12%. (Anexo 4)

V.4.1.1 Corral de Coches
Para la estacion Corral de Coches, la mayor densidad fue para Annelida con
6096 ind/m? en toda la serie de tiempo, para el mes de diciembre del afio 2012,

seguido de enero del 2013. El segundo phylum con mayor densidad fue Mollusca
con 677 ind/m? en diciembre del afio 2012 (Figura 16).
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Figura 16 .La abundancia de los macroinvertebrados benténicos para la
estacién Corral de Coches.

V.4.1.2 La Envidia

Annelida tuvo la mayor densidad en el mes de marzo con 4376 ind/m?2. El Phylum
Mollusca tuvo la mayor densidad, con 365 ind/m? en abril (Fig. 17).
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Figura 17. Densidad de los macroinvertebrados benténicos para La Envidia.
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V.4.1.3 Comparacion de las densidades de los macroinvertebrados
benténicos en el biotopo del cangrejo del manglar

Para todo el periodo evaluado se encontraron diferencias significativas para
las densidades entre las estaciones de muestreo (PERMANOVA, F=1.83,

p-value <0.05). Las estaciones de muestreo difieren en cuanto a la abundancia.

V.4.1.4 Variacion de la Biomasa

En todo el periodo de muestreo, la biomasa tuvo variaciones entre las dos
estaciones. En Corral de Coches la biomasa es maxima en diciembre del afio
2012 con 408,68 g/m? luego disminuye. Para la Envidia, la biomasa es maxima
en abril del 2013 con 249,11 g/m?, luego declina (Anexo 4).

Entre las estaciones Corral de Coches y la Envidia si hay diferencias
significativas en la biomasa durante el periodo de muestreo (PERMANOVA,
F=2.508, p-value<0.05).

V.4.2 Variacidon temporal para las especies permanentes y dominantes
para el biotopo del cangrejo del manglar en el SNLMT

En Corral de Coches el andlisis de las cinco especies permanentes y dominantes
en el tiempo demuestran que dichas oscilaciones son distintas en todos los
casos, Mediomastus sp., Notomastus hemipodus, Heteromastus filiformis vy
Prionospio multibranchiata alcanzan sus valores maximos en el mes de
diciembre; por otro lado Perinereis nuntia tiene dos maximos de abundancia:
diciembre del 2012 y agosto del 2013.

Para la Envidia, las especies Mediomastus sp. y Heteromastus filiformis llegaron
a su maximo de abundancia en marzo del 2013, la especie
Notomastus hemipodus en marzo y abril, Perinereis nuntia en la transicién de
noviembre-diciembre del 2012 y en marzo del 2013, Prionospio multibranchiata

tuvo valores bajos y no presenté maximos.
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V.4.2.1. Mediomastus sp.

Para la estacién Corral de Coches, la especie llega a su maximo de abundancia
en diciembre del 2012, y de alli declina su abundancia. Su riqueza aumenta en
la temporada seca y declina en la transicion a la época de lluvia. En La Envidia,
esta especie mantiene una riqueza baja en los primeros meses, y llega a su
maxima abundancia para marzo del 2013 (Fig 18). Estas variaciones estan

confirmadas estadisticamente con el modelo lineal generalizado mixto de
Poisson (Fig. 19)
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Figura 18. Variacién de la riqueza para Mediomastus sp. en el biotopo del
cangrejo del manglar
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V.4.2.2. Heteromastus filiformis

Para la estacion Corral de Coches, la especie llega a su maximo de abundancia
en diciembre del 2012 (21 individuos), y de alli declina su abundancia, aunque a
final de la época de lluvia aumenta su densidad poblacional, aunque decae en la
transicidén y luego se mantiene estable. En La Envidia, esta especie mantiene
una riqueza baja en los primeros meses, y llega a su maxima abundancia para
marzo del 2013 (11 individuos), luego declina y se mantiene estable (Fig. 20).
Estas variaciones son confirmadas estadisticamente con el modelo lineal mixto

de Poisson (Fig. 21).
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Figura 20. Variacion de la riqueza para Heteromastus filiformis en el biotopo
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V.4.2.3. Perinereis nuntia

Para la estacion Corral de Coches, la especie llega a su maximo de abundancia
en diciembre del 2012 (13 individuos), y de alli declina su abundancia hasta la
época seca que logra aumentar su abundancia (agosto 2013), luego declina en
la transicidn a la época lluviosa. En La Envidia, la especie declina en la transicién
ala época de lluvia, y en marzo alcanza su maximo en abundancia, luego declina
totalmente en abril, de mayo hacia adelante se mantiene estable (Fig. 22). Estas
variaciones son confirmadas estadisticamente con el modelo lineal mixto de
Poisson (Fig. 23)
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Figura 22. Variacion de la riqueza para Perinereis nuntia en el biotopo del
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V.4.2.4. Prionospio multibranchiata

