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RESUMEN

Caulerpa filiformis es una macroalga marina reportada a inicios del siglo XX en la costa
norte del Per( (bahia de Sechura). En las ultimas décadas, su distribucion se ha expandido
hacia el sur, llegando a localidades como la bahia de Paracas, donde se considera una especie
invasora. La presente investigacion evalud y compard la estructura y dinamica comunitarias
del macrobentos asociado a C. filiformis en dos areas de la bahia Paracas: una protegida y
otra urbana. Desde noviembre del 2012 hasta diciembre del 2013 se tomaron 8 muestras
mensuales al azar, por area, a través de buceo en apnea. Se emplearon marcos metalicos para
estimar la densidad de fauna epibentonica, biomasa de macroalgas, y cobertura de C.
filiformis. Los promedios de biomasa (3225.5+234.1 g.m™) y cobertura (54.8+4.4%) de C.
filiformis en el &rea urbana fueron més altos que en el &rea marina protegida (2503+308.3
g.m?y 27.6+3.4%). La dindmica poblacional de C. filiformis fue distinta en ambas areas, no
siguié una tendencia estacional y estuvo relacionada con las caracteristicas fisicas del
habitat. En el area marina protegida los promedios de densidad (6003.9+631.9 ind.m?) y
riqueza (117 especies) de fauna epibentdnica fueron mayores que en el area urbana
(5132.3+541.8 ind.m™ y 145 especies). La dinamica comunitaria fue la misma en ambas
areas y no se encontraron diferencias significativas entre los descriptores comunitarios. La
biomasa de macroalgas fue significativamente mayor (426.93+84.08 g.m) en el area marina
protegida, que en el area urbana (95.49+29.65 g.m2). El nimero de especies fue muy similar
(19 y 18). La estructura y dindmica comunitarias de macroalgas fueron diferentes entre
ambas areas y no siguieron un patrén estacional. La abundancia de C. filiformis tuvo un
efecto positivo sobre la densidad y riqueza de la fauna epibentonica y un efecto negativo

sobre la biomasa y riqueza de macroalgas.

Palabras claves: Caulerpa filiformis, invasiones bioldgicas, Bahia de Paracas, epifauna,

macroalgas, dinamica comunitaria.



ABSTRACT

Caulerpa filiformis is a marine macroalga reported at the beginning of the 20th century on
the north coast of Peru (Sechura Bay). In recent decades, its distribution has expanded to the
south, reaching places such as Paracas Bay, where it is considered an invasive species. This
research evaluated and compared the community structure and dynamics of macrobenthos
associated with C. filiformis in two areas of Paracas Bay: one protected and the other urban.
From November 2012 to December 2013, 8 monthly samples were taken haphazardly, by
area, through freediving. Metallic frames were used to estimate epibenthic fauna density,
macroalgae biomass, and C. filiformis cover. The biomass (3225.5+234.1 gm™) and cover
(54.8+4.4%) average of C. filiformis in the urban area were higher than in the marine
protected area (2503+308.3 gm™ and 27.6+3.4%). Population dynamics of C. filiformis were
different between both areas, and did not follow a seasonal trend and was related to the
habitat physical characteristics. In the marine protected area, density (6003.9+631.9 ind.m"
2) and richness (117 species) average of epibenthic fauna were higher than in the urban area
(5132.3+541.8 ind.m and 145 species). Community dynamics was the same in both areas
and no significant differences were found among community descriptors. Macroalgae
biomass was significantly higher (426.93+84.08 g.m) in the marine protected area than in
the urban area (95.49+29.65 g.m). The number of species was very similar (19 and 18).
Macroalgae community structure and dynamics were different between both areas, and did
not follow a seasonal pattern. The abundance of C. filiformis had a positive effect on the
epibenthic fauna density and richness, and a negative effect on the macroalgae biomass and

richness.

Keywords: Caulerpa filiformis, biological invasion, Paracas Bay, epifauna, macroalgae,

community dynamics.



. INTRODUCCION

El calentamiento de los océanos, producto del cambio climatico, esta provocando profundas
modificaciones en las comunidades y funcionalidad de los ecosistemas marinos. La ruptura
de las fronteras biogeogréficas y las modificaciones en las corrientes oceanicas, estan
permitiendo actualmente la proliferacion de especies, que en algunos casos, amplian su
rango de distribucion, cambiando la biodiversidad regional. Asimismo, el aumento de
temperatura de los mares estimula la fotosintesis, y en consecuencia, el crecimiento
acelerado de algunas especies de macroalgas; las cuales son especialmente sensibles y
responden rapidamente a la alteracion de las condiciones oceanograficas (Aguilar-Rosas et
al. 2014).

Algunas especies de macroalgas introducidas tienden a colonizar de manera efimera o a
desarrollarse con éxito al encontrar condiciones adecuadas en las nuevas regiones, llegando
inclusive a considerarse invasoras (Aguilar-Rosas et al. 2014). De esta manera, el
asentamiento y éxito invasivo de una especie introducida dependen de las condiciones
ambientales en el lugar de arribo y de la capacidad competitiva de la especie (Samperio-
Ramos et al. 2015).

Caulerpa filiformis es una macroalga de la familia Caulerpaceae que se encuentra en New
South Wales (NSW, Australia), Sudafrica, Mozambique y Peru. Se ha observado que la
abundancia de esta especie ha aumentado en NSW durante las Gltimas décadas (Glasby et
al. 2015). En el Perd, durante mucho tiempo, la distribucion de C. filiformis estaba
restringida a la costa norte, principalmente, la bahia de Sechura (Howe 1914, Acleto 1986);
pero en los ultimos afios, su rango de distribucion se ha ampliado hacia el sur, llegando a

localidades tan alejadas como la bahia de Paracas.

La propagacion de C. filiformis, al formar grandes praderas monoespecificas, puede tener

graves repercusiones en la estructura y diversidad de las comunidades de macroalgas



(Cummings y Williamson 2008). Por otro lado, la presencia de vegetacién, con el
consecuente aumento de complejidad del habitat, permite una mayor abundancia y
diversidad de especies de animales (Heck et al., Everett, Bolonia y Heck, Frost et al., Sfriso
et al., citados por Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009). Asimismo, el ciclo de
crecimiento vegetativo anual del Caulerpa provoca variaciones de la estructura del habitat
en una pequefia escala espacio-temporal, que a su vez influye en la dinamica de la comunidad

animal asociada (Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009).

En ese sentido, presente investigacion se propuso evaluar el comportamiento de la especie
introducida Caulerpa filiformis, en dos localidades de la bahia de Paracas: un area marina
protegida (Reserva Nacional de Paracas) y un area urbana (Santo Domingo y EIl Chaco); asi
como la respuesta de los organismos macrobenténicos asociados (fauna epibenténica y
macroalgas), durante el periodo de noviembre del 2012 hasta diciembre del 2013. De este

modo, se plantearon las siguientes hipdtesis:

1. Las caracteristicas fisicas del habitat, como tipo de sustrato y calidad del ambiente
marino, influyen en la abundancia y propagacion de C. filiformis.

2. La estructura y dinamica comunitaria del macrobentos asociado a C. filiformis (fauna
epibentonica y macroalgas) difieren segun las caracteristicas fisicas del habitat.

3. Ladinamica comunitaria del macrobentos asociado a C. filiformis varia en funcion a la

abundancia y propagacion de C. filiformis.

Se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar y comparar las variaciones temporales de biomasa y cobertura de C. filiformis
en ambas localidades.

2. Evaluar y comparar la estructura y dinamica comunitaria de fauna epibentonica (en
términos de densidad) y macroalgas (en términos de biomasa), asociadas a C. filiformis,
en ambas localidades.

3. Determinar si la dindmica de las comunidades de macrobentos (epifauna y macroalgas)
se correlacionan con las variaciones de biomasa y cobertura de C. filiformis, en ambas

localidades.



. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Invasiones bioldgicas

Entre las amenazas a la biodiversidad y a la conservacién de los ecosistemas y sus servicios
ambientales, las invasiones bioldgicas, junto con la destruccién del habitat, representan los
factores de riesgo mas significativos, mas extendidos y de mayor impacto. Aunque no todas
las introducciones resultan viables, el numero actual de especies introducidas establecidas
sobrepasa por mucho la tasa natural de invasion, entendida como la migracion de nuevas
especies a las comunidades locales (Miller et al., citados por Aguirre et al. 2009). Las
especies exoticas invasoras que se han establecido son aquellas introducidas en un
ecosistema fuera de su area de distribucién natural y cuyas caracteristicas les confieren la
capacidad de colonizar, establecerse y seguir causando dafios al ambiente. EI impacto de las
especies exoticas invasoras sobre los ecosistemas es inmenso. Su repercusion va mas alla
del dafio a la biodiversidad. A menudo las invasiones implican pérdidas econdémicas
cuantiosas y problemas sanitarios severos, por lo que se vuelven una amenaza directa para
el bienestar humano. Estas especies, por la frecuencia e intensidad de los disturbios que
ocasionan, alteran los ciclos biogeogquimicos, la estructura de los niveles tréficos y actian
como competidores, depredadores, pardsitos o patdgenos de las especies nativas,
condicionando su supervivencia (Goldburg y Triplett, citados por Aguirre et al. 2009).
Adicionalmente, la degradacion de los ecosistemas vuelve a las especies nativas y a sus

habitats mas vulnerables a los efectos de las especies invasoras (Aguirre et al. 2009).

2.2.  Definicion de especies exoticas invasoras

La Uniodn internacional para la conservacion de la naturaleza (IUCN) define a una especie
exotica invasora (EEI) como “una especie exotica que se establece en un ecosistema o
habitat natural o semi-natural; es un agente de cambio y amenaza la diversidad biolégica
nativa” (UICN 2017).



Segun el Programa mundial de especies invasoras (GISP) “una especie exotica invasora es
aquella que ha sido introducida por la actividad humana en una nueva area geografica o
ecosistema fuera de su rango de distribucion natural y que luego se ha establecido y
propagado amenazando ecosistemas, habitats y/u otras especies y que tiene el potencial para

causar dafios econémicos y/o ambientales o a la salud humana” (GISP 2008).

La Convencién sobre Diversidad Bioldgica define las especies exoticas como aquellas
especies, subespecies o taxa inferiores introducidas fuera de su ambito natural, presente o
pasado (incluyendo cualquier parte del organismo como gametos, semillas, huevos o
propagulos que pueden sobrevivir y reproducirse); ya sea de manera intencional o accidental.
Cuando estas especies se establecen y reproducen forman nuevas poblaciones en el area 'y se
convierten en las llamadas especies establecidas. Estas a su vez pueden convertirse en
especies invasoras o plagas al desplazar especies nativas, creando desequilibrios ecoldgicos,
provocando la extincién de especies nativas y alterando la estructura genética de las
poblaciones naturales por formar hibridos con las formas nativas (Pascual y Orensanz,
citados por Gracia et al. 2011). Asimismo pueden actuar como depredadores voraces,
monopolizar recursos de energia, superar a las especies endémicas, introducir patégenos y
parésitos (DeFelice et al., Coles y Eldredge, citados por Gracia et al. 2011) que finalmente
pueden transmitirse a los humanos a través de la cadena alimentaria o por la exposicion

directa (Coles y Eldredge, citados por Gracia et al. 2011).

Se conoce que muchas especies invasoras son prolificas, de alta movilidad, competitivas y
generalistas que pueden prosperar en diferentes ambientes (especialmente aquellos alterados
por el hombre) tales como monocultivos, zonas periurbanas, islas oceanicas y otros
ecosistemas simples o perturbados con poca competencia (Gollasch y Leppékoski, Darrigan

y Danborenea, citados por Gracia et al. 2011).

El grado en que el habitat es modificado por los seres humanos, la capacidad competitiva de
los invasores y la respuesta de los enemigos naturales al invasor, probablemente sean
determinantes importantes del éxito en la fase de establecimiento (Keane y Crawley, citados
por Davis et al. 2005).



2.3.  Especies exoticas invasoras en el ambiente marino

En ambientes marinos y costeros, las especies invasoras han sido identificadas como una de
las cuatro mayores amenazas para los océanos del mundo junto con las fuentes terrestres de
contaminacion marina, la sobreexplotacion de los recursos marinos vivos, y la alteracion

fisica o destruccion de habitats marinos (GISP 2008).

Las especies invasoras marinas afectan a la biodiversidad desplazando a las especies nativas,
alterando la estructura de la comunidad, las redes troficas y los procesos ecoldgicos. Han
sido documentadas en la mayoria (84%) de las 232 ecorregiones marinas del mundo, con
niveles particularmente altos de invasion en el norte de California, las islas Hawaianas, el
mar del norte y el Mediterraneo oriental. Las especies invasoras también afectan a la pesca
comercial, incluida la maricultura y otras industrias basadas en recursos naturales, con

graves consecuencias econdmicas para las comunidades que dependen de ellas (GISP 2008).

2.4.  Algas marinas introducidas

Las algas marinas introducidas representan uno de los grupos mas grandes de los organismos
marinos exoticos en Europa, y constituyen entre el 20 y el 29% de todas las especies marinas
exoticas (Schaffelke et al., citados por Bosch 2017). Las algas marinas son los principales
productores primarios en las zonas costeras y son extremadamente importantes para los
ecosistemas costeros al sostener una alta biodiversidad mediante la estructuracion de habitats
complejos para las especies asociadas. La sustitucion a gran escala de las algas nativas
dominantes con especies exoticas alterara la productividad costera y la estructura de la red
alimentariay, por lo tanto, afectaré los servicios de los ecosistemas. Solo unos pocos estudios
de impacto sobre las algas marinas invasivas se han realizado en todo el mundo, y estos han
detectado una serie de efectos ecoldgicos negativos, siendo la reduccién de la abundancia de
la biota nativa la mas frecuente (Williams y Smith, citados por Bosch 2017). Actualmente
se sabe muy poco acerca de como la variacion de temperatura influye en la relacién entre las
algas exoticas y las nativas. Sin embargo, estudios previos han demostrado que la
temperatura es un parametro clave para la distribucion de algunas algas invasoras (Nejrup et

al., Samperio-Ramos et al., Cecere et al., citados por Bosch 2017).

Las especies se introducen involuntariamente (por ejemplo, transporte maritimo) o

intencionalmente (por ejemplo, acuicultura) (Gollasch, citado por Bosch 2017). El trafico de



barcos y la acuicultura, en particular la importacion de ostras de Asia, han sido identificados
como los vectores mas importantes para las algas introducidas en Europa (Mineur et al.,
citados por Bosch 2017). Sin embargo, es probable que existan otros vectores significativos
(Bosch 2017).

2.5.  Especies invasoras en el Peru

En el Perd, en el afio 2013, se han detectado 162 especies invasoras, de ellas, se identifico
que 37 requieren de atencidn inmediata o de mediano plazo, como la liebre europea (Lepus
europaeus) y el tamarisco (Tamarix spp.). Del total de especies invasoras identificadas para
el pais, el 17 % son especies nativas que han sido introducidas en hébitats fuera de su area
de distribucion natural (MINAM 2014a).

Al problema de introduccidn de especies invasoras que afectan a la diversidad bioldgica se
han sumado, en la ultima década, nuevas amenazas derivadas del cambio climatico y el
creciente aumento de actividades ilicitas como la mineria ilegal, la sobreexplotacion de
ciertas especies para los mercados emergentes, la transformacion de suelos para
monocultivos a gran escala y cultivos ilicitos, y el peligro de introduccion de organismos
vivos modificados (MINAM 2014b).

2.5.1. Especies invasoras en ambientes acuticos del Peru

La presencia de especies introducidas e invasoras es un tema comun para las tres cuencas
hidrograficas y definitivamente contribuye al deterioro de la biodiversidad por competencia,
depredacion directa y alteracion de los ambientes acuéaticos, porque las formas mas
resistentes se instalan y se hacen dominantes. De esta manera, en evaluaciones realizadas en
la costa peruana se pudo confirmar la presencia de peces de las familias Poecilidae (Poecilia
y Gambusia) y Cichlidae (Oreochromis y Tilapia); mientras que en la sierra estan las familias
Salmonidae (Oncorrhynchus - trucha) y Atherinopsidae (Odonthestes - pejerrey). En la selva
de la region San Martin se encuentran los peces ciclicos mencionados para la costa; mientras
que en la selva de los departamentos de Junin, Huanuco y Ucayali se ha reportado Poecilia
reticulata (MINAM 2014a).

Segun el Quinto Informe Nacional ante el Convenio sobre la Diversidad Biologica (afios

2010-2013), la introduccion de especies invasoras esta dentro de los 6 principales tipos de
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amenazas para la biodiversidad del mar peruano, incluyendo: la sobre explotacion; la
contaminacion; el cambio de uso, destruccion o degradacion del hébitat; el cambio climatico
y los eventos de El Nifio; y, los impactos inducidos por otras actividades humanas
(transporte, turismo, exploracion sismica, explotacion petrolera). Las malas practicas de
pesca, el cambio climatico y los eventos de El Nifio son los que afectan méas a los ecosistemas
marino costeros; seguido de la contaminacion y degradacién costera, que son mas
importantes para los manglares, humedales costeros y la zona intermareal (MINAM 2014a).
Si bien en el pasado hubieron algunos intentos fallidos de introducir el cultivo de algunas
especies exaticas en algunos ecosistemas marino costeros, en la actualidad no tienen mayor
significancia, excepto para el caso del alga Caulerpa filiformis, identificada en la Bahia de
Paracas (SERNANP, Ramirez y Cano, citados por MINAM 2014a).

2.6. El género Caulerpa

El género Caulerpa (familia Caulerpaceae) esta conformado por algas verdes (Chlorophyta)
cenociticas que desarrollan praderas sobre fondos arenosos y fangosos litorales, en
ocasiones, ocupados previamente por angiospermas marinas. Las praderas de Caulerpa estan
formadas por clones que se inician a partir del asentamiento en el substrato de un zigoto o
fragmento de talo, el cual, desarrolla un cuerpo vegetativo que consta de un eje principal
reptante fijado en el sustrato mediante rizoides del que surgen frondes fotosintéticos.
Presentan una estructura cenocitica o sifonal, es decir, cada clon de Caulerpa esta formado
por una Unica célula multinucleada que contiene entre una y varias vacuolas y una capa fina
periférica de protoplasma. Las Caulerpales presentan un rapido crecimiento, favorecido, por
las altas temperaturas estivales (Terrados y Ros 1995, citados por Box 2008).

La base de datos de AlgaeBase contabiliza 382 nombres de especies e infraespecies, de las
cuales 97 estan taxondmicamente aceptadas actualmente (Guiry y Guiry 2017). EI género
tiene una distribucion pan-tropical/pan-subtropical con la riqueza mas alta de especies al sur
de Australia (Guiry y Guiry 2017); unas pocas especies estan presentes en aguas temperadas
incluyendo las dos especies autéctonas Mediterraneas C. prolifera (Forsskal) J.V.
Lamouroux, y C. ollivieri Dostal (UNEP/IUCN/GIS Posidonie, citado por Schembri et al.
2015).



En el Mediterraneo, Caulerpa se hizo muy notoria cuando en 1984, la especie foranea
Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh se reportd en las aguas costeras de Mdnaco,
aparentemente producto de un escape del acuario del Museo oceanografico local (Meinesz
y Hesse, Jousson et al., citados por Schembri et al. 2015). En Monaco, esta cepa de acuario,
que posteriormente demostrd ser genéticamente diferente del ancestral tipo silvestre
autoctono del noreste de Australia (Meusnier et al., citados por Schembri et al. 2015), se
expandi6 hacia el oeste (Francia, Espafia e islas Baleares) y hacia el este (Italia y Croacia),
asi como hacia el sur de Tunez (Meinesz et al., citados por Schembri et al. 2015).
Dramaticamente, apodada por los medios como el “alga asesina” debido a su naturaleza
invasiva y por la preocupacion sobre su potencial de desplazamiento o degradacion de las
especies autdctonas del Mediterraneo, especialmente el pasto marino (Boudouresque et al.,
citados por Schembri et al. 2015), esta especie ha generado tanto interés publico sobre el
impacto de las especies fordneas en los ecosistemas autoctonos, como interés en la
investigacion cientifica sobre su origen, ecologia e impacto, asi como sobre los métodos de
control. Paradojicamente, la expansion de una segunda especie introducida de Caulerpa a
inicios de la década de 1990, Caulerpa racemosa (Forrskal) J. Agardh, no generé mucho
interés publico aunque era ain mas invasiva que C. taxifolia, y se expandia mucho mas lejos
y mas rapido, y tenia tanto o mas potencial de impacto ambiental (Verlaque et al., Piazzi et

al., Klein y Verlaque, Boudouresqgue et al., citados por Schembri et al. 2015).

Otras dos especies foraneas de Caulerpa han sido reportadas en el Mediterraneo: Caulerpa
mexicana Sonder ex Kutzing, limitada a las costas de Israel, Libano, Siria y Turquia; y C.
scalpelliformis (Brown ex Turner) C. Agardh, con una distribucion similar pero también con

registros aislados de Egipto y Turquia (Ukabi et al., citados por Schembri et al. 2015).

2.7.  Laespecie Caulerpa filiformis

Caulerpa filiformis (Suhr) Hering es una macroalga marina perteneciente a la familia
Caulerpaceae (Chlorophyta). C. filiformis se encuentra en Sudéafrica, Mozambique, New
South Wales (Australia) e Indonesia (Guiry y Guiry 2017). En Australia, esta listada como
una especie invasora por las pesquerias de New South Wales (Pollard y Pethebridge, citados
por Khou et al. 2007), debido a su rapido incremento en abundancia a lo largo de las
comunidades de algas del submareal somero en el Sureste de Australia. C. filiformis

comparte muchas de las caracteristicas del ciclo de vida, referentes a la reproduccién y



dispersion, con otras especies invasoras de la familia Caulerpaceae (Smith y Walters, citados
por Cummings y Williamson 2008), tales como C. taxifolia y C. racemosa.

2.7.1. Clasificacion taxonémica (Guiry y Guiry 2017):

Imperio : Eukaryota

Reino : Plantae

Subreino : Viridaeplantae
Infrareino : Infrareino Chlorophyta
Phylum : Chlorophyta
Subphylum ; Chlorophytina

Clase : Ulvophyceae

Orden : Bryopsidales

Familia : Caulerpaceae

Género : Caulerpa

Especie : Caulerpa filiformis (Suhr) Hering (1841).

2.7.2. Descripcién morfologica

La organizacion vegetativa de Caulerpa filiformis constituye un cenocito multi-nucleado que
no tiene compartamentalizacion interna pero compensa la ruptura del talo con una réapida
cicatrizacion (Khou et al. 2007). Los ejemplares de esta especie alcanzan hasta 30 cm de
altura, lucen un color verde brillante intenso; morfoldgicamente estan diferenciadas en una
porcion rizoidal ramificada y otra rizomatosa cilindrica de 5 a 15 cm de largo, 1 a 2 mm de
diametro externamente anillada, a partir de esta se originan las frondas erguidas, planas,
lineales, comprimidas, ramificadas dicotbmicamente, mas abundantes en la parte media que
en la distal, de ancho uniforme (0.5 cm), apice redondeado y de base mas o0 menos cilindrica
(Dawson et al. 1964, Acleto 1973, Acleto 1986).

Los componentes morfologicos de esta especie podrian estar estructuralmente dispuestos
para la fragmentacion, como por ejemplo, las secciones estrechas de la estructura anillada

en la base de las frondas (Khou et al. 2007), como se muestra en la Figura 1.



1. Frondas

2. Estructuras anilladas
3. Estolones

4. Rizoides
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Figura 1: Componentes morfoldgicos de Caulerpa filiformis.

2.7.3. Habitat

Caulerpa filiformis esta asociada a habitats intermareales y submareales someros de orillas
rocosas y también se puede presentar en sedimentos arenosos (Coppejans et al., citados por
Glasby et al. 2015), posiblemente creciendo a profundidades de hasta 25 metros en algunas

localidades (Ramirez y Santelices 1991).

En New South Wales, Australia, C. filiformis es predominantemente submareal siendo
encontrada a lo largo de tramos de costa donde hay una mezcla de arrecifes rocosos y playas
arenosas. Se cree que los movimientos de arena podrian facilitar el incremento de su
abundancia (Glasby et al. 2015).
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Su gran abundancia se debe al tipo de reproduccién (asexual) del género, que posee un
crecimiento vegetativo muy activo por estolones, desarrollando rizoides, los cuales se fijan
muy bien a diferentes tipos de sustratos, ya sea blandos como arena consolidada fina y
sustratos duros. Ademas, cuando el alga es arrancada cada uno de los fragmentos puede re-
adherirse al sustrato y regenerar en una nueva planta (Acleto, com. pers.). Esta caracteristica
ha contribuido a que esta Familia sea la m&xima representante de la lista de algas marinas

invasoras (Williams y Smith, citados por Glasby et al. 2015).

En la costa norte del Pert C. filiformis se encuentra habitando los fondos submareales
someros formando parches sobre sustrato arenoso o areno fangoso, y a su vez sirve de refugio
a especies de peces como Hippocampus ingens “caballito de mar” que Se sujetan de sus talos
(IMARPE 2007a).

2.7.4. Distribucién de Caulerpa filiformis en el Peru

En el Perd, la ubicacién geografica de C. filiformis fue reportada por primera vez por Howe
(1914) en la costa norte, siendo descrita para las islas Lobos de Afuera, frente a Lambayeque;
y, posteriormente reportada por Acleto (1986) en diversas localidades de la costa de Piura.
Desde el primer hallazgo de C. filiformis, su rango de distribucion en la costa norte del Peru
(islas Lobos de Afuera y Piura) se mantuvo durante mas de 90 afios a temperaturas entre
17,5°C a 24°C (Acosta y Vargas 2012).

Actualmente, esta especie ha sido reportada en la costa central del Per(, extendiendo su
distribucion hacia el sur a Bahia Samanco y Bahia Tortugas en Ancash; Pucusana en Lima;
Pisco (Acosta y Vargas 2012) y Paracas (Laguna Grande) en Ica (IMARPE 2016). Acosta y

Vargas (2012) detallaron parte de esta distribucion en las siguientes colecciones:

e Piura, Puerto de Paita (Acleto, C.: N° 984, 1220; Acosta, J.: N° 338), Caleta Tortugas
(Acosta, J.: N° 1400), Bahia de Sechura, Playa Matacaballo (Acleto, C.: N° 1446,
Acosta, J.: N° 401, N° 1398), Playa Constante (Acosta, J.: N° 1395), Caleta de
Parachique (Acosta, J.: N° 739, N° 1255), localidad de Baydvar, Playa Lamas (Acosta,
J.: N° 936, N° 1256); Provincia de Talara, Caleta de Mancora (Acosta, J: N° 120;
Revilla, E. s/n).

e Islas Lobos de Afuera (Coker, R.: N° 124,146; Rodriguez, A s/ndam.).
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e Ancash, Localidad de Chimbote, Bahia Tortugas (Acosta, J.: N° 1416).
e Lima, Caleta de Pucusana (Acosta, J.: N° 1419).

e Ica, Localidad de Pisco, Muelle EI Chaco (Aguilar, F. s/nim.).

De esta manera, el actual limite sur de la distribucion de C. filiformis se encuentra ahora a
mas de 1000 km de su hébitat original. Claramente, la expansion de C. filiformis se ha visto
acelerada en los altimos 10 afios, si atendemos la cronologia de los hallazgos registrados en

diferentes localidades de la costa peruana (Figura 2):

e 1914, Isla Lobos de Afuera (Howe, 1914; Dawson et al., 1964).

e 1986, Piura: Mancora, Paita, Bahia de Sechura (Acleto, 1986).

e 2005, Isla Lobos de Tierra (IMARPE, 2005a).

e 2005, Ancash: Bahia Tortugas (IMARPE, 2005b).

e 2007, Tumbes: Punta Mero, Punta Sal Grande (IMARPE, 2007a).

e 2010, Lima: Caleta de Pucusana (Observacion personal).

e 2010, Ica: Bahia Paracas, Playa Santo Domingo (Observacion personal).
e 2011, Ica: Bahia Paracas, Muelle EI Chaco y Playa Atenas (Observacion personal).
e 2015, Ica: Pisco Playa, Muelle Fiscal (Observacion personal).

e 2016, Ancash: Bahia Samanco (Observacién personal)

e 2016, Ica: Laguna grande, playa Rancherio (IMARPE 2016).

Asimismo, se observa una expansion, aungue mas corta, hacia el norte (Tumbes) (IMARPE,
2007a); sin embargo, la ocurrencia de C. filiformis en esta localidad, podria haber pasado

desapercibida durante mucho mas tiempo.

Por otro lado, C. filiformis no presenta una distribucion continua hacia el sur, y se ha
observado que su propagacion ha sido facilitada por actividades de acuicultura y transporte
del bivalvo Argopecten purpuratus (concha de abanico). De esta manera, comparando con
la distribucion de los principales lugares de produccion de A. purpuratus (ver Mendo et al.
2008 y 2016); todos los nuevos habitats de colonizacion de C. filiformis, coinciden con
importantes zonas de cultivo y/o bancos naturales de A. purpuratus en la costa peruana
(Figura 2).
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Figura 2: Mapa de distribucién actual de Caulerpa filiformis en la costa peruana. Las
principales praderas se encuentran en bahias protegidas donde se cultiva concha de
abanico.

Asi, la introduccion de C. filiformis en Bahia Paracas se debe al transporte de semilla de A.
purpuratus procedente de areas de repoblamiento (cultivo de fondo) de la Bahia de Sechura,
donde C. filiformis tiene una amplia distribucion y una gran importancia en el asentamiento
de las semillas de concha de abanico (IMARPE 2007b) y que también se adhiere sobre las

valvas de este molusco (obs. personal).
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Finalmente, C. filiformis ya ha sido reconocida como una especie exoética invasora en la
Bahia de Paracas (MINAM 2014, RAMSAR 2015), que esta desplazando territorialmente a
las especies endémicas (MINAM 2014).

2.7.5. Distribucién de Caulerpa filiformis en el mundo

A nivel mundial, C. filiformis presenta la siguiente distribucion:

e América del Sur: Per( (Acleto 1973, Ramirez y Santelices 1991).

e Meéxico: Campeche (Apartado 1999).

e Africa: Mozambique (Silva et al., citados por Guiry y Guiry 2017), Sudafrica (Silva
et al., Stegenga et al., Coppejans et al., citados por Guiry y Guiry 2017, Sauvage et al.
2013).

e Asia: Mar del Sur de China (Phang et al. 2016).

e Sudeste de Asia: Indonesia (Atmadja y Prud'homme van Reine, citados por Guiry y
Guiry 2017).

e Australia y Nueva Zelanda: Australia (Fama et al. 2002), New South Wales (Millar y
Kraft, citados por Guiry y Guiry 2017, Zuccarello et al. 2009).

2.7.6. Propagacion e impactos de Caulerpa filiformis en otras partes del mundo

Tradicionalmente, Caulerpa filiformis era considerada como una especie endémica de
Sudéfrica y subsecuentemente introducida en Australia (Pollard y Pethebridge citados por
Cummings y Williamson, 2008). No obstante, la investigacion genética de variacion
intraespecifica y biogeografia de Caulerpa filiformis sugiere que la poblacién australiana no
es introducida de la poblacion sudafricana (Pillmann et al. 1997), aunque este tema aln no

esta resuelto (Davis et al. 2005).

En 1834, C. filiformis fue registrada por primera vez en varias localidades que abarcaban
mas de 1200 km de la costa Sudafricana (Pillman et al. 1997). En 1927 fue reportada en
Australia, en Botany Bay y Port Jackson (Lucas, citado por Zhang et al. 2014), aunque su
distribucion se consideraba limitada a un rango de 260 km de Port Stephens a Wollongong
(Edgar, citado por Zhang et al. 2014). La supuesta proliferacion de C. filiformis dentro de
Australia se observé por primera vez durante la década de 1970 (May 1976). Mas
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recientemente, se han registrado poblaciones en localidades tan distantes como Ballina, a
350 km al norte de su limite norte previamente reportado (Glasby et al. 2015).

En New South Wales, Australia, la pérdida de macrofitas formadoras de habitat parece
coincidir con la expansion de C. filiformis (Coleman et al., citados por Zhang et al. 2014).
Una vez establecida, C. filiformis podria afectar también la salud de los competidores e
interactuar con ellos via alelopatia, competencia por recursos o alterando los procesos
abioticos (Levine, 2003; citado por Zhang et al. 2014) contribuyendo asi a su propia
expansion e incremento de sus impactos (Zhang et al. 2014). Asi, la propagacion de C.
filiformis en nuevos hébitats colonizados, podria estar reemplazando especies que se han
perdido al ocupar nuevos espacios creados. La expansion de C. filiformis podria tener serias
implicancias en la estructura y diversidad de las comunidades costeras cercanas a la orilla
porque C. filiformis puede formar grandes praderas monoespecificas (Zhang et al. 2014), se
defiende quimicamente y es de sabor desagradable para varios herbivoros, vy
estructuralmente es mas simple que las especies comunes de macroalgas co-habitantes

(Cummings y Williamson, 2008).

2.8. Labahia Paracas

La Bahia Paracas se encuentra ubicada en el Distrito de Paracas de la Provincia de Pisco,
Region Ica, entre los paralelos 13°47°48,5” y 13°51°58,0”, limita por el norte con la Bahia
Pisco y por el sur con la peninsula de Paracas, tiene una extension aproximada del borde
costero de 24 km. Se encuentra dividida por el limite norte de la Reserva Nacional de Paracas
(creada mediante el D.S. 1281-75-AG, del 25/09/1975).