Para la estacion Corral de Coches, la especie llega a su maximo de abundancia
en diciembre del 2012 (14 individuos), y de alli declina su abundancia durante la
época lluviosa, luego desde mayo a octubre se mantiene estable. En La Envidia,
sus valores son muy bajos, manteniéndose estable en el periodo de muestreo
(Fig. 24). Estas variaciones son confirmadas estadisticamente con el modelo

lineal mixto de Poisson (Fig. 25).
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Figura 24.Variacién de la riqueza para Prionospio multibranchiata en el
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V.4.2.5 Notomastus hemipodus

Para la estacion Corral de Coches, la especie llega a su maximo de abundancia
en diciembre del 2012 (6 individuos), y de alli declina su abundancia durante la
época lluviosa y se mantiene estable. En La Envidia, sus valores maximos se
dan entre marzo y abril del 2014, declinan en mayo (aunque no
significativamente), pero en los otros meses se mantiene con valores bajos (Fig.
26). Estas variaciones son confirmadas estadisticamente con el modelo lineal
mixto de Poisson (Fig. 27)
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Figura 26.Variacién de la riqueza para Notomastus hemipodus en el biotopo
del cangrejo del manglar

Notomastus hemipodus

0.751

Media

NOV-12 Dc12 BNE13 MAR-13 ABR-13 MAY-13 JUN-13 JuL-13 AGO-13 SET-13 OCT-13 NOV-13
Fecha

| — @ Corral de Coches ~ —@— Envidia ‘
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Tabla 14. Valores del total de Individuos (N) y la varianza (Deviance)

N Deviance | Especie Deviance/N
216 136,16 | Prionospio multibranchiata 0,630
216 228,81 |Heteromastus filiformis 1,059
216 175,14 | Perinereis nuntia 0,811
216 299,29 |Mediomastus sp. 1,386
216 184,9 | Notomastus hemipodus 0,856

En los cuatro modelos evaluados, el cociente del Deviance/N es cercano o
inferior a 1, lo cual indica un buen ajuste del modelo (Tabla 14).

V.4.3. Analisis del biotopo de Ucides occidentalis

Tanto las estaciones Corral de Coches como la Envidia presentan las mismas
especies permanentes: Mediomastus sp, Heteromastus filiformis,
Perinereis nuntia, Prionospio multibranchiata. Se analizaron las dos estaciones
de muestreo por separado, dado que son diferentes significativamente en
abundancia (apartado V.4.1.3), no hay zonacién en este biotopo (apartado V.3)
y las especies dominantes tienen diferentes oscilaciones en el tiempo (apartado
V.4.2).

V.4.3.1. Corral de Coches

La estacién Corral de Coches demuestra una clara estacionalidad, este
agrupamiento es confirmado por la prueba NMDS y por la prueba PERMANOVA,
que muestra diferencias significativas para las dos épocas. Dado que existen
diferencias significativas, se aplicé la prueba SIMPER.

En cuanto a la relacidén con los parametros fisico-quimicos con la abundancia de
las especies dominantes, no se encontr6 una correlacién significativa

(Correlacion Canédnica, p-trace>0.05)
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V.4.3.1.1. NMDS

Para el andlisis NMDS se ve una clara agrupacién para la época seca, la época

lluvia esta dispersa, la segunda transicion también se ve agrupada. (Fig. 28).
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Figura 28. Analisis de NMDS para Corral de Coches

V.4.3.1.2. PRUEBA PERMANOVA -SIMPER

Hay diferencias entre las épocas lluviosa y seca entre las dos estaciones de
muestreo (PERMANOVA, F=2.97, p-value < 0.05).

La prueba SIMPER encontré una disimilaridad del 66.49 % para las épocas
lluviosa y seca. Las especies que marcan la diferencia son Mediomastus sp.
(10.69%), (7.94%), (7.021%),
Heteromastus filiformis (6.633%) y Rullierinereis sp. (5.294%) (Anexo 5).

Capitella  capitata Perinereis  nuntia

48



V.4.3.1.3. Correspondencia Canodnica

Para Corral de Coches, la prueba de Correspondencia Candnica no fue
significativa (p-trace>0.05). No se encuentra una correlacion entre las variables
fisico-quimicas (salinidad, TDS y temperatura) vy las variables bioticas

(abundancia para las especies dominantes).
V.4.3.2. La Envidia

La estacion Envidia no demuestra una marcada estacionalidad, lo cual es
apoyado por la prueba NMDS, la cual no demuestra agrupacién y por la prueba
PERMANOVA, que no encontré diferencias significativas marcadas para las dos
épocas.

V.4.3.2.1. NMDS
Para el andlisis NMDS no se ve una clara agrupacién para la época seca, ni para

la época lluviosa. Sélo se agrupan claramente los de la transicién 2: mayo-junio
del 2013 (Fig. 29).
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Figura 29. Andlisis del NMDS para La Envidia
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V.4.3.2.2. PRUEBA PERMANOVA

No hay diferencias entre las épocas lluviosa y seca entre las dos estaciones de
muestreo (PERMANOVA, F=0.75, p-value> 0.05).

V.4.3.2.3. Correspondencia Canodnica

Para La Envidia, la prueba de Correspondencia Canénica salié significativa (p-
trace< 0.05). Existe relacidn entre las variables fisico-quimicas (salinidad, TDS y
temperatura) y las variables bidticas (abundancia para las especies
dominantes). En el triplot se presenta las variables ambientales, los meses y las
especies dominantes. El total de sdlidos disueltos y la conductividad se
relacionan mas con el mes de diciembre del 2012, setiembre, octubre y
noviembre del 2013, y con la especie Perinereis nuntia. La conductividad y los
solidos disueltos se relacionarian con la abundancia de Heteromastus filiformis
(Fig. 30).
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Figura 30. Triplot de la Correlacion Candnica para la Envidia
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VI. DISCUSION

La hipétesis de investigacién de que la estructura comunitaria de la infauna
macrobentonica del intermareal de los bancos del “cangrejo del manglar”,
Ucides occidentalis, presenta variacion en su composicion y estructura en
funcién al ciclo anual fue validada en esta investigacion, tal como lo demuestra
los andlisis del acapite V.4.2, donde se demuestra que las especies dominantes
varian en el tiempo de manera significativa. La hipétesis de zonacién, no fue
corroborada en el presente trabajo, siempre son las mismas especies enlos 3
niveles estudiados.

A) Evaluacion de la biodiversidad en la comunidad de macrobentos del
intermareal en el biotopo del cangrejo del manglar

Para el biotopo del cangrejo del manglar, los poliquetos son los dominantes,
frecuentes y con mayor riqueza respecto a los otros taxones (representan el
84,35% de toda la abundancia de especies), asi como también tuvieron la mayor
cantidad de especies (43 de 75 especies). Esto coincide con lo hallado en los
manglares de Jiquilisco, en el Salvador, también Polichaeta fue dominante en

rigueza y numero de especies (Rivera, 2010).

En los manglares Darwin Harbour, en Australia, del total de 76 especies, 68
fueron poliquetos; en abundancia por muestra entre 80-96% fueron poliquetos
(Metcalfe & Glasby, 2008). La preponderancia de poliquetos a nivel del nimero
de especies también se da en el biotopo del cangrejo del manglar, pero en menor
proporcidn (43 de 75 especies), respecto a los manglares de Darwin Harbour.

En el biotopo del cangrejo del manglar, siempre dominaron los poliquetos,
seguidos por los bivalvos y nemertinos. Estos resultados coinciden con lo
encontrado en los manglares de Kachchh-Gujarat (India), la dominancia estuvo
dada en este orden: poliquetos, crustaceos y moluscos (Saravanakumar et al.,
2007).
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Los cangrejos del manglar modifican la estructura fisica, condiciones de
transporte y la quimica del sustrato, y al hacerlo, puede cambiar la disponibilidad
de recursos para los microorganismos asociados, la fauna y las comunidades
vegetales. Estos ingenieros ecosistémicos pueden afectar las reacciones
bioquimicas del medio, logrando afectar la disponibilidad de carbono y
nutrientes, hasta afectar condiciones como Redox y la temperatura (Kristensen,
2008). Los ingenieros ecosistémicos como Anadara tuberculosa 'y
Ucides occidentalis forman estructuras comunitarias y troficas diferentes, en los

manglares de Tumbes, rio Zarumilla (Cabanillas et al., 2016).