Su borde costero se caracteriza por la presencia de humedales reconocidos por la Convencion
Relativa de Humedales de Importancia Internacional, especialmente como Habitat de Aves
Acuaticas (RAMSAR 2017). La bahia de Paracas esta conformada por playa Santo
Domingo, La Aguada, Cangrejal, Cequion y playa Atenas (IMARPE, 2010).

2.8.1. Caracteristicas fisicas
a. Batimetria y sustrato

La Bahia Paracas presenta una profundidad méxima aproximada de 14 m frente al puerto
San Martin; sin embargo, la mayor parte de la bahia presenta una gran extension de area
15



bastante somera, con una profundidad media de 4 metros. La calidad textural del sedimento
en Bahia Paracas estd representada por fango (limo y arcilla), grava y arena (IMARPE,
2010).

b. Mareas y Corrientes

Las mareas son del tipo semidiurno, con amplitudes promedio del orden de los 0.58m. En la
zona litoral de Pisco - Paracas, la distribucién de las corrientes superficiales presentan
direcciones variables, con predominancia de la direccion sur, especialmente frente a
desembocadura del rio Pisco y Punta Paracas. En la bahia de Paracas, existe una alta
variabilidad en el comportamiento de los flujos, los méas débiles estan en la zona central y
sureste de la bahia (Santo Domingo y El Chaco), y los més intensos se ubican adyacentes a

la zona industrial pesquera, Punta San Martin y Playa Atenas (IMARPE 2010).

c. Temperatura del mar

En la bahia Paracas, durante el periodo 2000-2010, la temperatura superficial del mar fluctud
de 13.6°C a 27.7°C frente a Atenas, mientras que frente a El chaco la variacion fue de 14.1°C
a 27.9°C. En general, la TSM promedio al interior de la bahia Paracas fue 19.6°C. Mientras
que la temperatura de fondo varié de 12.3°C a 24.2°C frente a Atenas, y fluctuo de 13°C a
26.5°C frente a El Chaco; presentando un promedio general de 16.7°C (Jacinto 2014).

2.8.2. Comunidades de fauna macrobentdnica en la bahia de Paracas

La bahia de Paracas evidencia una gran heterogeneidad de comunidades bentonicas que
caracterizan diferentes habitats. En un estudio realizado por IMARPE (2010) se report6 un
buen equilibrio entre la distribucidn de las especies y sus densidades con ciertas dominancias
muy especificas para determinadas especies. Se registraron altas biomasas para los grupos
Polychaeta, Crustacea y Echinodermata indicando una comunidad saludable, sin evidencias
de estrés (IMARPE 2010).

De esta manera, se registraron un total de 43 taxa para la macrofauna, distribuidos en 5

grandes grupos: 23 pertenecientes a la Clase Polychaeta (Phyllum Annelida), 11 a la Clase

Crustacea (Phyllum Arthropoda), 05 a Mollusca, 01 a Nemertinea, 01 a Echinodermata y 02

a otros grupos, como Platyhelminthes y Actiniaria. La mayor dominancia numérica fue

reportada para los grupos Polychaeta (47.5%) y Crustacea (44.2%) destacando los poliquetos
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Diopatra chilensis y Onuphis sp., y los crustdceos Tanaidacea y Ostracoda. En general, el
rango de densidad varié de 20 ind.m*? (11 metros de profundidad) a 16280 ind.m? (3.5
metros de profundidad) (IMARPE 2010).

En biomasa, en cambio, los Polychaeta tuvieron el mayor aporte con 49,7% del total,
destacando las especies Diopatra chilensis, Lumbrineris sp. y Onuphis sp. Mientras que los
Nemertinea alcanzaron un 17% y los Echinodermata un 16,8%. En general, la biomasa vario
de 5.22 g.m? (11 metros de profundidad) a 914.93 g.m? (9 metros de profundidad)
(IMARPE 2010).

Por otro lado, los poliquetos Diopatra chilensis y Lumbrineris sp. estuvieron ampliamente
distribuidos en la bahia constituyéndose en especies muy frecuentes y abundantes. Mientras
que especies como el cangrejito Eurypanopeus transversus y los Nemertinea fueron también
frecuentes pero con menor abundancia. Finalmente, los poliquetos Glycera americana,

Gyptis sp. y Polynoidae mostraron abundancias y frecuencias intermedias (IMARPE 2010).

Sin embargo, en otro estudio realizado en playa Atenas, durante septiembre del 2004 a agosto
2005, Ibarra (2015) registré un total de 46584 individuos repartidos en 52 especies de la
epifauna macrobentonica, siendo los grupos taxonémicos con mayor nimero de especies los
crustaceos (36.5 %) y los moluscos (32.7 %). Los cirripedos presentaron los valores mas
altos de densidad (60.3 ind.m™), mientras que las especies, Argopecten purpuratus y
Crepipatella dilatata presentaron los valores mas altos en biomasa (34.6 y 20.6 g.m?
respectivamente). Tanto la densidad como la biomasa promedio, se incrementaron de
primavera a invierno, siendo este significativo en las estaciones de orilla y a tres metros de
profundidad. La comunidad bentdnica de Atenas mostré una estructura menos diversa en los
meses frios de invierno, y una estructura con mayor equidad y diversidad a mayor
profundidad. La asociacion entre especies se dio principalmente por el tipo de sustrato,
asociado en cierta medida a la densidad de valvas de Argopecten purpuratus. La estructura
de la comunidad bentdnica de Atenas se encontrd influenciada principalmente por la
concentracion de nutrientes y en menor medida por la temperatura y el oxigeno disuelto
(Ibarra 2015).
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2.8.3. Comunidades de macroalgas en la bahia de Paracas

En un estudio desarrollado en las playas de Atenas y Cangrejal en la Bahia de Paracas, Gil-
Kodaka et al. (2000) reportaron un total de 25 especies de macroalgas. La distribucion de
macroalgas en la bahia estaba limitada por la profundidad y mas alla de los 5 metros no se
registraron biomasas significativas de macroalgas debido al tipo de sustrato areno-fangoso
(Gil-Kodaka et al. 2000).

En playa Cangrejal, Gil-Kodaka et al. (2000) reportaron biomasas promedio de macroalgas
totales de hasta 5000 g.m, siendo Gracilariopsis lemaneiformis la especie dominante con
biomasas maximas de 1700 g.m2; sin embargo, la extension de su pradera era pequefia y por
lo tanto su biomasa total no fue considerable. El sustrato de esta playa estuvo representado
en su mayor parte por zonas de fango, con poliquetos o pequefias piedras utilizadas como

sustrato de fijacion de macroalgas (Gil-Kodaka et al. 2000).

En playa Atenas, en cambio, Villacorta (2006) encontr6 un total de 34 especies de
macroalgas con una predominancia de la division Rhodophyta. La mayor abundancia de
macroalgas fue registrada a 3 metros de profundidad, mientras que en la zona intermareal se
presentaron los mayores valores de diversidad, riqueza y equidad. Las especies dominantes
en el intermareal fueron Ulva costata, Enteromorpha intestinalis y Chondracanthus
chamissoi; mientras que en el submareal, dominaron Chondracanthus chamissoi, Codium
peruvianum y Ulva papenfussi. EI maximo nimero de especies fue 21 y se reportd en
diciembre y agosto; mientras que la maxima biomasa alcanz6 919.89 g.m en febrero
(Villacorta 2006).

Asimismo, Villacorta (2006) sefiala que playa Atenas es una comunidad perturbada en la
gue unas cuantas especies han colonizado el habitat pero que la exclusién competitiva aun
no habia tenido lugar, permitiendo la existencia de gran cantidad de especies menores. Por
otro lado, la estructura de la comunidad de Playa Atenas esta determinada por la temperatura
del agua, la luminosidad y la concentracion de nitratos, mientras que las asociaciones entre
especies estan dadas basicamente por la estrategia de vida propia de cada especie, ya sea

oportunista o perenne (Villacorta 2006).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar y ubicacion del area de estudio

Esta investigacion fue llevada a cabo en dos lugares de la Bahia de Paracas, la primera area
comprendi6 playa Atenas y parte del Cequidn, y por encontrarse dentro de los limites de la
Reserva Nacional de Paracas fue denominada como “&rea marina protegida”. La segunda
area abarcé las localidades de Santo Domingo y EI Chaco, y por encontrarse dentro de una
zona residencial y turistica fue denominada como “area urbana”. Estas dos areas se
escogieron porque en observaciones preliminares se identifico la presencia del alga Caulerpa
filiformis formando praderas uniformes de gran abundancia (Figura 3).

El &rea marina protegida abarco desde el extremo norte de playa Atenas 13°48'35.33" L.S.,
76°17'37.25" L.W. hasta el ingreso al Cequion (Punta Tiburén y Disco verde) 13°50'9.57"
L.S. 76°18'22.94" L.W. Mientras que el &rea urbana comprendi6 desde limite norte de la
localidad de EI Chaco 13°49'26.40" L.S., 76°15'5.38" L.W. hasta el limite sur de playa Santo
Domingo 13°51'25.09" L.S., 76°15'21.60" L.W., colindando con la playa La Aguada.
Batimétricamente, siguiendo la distribucion de C. filiformis, el rango de profundidad en
ambas localidades estuvo entre 1 y 4 metros (Figura 3).

3.2.  Disefio del muestreo y trabajo en campo

El periodo de muestreo fue desarrollado durante un afio y con frecuencia mensual, con la
finalidad de estudiar las variaciones de la comunidad macrobenténica en funcién a los
cambios ambientales estacionales (primavera, verano, otofio, invierno). Este periodo

comprendié desde noviembre del 2012 hasta diciembre del 2013.

Los muestreos fueron realizados siguiendo un disefio completamente al azar, estableciendo
una grilla en cada area de muestreo (4rea marina protegida y area urbana) teniendo en

cuenta la distribucion espacial (longitudinal y batimétrica) de Caulerpa filiformis (Figura 3).
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Figura 3: Localidades escogidas y areas de muestreo en la Bahia de Paracas. Las areas
punteadas son las grillas de donde se tomaron 8 puntos al azar.

Puesto que en la localidad de Atenas - Cequion, la batimetria es mucho mas pronunciada
que en Santo Domingo - El Chaco, la extension de la grilla en el area marina protegida fue
menor que en el area urbana, tomando en cuenta el rango de profundidad en que se distribuia
C. filiformis de 1 hasta 4 metros (Figura 3). No obstante, en ambas localidades, las grillas
cubrieron la mayor extension posible en funciéon a la distribucién de C. filiformis. Cada punto

de la grilla estuvo separado de los otros una distancia aproximada de 220 metros.

En total se registraron 8 réplicas para cada area de evaluacién, de modo que cada punto de

la grilla se consider6 como una repeticién en si misma.

La toma de muestras se realizo a bordo de una embarcacion con motor fuera de borda de 20
HP. La unidad muestral para estimar la abundancia de fauna epibenténica y biomasa de C.
filiformis y otras macroalgas fue un marco metalico de 0.0625 m? (0.25m x 0.25m) de area,

el cual era lanzado desde la embarcacion, para luego proceder a recoger, mediante buceo en
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apnea, todo lo que se encontr6 dentro de la unidad muestral y sobre la superficie del fondo
marino (epibentos), empleando para ello una bolsa de red de 1mm de didmetro de malla.
Una vez en la embarcacion, el contenido de las muestras se guardd en bolsas plasticas
previamente rotuladas con el codigo del area y la réplica correspondiente. Asimismo, las
muestras fueron preservadas con solucion de formalina al 5% y almacenadas en una hielera

(cooler) para su transporte al laboratorio.

Por otro lado, la unidad muestral para estimar la cobertura de C. filiformis fue un marco
metalico de 1 m? de area y reticulado con 100 puntos distribuidos uniformemente
(Sutherland, 1974). Al igual que en el caso anterior, el cuadrado era lanzado desde la
embarcacién y se procedio a contabilizar el nUmero de puntos ocupados por C. filiformis
dentro de dicho cuadrado, a traves de buceo en apnea. Los valores de cobertura fueron
registrados in situ empleando un tablero de acrilico y un lapiz. En total se registraron 8
réplicas de cobertura para cada area de evaluacion.

Adicionalmente, se determind la composicién del tipo de sedimento anotando las
caracteristicas del fondo marino por simple inspeccién visual directa. También se tomaron
datos de profundidad usando un profundimetro digital marca HawkEye (hand held depth
finder).

Finalmente, los promedios mensuales de temperatura superficial del mar, durante el periodo
evaluado, fueron facilitados por el Laboratorio costero de IMARPE — Pisco para las

localidades de Atenas y Santo Domingo en la bahia de Paracas.

3.3.  Analisis de laboratorio

Las especies de macroinvertebrados bentonicos fueron enviadas para su analisis al
Laboratorio de Biologia y Sistematica de Invertebrados Marinos (LABSIM) de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El andlisis consistié en la identificacion de
especimenes hasta la categoria taxonémica mas baja posible y el registro de datos de

densidad especifica o0 nimero de individuos de cada especie por metro cuadrado.

Los especimenes de macroalgas fueron analizados por cuenta propia hasta llegar al nivel

taxondmico mas bajo posible. De esta manera, las muestras fueron colocadas sobre una
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bandeja, lavadas con agua potable, limpiadas removiendo cualquier epifito y separadas por
especie con unas pinzas. Luego, se registraron datos de biomasa por especie, expresado en
gramos de peso humedo por metro cuadrado, utilizando una balanza digital de 0.1 gramos
de precision. Para la identificacion de macroalgas se emplearon las siguientes claves
taxonomicas: The seaweeds of Peru (Dawson et al. 1964); Las algas marinas del Per(
(Acleto 1973); Algas marinas del Perd de importancia econdmica (Acleto 1986); Flora
marina de Chile Central (Hoffmann y Santelices 1997); e Introduccion a las algas (Acleto y
Zuiiga 1998). Asimismo, se hizo uso de recursos en linea, consultando las paginas web de
Algaebase (http://www.algaebase.org) y Macroalgal Herbarium Portal

(http://www.macroalgae.org).

3.4. AnAlisis estadistico

Para probar si existian diferencias en la distribucion de los tipos de sedimentos entre ambas
localidades evaluadas (area marina protegida y area urbana) se usé un PERMANOVA
(Anélisis de varianza multivariado permutatorio) (Anderson, 2001) con ayuda del programa
PAST (PAleontological STatistics) (Hammer et al. 2001) version 3.16.

Para verificar si existian diferencias de biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis entre
ambas localidades evaluadas, se empleé un PERMANOVA de 2 vias, que consideré como
primer factor el lugar de evaluacion (2 niveles: area marina protegida y area urbana) y
como segundo factor la fecha de muestreo (10 niveles). Los andlisis se llevaron a cabo con

el programa PAST version 3.16.

Por otro lado, se analiz0 la estructura comunitaria en ambas areas de evaluacion, utilizando
tablas y graficas en la hoja de célculo de Excel. De este proceso, se determinaron las especies
mas importantes que caracterizaron a cada area de evaluacion, a través de la abundancia,
biomasa, dominancia e indice de frecuencia. La abundancia (N) fue determinada como la
densidad promedio por especie de fauna epibentdnica, durante todo el periodo evaluado;
mientras que la biomasa (B) estuvo referida a la biomasa promedio por especie de macroalga,
durante todo el periodo evaluado. La dominancia (D) o abundancia relativa, fue calculada
dividiendo el nimero de individuos (0 biomasa) de una especie particular entre el nimero

total de individuos (o biomasa total) y expresada en porcentaje. El indice de frecuencia fue
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calculado como el porcentaje de fechas muestreadas, es decir, cuantas veces una especie
particular estuvo presente con relacion a todo el periodo de muestreo.

Para determinar si existian diferencias en las variables descriptoras de la comunidad
macrobentdnica (densidad total de fauna epibentdnica, biomasa total de macroalgas, nimero
de especies, diversidad de Shannon y equidad de Pielou) entre ambas localidades de
evaluacion, se emple6 un PERMANOVA de 2 vias, considerando como primer factor el
lugar de evaluacion con 2 niveles: area marina protegida y area urbana; y, como segundo
factor la fecha de muestreo con 10 niveles. Los andlisis se llevaron a cabo con el programa
PAST version 3.16.

Para analizar las diferencias en la composicidn de especies de la comunidad macrobentdnica
entre el &rea marina protegida y el area urbana, se desarrollaron analisis multivariados a
partir de los datos de densidad (fauna epibentdnica) o biomasa (macroalgas) de especies,
segun el caso, agrupados por localidad evaluada y por fecha. Los datos fueron previamente
transformados a raiz cuarta para tener en cuenta la contribucion de las especies dominantes.
De esta manera, se construyd una matriz triangular ordenada, usando el algoritmo de
similitud de Bray-Curtis. Se obtuvo una representacion de los resultados con un dendograma
de similitud Cluster. Las diferencias entre las localidades evaluadas fueron probadas con un
analisis de similitud (ANOSIM) (Clarke y Warwick 2001). Para analizar la contribucién mas
alta de las especies de la comunidad macrobenténica (fauna y macroalgas) a la disimilitud
entre grupos y/o areas de evaluacion, se aplicd la prueba de porcentajes de similitud
(SIMPER) (Clarke y Warwick 2001). Todos estos andlisis fueron llevados a cabo usando el
programa PRIMER-E (Multivariate statistics for ecologists) version 5 (Clarke y Gorley
2001).

La densidad total de fauna epibentonica, biomasa total de macroalgas, nimero de especies,
indice de diversidad de Shannon (H’) e indice de equidad de Pielou (J*) fueron calculados
para cada muestra aplicando la rutina DIVERSE del PRIMER (v.5).

Para examinar las relaciones entre las variables descriptoras de la comunidad
macrobentdénica (macrofauna y macroalgas) con la biomasa y cobertura de Caulerpa
filiformis, se ensayaron correlaciones de Spearman usando el programa InfoStat (Di Rienzo
et al. 2016).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Caracterizacion del habitat
4.1.1. Composicion del sustrato en las areas de evaluacion

Los hébitats de las localidades evaluadas mostraron diferencias en cuanto a la composicién
del sustrato. Asi, en el area marina protegida (Atenas—Cequidn), el sustrato estuvo
conformado principalmente por fango, gravilla, arena media y grava; mientras que en el rea
urbana (Santo Domingo-EIl Chaco) estuvo compuesto en su mayoria por fango, arena media
y arena fina (Cuadro 1 y Figura 4). Asimismo, un PERMANOVA comprob0 la existencia
de diferencias significativas muy altas (nimero de permutaciones usadas = 9999, nivel de
significancia p = 0.001) en la distribucion de los tipos de sedimentos entre ambas localidades

evaluadas.

Cuadro 1: Distribucién de los tipos de sedimentos bajo las praderas de Caulerpa
filiformis en cada localidad evaluada.

Tipo de Area marina protegida Tipo de Area urbana
sedimento - sedimento .
Frecuencia Acumulado Frecuencia Acumulado

Fango 28.1% Fango 41.0%
Gravilla 20.0% 48.1% Arena media 25.0% 66.0%
Arena media 15.1% 63.2% Arena fina 14.1% 80.1%
Grava 13.5% 76.8% Conchuela 5.1% 85.3%
Conchuela 5.9% 82.7%  Arena gruesa 4.5% 89.7%
Canto rodado 5.9% 88.6% Conchilla 3.2% 92.9%
Arcilla 5.4% 94.1%  Gravilla 3.206 96.2%
compactada
Arena fina 2.7% 96.8% Canto rodado 3.2% 99.4%
Arena gruesa 2.2% 98.9% Grava 0.6% 100.0%

Roca 1.1% 100.0%
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Figura 4: Caracteristicas del tipo de sustrato en las localidades de muestreo ocupadas por
Caulerpa filiformis.

Estos hallazgos concuerdan con otros estudios sedimentoldgicos desarrollados en la Bahia
de Paracas (Velazco y Solis 2000; IMARPE, 2010). La configuracion geomorfoldgica de la
bahia de Paracas limita la accion de las corrientes y el oleaje, condicionando un régimen
hidrodindmico poco intenso. Estos factores favorecen el transporte y el asentamiento de
materiales de grano muy fino como limos y arcillas (fango) hacia el centro de la bahia,
permitiendo la acumulacion de materia organica debido a la escasa circulacion en el fondo
y a los procesos mas lentos de oxidacion. Estos sedimentos pueden ser de origen terrigeno
(minerales, fragmentos de roca, etc.) biogénico (alta productividad biol6gica en la columna
de agua) y antropogénico (desechos industriales pesqueros y urbanos). Sin embargo, en
zonas cercanas a la linea de costa, predominan los sedimentos arenosos donde los valores de
materia organica son mas bajos, debido a que el régimen hidrodindmico es mas intenso y la
presencia de oxigeno es mayor, permitiendo la mineralizacion de la materia organica
(Velazco y Solis 2000; Solis e Inca 2000).

De acuerdo a esto, la mayor proporcion de sedimentos de grano muy fino registrados frente
a El Chaco y Santo Domingo indicarian un mayor contenido de materia organica de origen
antropogénico (contaminantes) con respecto a Atenas donde los sedimentos son de arena
gruesa, fragmentos de roca, restos de conchilla y presencia de conchas de abanico (Velazco

y Solis 2000). Asimismo, la tendencia de las corrientes (superficial y de fondo) hacia el sur
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con flujos de salida por Punta Pejerrey, hacen que la bahia se convierta en receptora de la
carga contaminante proveniente del norte (Jacinto et al. 1996).

4.1.2. Temperatura superficial del mar

Los registros de Temperatura superficial del mar (TSM) presentaron un promedio mas alto
en el &rea urbana (18.6°C) con relacion al area marina protegida (17°C); sin embargo, en
ambas localidades, los valores més altos fueron reportados en febrero del 2013, con 23.5°C
y 23.8°C; mientras que los minimos ocurrieron en octubre del 2013, con 14.9°C y 16.7°C

para el area marina protegida y el area urbana, respectivamente (Figura 5).

Temperatura superficial del mar

°C 19 A

feb-13 mar-13 abr-13 jun-13 ago-13 oct-13 nov-13 dic-13
—4—Area marina protegida ®-Area urbana

Figura 5: Comparacion de la TSM entre ambas localidades evaluadas.
(FUENTE: Laboratorio costero IMARPE-Pisco).

Es importante sefialar que el 2013 fue un afio frio ya que se detectd el fendmeno de La Nifia,
que alcanzo la categoria de “fria fuerte” durante los meses de mayo a julio (CENEPRED
2013). Esta seria la razon por la cual las variaciones de la TSM mostraron una tendencia
decreciente (Figura 5).

4.2.  Variaciones de la biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis

En el area marina protegida los promedios de biomasa de Caulerpa filiformis evidenciaron
una tendencia ascendente durante el periodo evaluado, partiendo con una biomasa minima
de 261.2 gramos por metro cuadrado (g.m™2) en noviembre del 2012 hasta alcanzar una
méaxima de 5255.6 g.m en agosto del 2013; luego se observé una disminucion importante
hacia noviembre del 2013 con 2931.7 g.m™. Finalmente se registrd un nuevo incremento de
4852.4 g.m en diciembre del 2013 (Figura 6A).
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En contraste, en el &rea urbana la biomasa promedio de C. filiformis no presentdé una
tendencia estacional clara. Asi, se registr6 un importante incremento entre noviembre y
diciembre del 2012, alcanzando un valor maximo de 4705.4 g.m?. A continuacion se
reportaron decrementos hasta llegar a un minimo de 1739.8 g.m en marzo del 2013. Luego,
nuevos incrementos entre marzo y agosto del 2013 hasta 3440.3 g.m™. Finalmente, la
biomasa tendié a estabilizarse alrededor de 3290 g.m entre agosto y diciembre del 2013
(Figura 6B).

La cobertura en el &rea marina protegida, presenté una tendencia ascendente mucho mas
clara que la biomasa, partiendo de 9.3% a 23.4% entre noviembre y diciembre del 2012. Sin
embargo, se reportdé una disminuciéon hasta un minimo de 9.0% en febrero del 2013. A
continuacion, nuevos incrementos hacia abril con 33.5%, seguido por un ligero decremento
de 24.2% en junio. Finalmente se observaron sucesivos incrementos hasta un maximo de
57.5% en diciembre del 2013 (Figura 6C).

Mientras que en el area urbana, la cobertura no registré una tendencia estacional clara,
disminuyendo de 60.7% hasta un minimo de 31.2% entre noviembre del 2012 y febrero del
2013. Después, se observo un patréon ascendente desde febrero hasta agosto del 2013,
momento en que se reportd una cobertura maxima de 76.5%. A continuacién, la cobertura
disminuy6 a 47.6% en octubre y aument6 a 64% en noviembre, permaneciendo en ese valor
hasta diciembre del 2013 (Figura 6D).

Un PERMANOVA de dos vias demostré que existieron diferencias significativas entre
ambas localidades evaluadas (numero de permutaciones usadas = 9999), tanto para la
biomasa como para la cobertura de C. filiformis. De esta manera, el area urbana presento los
promedios de biomasa (3225.5 + 234.1 g.m?) y cobertura (54.8 + 4.4%) mas altos con
respecto al area marina protegida (2503.0 + 308.3 g.m?y 27.6 + 3.4%, respectivamente). En
ningln caso se encontraron diferencias significativas para la interaccion entre el lugar y

fecha de muestreo (Cuadro 2).

Por tanto, en el &rea marina protegida el valor mas bajo de cobertura coincidié con la TSM

mas alta durante el verano (febrero del 2013), mientras que la maxima biomasa de C.

filiformis ocurri en invierno (agosto del 2013); Asimismo, se observo una relacion inversa

entre la TSM y la cobertura de C. filiformis (rho de Spearman =-0.83, p =0.027). En el area
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urbana, en cambio, se detecto cierta relacion directa entre la TSM y la biomasa, aunque solo
de manera grafica, puesto que la TSM mas alta se correspondi6 con valores de biomasa altos.
En contraste, la cobertura maxima fue registrada en invierno (agosto del 2013). Finalmente,

la TSM mas baja (octubre del 2013) se correspondio con valores medios de biomasa y
cobertura, en ambas localidades.
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Figura 6: Biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis en ambas localidades evaluadas.

Cuadro 2: PERMANOVA de dos vias para biomasa y cobertura de Caulerpa

filiformis.
Biomasa Cobertura

Fuente de variacion g.l.  Cuadrados medios Cuadrados medios
Lugar 1 1.3362*** 2.2471%**
Fecha 9 0.34472** 0.3051
Interaccion (Lugar*Fecha) 9 0.24817 0.21623
Residual 140 0.15852 0.23124
Total 159

* significa p<0.05, ** significa p<0.01 y *** significa p<0.001.
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Las especies de Caulerpa (C. racemosa, C. prolifera, C. taxifolia) presentan un ciclo de
crecimiento dependiente de la temperatura del agua, con mayores biomasas durante el verano
y una disminucion considerable durante el invierno (Thibaut et al. 2004, Ruitton et al. 2005,
Box 2008, Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009, Vasquez-Luis et al. 2009, Sanchez-
Moyano et al. 2007, 2009). En las islas Baleares, Box (2008) encontré que Caulerpa
taxifolia y C. racemosa mostraron variaciones temporales de biomasa con valores maximos

en el verano del 2003 y el verano-otofio del 2004.

Sin embargo, en el area de Atenas-Cequidn, la aparente ausencia de estacionalidad de
Caulerpa filiformis, y el incremento constante de biomasa y cobertura durante el 2013, nos
estaria indicando un avance en la propagacion de la especie dentro del area marina
protegida. Este resultado es interesante porque, en teoria, las areas marinas protegidas
deberian salvaguardar la biodiversidad a través del aumento de la resiliencia de los
ecosistemas locales, porque se supone que poseen mayor estabilidad y resistencia a
amenazas tales como las especies invasoras, en comparacion con las comunidades
perturbadas (Case, Stachowicz et al., Occhipinti-Ambrogi y Savini, citados por Edgar et al.
2007). No obstante, las areas marinas protegidas que estan disefiadas principalmente para
regular las actividades pesqueras, son en gran medida ineficaces en el manejo de las
perturbaciones terrestres (por ejemplo, efluentes, desaglies, descarga de rios) y la

propagacion de especies invasoras (Parravicini et al. 2013).

En un estudio llevado a cabo en el golfo de Tigullio (ltalia), el establecimiento de un area
marina protegida en 1998 y la implementacion de los lugares de importancia comunitaria
fueron ineficaces para revertir la tendencia hacia el deterioro de las comunidades. El hallazgo
del alga exética Caulerpa racemosa en 2008 constituyd una sefial adicional de alteracion.
Asi, Parravicini et al. (2013) sugieren un cambio secuencial de la comunidad bajo la
influencia combinada de la presion humana y las especies invasoras. Las comunidades de
arrecifes estdn pasando de un estado dominado por algas formadoras de dosel a uno
dominado por algas tipo césped, y luego a un estado dominado por C. racemosa. Esta
trayectoria hacia el deterioro de los ecosistemas no se ha visto obstaculizada por las medidas

de proteccion (Parravicini et al. 2013).

Asimismo, en otro estudio desarrollado por Burfeind et al. (2013), mostraron indicios de que
las reservas marinas no resisten a las especies invasoras, ni tampoco la implementacion de
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unareserva reduce la persistencia de las especies invasoras existentes. En efecto, las reservas
parecen tener poca influencia sobre las especies invasoras, ya que en siete de 13 casos
analizados, las reservas marinas no mostraron ningun efecto de protecciéon. En las areas
donde las reservas se establecieron después de la introduccién de las especies invasoras,
hubo méas casos donde las especies invasoras se desarrollaron mejor dentro de las reservas,
ya que los mismos factores que promueven la abundancia de especies nativas podrian

también haber ayudado a las especies invasoras (Burfeind et al. 2013).

En el area marina protegida, los valores muy bajos de biomasa y cobertura registrados
durante los meses de primavera del 2012 y verano del 2013, estarian relacionados con las
actividades de cultivo de Argopecten purpuratus, puesto que el exceso de macroalgas es
removido antes de la siembra (cultivo de fondo) y esto ocurre antes de un verano muy célido
como el que se registré en febrero del 2013. En efecto, en playa Atenas, el cultivo del bivalvo
A. purpuratus tiene un efecto regenerador de los nutrientes en el medio, debido a la
transferencia de fosforo no digerido al sedimento en forma de heces (De la Cadena 2005).
Las altas densidades de bivalvos en la acuicultura pueden ejercer un control "top-down"
sobre la produccion primaria mediante la alimentacion, al tiempo que influyen en los efectos
locales "bottom-up™ sobre la produccién mejorando el reciclaje de nutrientes (Kautsky y
Wallentinus 1980, Newell et al. 2005, De la Cadena 2005, Murphy et al. 2015). Asi, los
bivalvos pueden disminuir o aumentar la eutrofizacion localizada, dependiendo de las

condiciones ambientales y de las practicas de cultivo especificas (Murphy et al. 2015).

En el mar Baltico, Kautsky y Wallentinus (1980) demostraron que la liberacion de nutrientes
(fésforo y nitrégeno), por las excretas de los Mitilidos, excede a la demanda de las algas
bentonicas, y explica porque el maximo crecimiento de estas algas ocurre después de las
floraciones fitoplanctdnicas de primavera, cuando las condiciones de luz son favorables pero
los nutrientes de la columna del agua estan agotados (Kautsky y Wallentinus 1980). En
Chesapeake Bay, los cultivos de almejas suministran nitrogeno en exceso a las macroalgas,
lo que sugiere que el reciclaje de nitrogeno en el bentos es suficiente para sostener la
produccién de macroalgas. Sin embargo, el cultivo de almejas puede influir localmente en
la eutrofizacion, incrementando de la produccién de macroalgas debido al aumento del

reciclaje de nutrientes bentdnicos (Murphy et al. 2015).
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Por su parte, en el area urbana, C. filiformis mostr6 una tendencia estacional poco
relacionada con fluctuaciones de la TSM, registrando valores maximos de biomasa y
cobertura durante los meses de verano e invierno, respectivamente. Aunque no se detectaron
diferencias significativas entre los promedios de biomasa ni de cobertura (p > 0.05) durante
todo el periodo evaluado. En general, la mayor abundancia de C. filiformis en el area urbana,
con respecto al &rea marina protegida, hacen suponer que se trata de una pradera méas estable
con una dominancia mayor; probablemente debido a que el establecimiento de C. filiformis

en el area urbana fue anterior que en el area marina protegida (Observacion personal).

De este modo, en los ecosistemas costeros, la urbanizacion genera diversas fuentes de
perturbacion tales como las aguas de escorrentia contaminadas, los vertederos historicos de
aguas residuales y la sedimentacion, que pueden alterar la estructura de la comunidad de
macrofitas, eliminando a las dominantes e inhibir su éxito de reclutamiento (Littler et al.,
Irving y Connell, Airoldi y Cinelli, Devinny y Volse, Seapy vy Littler, Coleman et al., Doblin
y Clayton, Borowitzka, citados por Zhang et al. 2014). Sin embargo, las especies de Caulerpa
pueden proliferar en tales condiciones (Lapointe y Bedford 2010, Gennaro y Piazzi 2011).
Zhang et al. (2014) consideran que la propagacion de C. filiformis puede tener graves
repercusiones en la estructura y diversidad de las comunidades costeras, ya que C. filiformis
puede formar grandes praderas monospecificas y es estructuralmente mas simple que las

especies de macroalgas con las que co-habita (Cummings y Williamson 2008).