En el biotopo del cangrejo del manglar, las familias predominantes de poliquetos
fueron: Capitellidae, Nereididae y Spionidae, entre las 3 familias representan el
70,41% del total de abundancia. La familia Capitellidae es la mas abundante y
representa aproximadamente el 45,47% de la abundancia, Nereididae
representa el 16,25% y Spionidae el 8,67%. Estos resultados coinciden con lo
encontrado en el manglar de Darwin Harbour, en el noreste de Australia se
encontré que los poliquetos son los dominantes, y las familias predominantes
fueron: Nereididae, Capitellidae y Spionidae, lo cual también ha sido encontrado
en otros manglares (Metcalfe & Glasby, 2008). La misma dominancia de las
familias Nereididae y Capitatellidae es observada en los manglares de la Bahia
de Jiquilisco (Rivera, 2010). También en el biotopo de la concha negra, Anadara
tuberculosa, en los manglares del rio Zarumilla,Tumbes; domina las familias
Capitellidae y Nereididae (Cabanillas et al., 2016).

La contaminacion ambiental afecta la estructura macrobentdnica disminuye la
presencia de algunas especies y produce un aumento en la abundancia de los
taxones oportunistas (Paixdo et al, 2011). Estudios en los manglares de
Australia indican que el grupo trofico dominante son los herbivoros, aunque en
zonas perturbadas habria mayor presencia de alimentadores de depdsitos
superficiales (Metcalfe & Glasby, 2008).
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A la familia Capitellidae (Polychaeta), se le suele considerar como indicadora de
contaminacién por materia organica (Fauchald, 1977; Garcia & De Ledn, 2011;
Hernandez & Solis-Weiss, 1995). En los manglares de Jiquilisco se observé la
prepoderancia de Capitella capitata y Neanthes sp.(85.04% de todo el bentos)
ambos son depositivoros superficiales, el estudio concluye que esta zona esta

altamente impactada por materia organica (Rivera, 2010).

Para los grupos tréficos, en el biotopo del cangrejo del manglar, el grupo con
mayor abundancia fue alimentadores de depdsitos superficiales (51,4% de toda
la abundancia), también la especie Capitella capitata fue encontrada en ambas
estaciones de muestreo. La Autoridad Nacional del Agua ha demostrado que la
Cuenca del rio Zarumilla sufre una gran contaminacién del agua: 27 descargas
de aguas residuales y 20 descargas de los campos langostineros, ademas de
botaderos de residuos soélidos y letrinas sanitarias (Silva, 2013). Todo esto
evidencia que el biotopo de Ucides occidentalis estaria siendo impactado por
materia organica y posiblemente también fisicamente por los cambios en el uso

de suelo en el manglar por la actividad langostinera.

Para el biotopo del cangrejo del manglar se tiene posiblemente nuevas especies
para la Ciencia: Neanthes sp.1; Neanthes sp.9 y Neanthes sp.10,
Rullierinereis sp., Scoletoma sp., etc. Para los manglares, todavia se sigue
describiendo nuevas especies, incluso en zonas bien estudiadas, como en los
manglares de Singapur (Ashton et al., 2003). Por esto es importante monitorear
estas zonas, estos organismos son sésiles y sedimentarios, por lo que su estudio
y monitoreo nos puede indicar cambios en el ecosistema (Farrapeira et al., 2009).

En El Salvador, en el manglar del Sector Occidental de la Bahia de Jiquilisco,
que es un manglar tropical, la especie dominante es Capitella capitata con
76,70%, la composicion sedimentaria de este manglar es mas arenosa (Rivera,
2010). Esto contrasta con el biotopo de Ucides occidentalis, en el SNLMT es
compartida por varias especies de poliquetos: Mediomastus sp.,
Heteromastus filiformis, Notomastus hemipodus, Perinereis nuntia y
Prionospio multibranchiata, ninguno de estos tiene una dominancia mayor de
42%.
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A nivel mensual, los valores del indice de diversidad de Shannon para este
estudio fueron bastante bajos, los maximos valores mensuales fueron de 1,05
bits en la Envidia, y 1,17 en Corral de Coches. En este biotopo hay muchas raices
viejas de Rhizophora mangle, las cuales se ha demostrado que producen
muchos taninos, que podrian inhibir el desarrollo de los organismos bentdnicos
(Morrisey et al., 2010). Esto explicaria los bajos indices de diversidad que se
han encontrado en este biotopo del cangrejo del manglar. En otros manglares,
la diversidad es mucho mayor, como el caso de manglares de Malasia, donde la
diversidad de Shannon toma valores de 2.02 bits (Ashton et al., 2003). En el golfo
de Kachchh-Gujarat, también se encontrd valores por encima de 1.86 bits
(Saravanakumar et al., 2007).

En el biotopo del cangrejo del manglar se produce la compactacion de los suelos
por la desecacion a la cual estd sometido este biotopo. La desecacién es un
factor limitante de las poblaciones de la comunidad macrobenténica (Beasley et
al., 2010; Metcalfe & Glasby, 2008).

B) Patron de zonacion de la comunidad del macrobentos en la zona
intermareal en el biotopo del cangrejo del manglar.

En los manglares del noreste de Australia se encontr6 zonacién para la
comunidad macrobentdnica, la cual se distribuia por la gradiente fisioldgica
relacionada con su tolerancia al stress ambiental (Dittmann, 2000).

En el intermareal, la fauna bentdnica generalmente sigue una zonificacién que
dependen de varias condiciones ambientales, desde el nivel superior hasta el
nivel inferior, se corresponde con los cambios en las propiedades del sedimento
y la exposicion a las olas. En los tropicos, la consolidacion del suelo, el nivel de
la capa fredtica y la sombra influyen mas en la distribucion de especies
(Dittmann, 2000). En los patrones de zonacion, en los manglares de Darwin
Harbour, los sedimentos y el bentos se correlacionaron significativamente entre
los habitats, la familia Spionidae correlaciond con los sedimentos, aunque de
forma débil (Chapman & Tolhurst, 2007).

En los manglares brasilefios se evidencié una zonacién vertical por factores

fisicos e interacciones biolégicas, donde cada especie es mas abundante en la
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zona donde las condiciones favorecen su sobrevivencia (Farrapeira et al., 2009).
En los manglares del Jiquilisco en el Salvador, se evidencié que el flujo y reflujo
de la marea tiene un efecto en la cantidad y calidad de luz, y provoca la zonacién.
Para el caso del biotopo del cangrejo del manglar, no se observo dicha zonacion,
las cinco especies dominantes y frecuentes aparecieron en los 3 niveles, aunque
con mayor frecuencia en los niveles inferior y medio. Las especies que aparecen
en un solo nivel fueron esporadicas. El flujo y reflujo aparentemente no afectaria
la calidad de luz que llega al biotopo del cangrejo del manglar, por lo que no
habria tal gradiente ambiental en las estaciones evaluadas, para marcar

zonacion.

c) Variacion de la estructura comunitaria del macrobentos del intermareal

a lo largo del ciclo anual

La composicién granulométrica entre ambas estaciones no varié entre las
evaluaciones realizadas en el biotopo del cangrejo del manglar. Estos resultados
hallados coinciden con las investigaciones realizadas por el Instituto Geofisico
del Peru (IGP) en varios puntos de los manglares de Tumbes, en la Cuenca del
Rio Zarumilla (Takahashi & Martinez, 2015).

El tamano del grano del sedimento es un factor que también influye mucho en
la composicion en las comunidades macrobentdnicas en los manglares
(Kathiresan & Bingham, 2001). Entre diferentes habitats y dependiendo de las
caracteristicas de los sedimentos, puede haber grandes cambios en las
comunidades macrobentdnicas (Saravanakumar et al., 2007).

En los manglares de Darwin Harbour (Australia) los parametros comunitarios
si correlacionaron positivamente con la composicidon granulométrica del
sedimento (Chapman & Tolhurst, 2007). La distribucion de especies de
gasteropodos dentro de un bosque de manglar esta influenciada por: la luz, la
exposicion de las mareas, la salinidad y el tipo de sustrato.(Nagelkerken et al.,
2008).
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El sustrato suave de manglar constituido en gran parte por arcillay limo favorece
la abundancia de los poliquetos, pero tiene un efecto adverso en animales
excavadores y animales de madriguera, como los bivalvos (Saravanakumar et
al., 2007). Esto coincide con la estacion Corral de Coches, donde predominaron
los poliquetos, el sedimento fue predominantemente de composicion de limo y
arcilla, los bivalvos son un grupo con una abundancia muy inferior a los

poliquetos.

En la Envidia, predominé mas la arena en el sedimento, y aun asi predominaron
los poliquetos. Posiblemente otros factores que favorecen el predominio de
poliquetos, entre estos: pH, régimen de mareas (Lee, 2008), oxigeno disuelto
(Saravanakumar et al., 2007). Otro factor que podria influir en la abundancia del
macrobentos es la reduccién del sedimento (Takahashi & Martinez, 2015).

En el biotopo del cangrejo del manglar para ambas estaciones, la temperatura
del agua presentd mayores valores en la temporada hUmeda respecto a la seca.
Esto se debe a la insolacion producida en los manglares de Tumbes. Estos
resultados coinciden con el trabajo realizado por el IGP en los manglares de
Tumbes (Takahashi & Martinez, 2015).