Asi, las caracteristicas del habitat juegan un rol importante en el establecimiento y
propagacion de C. filiformis. En la bahia de Paracas, la predominancia de sustrato blando
(arena y fango) y la contaminacién de los sedimentos por materia organica, procedente de
aguas residuales domésticas e industriales (Mayo 1987, Maldonado 1988, Jacinto et al.
1996a, 1996b, Solis 2000, Velasco y Solis 2000, IMARPE 2010, Lomovasky et al. 2011,
Jacinto 2014), dan como resultado una menor abundancia y diversidad de otras macroalgas
(Piazzi et al. 2001, Piazzi et al. 2005, VVazquez-Luis et al. 2009, Gennaro y Piazzi 2011), lo
gue supone una mayor disponibilidad de espacio para ser colonizado por C. filiformis que se
adaptaria mejor a estas condiciones. Asimismo, se observo una relacion entre la cantidad de
arena total y la abundancia de C. filiformis en la bahia de Paracas, como lo demuestran los

siguientes graficos de dispersion (Figura 7).
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Figura 7: Gréficos de dispersion entre el porcentaje de arena total y biomasa y cobertura de
C. filiformis en la bahia de Paracas.

En los arrecifes del intermareal inferior en New South Wales (Australia), Zhang et al. (2014)
afirman que C. filiformis es méas tolerante a la arena que Sargassum spp. y esta positivamente
asociada con la arena en Sudafrica (Leliaert et al. 2000). Perturbaciones tales como
movimientos de arena y tormentas generan fragmentos vegetativos (propagulos) de C.
filiformis (Khou et al., 2007) y crean espacio en arrecifes rocosos que pueden ser colonizados
rapidamente por estos propagulos (Zhang et al., 2014). Littler et al. citados por Zhang et al.
(2014) concluyeron que el arenamiento de las plataformas intermareales rocosas favorece a
las especies oportunistas y tolerantes al enterramiento, y C. filiformis tiene ambas
caracteristicas. A diferencia de otras macroalgas, las especies de Caulerpa pueden absorber
los nutrientes del sedimento a traves de los rizoides (Williams, Chisholm et al., citados por
Zhang et al. 2014), lo que podria ayudar a explicar la aparente dominancia de C. filiformis
en habitats arenosos. Ademas, los arenamientos también podrian tener efectos positivos
indirectos sobre C. filiformis limitando la herbivoria (D'Antonio, citado por Zhang et al.

2014). A pesar de producir metabolitos secundarios potencialmente toxicos, hay evidencia
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de que C. filiformis es pastoreada por una variedad de especies, aunque tal vez menos que
las macroalgas con las que co-habita (Davis et al., 2005; Cummings y Williamson, 2008).

En la bahia de Paracas, la actividad pesquera genera un ingreso permanente de materia
orgénica (Cabello et al. 2002, De la Cadena 2005). Lomovasky et al. (2011) observaron que
esta entrada de materia organica no cambid después del tsunami (octubre de 2007); sin
embargo, se registré una mayor proporcion de limo. Los sedimentos de tamafio de grano mas
pequefio fueron producidos por un aumento de la fraccion de arcilla, que a su vez
coincidieron con las cantidades mas altas de materia orgénica registradas en junio del 2007
(Lomovasky et al. 2011). Ademas, el flujo lento de las corrientes y las bajas profundidades
de la bahia de Paracas (Mayo 1987, Maldonado 1988, Solis e Inca 2000, IMARPE 2010,
Jacinto 2014), particularmente en el area urbana (Santo Domingo-El Chaco), propician
incrementos significativos de la TSM. Una de las caracteristicas de la Bahia de Paracas es el
hecho que en el lado norte suelen presentarse fluctuaciones de temperatura superficial asi
como la presencia permanente de una lengua de agua calida pegada a la costa (Jacinto et al.
1996b) con incrementos de mas de 3°C en comparacion a las aguas fuera de las 4 millas de
la costa (Jacinto et al. 1996a). Esta tendencia de acumular aguas de mayores temperaturas a
lo largo de la costa meridional es una caracteristica poco comun en las costas del Per( en
donde la tendencia es la presencia de aguas frias a lo largo del litoral por la dinamica

resurgente de media escala en las costas (Carbonel 2013).

Por otro lado, en este estudio se comprobd que en la bahia de Paracas, C. filiformis se
desarrolla en un rango de TSM de 17°C a 18.6°C, correspondientes a los promedios de TSM
de Atenas y Santo Domingo, respectivamente; resultado que contrasta con Glasby et al.
(2015) quienes afirman que en el Pery, el rango de TSM para C. filiformis es de 19°C a
20.5°C.

4.3. Estructura comunitaria de la fauna epibent6nica asociada a las praderas de

Caulerpa filiformis

Considerando las dos areas evaluadas de la bahia de Paracas, se registro un total de 5635.2
+416.8 individuos por metro cuadrado (ind.m), repartidos en 172 taxa y distribuidos en 10
Phyla (Annelida, Arthropoda, Chordata, Cnidaria, Echinodermata, Mollusca, Nemertea,
Platyhelminthes, Porifera y Sipuncula). Los grupos numéricamente mas abundantes fueron
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Crustacea (3667.9 + 395.5 ind.m™) Polychaeta (1607.8 + 164.7 ind.m) y Mollusca (256.7
+ 45.0 ind.m); mientras que las demas categorias taxonémicas sumaron un total de 102.9
+22.1 ind.m. Sin embargo, el grupo con mayor niimero de especies fue Polychaeta con 64
especies, seguido por Mollusca con 50 especies, y Crustacea con 46 especies. Los demas

grupos sumaron 12 especies (Figura 8).

NUMERO DE ESPECIES DENSIDAD

Otros Mollusca
1.8% 4.6%

Figura 8: NUmero total de especies y densidad por grupos taxonémicos en ambas areas
evaluadas en la bahia de Paracas.

4.3.1. Area marina protegida

En el &rea marina protegida se registrd una densidad promedio de 6003.9 + 631.9 individuos
por metro cuadrado (ind.m) pertenecientes a 117 taxa, de los cuales, el grupo Polychatea
reportd la mayor contribucion especifica con 39 especies, seguido de Crustacea (compuesto
principalmente por Decapoda, Amphipoda y Cirripedia) con 33 especies, y Mollusca
(Gastropoda y Bivalvia) también con 33 especies; mientras que los demas grupos
taxondmicos (Chordata, Cnidaria, Echinodermata, Platyhelminthes, Porifera y Nemertea)
aportaron con un total de 12 especies. Sin embargo, en términos de abundancia, los Crustacea
registraron la mayor densidad promedio con 4127.8 + 616.9 ind.m, sequido de Polychaeta
(1495.1 + 231.5 ind.m2) y Mollusca (330.2 + 72.9 ind.m™); en cambio, los otros grupos
taxondémicos presentaron una densidad promedio de 45.6 + 11.1 ind.m (Figura 9).

Diez especies fueron dominantes (Dominancia > 1%), de las cuales, las mas abundantes

fueron Pseudonereis gallapagensis, Elasmopus sp. y Caprella scaura (Anexo 1). Las

especies mas frecuentes fueron Eurypanopeus transversus, Balanus laevis y Crepipatella

dilatata que estuvieron presentes durante todo el periodo de muestreo; Semimytilus algosus

y Trochita trochiformis tuvieron una frecuencia del 90% de los muestreos, mientras que
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Pseudonereis gallapagensis se reporté en 70% de los muestreos (Anexo 1). La similitud
interna de la comunidad de fauna epibentonica en el &rea marina protegida fue 25.82% y las
especies con la contribucion méas alta (hasta 90%) fueron Eurypanopeus transversus,
Pseudonereis gallapagensis, Gammarus sp., Ericthonius punctatus, Balanus laevis,
Elasmopus sp., Crepipatella dilatata, Platynereis australis, Caprella scaura, Semimytilus
algosus, Trochita trochiformis y Lumbrineris tetraura (Cuadro 3)

NUMERO DE ESPECIES DENSIDAD

Otros
0.8% Mollusca

5.5%

Figura 9: Namero total de especies y densidad por grupos taxonémicos en el area marina
protegida.

Cuadro 3: Anélisis SIMPER de la comunidad de fauna epibentonica en el area
marina protegida.

Especies Abun. Sim.  Sim/SD Contrib% Acum%
Eurypanopeus transversus 3.18 6.38 1.3 24.71 24.71
Pseudonereis gallapagensis 3.53 6.12 0.68 23.71 48.41
Gammarus sp. 2.34 24 0.43 9.31 57.72
Ericthonius punctatus 2.48 2.14 0.51 8.29 66.01
Balanus laevis 1.99 1.39 0.38 54 71.41
Elasmopus sp. 2.04 1.08 0.3 4.17 75.58
Crepipatella dilatata 1.33 0.85 0.36 3.28 78.87
Platynereis australis 1.48 0.8 0.3 3.12 81.98
Caprella scaura 1.67 0.72 0.28 2.78 84.76
Semimytilus algosus 0.87 0.62 0.31 2.42 87.18
Trochita trochiformis 0.76 0.43 0.27 1.67 88.85
Lumbrineris tetraura 0.59 0.38 0.2 1.47 90.32

Promedio de similitud: 25.82%

Abun.: Abundancia promedio. Sim.: Similitud promedio. SD: Desviacion estandar.
Contrib: Contribucion. Acum: Acumulado.
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4.3.2. Area urbana

En el area urbana, se reportd una densidad promedio de 5132.3 + 541.8 ind.m?
pertenecientes a 145 taxa, de los cuales, el grupo Polychatea exhibi6 la mayor contribucion
especifica con 53 especies, seguido de Mollusca (compuesto por Gastropoda, Bivalvia y
Polyplacophora) con 41 especies, y Crustacea (principalmente Decapoda, Amphipoda y
Cirripedia) con 40 especies; mientras que los deméas grupos taxonémicos (Chordata,
Cnidaria, Echinodermata, Platyhelminthes, Porifera, Sipuncula y Nemertea) aportaron con
un total de 11 especies. No obstante, en términos de abundancia, los Crustacea registraron
la mayor densidad promedio con 3112.4 + 489.4 ind.m, seguido de Polychaeta (1675.9 +
234.5 ind.m2) y Mollusca (190.3 + 54.9 ind.m™); en cambio, los otros grupos taxonémicos

presentaron una densidad promedio de 153.8 + 42.2 ind.m (Figura 10).

Diez especies fueron dominantes (Dominancia > 1%), de las cuales, la especie mas
abundante fue Pseudonereis gallapagensis. La especie mas frecuente fue Eurypanopeus
transversus estando presente durante todo el periodo de muestreo; mientras que
Pseudonereis gallapagensis, Semimytilus algosus, Balanus laevis, Mitra sp. y Romaleon

setosum tuvieron una frecuencia de aparicion del 70% (Anexo 2).

NUMERO DE ESPECIES DENSIDAD
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3.0% 3.7%

Figura 10: NUmero total de especies y densidad por grupos taxonémicos en el area urbana.

La similitud interna de la comunidad de fauna epibentonica en el &rea urbana fue 25.10% y
las especies con la contribucion mas alta (hasta 90%) fueron Pseudonereis gallapagensis,
Eurypanopeus transversus, Gammarus sp., Ericthonius punctatus, Platynereis australis,
Elasmopus sp., Monocorophium sp., Romaleon polyodon, Nereis callaona, Anthozoa y

Tanaidacea (Cuadro 4).
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Cuadro 4: Andlisis SIMPER de la comunidad de fauna epibentonica en area urbana.

Especies Abun. Sim.  Sim/SD Contrib% Acum%o
Pseudonereis gallapagensis 3.83 8.27 0.81 32.93 32.93
Eurypanopeus transversus 242 4.49 0.89 17.88 50.81
Gammarus sp. 2.82 3.96 0.48 15.79 66.6
Ericthonius punctatus 2.730 2.92 0.56 11.63 78.23
Platynereis australis 1.64 0.9 0.3 3.59 81.83
Elasmopus sp. 1.64 0.83 0.27 3.32 85.15
Monocorophium sp. 1 0.47 0.25 1.86 87
Romaleon polyodon 0.57 0.28 0.26 1.13 88.14
Nereis callaona 0.77 0.25 0.17 0.98 89.12
Anthozoa 0.76 0.21 0.16 0.84 89.96
Tanaidacea 0.65 0.19 0.13 0.76 90.72

Promedio de similitud: 25.10%

Abun.: Abundancia promedio. Sim.: Similitud promedio. SD: Desviacion estandar.
Contrib: Contribucion. Acum: Acumulado.

Por tanto, los grupos taxonémicos que mejor representaron al area urbana fueron Crustacea
y Polychaeta. Mientras que en el area marina protegida, las especies mas representativas
pertenecieron a los 3 grupos: Crustacea, Mollusca y Polychaeta. En ambas localidades
destacaron los anfipodos Elasmopus sp., Ericthonius punctatus y Gammaridae; el decapodo
Eurypanopeus transversus; y los poliquetos Platynereis australis y Pseudonereis
gallapagensis. En contraste, el anfipodo Caprella scaura, los gasteropodos Crepipatella
dilatata, Trochita trochiformis, el bivalvo Semimytilus algosus, y el cirripedo Balanus laevis
representaron mejor al &rea marina protegida. A su vez, los anfipodos Gammarus sp.,

Ischyroceridae y Monocorophium sp. representaron mejor al area urbana.

En playa Atenas, antes de la invasion de C. filiformis, entre setiembre del 2004 y agosto del
2005, Ibarra (2015) encontro que el grupo taxonémico con mayor densidad promedio fueron
los crustaceos (64.53%), seguido por los moluscos (23.70%), poliquetos (9.65%) y cnidarios
(1.96 %). Esto fue similar a lo reportado en la presente investigacién (area marina protegida);
aunque después de los crustaceos (68.8%), le siguieron en densidad los poliquetos (24.9%)
y luego los moluscos (5.5%). Ibarra (2015) reporté ademas un total de 46 taxa, repartidos en

8 phyla; frente a 117 taxa y 10 phyla registrados en este estudio.

Asimismo, Ibarra (2015) reporté una densidad promedio de 298.62 ind.m%; mientras que en

la presente evaluacion se registraron 6003.9 ind.m?; es decir, una densidad de fauna
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epibentdnica 20 veces mas abundante después de la invasion de C. filiformis. Esto resulta
interesante teniendo en cuenta que el muestreo de Ibarra (2015) abarco la zona intermareal,
3 y 5 metros de profundidad, con densidades promedio de 352.7; 319 y 224.1 ind.m?,
respectivamente. No obstante, para la colecta de muestras, Ibarra (2015) emple6 una malla

de 10 mm; contrastando con la malla de 1mm utilizada en la presente evaluacion.

Similarmente, dentro de las especies mas abundantes reportadas por Ibarra (2015) estuvieron
los cirripedos Austromegabalus sp. y Balanus laevis; moluscos como Crepipatella dilatata
y Semimytilus algosus, el decdpodo Eurypanopeus transversus y el poliqueto Diopatra
rhizoicola. Aunque en la presente evaluacién, se reportd la presencia de Diopatra, esta
especie no mostré una abundancia significativa; en cambio el poliqueto Pseudonereis
gallapagensis fue la especie mas abundante. Ademas, Ibarra (2015) observé una gran
abundancia de caprélidos (Amphipoda) durante sus muestreos, lo que concuerda con la gran
abundancia de Caprella scaura registrada en el area marina protegida.

En un estudio de linea base realizado en la bahia de Paracas, previo a la invasién de C.
filiformis, IMARPE (2010) report6 un total de 43 taxa distribuidos en 7 phyla; contrastando
con los 172 taxa y 10 phyla registrados en la presente evaluacion (considerando ambas
localidades de evaluacion). Asi también, IMARPE (2010) contabilizé 23 especies de
poliquetos; 11 especies de crustaceos, y 5 especies de moluscos. En cambio, en términos de
abundancia, los poliquetos constituyeron el 47.5% de la densidad total; los crustaceos el
44.2%; vy, los moluscos apenas alcanzaron el 0.3% (IMARPE 2010). Mientras que en la
presente evaluacion, el nimero de especies de poliquetos (64), crustaceos (50) y moluscos
(46) de distribuy6 de modo mas uniforme; sin embargo en términos de abundancia, los
crustaceos tuvieron la mayor densidad (65.1%) con respecto a los poliquetos (28.5%) y
moluscos (4.6%). No obstante, es importante tomar en cuenta que el muestreo de IMARPE
(2010) se realizo con draga y abarcé profundidades desde 0.5 hasta 11 metros.

Luego de la invasion de C. filiformis en la bahia de Paracas, ERM (2013) registré un total

de 8672 individuos, correspondientes a un total de 75 especies, pertenecientes a 7 grupos

taxondmicos, para la comunidad de macrobentos relacionada a C. filiformis. Esto contrasto

con una menor densidad (5635.2 ind.m) y un mayor niimero de especies (172) y Phyla (10)

encontradas en esta investigacion. Similarmente, (ERM 2013) reporté que los grupos mas

representativos en numero de especies fueron: Annelida (27 especies), Arthropoda (21
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especies) y Mollusca (18 especies). Mientras que los grupos mas abundantes fueron
Echinodermata (2826 individuos), Arthropoda (2723 individuos), Annelida (1423
individuos) y Mollusca (1346 individuos). En cambio, en la presente investigacion, la
densidad de equinodermos fue bastante baja (8.5 ind.m). En general, ERM (2013) sefialé
que el poliqueto Platynereis bicanaliculata y diversas especies de anfipodos fueron los méas
frecuentes y abundantes en la pradera de C. filiformis. Sin embargo, en la presente
investigacion, el poliqueto Pseudonereis gallapagensis destacO como la especie mas
abundante, mientras que la especie mas frecuente fue el decapodo Eurypanopeus

transversus.

Es importante sefialar que la evaluacion realizada por ERM (2013) comprendi6 solo 2
muestreos puntuales al afio; y en cambio, cubrié un area mucho mayor siguiendo la
distribucion de C. filiformis desde Atenas hasta playa San Andrés, aproximadamente a 11
kildbmetros hacia el norte de EI Chaco.

En otros lugares como la bahia de Sechura, donde C. filiformis es la especie dominante,
IMARPE (2007a) contabilizé un total de 115 especies correspondientes a Polychaeta (59
especies), Crustacea (32 especies), Mollusca (17 especies) y otras 7 especies. Una
proporcion similar se observo con las abundancias, donde el grupo Polychaeta reporté la
mayor densidad, aportando con el 54.5% del total de individuos (IMARPE 2007a). Después,
en un estudio bioecoldgico para determinar la capacidad de carga de la bahia de Sechura,
IMARPE (2012) identifico un total de 62 taxa agrupadas en 8 phyla, de los cuales Mollusca
obtuvo el mayor numero de especies (32), seguido por Crustacea (17 especies), mientras que
para Polychaeta se registraron 4 especies. En términos de densidad, en cambio, los Crustacea
fueron los mas abundantes (55%), seguidos de Mollusca (40%), mientras que los demas taxa
aportaron con el 5% (IMARPE 2012). Similarmente Vivar (2016) registr0 una mayor
proporcién en densidad de crustaceos, seguido de poliquetos y moluscos, principalmente

gasteropodos.

En un estudio de linea base en bahia Tortugas, IMARPE (2007b) registré un total de 123
especies, de los cuales, los poliguetos tuvieron la mayor contribucién con 56 especies,
seguido de los crustaceos (19) y los moluscos (15). En término de densidad, se observaron
proporciones similares, asi, los Polychaeta presentaron el 64% de la abundancia, los
Crustacea 23% y los Mollusca 6.9% (IMARPE 2007b).
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En otro estudio de linea base para la bahia de Samanco, IMARPE (2009) report6 un total de
97 especies, de los cuales Polychaeta presentd el mayor nimero de especies (40), seguido
de Mollusca (29) y Crustacea (14). En términos de densidad, en cambio, los moluscos
registraron el 45.6% de la abundancia, los poliquetos el 18.1% y los crustaceos el 9.9%
(IMARPE 2009).

4.3.3. Analisis multivariado de la comunidad de fauna epibentdnica

El andlisis cluster, a un 38% de similitud, establecid la presencia de 3 grupos bien definidos,
y fue corroborado por el analisis de escalamiento multidimensional MDS (Stress = 0.11). El
Grupo 1 estuvo conformado por las muestras de primavera (noviembre y diciembre) del 2012
y verano (febrero y marzo) del 2013 de ambas localidades evaluadas; asi como las muestras
de otofio e invierno (abril, junio y agosto) del 2013 del area marina protegida. EI Grupo 2
incluyd solo las muestras del area urbana, correspondientes a los meses de otofio e invierno
del 2013. Mientras que en el Grupo 3 estuvieron las muestras de primavera (octubre,
noviembre y diciembre) del 2013 de ambas localidades evaluadas (Figura 11).

El analisis de similitud (ANOSIM) encontré grandes diferencias (R global = 0.694)
significativamente muy altas (p = 0.0001) entre los grupos del andlisis cluster. Tales
diferencias fueron evidentes entre el Grupo 3 y los otros dos grupos; sin embargo, no se

encontraron diferencias significativas entre los Grupos 1y 2 (Cuadro 5).

De acuerdo a esto, los resultados del anélisis SIMPER demostraron que Pseudonereis
gallapagensis, Gammarus sp., Ericthonius punctatus y Eurypanopeus transversus fueron las
especies que mas contribuyeron con la disimilitud entre los 3 grupos; siendo P.
gallapagensis mas abundante en los grupos 1y 2; y en cambio, estuvo ausente en el Grupo
3. Gammarus sp. fue mas abundante en el Grupo 2 y también estuvo ausente en el Grupo 3.
E. punctatus fue mas abundante en el Grupo 3 y E. transversus fue mas abundante en el
Grupol. Ademas, las especies Elasmopus sp., Platynereis australis, Caprella scaura y
Monocorophium sp. tuvieron una contribucién significativa con las diferencias entre el
Grupo 3y los otros dos grupos, ya que solo estuvieron presentes en el Grupo 3 (Cuadro 5).
Por otro lado, comparando las comunidades de fauna epibentonica de ambos lugares
evaluados, el ANOSIM no encontro diferencias (R global = 0.024, p = 0.025) entre el area

marina protegida y el &rea urbana.
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De esta manera, la estructura y la dindmica de las comunidades de fauna epibentonica en
ambas localidades evaluadas fueron muy similares entre si. Los Grupos 1, 2 y 3 indicaron

diferencias temporales relacionadas con los procesos de sucesion de especies, y que fueron
semejantes en ambas localidades.
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Figura 11: Analisis cluster y representacion MDS de las comunidades del fauna
epibentonica. (AT = Atenas-Cequion; SD = Santo Domingo-El Chaco).
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Cuadro 5: ANOSIM y SIMPER entre grupos establecidos después del analisis cluster.

ANOSIM Gl-G2 G1-G3 G2-G3
R estadistico 0.078  0.888  0.962
p (significancia) 0.106  0.0001 0.0001
SIMPER é‘rzzg'l 32%2‘2 32%2'3 Disim% Disim% Disim%
Elasmopus sp. 0 0 6.13 9.1 10.44
Pseudonereis gallapagensis 5.27 5.18 0 7.37 7.92 8.71
Platynereis australis 0 0 5.2 7.74 8.87
Ericthonius punctatus 1.12 2.48 5.4 7.27 6.76 6.97
Caprella scaura 0 0 3.99 5.59 6.35
Gammarus sp. 3.45 4.54 0 11.45 5.01 7.5
Monocorophium sp. 0 0 2.77 4.19 4.81
Eurypanopeus transversus 3.23 1.6 2.61 6.78 3.12 3.58
Anthozoa 0 0 2.14 3.07 3.49
Tanaidacea 0 0 1.88 2.89 3.34
Balanus laevis 1.89 0 0.64 4.81 2.88 0.93
Romaleon setosum 0.27 0 1.6 0.78 2.18 2.53
Crepipatella dilatata 1.21 0 0.73 2.94 2.06 1.03
Semimytilus algosus 1.02 0 0.5 2.75 1.7 0.73
Nereis callaona 0.76 0 0.57 1.9 1.59 0.96
Trochita trochiformis 0.46 0 0.72 1.26 1.36 1.05
Nemertea 0.23 0 0.78 0.66 1.18 1.19
Scoletoma sp. 0 0 0.84 1.17 1.32
Lumbrineris tetraura 0.71 0.36 0 2.65 1.09 0.54
Ophiactis kroeyeri 0.09 0.26 0.74 0.97 1.06 1.4
Mitrella sp. 0.15 0.25 0.66 1.14 1.03 1.3
Nassarius gayi 0.72 0.26 0 2.29 1
Mitra sp. 0.3 0.08 0.5 0.92 0.92 0.82
Diopatra sp. 0.41 0 0.25 1.29 0.89
Actinia sp. 0.54 0.14 0 1.81 0.8
Nassarius dentifer 0 0 0.51 0.71 0.81
Mitrella buccinoides 0.2 0 0.32 0.65 0.7 0.52
Alia unifasciata 0.04 0 0.48 0.61 0.64
Mactridae 0.46 0.1 0 13 0.59
Synalpheus spinifrons 0.17 0 0.29 0.45 0.59 0.44
Pilumnoides perlatus 0.15 0 0.31 0.45 0.58
Petricola olssoni 0.05 0 0.37 0.57 0.58
Lumbrineris sp. 0.4 0.65 0 2.61 0.54 1.16
Halosydna sp. 0.3 0 0.14 0.76 0.54
Schistomeringos sp. 0 0 0.36 0.53 0.61
Nassarius sp. 0.12 0.08 0.24 0.58 0.51 0.5
Calyptraeidae 0 0 0.32 0.49 0.57
Porcellanidae 0.09 0 0.33 0.49 0.44
Fissurella sp. 0.13 0.15 0.28 0.77 0.48 0.57
Diaulula variolata 0.04 0 0.3 0.46 0.48
Xanthidae 0.31 0 0 0.82 0.42
Demospongiae 0.05 0.08 0.27 0.42 0.51
Trophoniella sp. 0 0 0.3 0.41 0.46
Promedio de disimilitud entre grupos 67.96 89.97 90.97

Abun. = Abundancia promedio, Disim% = Porcentaje de contribucién a la disimilitud.



Los poliquetos Pseudonereis gallapagensis y Platynereis australis, registrados aqui como
los més abundantes, pertenecen a la familia Nereididae, una de las mas frecuentes y con
mayor nimero de especies (Fauchald 1977). Dado que P. gallapagensis fue méas abundante
durante los meses de verano, y P. australis aparecio hacia el final del evento “La Nifna”; las
abundancias de estos poliquetos podrian estar en funcion de la TSM, donde P. gallapagensis
tendria mayor afinidad con valores de TSM altos; mientras que P. australis, con valores de
TSM bajos. Estos resultados concuerdan si tomamos en cuenta que P. gallapagensis se
distribuye en zonas de aguas tropicales a templadas (Fauchald 1977, De Le6n 1997), y en el
Perd, se encuentra habitando dentro de las agregaciones de mitilidos intermareales de la
costa central (Tokeshi et al. 1989, Firstater et al. 2011). En el caso de P. australis, presenta
una amplia distribucion en el hemisferio sur (Read, 2007); y, en Chile ha sido reportado en
zonas rocosas someras desde Iquique hasta el Cabo de Hornos (Rozbaczylo y Bolados,
1980).

Con relacidn a los habitos alimenticios, P. gallapagensis es un predador carnivoro (De Le6n
1997, Firstater et al. 2011), que puede presentar un comportamiento omnivoro al consumir
diatomeas bentdnicas y algas verdes como Ulva (Evangelista y Garcia 2012). En contraste,
las especies del género Platynereis son herbivoras, se alimentan de algas y diatomeas
bentonicas (Fauchald y Jumars 1979). Asi, Platynereis australis estd frecuentemente
asociada a las praderas de Macrocystis pyrifera de la cual presumiblemente se alimenta y

utiliza como refugio (Cafiete el al. 2013).

Los poliquetos son generalmente el componente principal de la macrofauna, tanto en
abundancia como en numero de especies (Muniz y Pires, Giangrande et al., citados por
Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009); y sus poblaciones han sido consideradas como
excelentes descriptores de las comunidades faunisticas asociadas con las praderas marinas,
debido a la gran diversificacion de especies y habitos de vida (Brito et al., citados por

Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009).

Por otro lado, dentro de los crustaceos, los anfipodos destacaron por su abundancia y
diversidad de Familias. Asi, Gammarus sp. (Gammaridae) fue méas abundante en el area
urbana durante el periodo de otofio e invierno. En cambio, Monocorophium sp.

(Corophiidae), Elasmopus sp. (Maeridae), Ericthonius punctatus (Ischyroceridae) y
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Caprella scaura (Caprellidae) fueron mas abundantes durante la primavera del 2013

(finalizando el evento frio de “La Nifia”), y en ambas localidades evaluadas.

Las especies del género Gammarus son omnivoras, predadoras y carrofieras, originalmente
tienen una distribucién paleoértica y la mayoria de sus miembros son de agua dulce (Lowry
y Myers 2013, WoRMS 2017). Cuando se encuentran asociadas a praderas de macrofitas,
especies como Monocorophium suelen ser herbivoras y detritivoras (Jeong et al. 2006); o

son detritivoras y omnivoras, como en el caso de Elasmopus (Vasquez-Luis et al. 2013).

Caprella scaura, en cambio, es una especie originaria del océano indico, esta ampliamente
distribuida a nivel mundial y es potencialmente invasora (Prato et al. 2013). C. scaura puede
alimentarse como filtrador, detritivoro o predador carnivoro, segun la disponibilidad de la
presa (Caine 1974, Guerra-Garcia et al. 2004, Vasquez-Luis et al. 2013).

Ericthonius punctatus es un depositivoro, suspensivoro y detritivoro (Dixon y Moore 1997,
Zakhama-Sraieb et al. 2011, WoRMS 2017). Es otra especie con amplia distribucion
mundial y potencialmente invasora (Marchini y Cardeccia 2017). En el mar Mediterraneo
esta estrechamente relacionado a las praderas de pasto marino, formando parte del stock

biocendtico de Posidonia oceanica (Zakhama-Sraieb et al. 2011).

En general, los anfipodos son uno de los grupos de invertebrados méas ubicuos y abundantes
en habitats marinos con vegetacion, con densidades que frecuentemente alcanzan varios
miles de individuos por metro cuadrado (Brawley, citado por Vazquez-Luis et al. 2008).
Ellos son importantes productores secundarios (Carrasco y Arcos, Highsmith y Coyle,
Sarvala y Uitto, citados por VVazquez-Luis et al. 2012) y sirven como alimento para una gran
variedad de fauna marina (Beare y Moore, Sanchez-Jerez et al. Stal et al., Stoner, citados
por Vazquez-Luis et al. 2012), especialmente peces (LeCroy et al. 2009). Por tanto, juegan

un rol clave en el flujo de energia a través de las redes troficas (Vazquez-Luis et al. 2010).

Otro crustaceo que destaco por su abundancia y frecuencia en este estudio, fue el cangrejo

decapodo Eurypanopeus transversus, el cual estuvo presente durante todo el periodo de

muestreo en ambas localidades de evaluacidn; y fue particularmente abundante en verano y

a finales de primavera del 2013, registrandose una gran densidad de reclutas en estadios

juveniles de desarrollo. Esta especie se distribuye desde la costa oeste de México hasta Per(
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y Chile; se encuentra habitando fondos blandos de naturaleza fangosa en bahias y lagunas,
entre las raices de los manglares y bordeando las zonas de marismas (Crane 1947, Cantera y
Blanco 2001). E. transversus hace su madriguera cavando agujeros (observacion personal),
presentando un comportamiento infaunal y epifaunal. Su alimentacion es sedimentivora,

detritivora y carnivora (Taylor et al. 2008, Lomovasky et al. 2011, Ibarra 2015).

4.3.4. Descriptores comunitarios de fauna epibentonica

Todos los descriptores comunitarios de fauna epibentdnica, en ambas localidades evaluadas,

presentaron valores maximos durante la primavera del 2013 (Figura 12).

En el &rea marina protegida, las variaciones de densidad siguieron una tendencia estacional,
con incrementos importantes a finales de primavera y en verano; y, valores minimos a fines
de verano e invierno. Asi, lamaxima abundancia ocurrio en noviembre del 2013 con 13830.3
ind.m, debido a incrementos significativos en densidad de los anfipodos Caprella scaura,
Elasmopus sp. y Ericthonius punctatus. Otros incrementos importantes de abundancia
fueron observados en diciembre del 2012 y febrero del 2013 (6852.5 y 6768 ind.m?,
respectivamente) que fueron aportados principalmente por el poliqueto Pseudonereis
gallapagensis y el cirripedo Balanus laevis. Los valores minimos de abundancia, en cambio,
ocurrieron en noviembre del 2012, marzo y agosto del 2013 con 3398.38; 2936.13 y 2986

ind.m, respectivamente (Figura 12A).