Las dos estaciones de muestreo, Corral de Coches y La Envidia, evaluadas en
el biotopo del cangrejo del manglar, son distintas. Ambas estaciones de
muestreo difieren significativamente en abundancia, las especies dominantes
tienen diferentes oscilaciones en el tiempo en ambas estaciones; las
abundancias varian entre las temporadas seca y lluvia para Corral de Coches
pero no para la Envidia. Para Corral de Coches, no se hallé correlacion entre las
abundancias con los parametros fisico-quimicos (Correlacion Canoénica, p-
trace>0.05), pero en La Envidia si se hall6 correlacion (Correlacién Candnica, p-
trace<0.05). Las diferentes investigaciones, dan a los sedimentos como el
principal factor que hace que las zonas sean distintas (Chapman & Tolhurst,
2007).

La salinidad actua como un factor limitante en la distribucion de los organismos
vivos, y su variacién causada por la dilucién y la evaporacion, influencian la
fauna, en la zona intermareal (Saravanakumar et al., 2007). En los manglares

mexicanos asociados al Rhizophora mangle , se encontré que un ligero aumento
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de temperatura y descenso de la salinidad favorece al incremento del nimero
de organismos (Hernandez & Solis-Weiss, 1995). En el biotopo del cangrejo del
manglar, este patrén también se repitié. En Corral de Coches para el mes de
diciembre aumenté la temperatura y disminuy6 la salinidad, todas las especies
predominantes alcanzaron su maxima abundancia en esta fecha, la variacion
para ambas fue en dos unidades aproximadamente. Para La Envidia, en el mes
de marzo aumenta ligeramente la temperatura y baja la salinidad, y todas las
especies alcanzan su maxima abundancia (acapite V.4.2.). Aunque en otros
meses ocurrio esto se observé las mismas variaciones y no se aprecié aumento
en abundancia, también se ha detectado que las variaciones de temperatura,
salinidad y materia organica afectan a la abundancia del macrobentos
(Hernandez & Solis-Weiss, 1995). En el presente estudio no se tiene datos de la
variacion de materia organica.

La Cuenca del rio Zarumilla, donde se realiz6 el presente estudio, ha sido
estudiada por el Instituto Geofisico del Perl, ha determinado que entre el 85% -
90% de las precipitaciones ocurren principalmente en los meses de enero a
marzo (Morera & Flores, 2013). Estos datos son confirmados por el SENAMHI
cuyos datos confirman que de enero hasta abril del afno 2013 aumentaron las
lluvias en la zona (Anexo 3). Para la estacion Corral de Coches, la abundancia
entre las épocas lluviosa y seca varié de manera significativa (Permanova, p-
value<0.05).

Lo encontrado en Corral de Coches, coincide con lo encontrado en los manglares
mexicanos, donde la distribucidén de los poliquetos a lo largo del afo es muy
variable, segun la tolerancia que tengan a las variaciones ambientales
(Hernandez & Solis-Weiss, 1995).

Los poliquetos mostraron diferencias anuales y estacionales respecto de la
riqueza de especies y abundancia en los manglares de Darwin Harbour (Metcalfe
& Glasby, 2008). En el Salvador, en los manglares de Jiquilisco se encontré
una clara oscilacién respecto a la abundancia de la comunidad entre las épocas
secay lluviosa (Rivera, 2010). En el caso de La Envidia, no hubo variacion entre
las épocas seca y lluviosa para la abundancia, por lo que es posible que haya
otros factores ambientales que influyan, posiblemente este factor sea el
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sedimento (es mas arenoso respecto a Corral de Coches). Aunque podria haber
otros factores (pH, oxigeno disuelto) teniendo en cuenta que ambas estaciones
estan alejadas 5,85 km; por lo que seria posible hablar de variabilidad espacial

entre ambas estaciones.

En La Envidia, con el aumento de las lluvias se produjo el aumento
de poliquetos, en esta estaciéon prolifer6 Notomastus hemipodus. Las lluvias
podrian influir positivamente en la reproduccién o reclutamiento de poliquetos,

ya que estos aparecen con mayor abundancia (Hernandez & Solis-Weiss, 1995).

Hay que considerar que en los manglares la presencia de troncos, raices y el
sedimento fangoso o arenoso son verdaderas islas de habitat, y ademas los
organismos que viven en estos ecosistemas desarrollan mecanismos para
resistir la desecacién (Farrapeira et al., 2009). Esto se ha observado en el
biotopo del cangrejo de manglar, con su comunidad macrobentdnica asociada,
viven en un ambiente de desecacion durante todo el ano, oscilando sus
abundancias durante el ciclo anual. En este estudio se ha demostrado que las
cinco especies dominantes han variado de manera significativa en todo el

periodo de evaluacion.