En el &rea urbana, la abundancia siguié una tendencia similar, con incrementos importantes
en verano y a finales de primavera, mientras que los valores minimos fueron observados a
fines de verano. De esta manera, las densidades maximas se reportaron en noviembre y
diciembre del 2013 (7953.63 y 8040.38 ind.m, respectivamente), debido a incrementos
significativos en la abundancia de los anfipodos Ericthonius punctatus, Elasmopus sp. y el
poliqueto Platynereis australis. Otros incrementos importantes se reportaron en diciembre
del 2012 y febrero del 2013 (4211 y 6952.38 ind.m™, respectivamente) y fueron aportados
principalmente por el poliqueto Pseudonereis gallapagensis y anfipodos de la familia
Gammaridae. Los valores minimos de abundancia, en cambio, ocurrieron en marzo y agosto
del 2013 con 2270.25 y 2658 ind.m™, respectivamente (Figura 12B).
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El numero de especies por muestra, también evidencié una tendencia estacional en el area
marina protegida, con incrementos importantes a finales de primavera y en verano, mientras
que el minimo fue registrado a fines de otofio. En ese sentido, los valores maximos de riqueza
ocurrieron en noviembre y diciembre del 2013 con 13 y 14.63 especies por metro cuadrado
(especies.m), respectivamente. La riqueza mas baja, en cambio, fue registrada en junio del
2013 con 6.25 especies.m™ (Figura 12C).

En el area urbana, el nUmero de especies por muestra mostré una tendencia similar, con
incrementos importantes en verano y a finales de la primavera, en tanto que los minimos se
observaron a fines de otofio e invierno. Asi, el promedio maximo de riqueza fue reportado
en noviembre del 2013 con 15.25 especies.m™; mientras que los valores minimos fueron
registrados en junio y agosto del 2013 con 4.63 y 5.25 especies.m?, respectivamente (Figura
12D).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), en el area marina protegida, no mostr6 un
patron estacional claro; sin embargo se detectd una tendencia al incremento durante el
periodo evaluado. De este modo, se registrd un valor maximo de 1.56 bits/individuo en
diciembre del 2013; mientras que la minima ocurri6 en junio del 2013 con 1.02 bits/ind. No
obstante, no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre los promedios de
diversidad de Shannon (Figura 12E).

En el &rea urbana, en cambio, los valores de diversidad de Shannon mostraron una tendencia
estacional, con incrementos importantes en verano y a finales de primavera; mientras que
los minimos fueron registrados en otofio e invierno. Asi, el valor maximo de diversidad fue
reportado en noviembre del 2013 con 1.75 bits/ind. En contraste, los valores minimos se

observaron en abril y junio del 2013 con 0.76 bits/ind. (Figura 12F).

Los valores de equidad de Pielou (J°) en el area marina protegida no mostraron una
estacionalidad clara, en cambio, se observé una tendencia al incremento durante el periodo
de evaluacion. Asimismo, se advirtieron 2 valores maximos en marzo y octubre del 2013
(J’= 0.6 y I’= 0.61, respectivamente); en cambio, el minimo (J’= 0.48) fue reportado en
febrero del 2013. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre
los promedios de equidad de Pielou (Figura 12G).
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En el &rea urbana, en cambio, los valores de equidad de Pielou (J*), mostraron una tendencia
estacional con incrementos significativos en primavera y un minimo en otofio. Asi, el
maximo valor de equidad fue reportado en noviembre del 2013 (J’= 0.67), mientras que el
minimo se observo en abril del 2013 con J’=0.39. No obstante, no se encontraron diferencias

significativas (p > 0.05) entre los promedios de equidad de Pielou (Figura 12H).

Un PERMANOVA de dos vias demostré que no existieron diferencias significativas en la
densidad total, ni en el nUmero de especies, ni en la diversidad de Shannon, ni en la equidad
de Pielou, entre ambas localidades de evaluacién. Tampoco se encontraron diferencias
significativas en la interaccion entre localidad de evaluacién y fecha de muestreo de ninguno

de los descriptores comunitarios (Cuadro 6).

4.3.5. Correlacion entre variables de la comunidad de fauna epibentonica

En el &rea marina protegida se pudieron establecer correlaciones positivas significativas (p
< 0.05) entre la biomasa Caulerpa filiformis y la densidad total de fauna epibentonica, asi
como con las densidades de Platynereis australis, Caprella scaura, Elasmopus sp.,

Ericthonius punctatus, Monocorophium sp. y Romaleon setosum (Cuadro 7, Anexo 3).

De igual manera, se detectaron correlaciones positivas significativas (p < 0.05) entre la
cobertura de Caulerpa filiformis y el promedio total de riqueza; asi como con las densidades
de Platynereis australis, Caprella scaura, Elasmopus sp., Ericthonius punctatus,
Monocorophium sp. y Romaleon setosum. Aungue una correlacion inversa pudo detectarse
entre la cobertura de Caulerpa filiformis y la densidad de Pseudonereis gallapagensis
(Cuadro 7, Anexo 3).

En el &rea urbana, se establecieron correlaciones directas significativas (p < 0.05) entre la
biomasa de Caulerpa filiformis y las densidades de Romaleon setosum y Crepipatella
dilatata. Analogamente, se detectaron correlaciones positivas entre la cobertura de C.
filiformis y el promedio total de riqueza; asi como con la densidad de Crepipatella dilatata
(Cuadro 7, Anexo 4).
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Cuadro 6: PERMANOVA de dos vias de los descriptores comunitarios de la fauna
epibentonica entre ambas localidades de muestreo.

Densidad  NGmerode Indicede  Equidad

total especies Shannon J)
Fuente de variacion Gl CM CM CM CM
Lugar 1 0.088025  0.089069  0.069077 0.018193
Fecha 9 0.4098***  0.29034*** (0.14491*** (.050258
Interaccion (Lugar*Fecha) 9 0.12544 0.043638  0.066147 0.036119
Residual 140  0.10883 0.042778  0.051082 0.037853

Gl = Grados de libertad. CM = Cuadrados medios. * significa p < 0.05, ** significa p < 0.01
y *** significa p < 0.001.

Cuadro 7: Correlaciones de Spearman entre la fauna epibentonica, biomasa y
cobertura de Caulerpa filiformis.

Area marina protegida Area urbana

Biomasa Cobertura Biomasa Cobertura

Fauna epibentonica Caulerpa Caulerpa Caulerpa Caulerpa

Densidad total 0.30** n.s. n.s. n.s.
Numero de especies n.s. 0.24* n.s. 0.22*
Pseudonereis gallapagensis n.s. -0.23* n.s. n.s.
Elasmopus sp. 0.37*** 0.30** n.s. n.s.
Ericthonius punctatus 0.34** 0.28* n.s. n.s.
Caprella scaura 0.30** 0.27* n.s. n.s.
Platynereis australis 0.35** 0.35** n.s. n.s.
Crepipatella dilatata n.s. n.s. 0.25* 0.24*
Monocorophium sp. 0.41*** 0.25* n.s. n.s.
Romaleon setosum 0.35** 0.27* 0.28* n.s.

Valores Rho. * = p < 0.05; ** = p <0.01; *** = p <0.001; n.s. = no significativo.

Los altos valores de densidad y numero de especies de fauna epibentonica, asi como las
correlaciones positivas con la biomasa y cobertura de C. filiformis, en ambas localidades
evaluadas, sefialan que la presencia de C. filiformis tuvo un efecto positivo sobre la
comunidad de fauna epibentdnica. Varios estudios han demostrado que la heterogeneidad y
complejidad del habitat juega un rol importante al influenciar la estructura de la comunidad
de la fauna marina epibentonica (Johnson, Stoner, Dean y Conell, Edgar, Taylor y Cole,
Ayala y Martin, citados por Vazquez-Luis et al. 2008). Por tanto, cambios en la estructura
del habitat de sustratos cubiertos por vegetacion, resultantes de la invasion de especies como
Caulerpa pueden afectar la fauna asociada (VVazquez-Luis et al. 2008).
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Como los pastos marinos, estos sistemas permiten el establecimiento de diversas
comunidades animales. Al ser estructuralmente complejos, proporcionan un gran nimero de
microhabitats; altos recursos nutricionales; proteccion contra depredadores; permiten la
deposicion y estabilizacion de sedimentos y materia organica, desempefian un papel
importante en la captura de nutrientes; y reducen las fuerzas hidrodinamicas, evitando la

erosion (Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009).

Por ejemplo, en el Mar Mediterraneo, Hendriks et al., citados por Png-Gonzalez et al. (2013)
demostraron que, de manera estacional, las especies de Caulerpa son capaces de atenuar el
flujo de agua, atrapar particulas y proteger el sedimento de la erosion incluso mejor que los
pastos marinos (particularmente C. prolifera vs Cymodocea nodosa). Por lo tanto, la
sustitucion de praderas de C. nodosa por Caulerpa prolifera puede implicar un cambio
significativo en las propiedades hidrodinamicas del fondo marino, modificando el
funcionamiento del ecosistema local y afectando la fauna asociada en comparacién con los
pastos marinos. La alta acumulacion de detritus en los lechos dominados por C. prolifera
juega un papel importante como recurso trofico para los invertebrados marinos y puede
afectar a la red tréfica global (Vazquez-Luis et al. 2009), favoreciendo a las comunidades
macrofaunales dominados principalmente por crustaceos y poliquetos (Hendriks et al.,

Monterroso et al., citados por Png-Gonzaélez et al. 2013).

Es interesante notar los altos valores de densidad, numero de especies y diversidad de
epifauna macrobentdnica, registrados en la pradera del area urbana; teniendo en cuenta que,
antes de la invasion de C. filiformis, la biomasa y cobertura de macrofitas (macroalgas y
pasto marino) era escasa y muy dispersa, 0 muy restringida a zonas cercanas a la orilla;
dejando extensas areas sin vegetacion y cubiertas de sustrato fangoso no apropiadas para el

desarrollo de comunidades epifaunales (Observacion personal).

De esta manera, en comparacion con el sedimento sin vegetacidn, las especies invasoras que
forman el habitat tienen tipicamente una mayor abundancia de epifauna, pero una menor
abundancia de ciertas especies infaunales o grupos funcionales y, por consiguiente,
comunidades de fauna muy diferentes (Crooks, Hedge y Kriwoken, Neira et al., Levin etal.,

citados por McKinnon et al. 2009).
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Por ejemplo, en el Mediterraneo, Caulerpa racemosa afecta a las comunidades bentonicas
de dos maneras diferentes. En primer lugar, la adicion de una estructura compleja donde
anteriormente no habia (por ejemplo, si esta alga coloniza sustratos desnudos), o por la
sustitucion de otras macrofitas (Vazquez-Luis et al. 2009). De esta manera, las especies de
Caulerpa generan un habitat apropiado para el incremento de la abundancia y riqueza de
especies de poliquetos, gasterépodos, anfipodos y otros crustaceos, en comparacion con los
habitats sin vegetacion (Box 2008, VVazquez-Luis et al. 2009, Box et al. 2010, Tanner 2011).

Ninguno de los descriptores comunitarios mostrd diferencias significativas entre ambas
localidades evaluadas, indicando que las comunidades de fauna epibentdnica, asociadas a
las praderas de C. filiformis fueron muy similares entre si. En ambas localidades la especie
mas dominante fue el poliqueto Pseudonereis gallapagensis, mientras que la mas frecuente
fue el decdpodo Eurypanopeus transversus. Aunque en el area marina protegida, los
anfipodos Elasmopus sp. y Caprella scaura fueron dominantes después de P. gallapagensis.

La presencia de un gran nimero de anfipodos y otros pequefios crustaceos reportados en este
estudio, sugiere que C. filiformis alberga recursos alimenticios sustanciales para estos
depredadores mas pequefios. Asi por ejemplo, en el Mediterraneo, Vazquez-Luis et al (2009)
demostraron que las praderas de Caulerpa racemosa presentes sobre sustrato blando
presentaron abundancia y riqueza de especies de anfipodos relativamente alta. Se ha sugerido
que los anfipodos no consumen directamente la biomasa algal sino que se alimentan de
material asociado como el detritus (Enequist, citado por Vazquez et al. 2012). El stock de
detritus asociado con C. racemosa parece jugar un rol importante para las comunidades de
anfipodos (Vazquez-Luis et al. 2008, 2012). De este modo, parece ser que los gaméaridos son
capaces de explotar el detritus como microhabitat (Aoki, citado por Vazquez-Luis et al.
2012), mientras que para los caprélidos, el detritus es el principal componente dietario
(Guerra-Garcia y Tierno de Figueroa, citados por Vazquez-Luis et al. 2012).

Asimismo, la alteracién de la estructura del habitat por introduccion del alga invasora puede

proveer un mejor refugio para los anfipodos. De esta manera, Vazquez-Luis et al. (2010)

demostraron experimentalmente que los anfipodos estuvieron menos disponibles para el pez

Thalassoma pavo donde C. racemosa estuvo presente. Al mismo tiempo, los predadores

pueden evitar a Caulerpa por la presencia de metabolitos tdxicos repelentes como

caulerpenina (Vazquez-Luis et al. 2010). Asi, el nuevo hébitat generado por C. racemosa
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soporta una comunidad diversa y abundante de anfipodos en comparacidn con otros hébitats

naturales.

Después de los anfipodos, otros crustaceos destacaron en frecuencia y/o abundancia, en
ambas localidades evaluadas. Tal es el caso de los cangrejos decdpodos Eurypanopeus
transversus y Romaleon setosum. Estudios previos han demostrado que los fondos marinos
dominados por Caulerpa prolifera pueden beneficiar particularmente a las comunidades de
crustaceos (Sanchez-Moyano et al. 2007), revelando la importancia de este habitat con
vegetacion para el mantenimiento de la biodiversidad en &reas costeras bajo considerables
impactos humanos (Sanchez-Moyano et al., citados por Png-Gonzélez et al. 2013).

En un estudio realizado en las islas Baleares (Mediterraneo occidental), Box (2008) observé
que la introduccion de especies invasoras de Caulerpa conlleva un aumento en las
abundancias y diversidad de decapodos. Esto puede ser debido a varios factores: el habitat
generado por los frondes y estolones de Caulerpa spp, el efecto barrera de las estructuras de
Caulerpa sobre los peces y las migraciones horizontales de muchos decdpodos desde la
Posidonia oceanica hacia las Caulerpales en busca tanto de refugio como de alimento (Box
2008).

Otras especies frecuentes en el area marina protegida fueron: el cirripedo Balanus laevis y
el gasterépodo Crepipatella dilatata. Esto se debe a que en el area marina protegida hay una
mayor diversidad de sustratos duros disponibles, como grava, gravilla, conchuela, roca,
canto rodado y arcilla compactada; los cuales favorecen el establecimiento de cirripedos y
gasteropodos. Lo mismo fue observado por Ibarra (2015), sefialando que la disponibilidad
de valvas vacias de Argopecten purpuratus es uno de los sustratos duros utilizados por estos

organismos.

Varios estudios han demostrado que la cobertura del sustrato por macroalgas promueve la
generacion de un habitat que permite el incremento de la diversidad de especies de moluscos
(Gambi et al., Arrivillaga y Baltz, Sanchez-Jerez et al., citados por Box 2008). Asi por
ejemplo, la comunidad de moluscos de las praderas de Caulerpa prolifera en el sur de
Espafia, muestra una riqueza de especies relativamente mas alta que habitats similares.
Ademas, las tendencias estacionales observadas en la comunidad de moluscos parecen seguir
el ciclo vegetativo de C. prolifera (Rueda y Salas 2003). En las islas Baleares, las praderas
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de Caulerpa racemosa, muestran mayor diversidad de especies de moluscos que la pradera

de Posidonia oceanica (Box 2008).

Un mayor nimero de correlaciones positivas entre la densidad de varias especies de fauna
epibentdnica con la biomasa y cobertura de C. filiformis, fue detectado en el &rea marina
protegida con respecto al area urbana. Esto se debe a que las variaciones de C. filiformis no
fueron las mismas en ambas localidades evaluadas. Asi, durante el periodo de evaluacion,
en el area marina protegida, C. filiformis se encontraba en pleno proceso de propagacion y
colonizacion del espacio; mientras que en el area urbana, la pradera de C. filiformis se
encontrd6 mas estable debido a que la invasidén ocurrié con anterioridad. Asimismo, es
probable que los factores abioticos diferenciados entre ambas localidades, como
disponibilidad y tipo de sustratos, contaminacion de los sedimentos por materia organica,

etc., afecten a la dinamica comunitaria de fauna epibentdnica de manera distinta.

La gran abundancia del poliqueto Nereididae Pseudonereis gallapagensis, observada
durante el inicio del periodo de muestreo (verano del 2013), en ambas localidades evaluadas,
evidencid una correlacion inversa con la cobertura de C. filiformis, solamente en el area
marina protegida; y, aparentemente no guardd ninguna relacion con las variaciones de C.
filiformis en el &rea urbana. El declive de la abundancia de P. gallapagensis, en invierno del
2013, dio paso al incremento significativo de otro poliqueto Nereididae, Platynereis

australis, que alcanz6 grandes incrementos durante la primavera del 2013.

De esta manera, los procesos de sucesion fueron evidentes con la aparicion y/o incremento
de especies herbivoras (p. ej. P. australis) y detritivoras (la mayoria de anfipodos), luego de
la disminucién y/o desaparicion de carnivoros predadores (p. €j. Pseudonereis gallapagensis
y Gammarus sp.) hacia el final del periodo de evaluacién. Sin embargo, otros carnivoros
como el cangrejo peludo, Romaleon setosum (Cerda y Wolff 1993, Ledn y Wolfgang 2004)
aumento significativamente en este Gltimo periodo, probablemente por el nuevo incremento
de la oferta alimenticia, 0 como parte del proceso de recuperacion del recurso; ya que R.
setosum esta sometido a una fuerte presion de extraccion; y esto explicaria la alta densidad

de reclutas juveniles de R. setosum en los muestreos (Observacion personal).

La Familia de poliquetos més abundante en las matas de Caulerpa suelen ser los Nereididae.
Asi por ejemplo, en el sur de Espafia, los nereididos estuvieron representados por las especies
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omnivoras Neanthes caudata y Platynereis dumerilii, las que mostraron abundancias mas
altas durante las estaciones con alta cobertura de Caulerpa. (Box 2008, Sdnchez-Moyano y
Garcia-Asencio, Box et al. 2010).

Sin embargo, se ha observado que una reduccion en la abundancia de nereididos ocurre en
presencia de depredadores, porque algunas de estas especies se alimentan en la superficie
donde son mas vulnerables (Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009). Por su parte, las
especies carnivoras, como tendencia general, tienden a aumentar su abundancia en las matas
de Caulerpa debido a una mayor disponibilidad de presas, p.ej. otros poliquetos, pequefios
crustaceos y moluscos (Box 2008, Box et al. 2010).

En general, la abundancia y nimero de especies de las comunidades de poliquetos tiende a
aumentar, en los fondos blandos colonizados por Caulerpa (Argyrou et al., citados por Box
et al. 2010), la cual genera una compleja red de estolones y frondas que representa un habitat
nuevo Yy adecuado para los poliquetos. De hecho, no s6lo se mejora la disponibilidad de
microhabitats, sino que la red de Caulerpa también constituye una barrera eficaz contra los
peces depredadores (Longepierre et al., citados por Box et al. 2010). En las islas Baleares
(Mediterraneo occidental), la dinamica estacional de las comunidades de poliquetos,
albergados por las matas de Caulerpa, mostré la mayor densidad, riqueza de especies y
diversidad durante verano y otofio, los cuales estuvieron relacionados con los maximos de

biomasa de Caulerpa (Box et al. 2010).

Similarmente, Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio (2009) encontraron que la distribucién de
los anélidos estuvo mas fuertemente controlada por las caracteristicas del sedimento que por
la cobertura de algas. En este sentido, la presencia de macrofitas favorece la estabilidad del
sustrato, aumenta la materia orgénica en el sedimento y es una fuente de oxigeno, energia y
alimento (Sanchez-Moyano y Garcia-Asencio 2009). Asimismo, la estructura trofica de la
pradera estuvo dominada cuantitativamente por detritivoros superficiales y subsuperficiales;
los detritivoros y carnivoros superficiales mostraron una distribucion mas homogénea a lo
largo de los periodos y estaciones de muestreo; los omnivoros fueron abundantes en las
estaciones de alta cobertura y alto contenido de materia organica, mientras que en el resto
de la pradera abundaron los detritivoros subsuperficiales (Sanchez-Moyano y Garcia-
Asencio 2009).
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Por otro lado, la falta de epifitas en Caulerpa debido a la presencia de fitotoxinas (Guerriero
et al., Feriel et al., Raniello et al., citados por Tanner 2011) no parece tener una influencia
mayor sobre la abundancia epifaunal. Asi, la presencia de la caulerpenina toxica no parece
disuadir a la epifauna de usar Caulerpa como habitat, lo que ha sido frecuentemente citado
como una preocupacion importante en otros lugares (p. ej. Bellan-Santini et al., Meinesz,
citados por Tanner 2011). En Australia, la invasion de Caulerpa no convierte el lecho marino
en un "desierto ecologico™ inadecuado para la fauna. En efecto, tanto en el sur de Australia
como en New South Wales (McKinnon et al. 2009), la abundancia epifaunal fue similar o
mas alta en Caulerpa que en pasto marino, aunque la composicion taxonémica varid

considerablemente (Tanner 2011).

4.4. Estructura comunitaria de macroalgas asociada a las praderas de Caulerpa

filiformis.

La comunidad de macroalgas en ambas localidades evaluadas contabilizé un promedio de
biomasa total de 3125.5 + 190.1 gramos por metro cuadrado (g.m). C. filiformis constituyd
el 91.6% (2864.2 + 195.1 g.m?) de esta biomasa; mientras que las otras macrofitas
registraron un promedio de biomasa total de 261.2 + 46.3 g.m™. El nimero de macroalgas
co-habitantes con C. filiformis fue 25 especies, mas una especie de pasto marino
(Tracheophyta, Alismatales). Entre las macroalgas, 14 especies pertenecieron al phylum
Rhodophyta (algas rojas), 8 especies a Chlorophyta (algas verdes) y 3 especies a Ochrophyta
(algas pardas). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre las
biomasas de Chlorophyta (111.7 + 30.1 g.m?) y Rhodophyta (127.3 + 30.8 g.m™); mientras

que Ochrophyta mostr6 la menor biomasa promedio (19.3 + 10.4 g.m™) (Figura 13).
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Figura 13: NUumero total de especies y biomasa de macroalgas por grupos taxondémicos en
ambas &reas evaluadas en la bahia de Paracas.

4.4.1. Area marina protegida

En el area marina protegida se estimé un promedio de biomasa total de 2929.9 + 300.6
g.m%; de esta biomasa el 85.4% estuvo compuesta por C. filiformis (2503.0 + 308.3 g.m™).
Asimismo, se reportaron 19 taxa de macroalgas compartiendo habitat con C. filiformis, de
los cuales 8 especies pertenecieron al phylum Chlorophyta, 8 especies a Rhodophyta y 3
especies a Ochrophyta. Entre estas macroalgas, las Rhodophyta registraron la mayor
biomasa promedio con 216.8 + 57.4 g.m™, seguido de Chlorophyta con 171.6 + 56.8 g.m™;
mientras que Ochrophyta registro la menor biomasa (38.6 + 20.7 g.m) (Figura 14).
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Figura 14: NUmero total de especies y biomasa de macroalgas por grupos taxonémicos en
el &rea marina protegida.
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Entre las macroalgas co-habitantes con C. filiformis, 4 especies fueron las mas abundantes
(Dominancia > 1%) Chondracanthus chamissoi, Ulva papenfussii, Codium peruvianum y
Myriogloea chilensis. Asimismo, C. chamissoi estuvo presente durante todo el periodo de

muestreo; mientras que Codium peruvianum presentd una frecuencia de 90%, Colpomenia
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sinuosa y Pleonosporium venustissimum mostraron una frecuencia de 70% (Anexo 5). La
similitud interna de la comunidad de macroalgas, asociada a C. filiformis, en el area marina
protegida fue 21.32% y las especies con la contribucion mas alta (hasta 90%) fueron C.

chamissoi y Codium peruvianum (Cuadro 8).

Cuadro 8: Analisis SIMPER de la comunidad de macroalgas en el area marina

protegida.
Especies Abund. Sim.  Sim/SD Contrib% Acum%o
Chondracanthus chamissoi 2.1 16.48 0.75 77.29 77.29
Codium peruvianum 0.98 291 0.31 13.62 90.91

Promedio de similitud: 21.32%

Abund.: Abundancia promedio. Sim: Similitud promedio. SD: Desviacion estandar.
Contrib: Contribucién. Acum: Acumulado.

4.4.2. Areaurbana

La comunidad de macroalgas en el area urbana registré un promedio de biomasa total de
3321.0 + 232.7 g.m?; de esta biomasa el 97.1% estuvo compuesta por Caulerpa filiformis
(3225.5 + 234.1 g.m™%). Asimismo, se reportaron 18 taxa de macroalgas compartiendo habitat
con C. filiformis, de los cuales 12 especies pertenecieron al phylum Rhodophyta y 6 especies
a Chlorophyta. Ademas se registré un tipo de pasto marino (Tracheophyta, Alismatales),

presumiblemente Ruppia maritima.

Entre estas macrofitas co-habitantes con C. filiformis, las Chlorophyta registraron la mayor
biomasa promedio con 51.8 + 18.3 g.m™, seguido de Rhodophyta con 37.9 + 17.9 g.m?,

mientras que Tracheophyta registrd la menor biomasa (5.8 + 4.0 g.m) (Figura 15).

De las macroalgas asociadas a C. filiformis, la especie mas abundante fue Ulva papenfussi
(Dominancia > 1%) y estuvo presente en todos los muestreos. Mientras que Chaetomorpha
sp. y Pleonosporium venustissimum mostraron una frecuencia del 70% (Anexo 6). La
similitud interna de la comunidad de macroalgas, asociada a C. filiformis, en el area urbana
fue 7.97% y las especies con la contribucion més alta (hasta 90%) fueron Ulva papenfussii,
Chaetomorpha sp. y Pleonosporium venustissimum (Cuadro 9).
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Figura 15: Numero total de especies y biomasa de macrofitas por grupos taxonémicos en el
area urbana.

Cuadro 9: Andlisis SIMPER de la comunidad de macroalgas en el area urbana.

Especies Abund. Sim.  Sim/SD Contrib% Acum%
Ulva papenfussii 0.8 5.16 0.33 64.8 64.8
Chaetomorpha sp. 0.15 1.3 0.14 16.37 81.18

Pleonosporium venustissimum 0.21 0.89 0.14 11.16 92.34
Promedio de similitud: 7.97%

Abund.: Abundancia promedio. Sim: Similitud promedio. SD: Desviacion estandar.
Contrib: Contribucion. Acum: Acumulado.

Asi pues, mientras que en el area urbana la proporcién de Rhodophyta fue mayor con
respecto a Chlorophyta, en el area marina protegida las proporciones fueron iguales entre
ellas. En el area urbana no se registraron especies del phylum Ochrophyta durante todo el
periodo evaluado, en cambio, se reporté la presencia de una especie de pasto marino que no
estuvo presente en el area marina protegida. La presencia del pasto marino en el area urbana
estaria relacionada con caracteristicas abioticas especificas de la zona, y que se diferencian
del &rea marina protegida tales como TSM ligeramente mas calida, una mayor superficie de
profundidades someras de 2 a 4 metros, flujo de corrientes mas lento, y mayor proporcion y
uniformidad en la distribucion de sedimentos areno-fangosos. Cabe sefialar que la
distribucion de las praderas de pasto marino fue irregular, proxima a la orilla y se ubico
principalmente hacia el sur de la playa Santo Domingo, cercana a “La Aguada”.
Lamentablemente, se desconoce si existe informacion disponible sobre la diversidad de
macrofitas, especificamente para Santo Domingo y/o El Chaco, previa a la invasion de C.

filiformis.
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Con respecto al area marina protegida (Atenas-Cequion), hay evidencias de que la
propagacion de C. filiformis afecta negativamente a la comunidad de macroalgas. Por
ejemplo, antes de la invasion de C. filiformis, en un estudio realizado en playa Atenas,
Villacorta (2006) reportd un total de 31 especies de macroalgas a 3 metros de profundidad;
de las cuales, el mayor nimero de especies correspondié al phylum Rhodophyta (21
especies), seguido por Chlorophyta (7 especies) y Ochrophyta (3 especies). En contraste, en
este estudio se registraron un total de 19 especies, donde Rhodophyta y Chlorophyta
presentaron iguales proporciones. Sin embargo, al igual que en esta investigacion, Villacorta
(2006) sefialé que las especies con la mayor contribucién a 3 metros de profundidad fueron

Chondracanthus chamissoi y Codium peruvianum.

El hallazgo de C. chamissoi como la especie mas abundante y mas frecuente en playa Atenas,
antes y después de la invasion de C. filiformis, estaria relacionado con la existencia de un
importante nucleo de biomasa de esta alga que es objeto de extraccion por los pescadores

artesanales mediante buceo a pulmon (Flores et al. 2015).

En general, los resultados hallados en esta investigacion fueron similares a los de Gil-
Kodaka et al. (2000) en la bahia de Paracas, mucho antes de la invasion de C. filiformis,
encontrando un total de 23 especies de macroalgas (frente a las 25 encontradas en este
estudio), compuestos en su mayoria por Rhodophyta (14 especies), seguidas de Chlorophyta
(7 especies) y Ochrophyta (3 especies). Aunque la evaluacion de Gil-Kodaka et al. (2000),
se centrd basicamente en las zonas de Atenas y Cangrejal, y se desarrollé durante la
recuperacion de las praderas de macroalgas posterior a la mortandad masiva ocasionada por
el evento El Nifio 1997-1998.

Luego de la invasion de C. filiformis en la bahia de Paracas, ERM (2013) reporté una
biomasa total de C. filiformis de 3328.7 g.m, que constituyd el 66.3% de la biomasa total
de macroalgas. Mientras que en la presente investigacion, C. filiformis obtuvo una biomasa
promedio comparativamente menor (2864.2 g.m?), pero que representd el 91.7% de la
biomasa total de macroalgas. Asimismo, para la comunidad de macroalgas asociada a C.
filiformis, ERM (2013) report6 una biomasa total de 1693 g.m? (comparado con los 258.3
g.m2 encontradas en el presente estudio). En cambio, similar a los resultados de este estudio,
ERM (2013) contabiliz6 un total de 24 especies (7 Chlorophyta, 4 Ochrophyta y 13
Rhodophyta), donde las Rhodophyta presentaron el mayor numero de especies y la mayor
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biomasa, siendo Chondracanthus chamissoi la especie mas frecuente y abundante. En
ningun caso ERM (2013) reportd especies del phylum Tracheophyta (pasto marino).

Es importante sefalar que la evaluacion realizada por ERM (2013) comprendi6 solo 2
muestreos puntuales al afio; y en cambio, cubrié un area mucho mayor siguiendo la
distribucion de C. filiformis desde Atenas hasta playa San Andrés, aproximadamente a 11

kildbmetros hacia el norte de El Chaco.

En otros lugares donde C. filiformis es la especie dominante, como la bahia de Sechura,
IMARPE (2007a) reportd que C. filiformis constituia el 90.8% de la biomasa total de
macroalgas, similar a lo encontrado en este estudio. En contraste, IMARPE (2007a) reportd
solo 10 especies de macroalgas asociadas a C. filiformis, y solo estuvieron presentes los
grupos Rhodophyta y Chlorophyta; de los cuales, las Rhodophyta conformaron la mayor
biomasa. No obstante, el nimero de especies de Chlorophyta y Rhodophyta fueron similares
(IMARPE 2007a).

De igual manera, en bahia Tortugas, IMARPE (2007b) encontr6 que C. filiformis represent6
el 91.5% de la biomasa total de macroalgas; aunque solo se reportaron 5 especies de
macroalgas ademas de C. filiformis, y estuvieron constituidas casi exclusivamente por
Rhodophyta, siendo Rhodymenia flabellifolia la mas abundante dentro de este grupo
(IMARPE 2007b).

4.4.3. Analisis multivariado de la comunidad de macroalgas

Los analisis cluster (al 20% de similitud) y de escalamiento multidimensional MDS (Stress
=0.15) permitieron establecer 2 grupos entre las muestras de las comunidades de macroalgas
en ambas localidades evaluadas. El Grupol estuvo conformado por muestras del area urbana
correspondientes a los meses de noviembre y diciembre del 2012, febrero, agosto, octubre y
noviembre del 2013 (primavera, verano e invierno). Mientras que el Grupo2 comprendid
todas las muestras del area marina protegida e incluyé 4 muestras del area urbana
correspondientes a marzo, abril, junio y diciembre (finales de verano, otofio y finales de
primavera) del 2013 (Figura 16).
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La similitud entre las muestras del area urbana y el &rea marina protegida dentro del Grupo?2
estuvo dada por la proporcion relativamente alta de las especies Chondracanthus chamissoi,
Codium peruvianum y Ulva papenfussi. La muestra del area urbana correspondiente a junio
del 2013, mostro una similitud muy baja con las demas muestras del Grupo2 por incluir a la
especie de pasto marino (Tracheophyta, Alismatales); en cambio, presentd coincidencias con

otras especies en proporciones mas bajas como Gracilariopsis lemaneiformis.
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Figura 16: Analisis cluster y representacion MDS de las comunidades de macroalgas.
(AT = Atenas-Cequion; SD = Santo Domingo-EI Chaco).
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Un ANOSIM reveld diferencias significativas (p = 0.0001) entre los grupos 1y 2 del anélisis
cluster; aunque estas diferencias no fueron muy fuertes debido al bajo valor de R (R global
= 0.227). Sin embargo, los resultados del analisis SIMPER mostraron una disimilitud del
95.58% entre el Grupo 1y el Grupo 2, y que fue causada principalmente por Chondracanthus
chamissoi, Ulva papenfussii, Codium peruvianum, Chaetomorpha sp. y Pleonosporium

venustissimum (Cuadro 10).

De esta manera, las especies mas abundantes en el Grupo 1 fueron Ulva papenfussii,
Pleonosporium venustissimum y Chaetomorpha sp.; mientras que en el Grupo 2 fueron

Chondracanthus chamissoi, Codium peruvianum y Ulva papenfussii (Cuadro 10).

Cuadro 10: ANOSIM y SIMPER entre grupos establecidos después del analisis
cluster.

ANOSIM entre grupos: R Global = 0.227; p = 0.0001; Permutaciones = 9999

Especies é?gggl é?gggz Disim. Disim/SD gg?rtnrég A%Zm'
Chondracanthus chamissoi 0.02 1.64 24.87 0.85 26.02 26.02
Ulva papenfussii 0.75 0.7 19.64 0.71 20.55 46.57
Codium peruvianum 0 0.74 9.15 0.5 9.58 56.14
Chaetomorpha sp. 0.17 0.06 7.33 0.37 7.67 63.81
Pleonosporium venustissimum  0.22 0.17 7.14 0.43 747  71.28
Polysiphonia sp. 0.05 0.17 3.28 0.25 343 7471
Cryptonemia sp. 0.16 0.01 2.68 0.24 2.8 7751
Gracilariopsis lemaneiformis 0.02 0.15 2.62 0.24 2.74  80.25
Colpomenia sinuosa 0 0.27 2.61 0.35 2.73  82.98
Polysiphonia sphaerocarpa 0.11 0.12 2.6 0.26 2.72 85.7
Ulva costata (nematoidea) 0.05 0.16 2.44 0.23 255  88.26
Ahnfeltiopsis furcellata 0.04 0.07 2.27 0.24 2.37  90.63

Promedio de disimilitud: 95.58%

Abund.: Abundancia promedio. Disim.: Disimilitud promedio. SD: Desviacion estandar.
Contrib. Disim.: Contribucion a la disimilitud. Acum.: Acumulado.

Similarmente, otro ANOSIM, encontré diferencias significativas (p = 0.0001) entre las
comunidades de macroalgas de ambas localidades evaluadas (area marina protegida y area
urbana); y como en el caso anterior, estas diferencias no fueron muy fuertes debido al bajo
valor de R (R global = 0.232). Sin embargo, un analisis SIMPER demostro una disimilitud
del 95.21% entre el &rea marina protegida y el area urbana, y que fue causada principalmente
por Chondracanthus chamissoi, Ulva papenfussii y Codium peruvianum (Cuadro 11). De
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esta manera, las especies mas abundantes en el &rea marina protegida fueron C. chamissoi y
C. peruvianum; mientras que en el &rea urbana fue U. papenfussii, Pleonosporium

venustissimum y Chaetomorpha sp. (Cuadro 11).

Cuadro 11: ANOSIM y SIMPER entre ambas areas evaluadas.
ANOSIM entre grupos: R Global = 0.232; p = 0.0001; Permutaciones = 9999

Especies 2?_%‘6% 'g‘zugg Disim. Disim/SD glos?rtr:g/?) A%;)m.
Chondracanthus chamissoi 2.1 0.22  30.39 1.04 31.92 31.92
Ulva papenfussii 0.63 0.8 15.58 0.66 16.37 48.29
Codium peruvianum 0.98 0.06 11.79 0.6 12.39 60.67
Pleonosporium venustissimum  0.17 0.21 5.52 0.4 579 66.47
Chaetomorpha sp. 0.03 0.15 4.88 0.31 512 71.59
Colpomenia sinuosa 0.38 0 35 0.42 3.67 75.26
Polysiphonia sp. 0.17 0.1 2.95 0.26 3.1 7837
Myriogloea chilensis 0.28 0 2.84 0.26 298 81.35
Gracilariopsis lemaneiformis 0.1 0.11 2.4 0.26 2.52 83.87
Ahnfeltiopsis furcellata 0.1 0.03 2.34 0.25 246  86.32
Ulva costata (nematoidea) 0.15 0.1 2.21 0.25 2.32 88.64

Polysiphonia sphaerocarpa 0.13 0.11 2.07 0.25 2.17 90.81
Promedio de disimilitud: 95.21%

Abund.: Abundancia promedio. Disim.: Disimilitud promedio. SD: Desviacion estandar.
Contrib. Disim.: Contribucion a la disimilitud. Acum.: Acumulado.

La estructura comunitaria de macroalgas asociadas a C. filiformis no fue muy diferente entre
ambas localidades evaluadas. En el area marina protegida las especies mas abundantes y mas
frecuentes fueron Chondracanthus chamissoi y Codium peruvianum; aunque también
destacaron por su biomasa Ulva papenfussii y Myriogloea chilensis. Mientras que en el area
urbana U. papenfussi fue la mas abundante y la mas frecuente; destacando ademas por su

frecuencia Chaetomorpha sp. y Pleonosporium venustissimum.

C. chamissoi, C. peruvianum y M. chilensis son especies de habito perenne (Guiry y Guiry
2017), de lento crecimiento, que se encuentran asociadas a sustratos duros; debido a su forma
erecta, corticada, carnosa y ramificada, contribuyen a incrementar la heterogeneidad espacial
de la comunidad y estan asociadas con ambientes mas estables (Littler y Littler 1984) y
menos contaminados; son muy variables y estan influenciados por diversos factores como
competencia con otros grupos de algas, disponibilidad de sustrato y sedimentacion (Valdivia

2014). Mientras que las formas foliosas, como Ulva papenfussii, y filamentosas como
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Chaetomorpha sp. (Cladophoraceae) y P. venustissimum (Ceramiaceae) son especies
oportunistas, cosmopolitas, de rapido crecimiento, elevada productividad y talo simple, con
una alta proporcidon de superficie sobre volumen (en el caso de Ulva), y estan asociadas con
ambientes mas inestables (Littler y Littler 1980). Asi por ejemplo, Valdivia (2014) encontro
que las algas folidceas y filamentosas presentan mayor cobertura y biomasa en sitios
contaminados de la bahia de La Habana y la desembocadura del rio Almendares (Cuba).
Especies filamentosas como Ceramium y Cladophora pueden aumentar considerablemente
en sitios impactados por la actividad humana respondiendo a un incremento en las
concentraciones de nutrientes en la columna de agua (Steneck y Dethier, Lapointe et al.,
citados por Valdivia 2014).

Los miembros del género Ulva (Ulvaceae, Chlorophyta) son especies pioneras por gque se
encuentran en los estadios iniciales de sucesion de macrofitas (Littler y Littler 1980). Se han
usado desde la década de 1970, en algunos paises, como biofiltros para remover
contaminantes quimicos de nitrégeno y fosforo, que a menudo se encuentran en aguas
residuales domésticas y desechos de instalaciones acuicolas (Cohen y Neori, Neori et al.,
Jiménez del Rio et al., citados por Largo et al. 2004). Por lo tanto, Ulva ha sido etiquetada
como “indicador de contaminacion” debido a la acumulacion de su biomasa en aguas

altamente contaminadas (Morand et al., citados por Largo et al. 2004).

Es importante sefialar el hallazgo de P. venustissimum como epifita de C. filiformis en la
parte apical de las frondas; asi como también en C. chamissoi y U. papenfussii (observacion
personal). El epifitismo ha sido observado en varios miembros de la Familia Ceramiaceae
(p. €. Tokida y Inaba 1950, Abbott 1979, Buschmann et al. 1997).

Las caracteristicas morfo-funcionales de las macroalgas del area urbana sugieren un alto
grado de perturbacion por contaminacion de origen antropogénico, incluso antes de la
invasion de C. filiformis. En el area marina protegida, en cambio, la comunidad de
macroalgas se encontraba en un proceso de sucesion intermedio, y esto estaria relacionado
con la hipotesis de perturbacion media propuesta por Villacorta (2006). Es interesante que
después de la invasion de C. filiformis, la comunidad de macroalgas en el area marina
protegida mantenga parte de su estructura (aunque con una biomasa comparativamente
mucho menor), haciendo suponer que se trataria de una comunidad con un alto grado de
resiliencia, donde especies como C. chamissoi, a pesar de su habito perenne y lento
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crecimiento, puede alcanzar un alto grado de productividad y competitividad, como fue
observado por Pariona (2004) en un ensayo de colonizacion sobre sustratos calcareos en el
submareal somero de playa Mendieta (Reserva Nacional de Paracas). C. chamissoi y Ulva
costata compitieron por colonizar dichos sustratos instalados en campo; aunque la fijacion
de U. costata se dio mas rapido y su crecimiento fue mas acelerado, las largas laminas de U.
costata fueron desprendidas por efecto de las corrientes, dejando espacio libre a C. chamissoi
que se establecio, y con el tiempo, llego a desplazar a U. costata de los sustratos calcareos
(Pariona 2004).

4.4.4. Descriptores comunitarios de macroalgas

La biomasa de macroalgas en el area marina protegida mostré una cierta tendencia estacional
con un pico de biomasa observado en verano, alcanzando un total de 562.25 g.m en febrero
del 2013, y que fue aportado principalmente por C. chamissoi. Después, un segundo
incremento de biomasa fue registrado en invierno, llegando a una maxima de 620.5 g.m?2en
agosto del 2013, debido a incrementos significativos en la biomasa de Codium peruvianum
y Ulva papenfussii. Los valores minimos de abundancia, en cambio, ocurrieron en primavera
(noviembre) del 2012 y fines de otofio (junio) del 2013 con 298.75 y 286.73 g.m?,
respectivamente. No obstante, dada la alta variabilidad de los datos, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los promedios de biomasa de

macroalgas en el area marina protegida (Figura 17A).

En el area urbana, en cambio, la biomasa de macroalgas no mostr6 una tendencia estacional
clara. Asi, se detectaron 3 incrementos importantes de biomasa, el primero ocurrio a finales
del verano con 185.63 g.m, en marzo del 2013, y fue aportado principalmente por C.
chamissoi y Ulva costata. EIl segundo pico de biomasa se reportd a finales de otofio,
alcanzando un valor maximo de 213.25 g.m™ en junio del 2013, debido a incrementos
significativos de Cladophora sp., Ulva papenfussii y el pasto marino. Finalmente el tercer
aumento de biomasa se registré en primavera (noviembre) del 2013 con 194.13 g.m™?, y fue
aportado principalmente por Ulva papenfussii. Las biomasas minimas, en cambio, ocurrieron
en verano e invierno (febrero y agosto del 2013) con 10.38 y 16.25 g.m2, respectivamente.
Similar al caso anterior, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05)

entre los promedios de biomasa de macroalgas en el area urbana (Figura 17B).
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El nimero de especies de macroalgas en el &rea marina protegida tampoco evidencié una
tendencia estacional. A finales de primavera del 2012 se registr6 un minimo de 0.9
especies.m?, que fue seguido por un importante incremento hasta alcanzar un valor maximo
en verano de 3.3 especies.m, en febrero del 2013. Después de esto la riqueza especifica de
macroalgas fue en descenso durante el resto del periodo evaluacion. Sin embargo, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los promedios de riqueza

de macroalgas en el area marina protegida (Figura 17C).

En el area urbana, el nimero de especies por muestra fue bastante bajo y tampoco se observo
ninguna tendencia estacional, sino que se mantuvo casi constante en el tiempo fluctuando
entre 0.9 y 1.6 especies.m?. Tanto el minimo como el maximo fueron registrados en
primavera del 2013, con 0.6 especies.m™ en noviembre y 1.8 especies.m™ en diciembre,
respectivamente. Aqui tampoco se encontraron diferencias estadisticas significativas (p >
0.05) entre los promedios de riqueza de macroalgas (Figura 17D).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener, en el area marina protegida, no evidencié una
tendencia estacional, si no que se mostré muy fluctuante durante el periodo evaluado. De
esta manera, se reportd un valor minimo en diciembre del 2012 con H’= 0.004; seguido de
un pico de diversidad en verano con H” = 0.37 (febrero del 2013) y otro en otofio, con H’ =
0.46 en abril. Otros 2 incrementos de diversidad fueron registrados en primavera con H’ =
0.49 y 0.45 en octubre y diciembre del 2013, respectivamente. Todos estos incrementos
fueron precedidos de importantes descensos de diversidad. Aun asi, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los promedios de diversidad de

macroalgas en el area marina protegida (Figura 17E).

En el area urbana, los valores de diversidad de macroalgas fueron muy bajos y tampoco
mostraron alguna tendencia estacional, sino que fluctuaron entre H> = 0.04 y H’ = 0.22. Los
valores minimos de diversidad fueron registrados en noviembre del 2012 y noviembre del
2013 con H’ = 0.037 y 0.036, respectivamente. A finales de verano, se observé un valor
maximo de H’= 0.22 en marzo del 2013. Luego se observo un segundo pico de diversidad a
finales de otofio con H” = 0.17 en junio; y otros 2 picos en primavera del 2013 con H’ =0.21
en octubre y diciembre. Estos picos estuvieron precedidos de fuertes descensos de
diversidad. Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05)
entre los promedios de diversidad de macroalgas en el area urbana (Figura 17F).
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Los valores de equidad de Pielou, tampoco presentaron estacionalidad en el &rea marina
protegida. Dos valores minimos reportados en noviembre (J’=0.07) y diciembre (J* =0.005)
del 2012, precedieron a un ascenso en los valores de equidad que alcanz6 un maximo en
otofio con J’= 0.48, en abril del 2013. Otros 2 incrementos de equidad fueron registrados en
primavera, en octubre (J° = 0.4) y diciembre (J° = 0.38) del 2013, los cuales estuvieron
precedidos por descensos de equidad. En este caso, una prueba de Kruskal-Wallis, encontrd
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre los promedios de equidad de
macroalgas en el area marina protegida, siendo la muestra de diciembre del 2012 diferente

de las demas (Figura 17G).

En el area urbana, los valores de equidad de macroalgas fueron mas bajos que en el area
marina protegida y tampoco mostraron estacionalidad, sino que fluctuaron entre J’ =0.05 y
J>=0.22. El valor minimo de equidad J’ = 0.05 fue registrado en los meses de abril, agosto
y noviembre del 2013. En cambio, se observaron 3 picos de equidad. Uno fue reportado en
verano (febrero) con J* = 0.21; el segundo, a fines de otofio con J” = 0.19, en junio; y el
tercero en primavera, con el maximo valor de J’= 0.23, en octubre del 2013. Estos 2 ltimos
picos fueron precedidos por descensos significativos de equidad. No obstante, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los promedios de equidad

de macroalgas en el area urbana (Figura 17H).

Por otro lado, un PERMANOVA de dos vias evidencié diferencias significativas en el
namero de especies de macroalgas, y diferencias significativas muy altas en la biomasa total,
diversidad de Shannon y equidad de Pielou entre ambas localidades evaluadas. Sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas entre las fechas de muestreo, ni tampoco en la
interaccién lugar por fecha de muestreo para ninguno de los descriptores comunitarios de

macroalgas (Cuadro 12).
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Cuadro 12: PERMANOVA de dos vias de los descriptores comunitarios de
macroalgas entre ambas localidades de muestreo.

Biomasa Numero de indicede  Equidad de

total especies  Shannon (H*) Pielou (J°)
Fuente de variacién Gl CM CM CM CM
Lugar 1 25285*** 1.0489*  3.2198*** 3.4115***
Fecha 9 0.35018 0.19419 0.35771 0.35024
Interaction (Lugar*Fecha) 9  0.33633  0.22479 0.25038 0.25158
Residual 140 0.34718 0.23162 0.24257 0.23593

Gl = Grados de libertad. CM = Cuadrados medios. * significa p < 0.05, ** significa p < 0.01
y *** significa p < 0.001.

4.4.5. Correlacion entre variables de la comunidad de macroalgas

En la pradera del area marina protegida no se detectd ninguna correlacion significativa de
los descriptores comunitarios de macroalgas con la biomasa ni con la cobertura de Caulerpa
filiformis. Por otro lado, en la pradera del area urbana, en cambio, se encontraron
correlaciones significativas e inversas entre la biomasa de C. filiformis y la riqueza de
macroalgas, asi como con la biomasa de Pleonosporium venustissimum. Similarmente, se
detectd una correlacion inversa entre la cobertura de C. filiformis y la biomasa de Ulva

papenfussi (Cuadro 13, Anexos 7y 8).

Cuadro 13: Correlaciones de Spearman entre macroalgas, biomasa y cobertura de
Caulerpa filiformis.

Area marina protegida Area urbana
Biomasa  Cobertura Biomasa Cobertura
Macroalgas
Caulerpa  Caulerpa  Caulerpa  Caulerpa
NUmero de especies n.s. n.s. -0.29* n.s.
Ulva papenfussii n.s. n.s. n.s. -0.23*
Pleonosporium venustissimum n.s. n.s. -0.33** n.s.

Valores Rho. * = p <0.05; ** = p < 0.01; *** = p <0.001; n.s. = no significativo.

La ausencia de correlaciones entre los descriptores comunitarios de macroalgas y la biomasa
y cobertura de C. filiformis en el &rea marina protegida, aparentemente supondria que la
invasion de C. filiformis no afecta a la comunidad de macroalgas. Sin embargo, considerando
el periodo de febrero a diciembre del 2013, se encontraron correlaciones significativas (p <
0.05) e inversas, entre la biomasa de C. filiformis con la biomasa (rho = -0.42) y nimero de

especies (rho = -0.30) de macroalgas, y la biomasa de C. chamissoi (rho = -0.43); sugiriendo
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asi que el incremento de biomasa de C. filiformis afecta negativamente a la comunidad de
macroalgas en el &rea marina protegida, especialmente a C. chamissoi. Esto puede ser
corroborado al examinar los valores bajos de biomasa y nimero de especies, en comparacion
a los obtenidos por Villacorta (2006), previo a la invasion de C. filiformis. De manera similar,
los valores de diversidad y equidad de macroalgas fueron muy bajos durante todo el periodo
de evaluacion. Asimismo, las altas variaciones registradas en todos los descriptores
comunitarios de macroalgas indican que se trata de una comunidad inestable y perturbada

por la invasion de C. filiformis.

En el area urbana, las correlaciones negativas encontradas, sefialan que el incremento de
biomasa de C. filiformis conlleva a una disminucién en el nimero de especies de macrofitas.
Ademas, se vieron afectadas las biomasas de dos especies representativas del area urbana.
Asi, la correlacion negativa entre la cobertura de C. filiformis y la biomasa de Ulva
papenfussi sugiere una fuerte competencia por el espacio, donde C. filiformis ha desplazado
a U. papenfussi, al convertirse en la especie dominante, ocupando en gran medida el espacio
disponible. Similarmente, la correlacién negativa con Pleonosporium venustissimum
(especie epifita), supondria un posible control alelopatico por reduccion del epifitismo sobre
las frondas de C. filiformis (Cummings y Williamson 2008). Los promedios de biomasa,
namero de especies, diversidad y equidad de macroalgas fueron mas bajos que los reportados
para el &rea marina protegida. La ausencia de estacionalidad y las altas variaciones
registradas en todos los descriptores comunitarios de macroalgas, sugieren que se trata de
una comunidad altamente inestable y fuertemente perturbada, por el efecto combinado de la

contaminacion y la invasion de C. filiformis.

Por ejemplo, el incremento de la carga de nutrientes, es considerado un factor antropogénico
que aumenta la dominancia de especies no nativas en muchos sistemas naturales (Hobbs y
Huenneke; Burke y Grime, citados por Gennaro y Piazzi 2011). Un incremento de nutrientes
es perjudicial para las plantas de crecimiento lento que estan adaptadas a habitats pobres en
nutrientes y crea condiciones favorables para las plantas de rapido crecimiento, tales como
macroalgas exaticas, facilitando asi su propagacion (Stimson et al., Lapointe et al., citados

por Gennaro y Piazzi 2014).

En el Mediterraneo, las caracteristicas de los sedimentos del fondo marino impactados por
aguas residuales urbanas aumentan la competitividad de Caulerpa taxifolia cuando entra en
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contacto con el pasto marino (Chisolm et al., Ceccherelli y Cinelli, citados por Gennaro y
Piazzi 2011). Asimismo, la estimulacion de las altas abundancias de Caulerpa (Caulerpa
prolifera y C. racemosa) estan desplazando a las praderas de pasto marino a través de la
modificacion de las condiciones del sedimento volviéndolas adversas para su crecimiento.

Por tanto, todos estos factores habrian facilitado la propagacion de C. filiformis en la bahia
de Paracas, porque Caulerpa prospera mejor en ambientes modificados, en particular en
habitats donde las especies nativas ya estan estresadas por otros factores (Holmer et al. 2009,

Gennaro y Piazzi 2011, Gennaro y Piazzi 2014).

Las especies introducidas a menudo se vuelven mas invasivas en los ecosistemas afectados.
Por ejemplo, el alga parda Sargassum muticum sustituye a Zostera marina en praderas
dafadas de la costa atlantica francesa (Givernaud et al., citados por Box et al. 2010) y el alga
verde Enteromorpha radiata, se distribuye en las praderas mixtas y deterioradas de Zostera
noltii y Z. marina en las costas de Gran Bretafia (Der Hartog, citado por Box et al. 2010).
En particular, las praderas regresivas de Posidonia oceanica son mas propensas a ser
invadidas por C. racemosa var. cylindracea que las praderas saludables (Ceccherelli et al.,

citados por Box et al. 2010).

En ese sentido, la bahia de Paracas presenta un grado de contaminacion por materia organica
que se ha venido reportando por numerosos trabajos anteriores (Maldonado 1988, Jacinto et
al. 1996 a,b, Solis 2000, Solis e Inca 2000, Velazco y Solis 2000, PNUMA y CONAM 2007,
IMARPE 2010, Lomovasky et al. 2011, Jacinto 2014, ECOPLAY AS 2015), particularmente
el area urbana (Santo Domingo y El Chaco). Esto explicaria los bajos registros de biomasa,
namero de especies, diversidad y equidad de macroalgas obtenidos en el area urbana, en

comparacion al area marina protegida.

Los efectos de la colonizacion de C. racemosa en el Mediterraneo, y de la deposicion de
sedimentos, parecen ser muy similares, dando como resultado una disminucién de las
especies erectas y postradas, mientras que las del tipo césped no fueron afectadas. Los
mecanismos sinérgicos entre la deposicion del sedimento y la colonizacién de C. racemosa
dieron como resultado una fuerte disminucién en el porcentaje de cobertura de las principales

especies estructurales en areas donde ocurrieron las dos perturbaciones (Piazzi et al. 2005).
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Gennaro y Piazzi (2014) sugieren que la identidad morfo-funcional de las algas puede ser
mas importante que la diversidad en la determinacion de la resistencia de las comunidades
de macroalgas a la invasion de Caulerpa. Piazzi et al. (2001), en un estudio sobre la invasion
de dos especies de Caulerpa (C. racemosa y C. taxifolia) en el Mediterraneo, reportaron que
la invasion de C. racemosa, empobrecié a la comunidad de macroalgas. La cobertura, el
namero de especies y la diversidad de macroalgas cayeron. Las especies costrosas fueron
maés afectadas en comparacion con las especies erguidas. En cambio, la colonizacion de C.
taxifolia trajo como resultado la desaparicidn de las algas carnosas con sus epifitas antes que
las especies filamentosas, mientras que las especies costrosas mostraron la mayor resistencia
(Piazzi et al. 2001). En contraste, en el presente trabajo, las especies erguidas resistieron a
la invasion de C. filiformis en el area marina protegida; mientras que las especies foliosas y

filamentosas soportaron en el area urbana.

Por otro lado, varios autores han descrito una reduccion de la diversidad alfa en las
comunidades de macroalgas invadidas por C. racemosa (Piazzi et al. 2001, Balata et al.,
citados por Piazzi y Balata 2008). Este efecto puede estar relacionados con el rapido
crecimiento estolonifero del alga (Ruitton et al. 2005) que puede inhibir el crecimiento de
otras especies sésiles. La inhibicion también puede aumentar mediante la captura de
sedimentos (Piazzi et al. 2005, Piazzi y Balata 2008). Asi, las especies invasoras como C.
racemosa pueden modificar la disponibilidad y flujo de nutrientes en un ecosistema
alterando el ciclo biogeoquimico, contribuir a cambios en flujo de energia a través de las
redes troficas y afectar la disponibilidad o calidad de recursos, incluyendo las caracteristicas
fisicas y quimicas del habitat, tales como disponibilidad del espacio, propiedades del
sedimento, régimen de luz y calidad del agua (Vitousek, Crooks, citados por Vazquez-Luis
etal. 2009, Piazzi y Balata, Pacciardi et al., citados por Gennaro y Piazzi 2014, Katsanevakis
etal. 2014). Por lo tanto, C. filiformis, al igual que C. racemosa, puede ser considerada como
un motor del cambio ecoldgico, ya que desempefia un papel de conductor (Gennaro y Piazzi
2014). El papel de conductor desempefiado por un invasor se fortalece cuando se lo reconoce
como un "ingeniero ecosistémico” o "especie fundadora" (Wright y Jones, Bruno et al.,
citados por Gennaro y Piazzi 2014) debido a su capacidad de modificar el entorno abidtico
e influir en la organizacién de la comunidad (Crooks, citado por Gennaro y Piazzi 2014).
Sin embargo, Gennaro y Piazzi (2014) demuestran que la propagacién de C. racemosa
también esta influenciada por cualquier cambio ambiental que cause un cambio de
comunidades dominadas por dosel a dominados por césped. Por lo tanto, C. racemosa puede
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ser considerada también como un pasajero del cambio ecoldgico, ya que puede beneficiarse
de la degradacién de la complejidad estructural de las comunidades actuando como una
especie oportunista (Gennaro y Piazzi 2014). Analogamente, C. filiformis desempefia un

doble rol de conductor y pasajero del cambio ecoldgico en la bahia de Paracas.

La competencia por recursos (predominantemente por el espacio y secundariamente por
alimentos o nutrientes) es el mecanismo mas cominmente reportado por el cual las especies
nativas son desplazadas. Especies como Caulerpa cylindracea, C. taxifolia, Codium fragile
subsp. fragile, Gracilaria vermiculophylla, Grateloupia turuturu, Sargassum muticum y
Undaria pinnatifida pueden dominar las comunidades de algas superando a las macroalgas
nativas y los invertebrados sésiles creando praderas densas, monoespecificas y microhabitats
homogéneos o son lo suficientemente grandes como para reducir eficazmente la luz que llega

a las especies del subdosel (Katsanevakis et al. 2014).

Los resultados sugieren que los habitats mediterraneos invadidos por C. racemosa tienden a
perder sus patrones naturales de variabilidad, llevando a una reduccion de la diversidad beta.
La pérdida de variabilidad espacial en diferentes habitats o regiones contribuye a lo que se
conoce como "homogeneizacion biotica” (McKinney y Lockwood, citados por Piazzi y
Balata 2008). La homogeneizacion bi6tica se considera una de las formas mas destacadas de
empobrecimiento biodtico en todo el mundo y un aspecto importante en la ecologia de las

invasiones (Smart et al., citados por Piazzi y Balata 2008).

La homogeneizacion taxondmica y funcional puede reducir la capacidad de las comunidades
para reaccionar a la perturbacion, aumentando la vulnerabilidad a eventos de gran escala,
como alteraciones ambientales o invasiones bioldgicas adicionales (Cohen y Carlton, citados
por Piazzi y Balata 2008). La baja diversidad funcional también puede conducir a una
sincronia temporal en la dindmica de la poblacion y a una falta de uso complementario de
los recursos en el tiempo, aumentando la disponibilidad de recursos para las especies no

nativas (Stachowicz et al., citados por Piazzi y Balata 2008).
Finalmente, la invasion bioldgica es reconocida como un elemento importante del cambio
climatico global y un principal conductor de modificacion del ecosistema (Vitousek et al.,

citados por Gennaro y Piazzi 2011).
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V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas del habitat como tipo de sustrato y calidad del ambiente marino
(p. ej. contaminacion por materia organica) influyen en la abundancia y propagacion de
Caulerpa filiformis. Particularmente, se encontrd una correlacion positiva con el sedimento
arenoso. Asimismo, la biomasa y cobertura de C. filiformis fueron significativamente mas
altas en el &rea urbana con respecto al area marina protegida. Por tanto, la primera hipétesis

se considera verdadera.

La biomasa y cobertura de C. filiformis no mostraron una tendencia estacional. En el area
marina protegida se observo un incremento constante durante todo el periodo de muestreo.
En el area urbana se observaron incrementos significativos a finales de primavera y una
fuerte disminucion durante el verano; asimismo, fue evidente un incremento constante
durante los meses de otofio e invierno. En ningun caso se encontraron correlaciones con la

temperatura superficial del mar.

La estructura y dindmica comunitaria de la fauna epibentdnica, asociada a C. filiformis,
fueron muy similares en ambas localidades evaluadas, independientemente de las
caracteristicas fisicas del habitat; lo cual no apoya la segunda hipotesis. En contraste, la
estructura y dinamica comunitaria de macroalgas, fueron diferentes entre el area marina
protegida y el area urbana; y, estuvieron en funcion al tipo de sustrato y calidad del ambiente

marino. Por tanto, este resultado si apoya la segunda hipotesis.

La dinamica comunitaria de fauna epibentonica mostré una correlacion positiva con la
abundancia y propagacion de C. filiformis; y esto fue mas evidente en el area marina
protegida. Asimismo, en ambas localidades de evaluacion se reportaron abundancias de
fauna epibentonica muy altas. En cambio, se establecio una correlacion negativa entre el
numero de especies de macroalgas y la biomasa de C. filiformis. Ademas, los valores de
biomasa de macroalgas fueron muy bajos, particularmente en el area urbana. Por tanto, la

tercera hipdtesis se considera verdadera.



La presencia de C. filiformis tuvo un efecto positivo sobre la comunidad de fauna

epibentonica y un efecto negativo sobre la comunidad de macroalgas concurrentes.

En ambas localidades evaluadas, la fauna epibentdnica registré un total de 10 Phyla. Los
grupos taxonémicos con mayor densidad y mayor numero de especies fueron Crustacea,
Polychaeta y Mollusca. La especie mas abundante fue el poliqueto nereidido Pseudonereis
gallapagensis; mientras que la especie mas frecuente fue el crustaceo decapodo

Eurypanopeus transversus.

Los descriptores comunitarios de fauna epibentonica (densidad, nimero de especies y
diversidad de Shannon) fueron muy similares entre ambas localidades evaluadas, y
presentaron valores altos. Asimismo, se evidenciaron incrementos significativos hacia el

final del periodo de evaluacion (primavera del 2013).

Las especies de fauna epibentonica mas representativas fueron: Pseudonereis gallapagensis,
Gammarus sp., Balanus laevis, Semimytilus algosus, Crepipatella dilatata, Lumbrineris
tetraura, Elasmopus sp., Platynereis australis, Ericthonius punctatus, Caprella scaura,
Monocorophium sp., Anthozoa, Romaleon polyodon y Tanaidacea.

El gran numero de anfipodos y otros pequefios crustaceos encontrados en las praderas de C.
filiformis, destaca la importancia de esta alga como fuente de recursos alimenticios para otros

animales (p. ej. peces).

Las macroalgas concurrentes con C. filiformis en el area marina protegida, pertenecieron a
3 phyla: Rhodophyta, Chlorophyta y Ochrophyta. Mientras que en el area urbana, solo se
encontraron 2: Chlorophyta y Rhodophyta, asi como una especie de pasto marino,
presumiblemente Ruppia maritima (Tracheophyta, Alismatales).

En el area marina protegida, la biomasa de C. filiformis fue casi 6 veces mayor que la

biomasa total de macroalgas concurrentes. En cambio, en el area urbana, la biomasa de C.

filiformis fue casi 34 veces superior.
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En el &rea marina protegida, las macroalgas con la mayor contribucion fueron
Chondracanthus chamissoi y Codium peruvianum. Mientras que en el area urbana, fueron

Ulva papenfussii, Chaetomorpha sp. y Pleonosporium venustissimum.

Los descriptores comunitarios de macroalgas (biomasa total, nimero de especies, diversidad
de Shannon y equidad de Pielou) fueron significativamente diferentes entre ambas
localidades evaluadas. Asi, se observaron valores mas altos en el area marina protegida con

respecto al &rea urbana. En ningun caso se detect6 un patron estacional claro.
La propagacion de C. filiformis continua en aumento en la bahia de Paracas. Eventos

climaticos como La Nifa, de categoria “Fria fuerte”, detectada durante el afio 2013, no

detienen el avance de C. filiformis.
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante continuar monitoreando el avance de Caulerpa filiformis y la dinamica
comunitaria de flora y fauna asociada, tanto en la bahia de Paracas, como en otros lugares

de la costa peruana, donde se haya advertido su introduccion.

Es recomendable hacer estudios sobre los servicios ecosistémicos que presta C. filiformis en
la bahia de Paracas.

Se recomienda desarrollar estudios de ecologia trofica, principalmente en los grupos
taxondmicos representativos de la fauna epibentdnica asociada a C. filiformis, encontrados

en este estudio.

Se sugiere realizar estudios sobre como afecta la presencia y abundancia de C. filiformis a

las especies icticas.

Se debe considerar caracterizar quimicamente el alga y evaluar el aporte de sus metabolitos
secundarios (p. ej.: caulerpenina) en el éxito de su propagacion, en los nuevos habitats

colonizados.