Segun los estudios realizados por Takahashi & Martinez (2015) modelos futuros
de cambio climatico podrian afectar a los manglares: elevacidn de la temperatura
del agua, colmatacién de los manglares, lo que afectaria la estructura
sedimentaria, asi como exportacidon de nutrientes fuera del ecosistema. La
colonizacion de especies macrobentonica en estos manglares seria mas dificil,
por la destruccidon de los biotopos sedimentarios. La presente investigacion ha
creado linea base para la comunidad macrobenténica en los Manglares del Rio
Zarumilla, Tumbes, en el biotopo del cangrejo del manglar, por lo que estos

cambios futuros podran estudiarse de manera mas certera en este biotopo.
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VIL.

1.

CONCLUSIONES

La comunidad macrobenténica asociada al cangrejo del manglar en el
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes, en la Cuenca del Rio
Zarumilla estd dominada por poliquetos. El grupo tréfico dominante en la
comunidad macrobenténica fue el de los alimentadores de depésitos
superficiales El biotopo del cangrejo del manglar presenta bajos indices
de diversidad de Shannon-Wienner para la infauna macrobenténica.

En el biotopo del cangrejo del manglar, la comunidad macrobentdnica no

se observé patron de zonacion.

En la comunidad macrobenténica, las especies dominantes presentaron
variaciones en su densidad y biomasa en el tiempo en ambas estaciones
de muestreo. Sélo se demostrd relacion entre las variable bidticas y
ambientales en La Envidia.
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Vill. RECOMENDACIONES

- El presente trabajo ha creado linea base de la comunidad macrobentdnica en
el biotopo del cangrejo del manglar, por lo que se debe monitorear la estructura
macrobentoénica en el biotopo del cangrejo del manglar, en las estaciones de
muestreo, para analizar los cambios de la comunidad ante eventos como el Nifo,

Cambio Climatico, ademas de otros posibles agentes de la perturbacion.

- Evaluar mayor cantidad de parametros fisico-quimicos en los manglares, para
poder comprender mejor la dindmica de las comunidades macrobentdnicas y su

relacion con estos parametros.

-Monitorear la calidad del agua, dado que en la zona de manglares del Ecuador
hay mucha actividad de maricultura, ademas hay contaminacion por actividad
humana en la Cuenca del Rio Zarumilla, que posiblemente esté afectando la
calidad del agua en los Manglares de Tumbes.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Lista de Especies

Arthropoda Corral de Coches | La Envidia
Crustacea
Decapoda
Fam. Alpheidae-  Alpheus sp. X X
Fam. Panopeidae - Panopeus sp. X
Fam. Penaeidae- sp1 X
Fam. Penaeidae -sp2 X
Fam. Penaeidae -sp3 X
Fam. Pinnotheridae - Pinnixa valerii X
Fam. Talitridae-sp1 X X
Hexapoda
Fam.Blattidae X
Fam.Cerambicydae X
Fam.Dolichopodidae X
Insecta indeterminado X
Fam. Psychodidae X X
Mollusca
Bivalvia
Fam. Mytilidae - Mytella guyanensis X X
Fam. Corbulidae - Corbula nasuta X
Fam. Myidae Sphenia fragilis X X
Fam. Solecurtidae - Tagelus sp. X X
Fam. Arcidae Anadara tuberculosa X X
Fam. Arcidae sp1 X
Fam. Arcidae sp 2 X X
Fam. Mytilidae- Mytella sp. X X
Gastropoda X
Fam. Potamididae- Cerithidea sp. X
Fam Ellobiidae - Detracia sp.2 X
Fam. Potamididae- spl X
Annelida
Ampharetidae X X
Isolda pulchella X X
Capitellidae X X
Capitella capitata X X
Capitella sp. X
Heteromastus filiformis X X
Mediomastus sp. X X
Notomastus hemipodus X X
Notomastus lineatus X
Cirratulidae X X
Chaetozone sp1 X X
Tharyx sp X X
Dorvilleridae X
Schistomeringos annulata X
Hesionidae X X
Oxydromus sp X
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Podarkeopsis brevipalpa

Podarkeopsis sp

Lumbrineridae

Scoletoma sp

Maldanidae

Axiothella rubrocincta

Nereididae

Neanthes sp1

XX [X [ X | X | X|X|X

Neanthes sp10

Neanthes sp9

x

Nereis cf oligoalina

X | X | X | X |X

Perinereis cf. rookeri

Perinereis nuntia

Rullierinereis sp.