Realizar estudios de alelopatia de C. filiformis frente a otras macroalgas.

Determinar hasta qué punto la contaminacion por materia organica en ambientes marino

costeros facilita el establecimiento y la propagacion de especies invasoras como C. filiformis.

Se deben tomar medidas orientadas al control de los principales vectores de introduccion de
especies invasoras en habitats marinos (p. ej.: actividades de acuicultura).Como parte del
plan de manejo o control de C. filiformis, se sugiere integrar al componente social,
involucrando la participacion de los maricultores de concha de abanico (Argopecten
purpuratus) y algueros o extractores de yuyo (Chondracanthus chamissoi).
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VIIl.  ANEXOS



ANEXO 1. Caracterizacion del habitat fisico.

ANEXO 1A. Diversidad de tipos de sustrato en ambas localidades de evaluacion.

Sustrato AMP AU

Arcilla compactada y gravilla
Arcilla compactada, grava y gravilla
Arena total

Arena total y arcilla compactada
Arena total y canto rodado

Arena total y conchilla

Arena total y conchuela

Arena total y fango

Arena total y grava

Arena total y gravilla

Arena total, canto rodado y conchuela
Arena total, canto rodado y grava
Arena total, grava y gravilla

Arena total, gravilla y arcilla compactada
Arena total, gravilla y canto rodado
Arena total, gravilla y conchilla
Arena total, gravilla y conchuela
Canto rodado

Canto rodado, arena total y conchilla
Canto rodado, conchuela y arena total
Conchilla y canto rodado
Conchuela

Fango

Fango y arcilla compactada

Fango y arena total

Fango y canto rodado

Fango y conchuela

Fango y grava

Fango y gravilla

Fango, canto rodado y conchuela
Fango, grava y conchuela

Fango, gravilla y conchuela

Grava y arena total

Grava y canto rodado

Gravay gravilla

Grava, gravilla y arena total
Gravilla

Gravilla y arena total

Gravilla y fango

Gravilla, arena total y fango

Roca

Roca, arena total y grava

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

X X

X X X X X

XXX XXXXXXXXXXXXXXXXX

(AMP = Area marina protegida; AU = Area urbana). FUENTE: Elaboracion propia.
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Tipos de sedimento

ANEXO 1B. Distribucion de biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis por tipo de

sedimento, en ambas localidades de evaluacién.



ANEXO 2. Comunidad de fauna epibentdnica asociada a la pradera de Caulerpa filiformis en el &rea marina protegida.
Los resultados estan expresados en densidad (ind.m?). N = abundancia total, D = dominancia y F = frecuencia.

nov-12 dic-12 feb-13 mar-13 abr-13  jun-13 ago-13 oct-13 nov-13  dic-13 N D

Polychaeta

Pseudonereis gallapagensis 652 2078.5 3492 880 1914 1678 802 0 0 0 1149.7 19.17 70
Platynereis australis 0 0 0 0 0 0 0 570 1016 9315 251.8 4.20 30
Lumbrineris tetraura 44 25 0 34 10 20 18 0 0 0 15.1 0.25 60
Nereis callaona 0 70 10 0 4 0 0 11 6 36 13.7 0.23 60
Lumbrineris sp. 18 325 12 0 0 0 10 0 0 0 7.3 0.12 40
Halosydna sp. 0 30 37 2 0 0 0 2 0 0 7.1 0.12 40
Diopatra sp. 0 0 10 0 12 32 4 2 0 7.5 6.8 0.11 60
Dorvilleidae 2 7.5 47 0 0 0 0 0 0 0 5.7 0.09 30
Diopatra chiliensis 40 0 0 12 0 0 0 0 0 0 5.2 0.09 20
Potamilla sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 4.8 0.08 10
Boccardia polybranchia 0 0 0 42 0 6 0 0 0 0 4.8 0.08 20
Scoletoma sp. 0 0 0 0 0 0 0 9 10 13 3.2 0.05 30
Halosydna johnsoni 0 4 0 10 0 0 4 0 0 0 1.8 0.03 30
Sabella sp. 0 0 0 14 4 0 0 0 0 0 1.8 0.03 20
Boccardia sp. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0.03 10
Eunice pennata 0 0 0 2 12 0 0 0 0 0 1.4 0.02 20
Dorvillea sp. 0 25 0 10 0 0 0 0 0 0 13 0.02 20
Magelona phyllisae 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 1.2 0.02 10
Onuphis sp. 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 1.0 0.02 10
Hesionidae 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.02 10
Syllis sp. 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.02 10
Aglaophamus sp. 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0.8 1.3E-02 10
Phyllodoce sp. 2 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0.8 1.3E-02 30
Cirratulus sp. 6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.8 1.3E-02 20
Trophoniella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0.8 1.3E-02 10
Eunice sp. 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0.6 1.0E-02 10



..continuacién

nov-12 dic-12 feb-13 mar-13 abr-13  jun-13 ago-13 oct-13 nov-13  dic-13 N D F

Oxydromus sp. 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0.6 1.0E-02 10
Parasabella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 0.5 7.5E-03 10
Maldane sp. 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 10
Platynereis bicanaliculata 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0.4 6.7E-03 20
Sigambra bassi 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 20
Polynoidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.4 6.7E-03 10
Malacoceros sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 10
Glycera americana 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Steggoa peruana 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Pilargis sp. 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Pisione sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Syllidae 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Prionospio peruana 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Crustacea Amphipoda

Elasmopus sp. 0 0 0 0 0 0 0 1862 4296 3238 939.6 15.66 30
Caprella scaura 0 0 0 0 0 0 0 1750 4518 19255 8194 13.66 30
Ericthonius punctatus 0 0 0 0 0 0 0 1553 2522 716.5 479.2 7.99 30
Gammaridae 434 573 956 0 1032 890 16 0 0 0 390.1 6.50 60
Gammarus sp. 0 0 0 592 662 0 1210 0 0 0 246.4 411 30
Ischyroceridae 52 67.5 463 0 116 0 390 0 0 0 108.9 1.81 50
Monocorophium sp. 0 0 0 0 0 0 0 53 72 44.5 17.0 0.28 30
Caprella sp. 2 0 0 0 0 0 126 0 0 0 12.8 0.21 20
Podoceridae 42 0 0 0 14 0 66 0 0 0 12.2 0.20 30
Themisto sp. 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 10
Crustacea Decapoda

Eurypanopeus transversus 144 306 285 352 240 196 74 131 80 770.5 257.9 4.30 100
Pilumnoides perlatus 276 0 0 0 0 4 0 0 0 22.5 30.3 0.50 30



..continuacién

nov-12 dic-12 feb-13 mar-13 abr-13  jun-13 ago-13 oct-13 nov-13  dic-13 N D F

Romaleon setosum 0 0 0 2 2 0 2 25 42 94 16.7 0.28 60
Synalpheus spinifrons 0 0 3 0 34 0 0 8 6 22 7.3 0.12 50
Decapoda 0 4 0 8 2 0 20 3 0 0 3.7 0.06 50
Porcellanidae 8 0 0 2 0 0 0 0 4 12.5 2.7 0.04 40
Xanthidae 4 0 0 16 0 0 2 0 0 0 2.2 0.04 30
Cancer porteri 0 6 0 0 0 8 0 0 0 0 1.4 0.02 20
Pagurus edwardsii 0 0 2 4 6 0 0 0 0 0 1.2 0.02 30
Pinnixa transversalis 0 0 0 0 4 0 8 0 0 0 1.2 0.02 20
Platyxanthus sp. 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 1.2 0.02 20
Epialtidae 0 0 4 0 2 2 0 0 2 0 1.0 0.02 40
Eriphia squamata 0 0 0 6 4 0 0 0 0 0 1.0 0.02 20
Pinnixa sp. 0 2.5 5 0 0 0 0 0 0 0 0.8 1.3E-02 20
Hepatus chiliensis 0 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0.6 1.0E-02 20
Cycloxanthops sexdecimdentatus 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0.6 1.0E-02 10
Pleuroncodes monodon 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 10
Pinnaxodes sp. 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 10
Pachycheles crinimanus 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0.4 6.7E-03 10
Acanthonyx petiverii 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.2 3.3E-03 10
Allopetrolisthes sp. 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Crustacea Cirripedia

Balanus laevis 656 3208 626 686 368 524 78 222 152 2 652.2 10.87 100
Austromegabalanus psittacus 698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.8 1.16 10
Otros Crustacea

Tanaidacea 0 0 0 0 0 0 0 73 238 140 45.1 0.75 30
Pycnogonidae 0 35 2 0 0 0 0 0 0 0 3.7 0.06 20
Mollusca Gastropoda

Crepipatella dilatata 72 125.5 240 122 142 96 4 22 580 10 1414 2.36 100



..continuacién

feb-13  mar-13 oct-13  nov-13  dic-13 N D F
Nassarius gayi 0 0 0 28.9 0.48 40
Trochita trochiformis 6.5 3 32 0 53 5 28.8 0.48 90
Calyptraeidae 0 0 0 0 44 0 9.2 0.15 20
Nassarius dentifer 0 0 0 0 8 60 7.0 0.12 30
Crepidula sp. 56 0 0 6 0 0 0 6.2 0.10 20
Mitrella sp. 0 0 0 0 0 12 0 5.8 0.10 30
Mitra sp. 2 0 2 0 0 4 0 5.2 0.09 50
Diaulula variolata 0 0 0 0 0 0 0 44 4.6 0.08 20
Mitrella buccinoides 0 0 38 0 0 0 0 0 0 4.4 0.07 20
Fissurella sp. 0 0 0 0 2 0 12 0 10 34 0.06 40
Nassarius sp. 0 0 0 0 0 4 6 6 10 3.0 0.05 50
Tegula atra 0 0 2 0 18 0 0 0 0 0 2.0 0.03 20
Crepidula excavata 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 1.8 0.03 10
Solenosteira gatesi 0 0 0 12 0 0 0 0 2 0 1.4 0.02 20
Fissurella nigra 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0.6 1.0E-02 10
Fissurella peruviana 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0.6 1.0E-02 10
Prisogaster niger 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0.6 1.0E-02 10
Stramonita haemastoma 0 0 2 0 0 0 0 0 0 25 0.5 7.5E-03 20
Alia unifasciata 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0.4 6.7E-03 10
Fissurella limbata 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Fissurella maxima 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Lottia orbignyi 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Concholepas concholepas 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Xanthochorus buxeus 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.2 3.3E-03 10
Mollusca Bivalvia
Semimytilus algosus 8 0 2 4 38.6 0.64 90
Mactridae 0 0 0 25.4 0.42 40
Lithophaga sp. 0 0 3.6 0.06 10



...continuacién

nov-12 dic-12 feb-13 mar-13 abr-13  jun-13 ago-13 oct-13 nov-13  dic-13 N D F
Argopecten purpuratus 0 8 3 2 8 0 2 2 0 0 2.5 0.04 60
Petricola olssoni 8 0 0 0 0 2 0 6 0 0 1.6 0.03 30
Semele sp. 4 0 0 8 0 0 0 0 0 0 1.2 0.02 20
Bivalvia 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0.4 6.7E-03 10
Anadara sp. 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 4.2E-03 10
Chordata
Ciona sp. 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0.6 0.01 10
Cnidaria
Anthozoa 0 0 0 0 0 0 0 6 28 225 25.9 0.43 30
Actinia sp. 6 48 0 8 6 0 10 0 0 0 7.8 0.13 50
Anthothoe chilensis 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.2 0.05 10
Echinodermata
Ophiactis kroeyeri 0 0 0 0 8 4 0 6 12 7.5 3.8 0.06 50
Nemertea
Nemertea 0 0 0 4 4 0 0 0 12 14 3.4 0.06 40
Platyhelminthes
Notoplanidae 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0.6 0.01 10
Platyhelminthes 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2 3.3E-03 10
Porifera
Demospongiae 0.125 0 0 0.125 0 0 0 0 0.25 0.5 0.10 1.7E-03 40
Grantia sp. 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 4.2E-04 10




ANEXO 3. Comunidad de fauna epibentdnica asociada a la pradera de Caulerpa filiformis en el area urbana.
Los resultados estan expresados en densidad (ind.m?). N = abundancia total, D = dominancia y F = frecuencia.

nov-12  dic-12  feb-13 mar-13 abr-13  jun-13  ago-13  oct-13  nov-13  dic-13 N D F
Polychaeta
Pseudonereis gallapagensis 1031.3 963 3120 1368  2358.3 872 539.4 0 0 0 1025.2 19.98 70
Platynereis australis 0 0 0 0 0 0 0 291 1399.3 2214 390.4 7.61 30
Nereis callaona 60.7 0 1180.7 20 0 0 0 0 2 22 128.5 2.50 50
Flabelligeridae 0 0 434 0 0 0 0 0 0 0 43.4 0.85 10
Diopatra sp. 0.7 25 10 26 0 0 0 0 0 16 7.8 0.15 50
Diopatra chiliensis 32 0 0 8 26 0 0 0 0 0 6.6 0.13 30
Lumbrineris sp. 0 3 23 0.7 21 17 0 0 0 0 6.5 0.13 50
Boccardia polybranchia 11.3 0 0 43 0 0 0 0 0 0 5.4 0.11 20
Lumbrineris tetraura 30.7 0 0 7 2.7 0 9.1 0 0 0 4.9 0.10 40
Mediomastus sp. 0 0 0 0 0 0 0 2 44.7 0 4.7 0.09 20
Schistomeringos sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 26 20 4.6 0.09 20
Paraprionospio pinnata 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 4.2 0.08 10
Scoletoma sp. 0 0 0 0 0 0 0 10 15.7 16 4.2 0.08 30
Cirratulus sp. 0 0 33.3 0 0 0 0 0 0 0 3.3 0.06 10
Cirratulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 3.0 0.06 10
Syllidae 2 0 0 8 2 0 6.9 0 10 0 29 0.06 50
Onuphis sp. 0 0 19.3 4 4 0 0 0 0 0 2.7 0.05 30
Spiophanes sp. 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 2.6 0.05 10
Trophoniella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 5 20 25 0.05 20
Halosydna sp. 0 0 14 0 0 0 0 0 8 0 2.2 0.04 20
Sabella sp. 53 0 0 3 11 0 0 0 0 0 1.9 0.04 30
Halosydna johnsoni 8 4 0 3 3.3 0 0 0 0 0 1.8 0.04 40
Notomastus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 1.8 0.04 10
Axiothella rubrocincta 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 1.8 0.04 10
Dorvillea sp. 13 0 0 2.7 4.7 0 6.9 0 0 0 1.6 0.03 40
Eunice pennata 0 0 3 10 0 0 0 0 0 0 13 0.03 20



...continuacién

nov-12  dic-12  feb-13 mar-13 abr-13  jun-13 ago-13 oct-13  nov-13  dic-13 N D F
Arabella sp. 0 0 0 0 11 2 0 0 0 0 1.3 0.03 20
Sabellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0.9 0.02 10
Syllis sp. 0 0 8.7 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.02 10
Aricidea sp. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.02 10
Oxydromus furcatus 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0.6 1.2E-02 20
Hesione sp. 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0.5  9.7E-03 30
Polynoidae 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0.5  9.7E-03 20
Aglaophamus dicirris 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0.4  7.8E-03 10
Sigambra bassi 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 04 7.8E-03 10
Glycera americana 0.7 0 0.7 0 0 0 2.3 0 0 0 04  7.1E-03 30
Capitellidae 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0.3  6.5E-03 10
Hesionidae 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0.3  6.5E-03 10
Paraprionospio sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 5.8E-03 10
Ancistrosyllis sp. 0 0 0 0 2.7 0 0 0 0 0 0.3 5.2E-03 10
Eunice sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2  3.9E-03 10
Marphysa sp. 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Eulalia sp. 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2  3.9E-03 10
Steggoa sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.2  3.9E-03 10
Phragmatopoma virgini 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Parasabella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.2 3.9E-03 10
Prionospio peruana 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Nephtys ferruginea 0 0 1.7 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.2E-03 10
Tharyx sp. 0 0 1.7 0 0 0 0 0 0 0 0.2  3.2E-03 10
Chaetopterus sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Lumbrineris biuncinata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Platynereis bicanaliculata 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Aglaophamus sp. 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0.07 1.3E-03 10



..continuacién

nov-12  dic-12  feb-13 mar-13 abr-13  jun-13  ago-13  oct-13  nov-13  dic-13 N D F

Crustacea Amphipoda

Gammaridae 496 2236 360.7 6 478.3 1917  2189.7 0 0 0 768.4 14.97 70
Ericthonius punctatus 0 0 0 0 0 0 0 2343  1696.3 2682 672.1 13.10 30
Elasmopus sp. 0 0 0 0 0 0 0 2095 22333 1178 550.6 10.73 30
Ischyroceridae 64.7 89 13 136 95.3 285 1792 0 0 0 2475 4.82 70
Caprella scaura 0 0 0 0 0 0 0 1001 695 114 181.0 3.53 30
Gammarus sp. 0 0 0 541 0 0 1193.1 0 0 0 173.4 3.38 20
Monocorophium sp. 0 0 0 0 0 0 0 646 592.3 66 130.4 2.54 30
Podoceridae 14 0 0 53 0 0 153.1 0 0 0 22.0 0.43 30
Caprella sp. 0 5 0 10 82 0 0 0 0 0 9.7 0.19 30
Phoxocephalidae 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.0 0.10 10
Jassa sp. 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 2.8 0.05 10
Haustoriidae 0 0 0 25.3 0 0 0 0 0 0 25 0.05 10
Stenothoidae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Crustacea Decapoda

Eurypanopeus transversus 81.7 211 1053 139 55.7 115 4.6 10 91 310 207.1 4.04 100
Xanthidae 0 3 58 14 0 0 0 0 0 0 75 0.15 30
Romaleon setosum 4 10 3.3 3.7 0 0 0 4 32 14 7.1 0.14 70
Pilumnoides perlatus 0 1 2 0 0 0 0 0 8 8 1.9 0.04 40
Porcellanidae 1 1 0 0 0 0 0 0 8 4 1.4 0.03 40
Pagurus edwardsii 1 0 2 6 3.3 0 0 0 0 0 1.2 0.02 40
Synalpheus spinifrons 0 0 0 4 0 0 0 0 0 8 1.2 0.02 20
Pinnixa transversalis 8 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1.2 0.02 20
Allopetrolisthes sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 6 2 0.9 0.02 30
Eriphia squamata 2 1 0 3.3 1.3 0 0 0 0 0 0.8 1.5E-02 40
Decapoda 0 0 3.3 4 0 0 0 0 0 0 0.7 1.4E-02 20
Pachycheles crinimanus 0 0 1 0 0 0 0 0 6 0 0.7 1.4E-02 20
Hepatus chiliensis 0 0 1.3 2 0 0 0 0 0 2 0.5 1.0E-02 30



..continuacién

dic-12 dic-13 N D F

Cancer porteri 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 04 7.8E-03 10
Bellia picta 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0.3 5.8E-03 10
Platyxanthus sp. 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.3 5.8E-03 20
Alpheus sp. 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Metacarcinus edwardsii 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Pleuroncodes monodon 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Pinnixa chiloensis 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Pinnixa sp. 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Petrolisthes violaceus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.2 3.9E-03 10
Synalpheus sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Pinnaxodes sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Platyxanthus orbignyi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Crustacea Cirripedia

Balanus laevis 110 12 41.4 0.81 70
Otros Crustacea

Tanaidacea 0 250 70.5 1.37 30
Pycnogonidae 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Mollusca Gastropoda

Crepipatella dilatata 171 0 0 14 28.8 0.56 60
Mitrella sp. 0 0 0 3 . 54 16.4 0.32 60
Trochita trochiformis 0 0 0 0 0 0 11.3 0.22 20
Mitra sp. 0 7 0 2 0 12 10.5 0.20 70
Alia unifasciata 0 12 0 0 0 12 10.1 0.20 40
Columbellidae 0 0 0 0 0 0 14 9.8 0.19 20
Mitrella buccinoides 0 10 0 0 0 8 40 8.0 0.16 40
Pseudozonaria sp. 0 0 0 0 9. 0 0 5.9 0.12 10
Nassarius gayi 0 17 6.7 2 0 0 0 55 0.11 50



..continuacién

nov-12  dic-12  feb-13 mar-13 abr-13  jun-13  ago-13 oct-13 nov-13  dic-13 N D F

Nassarius dentifer 0 0 0 0 0 0 0 3 0 18 2.1 0.04 20
Seraphsidae 0 0 0 0 0 0 0 0 18 2 2.0 0.04 20
Crepidula sp. 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 1.6 0.03 10
Fissurella sp. 0 4 0 2 2 1 0 0 1 2 1.2 0.02 60
Nassarius sp. 4 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0.7 1.4E-02 30
Fissurella peruviana 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0.5 9.7E-03 20
Bursa ventricosa 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0.4 7.8E-03 10
Tegula euryomphala 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0.3 5.8E-03 20
Crucibulum sp. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 5.8E-03 10
Fissurella maxima 0 0 0 0 0 0 2.3 0 0 0 0.2 4.5E-03 10
Lottia orbignyi 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Tegula luctuosa 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Cerithidea sp. 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Anachis sp. 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Stramonita haemastoma 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.2 3.9E-03 10
Thaisella chocolata 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Xanthochorus buxeus 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.2 3.9E-03 10
Sinum cymba 0 0 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0.1 2.6E-03 10
Prunum curtum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.1 1.9E-03 10
Oliva peruviana 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.1 1.9E-03 10
Diaulula variolata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Mollusca Bivalvia

Semimytilus algosus 227 279 2 2 0 0 0 7 91 4 61.2 1.19 70
Petricola olssoni 0 0 0 0 0 0 0 1 24 4 2.9 0.06 30
Mactridae 0 0 22 0 0 5 0 0 0 0 2.7 0.05 20
Tellinoidea 0 0 0 0 0 0 0 20 4 0 2.4 0.05 20
Semele sp. 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 1.0 0.02 10
Bivalvia 0 0 0 0 0 0 0 1 6 2 0.9 0.02 30



...continuacién

nov-12  dic-12  feb-13 mar-13 abr-13  jun-13 ago-13 oct-13  nov-13  dic-13 N D F
Argopecten purpuratus 3.3 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0.6 1.2E-02 30
Mulinia sp. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 1.2E-02 10
Lithophaga sp. 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 3.9E-03 10
Mollusca Polyplacophora
Tonicia chilensis 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0.2 3.9E-03 10
Chaetopleura hennahi 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.1 1.9E-03 10
Cnidaria
Anthozoa 0 0 0 0 0 0 0 0 122.3 852 97.4 1.90 20
Actinia sp. 14.7 12 164 2 14 0 0 0 0 0 20.7 0.40 50
Anthothoe chilensis 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0.3 0.01 10
Echinodermata
Ophiactis kroeyeri 0 6 0 0 6 21 0 82 7 10 13.2 0.26 60
Nemertea
Nemertea 8 4 0 3.3 0 0 0 0 5 32 52 0.10 50
Nemertopsis gracilis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1.9E-03 10
Platyhelminthes
Platyhelminthes 0 0 126.7 0 6 0 0 0 0 0 13.3 0.26 20
Notoplanidae 0 11 0 5 3.7 8 0 0 0 0 2.8 0.05 40
Porifera
Demospongiae 0.25 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0.25 0.375 0.1 2.7E-03 50
Sipuncula
Sipunculus nudus 0 0 0 0 5.33 0 0 0 0 0 05 001 10




ANEXO 4. Comunidad de macroalgas asociada a la pradera de Caulerpa filiformis en el area marina protegida.

Los resultados estan expresados en peso fresco (g.m2). B = biomasa total, D = dominancia y F = frecuencia.

nov-12 dic-12 feb-13 mar-13 abr-13 jun-13 ago-13 oct-13 nov-13 dic-13 B D F

Chlorophyta

Caulerpa filiformis 261.24 1850.29 1051.22 1191.18 1669.74 1968.82 5255.62 3809.51 2931.68 5040.43 250297 8543 100
Ulva papenfussii 0.00 0.00 58.89 292.98 174.58 48.64 260.98 0.00 1.34 0.00 83.74 2.86 60
Codium peruvianum 452 0.00 19.27 35.52 18.14 33.48 274.84 189.78 35.28 79.43 69.03 2.36 90
Ulva linza 25.60 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 105.12 0.00 0.00 13.12 0.45 30
Ulva costata (nematoidea) 0.00 0.00 18.90 0.00 0.00 30.66 0.00 0.00 0.00 0.00 4.96 0.17 20
Ulva rigida 3.22 0.00 3.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.02 20
Chaetomorpha sp. 0.02 0.00 0.00 0.00 0.10 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.2E-03 30
Ulva prolifera 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 3.4E-04 10
Cladophora sp. 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 001  27E-04 20
Ochrophyta

Myriogloea chilensis 253.76 0.00 0.00 0.00 0.00 30.48 8.18 0.00 5.82 0.00 29.82 1.02 40
Colpomenia sinuosa 0.00 0.00 472 0.00 5.14 6.60 0.68 20.01 1.82 48.21 8.72 0.30 70
Ectocarpus sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.04 1.4E-03 10
Rhodophyta

Chondracanthus chamissoi 11.52 482.95 453.97 167.98 151.62 109.66 65.66 12.57 339.66 181.05 197.66 6.75 100
Polysiphonia sphaerocarpa 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 96.00 0.64 0.33 20
Polysiphonia sp. 0.00 0.00 2.60 31.94 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 0.15 30
I‘Z:ﬁ;ﬁ%‘;ﬁi‘s 0.00 0.00 0.00 0.46 012 2354 044 0.00 0.00 0.00 2 46 008 40
Pterosiphonia dendroidea 0.00 0.00 0.04 0.64 0.56 0.04 0.00 9.15 0.00 0.00 1.04 0.04 50
Sgﬁﬁggzgi%:ﬂ 0.02 0.00 0.00 0.32 0.02 0.00 9.62 0.04 0.02 0.24 103 -
Ahnfeltiopsis furcellata 0.02 0.56 0.00 0.00 0.00 3.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 1.3E-02 30
Corallina officinalis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 13E-03 10




ANEXO 5. Comunidad de macroalgas asociada a la pradera de Caulerpa filiformis en el area urbana.

Los resultados estan expresados en peso fresco (g.m2). B = biomasa total, D = dominancia y F = frecuencia.

nov-12 dic-12 feb-13 mar-13 abr-13 jun-13 ago-13 oct-13 nov-13 dic-13 B D F

Chlorophyta

Caulerpa filiformis 2782.09 470540 4259.63 1738.92 2530.90 3073.74 3440.33 287353 3621.45 3229.04 3225.50 97.12 100
Ulva papenfussii 10.16 5.38 3.14 7.37 19.24 86.28 0.96 26.48 193.62 10.52 36.32 1.09 100
Cladophora sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 94.36 0.00 0.00 0.00 0.00 9.44 0.28 10
Ulva costata (nematoidea) 3.25 0.00 0.00 41.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.49 0.14 20
Codium peruvianum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.54 0.00 0.00 0.00 2.84 0.94 0.03 20
Ulva rigida 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.28 0.00 0.00 0.43 0.01 10
Chaetomorpha sp. 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.68 0.46 0.22 1.04 0.24 7.4E-03 70
Rhodophyta

Chondracanthus chamissoi 0.00 0.00 0.00 93.82 11.98 0.00 0.00 0.25 0.00 52.26 15.83 0.48 40
Grateloupia doryphora 0.00 0.00 0.00 21.36 95.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.64 0.35 20
i:ﬁ;ﬁ%‘;‘r’;‘; 0.00 0.00 0.14 0.00 0.63 24,51 0.00 0.00 0.00 0.00 2.53 0.08 30
Polysiphonia sp. 0.00 0.00 4.06 21.16 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.53 0.08 30
Polysiphonia sphaerocarpa 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 14.58 0.00 0.00 4.84 1.95 0.06 30
Cryptonemia sp. 5.78 12.02 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.86 0.06 30
\F/’;f]ﬁrs‘g:g’fr’;:]”r? 0.00 1.81 0.66 0.06 0.17 0.00 0.00 2.53 0.28 1.18 0.67 002 70
Callophyllis pinnata 0.00 0.00 2.44 0.00 0.00 1.52 0.00 0.00 0.00 0.92 0.49 1.5E-02 30
Ahnfeltiopsis furcellata 1.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.19 5.7E-03 20
Rhodymenia corallina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 0.11 3.2E-03 10
Sarcodiotheca gaudichaudii 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.4E-03 10
Ahnfeltiopsis flabelliformis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.03 9.0E-04 10
Tracheophyta

Ruppia maritima?* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 57.20 0.00 0.00 0.00 0.00 5.79 0.17 20

(*) Fanerégama marina.



ANEXO 6. Analisis estadisticos de la biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis.

ANEXO 6A. Prueba de Kruskal-Wallis para los promedios de biomasa y cobertura
mensuales de Caulerpa filiformis. (Los datos no siguen una distribucién normal).

Area Variable H (%) p-valor significancia
AMP Biomasa 27.59 0.001118 **
AMP Cobertura 14.68 0.1001 n.s.

AU Cobertura 7.946 0.5396 n.s.

AMP: area marina protegida; AU: area urbana. (*) significativo; (**) significativamente
alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no significativo.

ANEXO 6B. Prueba de comparacion por pares de Mann-Whitney entre los
promedios de biomasa mensual de C. filiformis en el area marina protegida.

p-valor  nov-12 dic-12 feb-13 mar-13  abr-13  jun-13 ago-13 oct-13 nov-13
dic-12 0.066

feb-13 0.031 0.713

mar-13 0.128 0431  0.637

abr-13 0.004 0958 0.318 0.270

jun-13 0.010 0.958  0.564 0.431 0.495

ago-13 0.001 0.083 0.018 0.024 0.083 0.066

oct-13 0.004 0.066  0.031 0.024 0.041 0.189 0.875

nov-13 0.014 0.564 0.318 0.227 0.713 0.713 0.270  0.713
dic-13 0.003 0.066  0.041 0.018 0.066 0.052 0.958 0495  0.227

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.

ANEXO 6C. ANOVA de una via para los promedios mensuales de biomasa de
Caulerpa filiformis en el area urbana. (Los datos siguen una distribucién normal).

Fuente de variacion SC gl CM F p-valor  significancia
Entre meses 51987060 9 5776340 1.373 0.2169 n.s.
Dentro de meses 294419300 70 4205990

Total 346406360 79

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no
significativo.



Anexo 6D. PERMANOVA de dos vias para los promedios de biomasa y cobertura de
Caulerpa filiformis.

Biomasa SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Area 1.3362 1 1.3362 8.4294 0.0003 Fokk
mes 3.1025 9 0.34472 2.1746  0.004 foled
Interaccion Area*mes 22335 9 0.24817 15655 0.0613 n.s.
Residual 22.193 140 0.15852

Total 28.865 159

Cobertura SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Lugar 22639 1 22639 9.7991  0.0001 Fkk
Fecha 2.8063 9 0.31182 1.3496 0.1128 n.s.
Interaccion Area*mes 19374 9 0.21526 0.93174 0.5429 n.s.
Residual 32.345 140 0.23103

Total 39.353 159

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no
significativo.



ANEXO 7. Analisis estadisticos de la abundancia y diversidad de fauna epibentonica
asociada a Caulerpa filiformis.

ANEXO 7A. PERMANOVA de dos vias para los promedios de densidad y riqueza de
los grupos taxondmicos Polychaeta, Crustacea y Mollusca en el area marina

protegida.
Densidad SC gl CM Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 91164 2 45582 27 0.0001 faalad
mes 18557 9 2061.9 1 0.1946 n.s.
Interaccion Taxa*mes 47033 18 2613 1.5476 0.0103 *
Residual 317430 188 1688.4
Total 483590 217
Riqueza SC gl CM Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 21512 2 10756 19.845 0.0001 falaie
mes 6782.5 9 753.61 1.3904 0.1611 n.s.
Interaccion Taxa*mes 27463 18 1525.7 2.815 0.0001 *
Residual 101900 188 542
Total 159990 217

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no

significativo.

ANEXO 7B. PERMANOVA de dos vias para los promedios de densidad y riqueza de
los grupos taxondmicos Polychaeta, Crustacea y Mollusca en el &rea marina urbana.

Densidad SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 104990 2 52494  34.084 0.0001 faleie
mes 25517 9 28352 1.8409 0.0051 *k
Interaccion Taxa*mes 80392 18 4466.2 2.8999 0.0001 Fhx
Residual 274140 178  1540.1

Total 484060 207

Riqueza SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 9773 2 4886.5 7.393  0.0006 Fhx
mes 28863 9 3207 4.852  0.0001 **
Interaccion Taxa*mes 28539 18 15855 2.3988 0.0003 kel
Residual 117650 178  660.96

Total 184440 207

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no

significativo.
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ANEXO 7C. Promedios de densidad y riqueza de los grupos Crustacea, Polychaeta y
Mollusca en el area marina protegida (AMP) y el area urbana (AU).



ANEXO 7D. Prueba t de comparacion de pares entre los promedios de densidad y
riqueza de los grupos taxondmicos Polychaeta, Crustacea y Mollusca.