Orbiniidae

Leitoscoloplos foliosus

X | X | X | X | X

Oweniidae

Owenia collaris

Pectinaridae

Pectinaria chilensis

Phyllodocidae

Phyllodoce 1

Pilargidae

X [ X | X |X

Hermundura fauveli

Sigambra tentaculata

Synelmis albini

Polynoidae

Lepidonotidae 2

Lepidonotidae A

Lepidonotus crosslandi

Sabellidae

Aracia sp

Sabellidae 1

Spionidae

Dipolydora socialis

Dipolydora sp

Polydora sp.

Prionospio multibranchiata

Prionospio sp

Syllidae

XX XXX |X X [X|[X|[X|[X|X

Branchiosillys exilis

Syllis sp

Terebellidae

Lanice sp

Polycirrus sp

XX X | X | X |X|X|X

Nemertea

Nemertea 1

Nemertea 2

Nemertea 3

Nemertea 4

X | X | X | X

Nemertea 5

X[ X | X | X |X
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Anexo 2. Abundancia y porcentajes en las phyla en el biotopo del cangrejo del manglar

Phylum Abundancia
Annelida 690
Arthropoda 33
Mollusca 51
Nemertea 41
Phoronida 1
Sipuncula 2

5,01% D0,24%
6,23% ‘
0,12%

84,35%

B Annelida B Arthropoda ™ Mollusca B Nemertea ™ Phoronida ™ Sipuncula

Anexo 3. Precipitacion mensual Promedio (mm) y Temperatura. Estacion el Salto

Precipitacion | Temperatura
Fecha (mm) °C

nov-12 0,000 25.95
dic-12 0,000 27,08
ene-13 0,690 28,32
feb-13 0,935 28,48
mar-13 3,642 28,33
abr-13 2,145 27,99
may-13 0,113 26,24
jun-13 0,013 24,92
jul-13 0,000 23,82
ago-13 0,000 24,19
sep-13 0,006 24,27
oct-13 0,213 24.46
nov-13 0,000 24,92

Fuente: SENHAMI
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Anexo 4. Variacion de la densidad de la biomasa (g/m?) en las dos estaciones de
muestreo durante todo el periodo de evaluacion

450
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dic-12
ene-13
mar-13
abr-13
may-13
jun-13
jul-13
ago-13
sep-13
oct-13
nov-13

==@=Corral de Coches ==@==|3a Envidia

Anexo 5. Prueba SIMPER para Corral de Coches

Promedio | Contribucién | Acumulado Promedio Promedio

Taxon Disimilitud % % LLUVIA SECA
Mediomastus sp. 7.18 10.87 10.87 6.33 8.75
Capitella capitata 5.358 8.114 18.99 4.33 0.5
Perinereis nuntia 4.727 7.158 26.15 2.33 5.75
Heteromastus filiformis 4.481 6.786 32.93 4.33 4.75
Rullierinereis sp. 3.567 5.401 38.33 3 0.5
Prionospio multibranchiata 3.055 4.626 42.96 1 2.75
Schistomeringos annulata 2.799 4.239 47.2 2.33 0
Alpheus sp. 2.426 3.674 50.87 2 0
Dipolydora sp. 2.118 3.207 54.08 0 1.5
Dipolydora socialis 1.871 2.833 56.91 1.33 0
Oligochaeta 1.761 2.667 59.58 0 1.25
Nemertea 2 1.649 2.497 62.08 1.33 0
Sphenia fragilis 1.645 2.492 64.57 0 1.25
Chaetozone spl 1.637 2.479 67.05 0.667 1.25
Neanthes spl 1.596 2.417 69.46 1.33 0
Notomastus lineatus 1.377 2.085 71.55 0 1
Notomastus hemipodus 1.363 2.064 73.61 0.667 1
Podarkeopsis brevipalpa 1.328 2.01 75.62 0.333 1
Psychodidae 1.276 1.932 77.56 1 0
Leitoscoloplos foliosus 1.129 1.71 79.27 0.333 1
Scoletoma sp. 1.112 1.684 80.95 1 0.25
Mytella guyanensis 1.059 1.604 82.55 0 0.75
Nemertea 3 1.043 1.579 84.13 0 0.75
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Nemertea 1 0.9846 1.491 85.62 0.333 0.75
Lepidonotus crosslandi 0.9353 1.416 87.04 0.667 0
Syllis sp. 0.7455 1.129 88.17 0.667

Capitella sp. 0.7455 1.129 89.3 0.667

Familia Arcidae sp2 0.7354 1.114 90.41 0 0.5
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