Area marina protegida

Densidad t p(perm) significancia
Polychaeta - Crustacea 3.7967 0.0001 il
Polychaeta - Mollusca 4.738 0.0001 faleiel
Crustacea - Mollusca 6.7128 0.0001 il
Riqueza t p(perm) significancia
Polychaeta - Crustacea 6.3717 0.0001 ikl
Polychaeta - Mollusca 1.2252 0.2215 n.s.
Crustacea - Mollusca 4.4543 0.0001 ikl
Area urbana

Densidad t p(perm) significancia
Polychaeta - Crustacea 2.5443 0.0012 *x
Polychaeta - Mollusca 7.8888 0.0001 ikl
Crustacea - Mollusca 6.1581 0.0001 ikl
Riqueza t p(perm) significancia
Polychaeta - Crustacea 2.5598 0.0062 *x
Polychaeta - Mollusca 1.5896 0.0956 n.s.
Crustacea - Mollusca 3.6197 0.0003 ikl

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no
significativo.

ANEXO 7E. Prueba de Kruskal-Wallis para los promedios de densidad y riqueza
mensual de fauna epibentdnica. (Los datos no siguen una distribucion normal).

Area Variable H (%) p-valor significancia
AMP Densidad 25.18 0.002776 **

AU Densidad 22.71 0.006886 **

AU Riqueza 32.86 0.0001415 falaied

AMP: area marina protegida; AU: area urbana. (*) significativo; (**) significativamente
alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no significativo.



ANEXO 7F. Prueba de comparacion por pares de Mann-Whitney entre los

promedios de densidad mensual de fauna epibentdnica en el &rea marina protegida.

p-valor
dic-12
feb-13
mar-13
abr-13
jun-13
ago-13
oct-13

nov-13
dic-13

nov-12
0.0661

0.0661
0.9163
0.2701
0.9581
0.4948
0.1893

0.0039
0.0240

dic-12

0.6365
0.0661
0.4948
0.1278
0.0313
0.7132

0.0661
0.5635

feb-13

0.0520
0.3720
0.1412
0.0831
0.6365

0.0831
0.7132

mar-13

0.2271
0.7132
0.7132
0.1278

0.0039
0.0240

abr-13

0.4309
0.0831
0.7929

0.0181
0.2701

jun-13

0.4948
0.1893

0.0074
0.0661

ago-13 oct-13  nov-13

0.0520

0.0039
0.0240

0.0520
0.3184 0.2701

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.

ANEXO 7G. Prueba de comparacion por pares de Mann-Whitney entre los
promedios de densidad mensual de fauna epibentdnica en el area urbana.

p-valor
dic-12
feb-13
mar-13
abr-13
jun-13
ago-13
oct-13

nov-13
dic-13

nov-12
0.0406

0.1278
0.9581
0.4309
0.9581
0.0181
0.0240

0.0014
0.0136

dic-12

0.5283
0.0829
0.3184
0.2271
0.2701
0.3720

0.0520
0.5635

feb-13

0.1033
0.1278
0.1563
0.9581
0.9581

0.4619
0.8748

mar-13

0.7130
0.9581
0.0519
0.0519

0.0027
0.0404

abr-13

0.7132
0.1036
0.1278

0.0181
0.2271

jun-13

0.1036
0.1036

0.0101
0.1278

ago-13  oct-13  nov-13

0.9581

0.3184 0.4309
0.7929 0.7929 0.1893

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.

ANEXO 7H. Prueba de comparacion por pares de Mann-Whitney entre los
promedios de riqueza mensual de fauna epibentonica en el area urbana.

p-valor
dic-12
feb-13
mar-13
abr-13
jun-13
ago-13
oct-13

nov-13
dic-13

nov-12
0.712

0.396
0.113
0.635
0.026
0.073
0.671

0.065
0.040

dic-12

0.368
0.126
0.562
0.017
0.044
1.000

0.027
0.045

feb-13

0.874
0.187
0.008
0.009
0.598

0.369
0.525

mar-13

0.081
0.001
0.010
0.169

0.127
0.560

abr-13

0.167
0.151
0.342

0.016
0.040

jun-13

0.707
0.005

0.002
0.001

ago-13  oct-13  nov-13
0.015

0.003 0.103

0.007 0.065 0.429

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.



ANEXO 71. ANOVA de una via para los promedios mensuales de riqueza, diversidad
de Shannon (H’) y Equidad de Pielou (J°) de la fauna epibenténica en el area marina
protegida. (Los datos siguen una distribucién normal).

Riqueza SC gl CM F p-valor  significancia
Entre meses 431.012 9 47.8903  3.458  0.001409 *x
Dentro de meses 969.375 70 13.8482

Total 1400.39 79

Shannon (H”) SC gl CM F p-valor significancia
Entre meses 1.88564 9  0.209516 0.875  0.5516 n.s.
Dentro de meses 16.7609 70  0.239441

Total 18.6465 79

Pielou (J”) SC gl CM F p-valor  significancia
Entre meses 0.106456 9  0.0118284 0.3546  0.9524 n.s.
Dentro de meses 2.33533 70  0.0333618

Total 244178 79

No se encontraron diferencias significativas. (*) significativo; (**) significativamente
alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no significativo.

ANEXO 7J. Prueba de comparacion por pares de Tukey entre los promedios de
rigueza mensual de fauna epibentdnica en el area marina protegida.

p-valor  nov-12
dic-12 0.997
feb-13 0.986
mar-13 1.000
abr-13 0.997
jun-13 0.969
ago-13 1.000
oct-13 0.956
nov-13 0.331
dic-13 0.047

dic-12  feb-13
1.000

1.000 1.000
1.000 1.000
0.546 0.412
0.940 0.869
1.000 1.000
0.869 0.940
0.331 0.456

mar-13  abr-13  jun-13  ago-13  oct-13  nov-13
1.000

0.838 0.546

0.997 0.940 0.999

0.997 1.000 0.294  0.765

0.592 0.869 0.018 0.129 0.978

0.129 0.331 0.001 0.012 0592 0.997

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.



ANEXO 7K. ANOVA de una via para los promedios mensuales de diversidad de
Shannon (H’) y Equidad de Pielou (J°) de la fauna epibentonica en el area urbana.
(Los datos siguen una distribucion normal).

Shannon (H’) SC al CM F p-valor significancia
Entre meses 6.8792 9 0764355 5361  0.00001457 ok
Dentro de meses 9.97993 70  0.14257

Total 16.8591 79

Pielou (J°) SC gl CM F p-valor  significancia
Entre meses 0.3779 9 0.0419889  1.506 0.163 n.s.
Dentro de meses 1.95177 70 0.0278824

Total 2.32967 79

No se encontraron diferencias significativas. (*) significativo; (**) significativamente
alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no significativo.

ANEXO 7L. Prueba de comparacion por pares de Tukey entre los promedios de
diversidad de Shannon (H’) de fauna epibenténica en el area urbana.

p-valor nov-12 dic-12 feb-13 mar-13  abr-13  jun-13  ago-13 oct-13  nov-13
dic-12 0.9999

feb-13 0.9996 0.9667

mar-13 ~ 0.9999 0.9837 1.0000

abr-13 0.5298 0.8574 0.1599 0.2081

jun-13 0.5302 0.8577 0.1601 0.2084  1.0000

ago-13 0.8506 0.9878 0.4208 0.5030 1.0000 1.0000

oct-13 1.0000 0.9998 0.9999 1.0000 0.4711 0.4715 0.8065

nov-13 0.0716 0.0162 0.3161 0.2514 0.0002 0.0002 0.0006 0.0891
dic-13 0.9307 0.6622 0.9995 0.9982 0.0278 0.0278 0.1087 0.9532 0.7600

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.



ANEXO 7M. PERMANOVA de dos vias para los promedios de densidad, riqueza,
diversidad de Shannon (H’) y Equidad de Pielou (J’) de la fauna epibentdnica
asociada a Caulerpa filiformis.

Densidad SC gl CM F p-valor significancia
Area 0.088025 1 0.088025 0.80883 0.4462 n.s.
mes 3.6882 9 0.4098 3.7655 0.0001 faleie
Interaccion Area*mes 1.129 9 0.12544 1.1526 0.2934 n.s.
Residual 15.236 140 0.10883

Total 20.142 159

Riqueza SC al CM F p-valor significancia
Area 0.089069 1 0.089069 2.0821 0.1317 n.s.
mes 2.613 9 0.29034 6.787 0.0001 faleie
Interaccion Area*mes 0.39275 9 0.043638 1.0201 0.4259 n.s.
Residual 5989 140 0.042778

Total 9.0838 159

Shannon (H’) SC gl CM F p-valor significancia
Area 0.069077 1 0.069077 1.3523 0.235 n.s.
mes 13042 9 0.14491 2.8369 0.0008 faleie
Interaccion Area*mes 0.59532 9 0.066147 1.2949 0.197 n.s.
Residual 7.1515 140 0.051082

Total 9.1201 159

Pielou (J°) SC gl CM F p-valor significancia
Area 0.018193 1 0.018193 0.48063 0.6261 n.s.
mes 0.45233 9 0.050258 1.3277 0.1673 n.s.
Interaccion Area*mes 0.32507 9 0.036119 0.95419 0.4984 n.s.
Residual 5.2995 140 0.037853

Total 6.095 159

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no
significativo.



ANEXO 7N. Correlaciones de biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis con la
densidad de la fauna epibentdnica en el &rea marina protegida.

Variable 1 Variable 2 d(éogggga:,%oann p-valor
Biomasa de Caulerpa Monocorophium sp. 80  0.40659268  0.00018221
Biomasa de Caulerpa Elasmopus sp. 80 0.3689586 0.00075775
Biomasa de Caulerpa Platynereis australis 80 0.3546389 0.00124808
Biomasa de Caulerpa Romaleon polyodon 80 0.3487731 0.00152117
Biomasa de Caulerpa Ericthonius punctatus 80  0.33605218  0.00230683
Biomasa de Caulerpa Densidad total 80  0.30102322  0.00666167
Biomasa de Caulerpa Caprella scaura 80  0.29718327  0.00742793
Biomasa de Caulerpa Scoletoma sp. 80  0.33512142  0.05237659
Biomasa de Caulerpa Mitrella sp. 80  0.23850293  0.05312953
Biomasa de Caulerpa Anthozoa 80  0.26744973  0.05446868
Biomasa de Caulerpa Diaulula variolata 80  0.30085117  0.05469445
Biomasa de Caulerpa Actinia sp. 80  -0.29387803 0.05514849
Biomasa de Caulerpa Nassarius dentifer 80  0.21515088  0.05528982
Biomasa de Caulerpa Nassarius gayi 80 -0.21412646 0.05648851
Biomasa de Caulerpa Xanthidae 80 -0.21037417 0.06106153
Biomasa de Caulerpa Porcellanidae 80  0.20986505  0.06170454
Biomasa de Caulerpa Cobertura de Caulerpa 80  0.20915784  0.06260686
Biomasa de Caulerpa Parasabella sp. 80 0.1985952 0.07740106
Biomasa de Caulerpa Pseudonereis gallapagensis 80 -0.19613168  0.0812247
Biomasa de Caulerpa Platyxanthus sp. 80 -0.19416024  0.08439162
Biomasa de Caulerpa NUmero de especies 80  0.19409718  0.08449451
Biomasa de Caulerpa Fissurella maxima 80  0.19245009  0.08721745
Biomasa de Caulerpa Gammarus sp. 80  0.18385625  0.10256827
Biomasa de Caulerpa Austromegabalanus psittacus 80 -0.18270578 0.10477412
Biomasa de Caulerpa Diopatra chiliensis 80 -0.17959026  0.11093322
Biomasa de Caulerpa Boccardia sp. 80 -0.17910714  0.1119129
Biomasa de Caulerpa Synalpheus spinifrons 80  0.17544578  0.11955645
Biomasa de Caulerpa Balanus laevis 80 -0.17476423 0.12102252
Biomasa de Caulerpa Prionospio peruana 80 -0.17296147  0.12496691
Biomasa de Caulerpa Anthothoe chilensis 80 -0.17226007 0.12652785
Biomasa de Caulerpa Semele sp. 80 -0.16714644 0.13836133
Biomasa de Caulerpa Fissurella peruviana 80  0.16321716  0.14800814
Biomasa de Caulerpa Pachycheles crinimanus 80  0.16321716  0.14800814
Biomasa de Caulerpa Hepatus chiliensis 80 -0.16098189  0.15371625
Biomasa de Caulerpa Solenosteira gatesi 80 -0.16055939  0.15481338
Biomasa de Caulerpa Alia unifasciata 80  0.15834501  0.16065903
Biomasa de Caulerpa Pinnaxodes sp. 80 -0.15834501 0.16065903
Biomasa de Caulerpa Fissurella sp. 80  0.15679108 0.1648578
Biomasa de Caulerpa Mactridae 80 -0.15317039  0.17495437
Biomasa de Caulerpa Cirratulus sp. 80  -0.14695192  0.19333854
Biomasa de Caulerpa Gammaridae 80 -0.14660833 0.19439342
Biomasa de Caulerpa Allopetrolisthes sp. 80 -0.13398424 0.23606418
Biomasa de Caulerpa Oxydromus sp. 80 -0.13398424 0.23606418



...continuacion

Variable 1 Variable 2 diosrpgggifann p-valor
Biomasa de Caulerpa Pagurus edwardsii 80 -0.13272061 0.24055269
Biomasa de Caulerpa Nereis callaona 80 0.1258703 0.26590989
Biomasa de Caulerpa Grantia sp. 80 -0.1248173  0.26996204
Biomasa de Caulerpa Polynoidae 80  0.12423993  0.27220137
Biomasa de Caulerpa Potamilla sp. 80  0.12423993  0.27220137
Biomasa de Caulerpa Trophoniella sp. 80  0.12423993  0.27220137
Biomasa de Caulerpa Eurypanopeus transversus 80  0.12278754  0.27788955
Biomasa de Caulerpa Pinnixa transversalis 80  0.12109257  0.28462741
Biomasa de Caulerpa Podoceridae 80  0.11435806  0.31246185
Biomasa de Caulerpa Decapoda 80  0.11203667  0.32245057
Biomasa de Caulerpa Epialtidae 80 -0.1114282 0.3251022
Biomasa de Caulerpa Pilumnoides perlatus 80  0.10712485  0.34425105
Biomasa de Caulerpa Magelona phyllisae 80 -0.10475131 0.35510855
Biomasa de Caulerpa Petricola olssoni 80  -0.1028489 0.3639622
Biomasa de Caulerpa Tanaidacea 80  0.09961652  0.37931248
Biomasa de Caulerpa Argopecten purpuratus 80 -0.09861009 0.38417047
Biomasa de Caulerpa Pycnogonidae 80  -0.09843793 0.38500522
Biomasa de Caulerpa Equidad de Pielou J' 80 -0.09791431 0.38755071
Biomasa de Caulerpa Hesionidae 80  0.09754904  0.38933238
Biomasa de Caulerpa Onuphis sp. 80  0.09753492  0.38940133
Biomasa de Caulerpa Crepipatella dilatata 80  -0.09398532  0.4069699
Biomasa de Caulerpa Stramonita haemastoma 80  0.09187298  0.41764127
Biomasa de Caulerpa Platyhelminthes 80  0.09013485  0.42654213
Biomasa de Caulerpa Eunice pennata 80 -0.084573 0.45574212
Biomasa de Caulerpa Anadara sp. 80  0.08051804 0.4777074
Biomasa de Caulerpa Lumbrineris tetraura 80  -0.0779186  0.49208138
Biomasa de Caulerpa Lithophaga sp. 80 -0.07551839  0.50555302
Biomasa de Caulerpa Nassarius sp. 80  0.07512292  0.50779079
Biomasa de Caulerpa Sabella sp. 80  0.07427778  0.51259006
Biomasa de Caulerpa Demospongiae 80  0.07397878 0.5142935
Biomasa de Caulerpa Glycera americana 80 -0.07064624 0.53347309
Biomasa de Caulerpa Maldane sp. 80  -0.0658758  0.56153104
Biomasa de Caulerpa Acanthonyx petiverii 80  0.06577408  0.56213681
Biomasa de Caulerpa Mitrella buccinoides 80 0.0655115 0.56370212
Biomasa de Caulerpa Nemertea 80  0.06396517  0.57296152
Biomasa de Caulerpa Diopatra sp. 80  0.06387879  0.57348083
Biomasa de Caulerpa Sigambra bassi 80  0.06240865  0.58235284
Biomasa de Caulerpa Concholepas concholepas 80 -0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Malacoceros sp. 80 -0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Steggoa peruana 80 -0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Cycloxanthops sexdecimdentatus 80  -0.06084356  0.59186628
Biomasa de Caulerpa Crepidula sp. 80 -0.06023685 0.59557286
Biomasa de Caulerpa Platynereis bicanaliculata 80 -0.0589415  0.60352122



...continuacion

Variable 1 Variable 2 dcéosrgg;ﬂ]oann p-valor
Biomasa de Caulerpa Lottia orbignyi 80 -0.05602977 0.62155599
Biomasa de Caulerpa Prisogaster niger 80  0.05602977  0.62155599
Biomasa de Caulerpa Themisto sp. 80  0.05602977  0.62155599
Biomasa de Caulerpa Trochita trochiformis 80  0.05468122  0.62998576
Biomasa de Caulerpa Phyllodoce sp. 80  0.05458964  0.63055991
Biomasa de Caulerpa Semimytilus algosus 80  -0.0545414  0.63086245
Biomasa de Caulerpa Dorvilleidae 80 -0.05392587 0.63472821
Biomasa de Caulerpa Xanthochorus buxeus 80 -0.05115762  0.65223354
Biomasa de Caulerpa Cancer porteri 80  0.05007515  0.65913077
Biomasa de Caulerpa Caprella sp. 80  0.04992207  0.66010843
Biomasa de Caulerpa Calyptraeidae 80  0.04978245  0.66100071
Biomasa de Caulerpa Bivalvia 80 -0.04854006 0.66896078
Biomasa de Caulerpa Eriphia squamata 80  -0.04828673 0.67058841
Biomasa de Caulerpa Pleuroncodes monodon 80 -0.04628546  0.68349921
Biomasa de Caulerpa Lumbrineris sp. 80  -0.04583849 0.68639542
Biomasa de Caulerpa Halosydna sp. 80 -0.04095384 0.71833228
Biomasa de Caulerpa Mitra sp. 80  -0.03632487 0.74905044
Biomasa de Caulerpa Ischyroceridae 80 -0.03239026  0.77547365
Biomasa de Caulerpa Ciona sp. 80 0.031669 0.78034607
Biomasa de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80  0.03154027  0.78121661
Biomasa de Caulerpa Fissurella nigra 80  0.02679685  0.81347266
Biomasa de Caulerpa Pilargis sp. 80 -0.02679685 0.81347266
Biomasa de Caulerpa Aglaophamus sp. 80  -0.02192469 0.84692978
Biomasa de Caulerpa Tegula atra 80 -0.01954448 0.86337759
Biomasa de Caulerpa Dorvillea sp. 80  0.01883727  0.86827606
Biomasa de Caulerpa Syllis sp. 80 -0.01828774 0.87208587
Biomasa de Caulerpa Halosydna johnsoni 80  0.01734843  0.87860458
Biomasa de Caulerpa Crepidula excavata 80 0.0131741 0.90766581
Biomasa de Caulerpa Boccardia polybranchia 80 -0.01260515 0.91163711
Biomasa de Caulerpa Eunice sp. 80 -0.01218039 0.91460334
Biomasa de Caulerpa Pisione sp. 80 -0.01218039 0.91460334
Biomasa de Caulerpa Syllidae 80 -0.01218039 0.91460334
Biomasa de Caulerpa Ophiactis kroeyeri 80 -0.00982846  0.93104752
Biomasa de Caulerpa Notoplanidae 80 -0.00472361 0.96682991
Biomasa de Caulerpa Pinnixa sp. 80 -0.00251443  0.9823396
Biomasa de Caulerpa Fissurella limbata 80  0.00243608  0.98288985
Cobertura de Caulerpa Platynereis australis 80 0.3494411 0.00148755
Cobertura de Caulerpa Elasmopus sp. 80  0.29977635  0.00690247
Cobertura de Caulerpa Ericthonius punctatus 80  0.27872934  0.01229286
Cobertura de Caulerpa Romaleon polyodon 80  0.27493296  0.01358187
Cobertura de Caulerpa Caprella scaura 80  0.26754152 0.0164303
Cobertura de Caulerpa Monocorophium sp. 80  0.25290304  0.02361339
Cobertura de Caulerpa Numero de especies 80  0.24473825  0.02867375



...continuacion

Variable 1 Variable 2 diosrpgggifann p-valor
Cobertura de Caulerpa Pseudonereis gallapagensis 80 -0.23073581 0.03947914
Cobertura de Caulerpa Scoletoma sp. 80  0.41632235  0.05012253
Cobertura de Caulerpa Diaulula variolata 80  0.24237925  0.05029604
Cobertura de Caulerpa Nemertea 80  0.31752498 0.0541047
Cobertura de Caulerpa Cirratulus sp. 80 -0.26699901 0.05665828
Cobertura de Caulerpa Anthozoa 80  0.29064173  0.05891274
Cobertura de Caulerpa Parasabella sp. 80 0.2575063 0.06111104
Cobertura de Caulerpa Tanaidacea 80 0.2182849 0.05175112
Cobertura de Caulerpa Diopatra sp. 80  0.21761327 0.0524934
Cobertura de Caulerpa Platynereis bicanaliculata 80  0.21500344  0.05546104
Cobertura de Caulerpa Cycloxanthops sexdecimdentatus 80  0.21099857  0.06028036
Cobertura de Caulerpa Mitra sp. 80  0.19361065 0.08529172
Cobertura de Caulerpa Pilumnoides perlatus 80  0.19318947  0.08598665
Cobertura de Caulerpa Gammaridae 80 -0.19149867 0.08882168
Cobertura de Caulerpa Pilargis sp. 80 -0.18761312 0.09561665
Cobertura de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80  0.18709666  0.09654975
Cobertura de Caulerpa Stramonita haemastoma 80  0.18538316  0.09969681
Cobertura de Caulerpa Mitrella buccinoides 80 -0.18098967  0.1081329
Cobertura de Caulerpa Argopecten purpuratus 80 -0.17856302 0.11302427
Cobertura de Caulerpa Acanthonyx petiverii 80  0.17786699  0.11445834
Cobertura de Caulerpa Glycera americana 80  0.17299392  0.12489506
Cobertura de Caulerpa Ophiactis kroeyeri 80  0.17239367  0.12622938
Cobertura de Caulerpa Austromegabalanus psittacus 80 -0.16812085 0.13604424
Cobertura de Caulerpa Platyhelminthes 80 -0.16812085 0.13604424
Cobertura de Caulerpa Pycnogonidae 80  -0.16556318 0.14218962
Cobertura de Caulerpa Crepidula excavata 80  0.16288674  0.14884179
Cobertura de Caulerpa Nassarius dentifer 80 0.16232941  0.15025585
Cobertura de Caulerpa Fissurella sp. 80  0.15997795  0.15633272
Cobertura de Caulerpa Fissurella limbata 80  -0.15837471 0.16057955
Cobertura de Caulerpa Ischyroceridae 80 -0.15733465 0.16337994
Cobertura de Caulerpa Porcellanidae 80  0.15308072  0.17521002
Cobertura de Caulerpa Sigambra bassi 80  0.15258309 0.17663384
Cobertura de Caulerpa Anthothoe chilensis 80  -0.15148726  0.17979899
Cobertura de Caulerpa Pinnaxodes sp. 80  0.14862858 0.1882501
Cobertura de Caulerpa Lumbrineris sp. 80  -0.14247274  0.20741639
Cobertura de Caulerpa Allopetrolisthes sp. 80 -0.13888244  0.21921576
Cobertura de Caulerpa Oxydromus sp. 80 -0.13888244  0.21921576
Cobertura de Caulerpa Gammarus sp. 80 -0.13692446 0.22584612
Cobertura de Caulerpa Alia unifasciata 80  0.13644591  0.22748777
Cobertura de Caulerpa Semele sp. 80  0.13618683  0.22837998
Cobertura de Caulerpa Pinnixa transversalis 80  0.13536415 0.2312294
Cobertura de Caulerpa Sabella sp. 80 -0.13284184  0.24011951
Cobertura de Caulerpa Halosydna sp. 80 -0.13252256 0.24126149



...continuacion

Variable 1 Variable 2 dcéosrgg;ﬂ]oann p-valor
Cobertura de Caulerpa Eunice sp. 80 0.1291363 0.2536039
Cobertura de Caulerpa Pisione sp. 80 0.1291363 0.2536039
Cobertura de Caulerpa Syllidae 80 0.1291363 0.2536039
Cobertura de Caulerpa Trochita trochiformis 80  0.12378973  0.27395613
Cobertura de Caulerpa Crepidula sp. 80 -0.11995451 0.28921179
Cobertura de Caulerpa Equidad de Pielou J' 80 0.1197489 0.2900452
Cobertura de Caulerpa Magelona phyllisae 80  0.11939017  0.29150306
Cobertura de Caulerpa Boccardia polybranchia 80 -0.11610306 0.30508634
Cobertura de Caulerpa Onuphis sp. 80 -0.11089154 0.32745237
Cobertura de Caulerpa Fissurella peruviana 80  0.10964403  0.33295725
Cobertura de Caulerpa Pachycheles crinimanus 80  0.10964403  0.33295725
Cobertura de Caulerpa Lumbrineris tetraura 80 -0.10860487 0.33758719
Cobertura de Caulerpa Grantia sp. 80 -0.10576782  0.35043295
Cobertura de Caulerpa Prisogaster niger 80 -0.10233443 0.36637952
Cobertura de Caulerpa Themisto sp. 80  -0.10233443 0.36637952
Cobertura de Caulerpa Caprella sp. 80 -0.10000534  0.37744562
Cobertura de Caulerpa Demospongiae 80  0.09023495 0.4260266
Cobertura de Caulerpa Tegula atra 80 -0.08913693 0.43170107
Cobertura de Caulerpa Decapoda 80  0.08615407  0.44733113
Cobertura de Caulerpa Nassarius sp. 80 0.0830764 0.46378346
Cobertura de Caulerpa Dorvilleidae 80 -0.07976785 0.48183239
Cobertura de Caulerpa Dorvillea sp. 80 -0.07975527 0.48190178
Cobertura de Caulerpa Crepipatella dilatata 80  0.07897817 0.486195
Cobertura de Caulerpa Semimytilus algosus 80 -0.07787071 0.49234833
Cobertura de Caulerpa Eriphia squamata 80 -0.07500806 0.50844169
Cobertura de Caulerpa Halosydna johnsoni 80 0.06633316  0.55881093
Cobertura de Caulerpa Ciona sp. 80 -0.06578642 0.56206331
Cobertura de Caulerpa Pagurus edwardsii 80  0.06460323  0.56913227
Cobertura de Caulerpa Bivalvia 80  0.06415425  0.57182551
Cobertura de Caulerpa Phyllodoce sp. 80 0.06191905 0.58532136
Cobertura de Caulerpa Fissurella nigra 80  0.06091335  0.59144055
Cobertura de Caulerpa Epialtidae 80  0.06022598  0.59563941
Cobertura de Caulerpa Cancer porteri 80 0.06017412  0.59595675
Cobertura de Caulerpa Mactridae 80 -0.05392984  0.63470322
Cobertura de Caulerpa Nassarius gayi 80 -0.05264205 0.64282245
Cobertura de Caulerpa Lottia orbignyi 80  0.05116722  0.65217252
Cobertura de Caulerpa Syllis sp. 80 -0.04884868 0.66697995
Cobertura de Caulerpa Aglaophamus sp. 80  0.04629415 0.683443
Cobertura de Caulerpa Concholepas concholepas 80  -0.04629415 0.683443
Cobertura de Caulerpa Malacoceros sp. 80  -0.04629415 0.683443
Cobertura de Caulerpa Steggoa peruana 80  -0.04629415 0.683443
Cobertura de Caulerpa Nereis callaona 80  0.04562947  0.68775133
Cobertura de Caulerpa Hepatus chiliensis 80 -0.04274657 0.70655137



...continuacion

Variable 1 Variable 2 dcéosrgg;ﬂ]oann p-valor
Cobertura de Caulerpa Lithophaga sp. 80  0.04142108 0.71525534
Cobertura de Caulerpa Densidad total 80  0.04046165  0.72157832
Cobertura de Caulerpa Mitrella sp. 80 -0.03656636 0.74743775
Cobertura de Caulerpa Xanthochorus buxeus 80  0.03654801  0.74756023
Cobertura de Caulerpa Pinnixa sp. 80 -0.03618667 0.74997383
Cobertura de Caulerpa Actinia sp. 80 -0.03600974  0.75115658
Cobertura de Caulerpa Petricola olssoni 80  -0.0353396  0.75564138
Cobertura de Caulerpa Solenosteira gatesi 80  0.03445848  0.76155045
Cobertura de Caulerpa Balanus laevis 80  0.03410853  0.76390113
Cobertura de Caulerpa Platyxanthus sp. 80  0.03294408 0.77173821
Cobertura de Caulerpa Notoplanidae 80  0.03233462 0.7758492
Cobertura de Caulerpa Pleuroncodes monodon 80 -0.03167494  0.7803059
Cobertura de Caulerpa Anadara sp. 80 -0.0315761  0.78097428
Cobertura de Caulerpa Xanthidae 80 -0.02978764  0.79309497
Cobertura de Caulerpa Polynoidae 80  0.02680187 0.8134383
Cobertura de Caulerpa Potamilla sp. 80  0.02680187 0.8134383
Cobertura de Caulerpa Trophoniella sp. 80  0.02680187 0.8134383
Cobertura de Caulerpa Diopatra chiliensis 80  0.02267415 0.84176406
Cobertura de Caulerpa Maldane sp. 80 -0.01733899 0.87867014
Cobertura de Caulerpa Eurypanopeus transversus 80 -0.01449186 0.89847678
Cobertura de Caulerpa Fissurella maxima 80 -0.01218267 0.91458738
Cobertura de Caulerpa Prionospio peruana 80 0.01218267  0.91458738
Cobertura de Caulerpa Eunice pennata 80  0.00619725  0.95649061
Cobertura de Caulerpa Boccardia sp. 80  0.00602482  0.95770008
Cobertura de Caulerpa Calyptraeidae 80  0.00479197 0.96635014
Cobertura de Caulerpa Synalpheus spinifrons 80  -0.00292749 0.979439
Cobertura de Caulerpa Podoceridae 80  0.00246762  0.98266835
Cobertura de Caulerpa Hesionidae 80  0.00205884  0.98553912




ANEXO 70. Correlaciones de biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis con la
densidad de la fauna epibentdnica en el area urbana.

Variable 1 Variable 2 d(éogggga:,%oann p-valor
Biomasa de Caulerpa Romaleon polyodon 80 0.2797132  0.01197667
Biomasa de Caulerpa Crepipatella dilatata 80  0.24814544  0.0264605
Biomasa de Caulerpa Lumbrineris tetraura 80 -0.22283174 0.05694948
Biomasa de Caulerpa Diopatra sp. 80  -0.2648351  0.05759494
Biomasa de Caulerpa Diopatra chiliensis 80 -0.29174495 0.05864544
Biomasa de Caulerpa Tellinoidea 80 -0.20225191 0.07199206
Biomasa de Caulerpa Platyhelminthes 80 0.2021205  0.07218104
Biomasa de Caulerpa Demospongiae 80  0.20198393 0.07237786
Biomasa de Caulerpa Semimytilus algosus 80  0.19292476  0.08642571
Biomasa de Caulerpa Pycnogonidae 80 -0.18757794 0.09568
Biomasa de Caulerpa Steggoa sp. 80 -0.18757794 0.09568
Biomasa de Caulerpa Notoplanidae 80 -0.18612788 0.09831932
Biomasa de Caulerpa Porcellanidae 80 0.18161489 0.10689967
Biomasa de Caulerpa Mitrella sp. 80 -0.18154432 0.10703831
Biomasa de Caulerpa Seraphsidae 80 0.18101391 0.10808488
Biomasa de Caulerpa Phragmatopoma virgini 80 -0.17783363 0.11452742
Biomasa de Caulerpa Actinia sp. 80 -0.17675088 0.11678717
Biomasa de Caulerpa Argopecten purpuratus 80 0.17647204  0.11737465
Biomasa de Caulerpa Balanus laevis 80 0.1753808  0.11969563
Biomasa de Caulerpa Axiothella rubrocincta 80 0.16808932 0.13611876
Biomasa de Caulerpa Cirratulidae 80 0.16808932 0.13611876
Biomasa de Caulerpa Notomastus sp. 80 0.16808932 0.13611876
Biomasa de Caulerpa Caprella sp. 80 0.16733894 0.13790122
Biomasa de Caulerpa Crepidula sp. 80 -0.16642306 0.14010066
Biomasa de Caulerpa Schistomeringos sp. 80  0.16573554  0.14176903
Biomasa de Caulerpa Mulinia sp. 80 -0.16321716 0.14800814
Biomasa de Caulerpa Densidad total 80 0.16191096 0.15132413
Biomasa de Caulerpa Nassarius gayi 80 -0.15729138 0.16349723
Biomasa de Caulerpa Platyxanthus sp. 80 0.15713585 0.16391929
Biomasa de Caulerpa Alia unifasciata 80  0.15689661 0.16457011
Biomasa de Caulerpa Anthothoe chilensis 80 -0.15347286 0.17409397
Biomasa de Caulerpa Cancer porteri 80  0.15347286  0.17409397
Biomasa de Caulerpa Chaetopterus sp. 80 -0.15347286 0.17409397
Biomasa de Caulerpa Eulalia sp. 80 -0.15347286 0.17409397
Biomasa de Caulerpa Gammarus sp. 80 -0.15330612 0.17456787
Biomasa de Caulerpa Caprella scaura 80 -0.15104632 0.18108418
Biomasa de Caulerpa Aricidea sp. 80  0.14372855  0.2033979
Biomasa de Caulerpa Diaulula variolata 80  0.14372855  0.2033979
Biomasa de Caulerpa Lumbrineris biuncinata 80  0.14372855  0.2033979
Biomasa de Caulerpa Nemertopsis gracilis 80  0.14372855  0.2033979
Biomasa de Caulerpa Paraprionospio sp. 80  0.14372855  0.2033979
Biomasa de Caulerpa Pinnixa chiloensis 80  0.14372855  0.2033979
Biomasa de Caulerpa Platyxanthus orbignyi 80  0.14372855  0.2033979
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Biomasa de Caulerpa Spiophanes sp. 80 -0.14154849 0.21040979
Biomasa de Caulerpa Sabella sp. 80 -0.13502461 0.23241258
Biomasa de Caulerpa Tanaidacea 80  0.13227722 0.24214152
Biomasa de Caulerpa Hepatus chiliensis 80 -0.12969046 0.25155511
Biomasa de Caulerpa Alpheus sp. 80 -0.12911209 0.25369369
Biomasa de Caulerpa Bursa ventricosa 80 -0.12911209 0.25369369
Biomasa de Caulerpa Lithophaga sp. 80 -0.12911209 0.25369369
Biomasa de Caulerpa Lottia orbignyi 80 -0.12911209 0.25369369
Biomasa de Caulerpa Paraprionospio pinnata 80  -0.12911209 0.25369369
Biomasa de Caulerpa Trochita trochiformis 80  0.12822999 0.25697914
Biomasa de Caulerpa Phoxocephalidae 80  -0.12649739 0.26351633
Biomasa de Caulerpa Parasabella sp. 80  0.12423993  0.27220137
Biomasa de Caulerpa Semele sp. 80  -0.12423993 0.27220137
Biomasa de Caulerpa Sigambra bassi 80  -0.12423993 0.27220137
Biomasa de Caulerpa Stenothoidae 80  -0.12423993 0.27220137
Biomasa de Caulerpa Aglaophamus sp. 80 -0.11936778 0.29159422
Biomasa de Caulerpa Mitra sp. 80  0.11576971 0.30648648
Biomasa de Caulerpa Arabella sp. 80 -0.11491666 0.31008841
Biomasa de Caulerpa Crucibulum sp. 80  0.11449562 0.31187627
Biomasa de Caulerpa Synalpheus sp. 80  0.11449562 0.31187627
Biomasa de Caulerpa Ancistrosyllis sp. 80  -0.11371331 0.31521587
Biomasa de Caulerpa Sipunculus nudus 80 -0.11371331 0.31521587
Biomasa de Caulerpa Glycera americana 80  0.11156964  0.3244846
Biomasa de Caulerpa Nereis callaona 80  0.11150321 0.32477456
Biomasa de Caulerpa Fissurella sp. 80 -0.1082406  0.33921974
Biomasa de Caulerpa Syllidae 80  0.10704911  0.34459426
Biomasa de Caulerpa Pseudozonaria sp. 80  -0.10552284 0.35155629
Biomasa de Caulerpa Tegula euryomphala 80  0.10361606 0.36037576
Biomasa de Caulerpa Nephtys ferruginea 80  0.10071255  0.3740643
Biomasa de Caulerpa Tharyx sp. 80  0.10071255  0.3740643
Biomasa de Caulerpa Cirratulus sp. 80  0.10036587 0.37571956
Biomasa de Caulerpa Polynoidae 80 -0.09845909 0.38490256
Biomasa de Caulerpa Mitrella buccinoides 80 -0.09840865 0.38514726
Biomasa de Caulerpa Eriphia squamata 80  0.09800346 0.38711661
Biomasa de Caulerpa Podoceridae 80 -0.09615026 0.39620012
Biomasa de Caulerpa Thaisella chocolata 80  0.09500701 0.40186622
Biomasa de Caulerpa Allopetrolisthes sp. 80  0.09478785 0.40295782
Biomasa de Caulerpa Fissurella maxima 80  0.09455886  0.40410022
Biomasa de Caulerpa Eunice pennata 80 -0.09314801 0.41118073
Biomasa de Caulerpa Ischyroceridae 80 -0.09084041  0.422916
Biomasa de Caulerpa Tegula luctuosa 80 -0.09013485 0.42654213
Biomasa de Caulerpa Lumbrineris sp. 80 -0.08628448 0.44664125
Biomasa de Caulerpa Bivalvia 80 -0.08545861 0.45102009



...continuacion

Variable 1 Variable 2 dcéosrgg;ﬂ]oann p-valor
Biomasa de Caulerpa Gammaridae 80 0.0840533  0.45852576
Biomasa de Caulerpa Pinnixa transversalis 80  0.08181812 0.47060384
Biomasa de Caulerpa Nassarius dentifer 80 -0.08140394 0.47286065
Biomasa de Caulerpa Petrolisthes violaceus 80 -0.08039054 0.47840711
Biomasa de Caulerpa Elasmopus sp. 80  0.07557943 0.50520805
Biomasa de Caulerpa Hesione sp. 80 -0.07381887 0.51520573
Biomasa de Caulerpa Mactridae 80  -0.0693286 0.54115293
Biomasa de Caulerpa Namero de especies 80  -0.0687425 0.54458637
Biomasa de Caulerpa Scoletoma sp. 80  -0.06853407 0.54580992
Biomasa de Caulerpa Flabelligeridae 80  0.06850932 0.54595528
Biomasa de Caulerpa Trophoniella sp. 80 -0.0666258 0.5570738
Biomasa de Caulerpa Bellia picta 80 -0.06630388 0.55898491
Biomasa de Caulerpa Pinnixa sp. 80 -0.0658758  0.56153104
Biomasa de Caulerpa Ophiactis kroeyeri 80 -0.06134568 0.58880651
Biomasa de Caulerpa Hesionidae 80  0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Jassa sp. 80 -0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Platynereis bicanaliculata 80  -0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Sinum cymba 80  0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Syllis sp. 80  0.06090193 0.59151022
Biomasa de Caulerpa Halosydna johnsoni 80 -0.05918302 0.60203573
Biomasa de Caulerpa Pseudonereis gallapagensis 80 -0.05768949 0.61124772
Biomasa de Caulerpa Pagurus edwardsii 80 -0.05478122 0.62935902
Biomasa de Caulerpa Dorvillea sp. 80  0.05232704 0.64481493
Biomasa de Caulerpa Anachis sp. 80 -0.05115762 0.65223354
Biomasa de Caulerpa Cerithidea sp. 80  -0.05115762 0.65223354
Biomasa de Caulerpa Chaetopleura hennahi 80  0.05115762  0.65223354
Biomasa de Caulerpa Tonicia chilensis 80  0.05115762 0.65223354
Biomasa de Caulerpa Monocorophium sp. 80 -0.05045184 0.65672732
Biomasa de Caulerpa Equidad de Pielou J' 80 -0.04725766 0.67721564
Biomasa de Caulerpa Aglaophamus dicirris 80  0.04628546  0.68349921
Biomasa de Caulerpa Pinnaxodes sp. 80  0.04628546 0.68349921
Biomasa de Caulerpa Pleuroncodes monodon 80  0.04628546  0.68349921
Biomasa de Caulerpa Stramonita haemastoma 80 -0.04628546 0.68349921
Biomasa de Caulerpa Xanthochorus buxeus 80 -0.04628546 0.68349921
Biomasa de Caulerpa Boccardia polybranchia 80 -0.04515063 0.69086119
Biomasa de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80 -0.04337863 0.70241402
Biomasa de Caulerpa Eunice sp. 80 -0.04141331 0.71530646
Biomasa de Caulerpa Platynereis australis 80  0.04037116 0.72217567
Biomasa de Caulerpa Synalpheus spinifrons 80 0.039869 0.72549347
Biomasa de Caulerpa Pilumnoides perlatus 80  0.03432434 0.76245118
Biomasa de Caulerpa Xanthidae 80  0.03408453 0.76406241
Biomasa de Caulerpa Anthozoa 80 -0.03286727 0.77225596
Biomasa de Caulerpa Nassarius sp. 80 -0.03226063 0.77634873
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Biomasa de Caulerpa Marphysa sp. 80 -0.031669 0.78034607
Biomasa de Caulerpa Ericthonius punctatus 80 -0.02932066 0.796268
Biomasa de Caulerpa Nemertea 80 -0.0279021  0.80592685
Biomasa de Caulerpa Petricola olssoni 80 -0.02712845  0.81120692
Biomasa de Caulerpa Decapoda 80 0.02699824  0.81209639
Biomasa de Caulerpa Cobertura de Caulerpa 80 -0.02681668  0.81333715
Biomasa de Caulerpa Onuphis sp. 80 0.02427582  0.83074695
Biomasa de Caulerpa Capitellidae 80 0.02348804  0.83616175
Biomasa de Caulerpa Eurypanopeus transversus 80 0.02263728  0.84201803
Biomasa de Caulerpa Fissurella peruviana 80 0.02125898  0.85152373
Biomasa de Caulerpa Halosydna sp. 80 -0.02067284  0.85557263
Biomasa de Caulerpa Sabellidae 80 0.01889444  0.86787991
Biomasa de Caulerpa Oliva peruviana 80 0.01705254  0.88065972
Biomasa de Caulerpa Prunum curtum 80 0.01705254  0.88065972
Biomasa de Caulerpa Oxydromus furcatus 80 -0.0156708 0.89026697
Biomasa de Caulerpa Columbellidae 80 0.0154709 0.89165822
Biomasa de Caulerpa Haustoriidae 80 -0.01218039  0.91460334
Biomasa de Caulerpa Prionospio peruana 80 -0.01218039  0.91460334
Biomasa de Caulerpa Pachycheles crinimanus 80 0.00862384  0.93948166
Biomasa de Caulerpa Metacarcinus edwardsii 80 -0.00693429  0.95132194
Biomasa de Caulerpa Mediomastus sp. 80 -0.00335161  0.97646107
Cobertura de Caulerpa Crepipatella dilatata 80 0.2395532 0.03234068
Cobertura de Caulerpa NUmero de especies 80 0.22372015 0.0460556
Cobertura de Caulerpa Allopetrolisthes sp. 80 0.233506 0.05010724
Cobertura de Caulerpa Platyhelminthes 80 -0.22672633  0.05313456
Cobertura de Caulerpa Demospongiae 80 0.21395978  0.05668554
Cobertura de Caulerpa Gammaridae 80 0.21179441  0.05929649
Cobertura de Caulerpa Fissurella sp. 80 0.20356852  0.07012054
Cobertura de Caulerpa Pinnixa sp. 80 -0.19780018  0.07861897
Cobertura de Caulerpa Diopatra chiliensis 80 -0.19628701  0.08097925
Cobertura de Caulerpa Mitrella sp. 80 0.1899764 0.09143687
Cobertura de Caulerpa Alpheus sp. 80 -0.18286553  0.10446564
Cobertura de Caulerpa Bursa ventricosa 80 -0.18286553  0.10446564
Cobertura de Caulerpa Eunice sp. 80 -0.18286553  0.10446564
Cobertura de Caulerpa Lithophaga sp. 80 -0.18286553  0.10446564
Cobertura de Caulerpa Lottia orbignyi 80 -0.18286553  0.10446564
Cobertura de Caulerpa Paraprionospio pinnata 80 -0.18286553  0.10446564
Cobertura de Caulerpa Nereis callaona 80 -0.18254416  0.10508694
Cobertura de Caulerpa Crepidula sp. 80 -0.17350893  0.12375884
Cobertura de Caulerpa Aricidea sp. 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Diaulula variolata 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Lumbrineris biuncinata 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Nemertopsis gracilis 80 0.1731127 0.1246323
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Cobertura de Caulerpa Paraprionospio sp. 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Petrolisthes violaceus 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Pinnixa chiloensis 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Platyxanthus orbignyi 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Pycnogonidae 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Semele sp. 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Sigambra bassi 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Steggoa sp. 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Stenothoidae 80 0.1731127 0.1246323
Cobertura de Caulerpa Anthozoa 80  0.17219473 0.12667401
Cobertura de Caulerpa Notoplanidae 80 0.17017836  0.13124828
Cobertura de Caulerpa Mediomastus sp. 80  0.16955942 0.13267728
Cobertura de Caulerpa Nassarius dentifer 80 0.1645965  0.14456592
Cobertura de Caulerpa Columbellidae 80  0.16204435 0.15098296
Cobertura de Caulerpa Polynoidae 80  0.15853108 0.16016163
Cobertura de Caulerpa Synalpheus spinifrons 80 -0.15755517 0.16278319
Cobertura de Caulerpa Fissurella peruviana 80  0.15653447  0.16555889
Cobertura de Caulerpa Dorvillea sp. 80  0.15585638  0.1674221
Cobertura de Caulerpa Semimytilus algosus 80 0.1499908  0.18418781
Cobertura de Caulerpa Trophoniella sp. 80  0.14947294  0.18572456
Cobertura de Caulerpa Jassa sp. 80  -0.14873063 0.18794355
Cobertura de Caulerpa Platynereis bicanaliculata 80 -0.14873063 0.18794355
Cobertura de Caulerpa Ischyroceridae 80  0.14852918  0.18854904
Cobertura de Caulerpa Capitellidae 80 -0.14716716 0.19267985
Cobertura de Caulerpa Fissurella maxima 80  0.14699366 0.19321068
Cobertura de Caulerpa Pagurus edwardsii 80  0.14660706 0.19439732
Cobertura de Caulerpa Aglaophamus sp. 80  0.14629242 0.19536695
Cobertura de Caulerpa Glycera americana 80  0.14434421 0.20144828
Cobertura de Caulerpa Lumbrineris sp. 80 -0.14389228 0.2028781
Cobertura de Caulerpa Marphysa sp. 80 0.1389778  0.21889638
Cobertura de Caulerpa Sabella sp. 80 -0.13357456  0.237513
Cobertura de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80  0.13162808 0.24448066
Cobertura de Caulerpa Petricola olssoni 80 0.1315994  0.24458439
Cobertura de Caulerpa Arabella sp. 80 -0.13023679 0.24954637
Cobertura de Caulerpa Syllidae 80  0.12686693 0.26211271
Cobertura de Caulerpa Tegula luctuosa 80 -0.12434856 0.27177911
Cobertura de Caulerpa Phoxocephalidae 80  0.12127302 0.28390497
Cobertura de Caulerpa Spiophanes sp. 80  0.12114314 0.28442485
Cobertura de Caulerpa Sabellidae 80  0.11749951 0.29926632
Cobertura de Caulerpa Densidad total 80 0.11661822 0.30293077
Cobertura de Caulerpa Cancer porteri 80 -0.11459573 0.31145058
Cobertura de Caulerpa Thaisella chocolata 80  0.11459573  0.31145058
Cobertura de Caulerpa Eunice pennata 80 0.111174 0.32621407
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Cobertura de Caulerpa Decapoda 80 0.10930187 0.3344773
Cobertura de Caulerpa Pinnixa transversalis 80 -0.1062657 0.3481569
Cobertura de Caulerpa Anachis sp. 80 0.1048429 0.3546857
Cobertura de Caulerpa Cerithidea sp. 80 0.1048429 0.3546857
Cobertura de Caulerpa Phragmatopoma virgini 80 -0.10240469  0.36604879
Cobertura de Caulerpa Scoletoma sp. 80 0.1023727 0.36619936
Cobertura de Caulerpa Ericthonius punctatus 80 0.10119621  0.37176246
Cobertura de Caulerpa Haustoriidae 80 0.09996649  0.37763189
Cobertura de Caulerpa Prionospio peruana 80 0.09996649  0.37763189
Cobertura de Caulerpa Actinia sp. 80 -0.09821112  0.38610659
Cobertura de Caulerpa Lumbrineris tetraura 80 0.0969552 0.39223929
Cobertura de Caulerpa Parasabella sp. 80 -0.09265187  0.41368772
Cobertura de Caulerpa Nephtys ferruginea 80 0.08997886  0.42734623
Cobertura de Caulerpa Tharyx sp. 80 0.08997886  0.42734623
Cobertura de Caulerpa Cirratulus sp. 80 0.08698607  0.44294004
Cobertura de Caulerpa Stramonita haemastoma 80 -0.08533725  0.45166561
Cobertura de Caulerpa Xanthochorus buxeus 80 -0.08533725  0.45166561
Cobertura de Caulerpa Platynereis australis 80 0.08393167  0.45917855
Cobertura de Caulerpa Tegula euryomphala 80 0.08228002  0.46809388
Cobertura de Caulerpa Nassarius sp. 80 -0.08154178  0.47210893
Cobertura de Caulerpa Caprella sp. 80 0.0811645 0.47416803
Cobertura de Caulerpa Tanaidacea 80 0.07843301  0.48921898
Cobertura de Caulerpa Nemertea 80 -0.07816773  0.49069399
Cobertura de Caulerpa Anthothoe chilensis 80 -0.07558442  0.50517989
Cobertura de Caulerpa Chaetopterus sp. 80 -0.07558442  0.50517989
Cobertura de Caulerpa Eulalia sp. 80 -0.07558442  0.50517989
Cobertura de Caulerpa Eriphia squamata 80 0.06900096  0.54307097
Cobertura de Caulerpa Halosydna johnsoni 80 0.06859776  0.54543592
Cobertura de Caulerpa Boccardia polybranchia 80 0.06628833  0.55907726
Cobertura de Caulerpa Crucibulum sp. 80 0.06583159  0.56179427
Cobertura de Caulerpa Synalpheus sp. 80 0.06583159  0.56179427
Cobertura de Caulerpa Trochita trochiformis 80 0.06581726  0.56187962
Cobertura de Caulerpa Xanthidae 80 -0.064985 0.56684684
Cobertura de Caulerpa Balanus laevis 80 0.06142776 0.588307
Cobertura de Caulerpa Oxydromus furcatus 80 0.05846043  0.60648496
Cobertura de Caulerpa Romaleon polyodon 80 0.05588531  0.62245674
Cobertura de Caulerpa Hepatus chiliensis 80 0.05388892  0.63496061
Cobertura de Caulerpa Aglaophamus dicirris 80 0.05120235  0.65194916
Cobertura de Caulerpa Pinnaxodes sp. 80 0.05120235  0.65194916
Cobertura de Caulerpa Pleuroncodes monodon 80 0.05120235  0.65194916
Cobertura de Caulerpa Eurypanopeus transversus 80 -0.04866 0.66819071
Cobertura de Caulerpa Mitrella buccinoides 80 0.04774886  0.67404922
Cobertura de Caulerpa Pachycheles crinimanus 80 -0.04697378  0.6790482
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Cobertura de Caulerpa Elasmopus sp. 80 0.04377661  0.69981335
Cobertura de Caulerpa Onuphis sp. 80 -0.0390598  0.73085053
Cobertura de Caulerpa Axiothella rubrocincta 80 -0.03657311  0.7473927
Cobertura de Caulerpa Cirratulidae 80 -0.03657311  0.7473927
Cobertura de Caulerpa Notomastus sp. 80 -0.03657311  0.7473927
Cobertura de Caulerpa Oliva peruviana 80 0.03657311 0.7473927
Cobertura de Caulerpa Prunum curtum 80 0.03657311 0.7473927
Cobertura de Caulerpa Tellinoidea 80 0.03629178  0.74927149
Cobertura de Caulerpa Monocorophium sp. 80 0.03579134  0.75261731
Cobertura de Caulerpa Gammarus sp. 80 0.03575139 0.7528846
Cobertura de Caulerpa Equidad de Pielou J' 80 0.03464134  0.76032297
Cobertura de Caulerpa Argopecten purpuratus 80 0.034641 0.76032526
Cobertura de Caulerpa Platyxanthus sp. 80 0.03422189  0.76313938
Cobertura de Caulerpa Caprella scaura 80 0.03354853  0.76766718
Cobertura de Caulerpa Porcellanidae 80 0.03230428  0.77605404
Cobertura de Caulerpa Flabelligeridae 80 -0.02940208  0.7957145
Cobertura de Caulerpa Ancistrosyllis sp. 80 -0.02895198  0.79877541
Cobertura de Caulerpa Sipunculus nudus 80 -0.02895198  0.79877541
Cobertura de Caulerpa Bellia picta 80 0.02853993  0.80158022
Cobertura de Caulerpa Hesione sp. 80 0.02651677  0.81538756
Cobertura de Caulerpa Bivalvia 80 0.02580256  0.82027549
Cobertura de Caulerpa Schistomeringos sp. 80 -0.02331422  0.83735753
Cobertura de Caulerpa Halosydna sp. 80 0.02232662  0.84415862
Cobertura de Caulerpa Hesionidae 80 -0.02194386  0.84679757
Cobertura de Caulerpa Mulinia sp. 80 0.02194386  0.84679757
Cobertura de Caulerpa Sinum cymba 80 -0.02194386  0.84679757
Cobertura de Caulerpa Syllis sp. 80 -0.02194386  0.84679757
Cobertura de Caulerpa Mactridae 80 -0.0190401  0.86687062
Cobertura de Caulerpa Mitra sp. 80 -0.01660346  0.88378039
Cobertura de Caulerpa Metacarcinus edwardsii 80 0.0156158 0.89064973
Cobertura de Caulerpa Alia unifasciata 80 -0.01525497  0.89316145
Cobertura de Caulerpa Seraphsidae 80 -0.01435671  0.89941859
Cobertura de Caulerpa Podoceridae 80 0.01342024  0.90594846
Cobertura de Caulerpa Pilumnoides perlatus 80 -0.0038206  0.97316838
Cobertura de Caulerpa Chaetopleura hennahi 80 0.00243821  0.98287489
Cobertura de Caulerpa Tonicia chilensis 80 0.00243821  0.98287489
Cobertura de Caulerpa Pseudonereis gallapagensis 80 0.00232108  0.98369741
Cobertura de Caulerpa Nassarius gayi 80 -0.00203167  0.98572994
Cobertura de Caulerpa Ophiactis kroeyeri 80 0.00090864  0.99361764
Cobertura de Caulerpa Pseudozonaria sp. 80 -0.00056386  0.99603937
Cobertura de Caulerpa Diopatra sp. 80 -0.00027798  0.99804741




ANEXO 8. Analisis estadisticos de la biomasa y diversidad de macroalgas
concurrentes con Caulerpa filiformis.

ANEXO 8A. PERMANOVA de dos vias para los promedios de biomasa y riqueza de
los grupos taxondmicos Chlorophyta, Ochrophyta y Rhodophyta en el area marina

protegida.
Biomasa SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 5131.1 2 25655 096223 0.4416 n.s.
mes 23830 9 2647.8 0.99307 0.4722 n.s.
Interaccion Taxa*mes 50533 15 33689 1.2635 0.1137 n.s.
Residual 242630 91 2666.2
Total 320100 117
Riqueza SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 2145.9 2 1073 2.517 0.0775 n.s.
mes 2546.4 9 28293 0.6637 0.7688 n.s.
Interaccidon Taxa*mes 3970.6 15 264.71 0.62095 0.8649 n.s.
Residual 38793 91 426.29
Total 47326 117

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no

significativo.

ANEXO 8B. PERMANOVA de dos vias para los promedios de biomasa y riqueza de
los grupos taxondémicos Chlorophyta, Ochrophyta y Rhodophyta en el area urbana.

Biomasa SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 3270.1 1 32701 1.0813 0.3553 n.s.
mes 26321 9 2924.6 0.96702 0.5202 n.s.
Interaccion Taxa*mes 32015 9 3b57.3 1.1762  0.2355 n.s.
Residual 145170 48  3024.3

Total 209600 67

Riqueza SC gl CM  Pseudo-F p(perm) significancia
Taxa 408.02 1  408.02 1.1558 0.2831 n.s.
mes 4343.1 9 48257 1.3669 0.216 n.s.
Interaccion Taxa*mes  2754.8 9 306.09 0.86703 0.5691 n.s.
Residual 16946 48  353.03

Total 24594 67

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no

significativo.
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ANEXO 8C. Promedios de biomasa y riqueza de macroalgas concurrentes con
Caulerpa filiformis, en el &rea marina protegida (AMP) y el area urbana (AU).



ANEXO 8D. Prueba de Kruskal-Wallis para los promedios mensuales de biomasa,
riqueza, diversidad de Shannon (H’) y equidad de Pielou (J’) de macroalgas asociadas
a C. filiformis. (Los datos no siguen una distribucion normal).

Area Variable H (%) p-valor significancia
AMP Biomasa 3.974 0.9131 n.s.
AMP Riqueza 10.62 0.3023 n.s.
AMP Diversidad 16.46 0.05794 n.s.
AMP Equidad 18.65 0.02837 *

AU Biomasa 4.956 0.8381 n.s.

AU Riqueza 5.759 0.7637 n.s.

AU Diversidad 3.79 0.9247 n.s.

AU Equidad 3.301 0.9512 n.s.

AMP: area marina protegida; AU: area urbana. (*) significativo; (**) significativamente
alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no significativo.

ANEXO 8E. Prueba de comparacion por pares de Mann-Whitney entre los
promedios de equidad de Pielou (J°) de macroalgas en el &rea marina protegida.

p-valor nov-12 dic-12 feb-13 mar-13  abr-13  jun-13  ago-13 oct-13  nov-13
dic-12 0.111

feb-13 0.207  0.030

mar-13 0.954 0.214 0.501

abr-13 0.003 0.001 0.155 0.079

jun-13 0.059  0.009 0.873 0.298 0.156

ago-13 0.207  0.030 0.914 0.501 0.188 0.958

oct-13 0.139  0.030 0.590 0.262 0.792 0.631 0.450

nov-13 0.779  0.085 0.351 0.954 0.023 0.258 0.351  0.250
dic-13 0.171  0.030 0.518 0.313 0.494 0.873 0.518 1.000 0.298

Los valores resaltados con amarillo indican diferencias significativas.



ANEXO 8F. PERMANOVA de dos vias para los promedios de biomasa, riqueza,
diversidad de Shannon (H’) y Equidad de Pielou (J’) de macroalgas asociadas a
Caulerpa filiformis.

Biomasa SC gl CM Pseudo-F p(perm) significancia
Area 25285 1 25285 7.2831 0.0001 falaled
mes 3.1516 9 0.35018 1.0086 0.4519 n.s.
Interaccion Area*mes 3.027 9 033633 0.96876 0.5179 n.s.
Residual 48.605 140 0.34718

Total 57.312 159

Riqueza SC gl CM Pseudo-F p(perm) significancia
Lugar 1.0489 1 1.0489 45288 0.0196 *
Fecha 1.7477 9 0.19419 0.83842 0.6286 n.s.
Interaccion Lugar*Fecha 2.0231 9 0.22479 0.97055 0.4771 n.s.
Residual 32.426 140 0.23162

Total 37.246 159

Shannon (H”) SC gl CM Pseudo-F p(perm) significancia
Lugar 32198 1 3.2198 13.274 0.0001 falaled
Fecha 3.2194 9 0.35771 1.4747 0.1262 n.s.
Interaccion Lugar*Fecha 2.2534 9 0.25038 1.0322 0.4169 n.s.
Residual 33.96 140 0.24257

Total 42.653 159

Pielou (J°) SC gl CM Pseudo-F p(perm) significancia
Lugar 34115 1  3.4115 14.46  0.0001 falaied
Fecha 3.1522 9 0.35024 1.4845 0.1329 n.s.
Interaccion Lugar*Fecha 2.2642 9 0.25158 1.0663  0.3947 n.s.
Residual 33.03 140 0.23593

Total 41.858 159

(*) significativo; (**) significativamente alto; (***) significativamente muy alto; n.s. = no
significativo.



ANEXO 8G. Correlaciones de biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis con la
biomasa de macroalgas en el area marina protegida.

Variable 1 Variable 2 d(éogggga:,%oann p-valor
Biomasa de Caulerpa  Cobertura de Caulerpa 80  0.20915784  0.06260686
Biomasa de Caulerpa  Chondracanthus chamissoi 80 -0.20272238 0.07131875
Biomasa de Caulerpa  Biomasa total de macroalgas 80 -0.18665828 0.09734738
Biomasa de Caulerpa  NUmero de especies 80 -0.15515142 0.16937546
Biomasa de Caulerpa  Pleonosporium venustissimum 80  0.14740441  0.19195564
Biomasa de Caulerpa  Ahnfeltiopsis furcellata 80 -0.14513441 0.19896555
Biomasa de Caulerpa  Gracilariopsis lemaneiformis 80 -0.12291143 0.27740125
Biomasa de Caulerpa  Chaetomorpha sp. 80 -0.1221346  0.28047239
Biomasa de Caulerpa  Ulva costata (nematoidea) 80 -0.11563043 0.30707271
Biomasa de Caulerpa  Ulva rigida 80 -0.11187957 0.32313388
Biomasa de Caulerpa  Colpomenia sinuosa 80  0.11088796  0.32746811
Biomasa de Caulerpa  Pterosiphonia dendroidea 80 -0.08644879 0.44577289
Biomasa de Caulerpa  Ulva sp. 80 -0.08565754  0.44996318
Biomasa de Caulerpa  Polysiphonia sp. 80  -0.06985957 0.53805169
Biomasa de Caulerpa  Ectocarpus sp. 80 0.0589415 0.60352122
Biomasa de Caulerpa  Codium peruvianum 80  0.05622461  0.62034202
Biomasa de Caulerpa  Cladophora sp. 80 -0.0548033  0.62922064
Biomasa de Caulerpa  Ulva linza 80 -0.04363356 0.70074776
Biomasa de Caulerpa  Polysiphonia sphaerocarpa 80 0.0316909 0.78019799
Biomasa de Caulerpa  Ulva papenfussii 80 -0.03156393 0.78105657
Biomasa de Caulerpa  Ulva prolifera 80 -0.02679685 0.81347266
Biomasa de Caulerpa  Diversidad de Shannon H' 80  -0.02066302 0.85564054
Biomasa de Caulerpa  Myriogloea chilensis 80  0.02050559  0.85672865
Biomasa de Caulerpa  Corallina officinalis var. chilensis 80  -0.01218039  0.91460334
Biomasa de Caulerpa  Equidad de Pielou J' 80  -0.00204923  0.98560665
Cobertura de Caulerpa Ulva sp. 80 -0.1936147  0.08528505
Cobertura de Caulerpa Ulva prolifera 80 -0.18761312 0.09561665
Cobertura de Caulerpa Cladophora sp. 80  -0.18495577  0.10049414
Cobertura de Caulerpa Corallina officinalis var. chilensis 80 0.1291363 0.2536039
Cobertura de Caulerpa Polysiphonia sp. 80 -0.12605061 0.26522016
Cobertura de Caulerpa Ulva rigida 80 -0.12418754  0.2724052
Cobertura de Caulerpa Pterosiphonia dendroidea 80 -0.12253395 0.27889079
Cobertura de Caulerpa Ectocarpus sp. 80  0.11270342  0.31956095
Cobertura de Caulerpa Chondracanthus chamissoi 80 0.1083051 0.33893034
Cobertura de Caulerpa Biomasa total de macroalgas 80  0.09166356  0.41870798
Cobertura de Caulerpa Ulva linza 80  -0.07105055 0.53112742
Cobertura de Caulerpa Colpomenia sinuosa 80  0.07088247  0.53210193
Cobertura de Caulerpa Myriogloea chilensis 80 -0.06793271 0.54934757
Cobertura de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80 -0.04673911 0.68056447
Cobertura de Caulerpa Gracilariopsis lemaneiformis 80  0.03674065  0.74627447
Cobertura de Caulerpa Ulva papenfussii 80 -0.03558927 0.75396956
Cobertura de Caulerpa Codium peruvianum 80  0.03452715 0.76108941
Cobertura de Caulerpa Chaetomorpha sp. 80 -0.03212422 0.77726985



...continuacion

Variable 1 Variable 2 d(éosrp:g:;\ar?':moann p-valor
Cobertura de Caulerpa Polysiphonia sphaerocarpa 80  -0.01474438 0.8967174
Cobertura de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80  -0.01464617 0.8974016
Cobertura de Caulerpa Pleonosporium venustissimum 80 0.01366785  0.90422132
Cobertura de Caulerpa Equidad de Pielou J' 80  -0.00793614  0.94429962
Cobertura de Caulerpa Ulva costata (nematoidea) 80 0.00453173  0.96817664
Cobertura de Caulerpa Ahnfeltiopsis furcellata 80  -0.00138616  0.99026361




ANEXO 8H. Correlaciones de biomasa y cobertura de Caulerpa filiformis con la
biomasa de macroalgas en el area urbana.

Variable 1 Variable 2 d(éogggga:,%oann p-valor
Biomasa de Caulerpa Pleonosporium venustissimum 80 -0.32800888  0.00297538
Biomasa de Caulerpa NUmero de especies 80 -0.28513608  0.0103577
Biomasa de Caulerpa Cryptonemia sp. 80 -0.24718099  0.05007178
Biomasa de Caulerpa Biomasa total de macroalgas 80 -0.21437113  0.0562003
Biomasa de Caulerpa Ahnfeltiopsis furcellata 80 0.19085116  0.08992676
Biomasa de Caulerpa Grateloupia doryphora 80 -0.15258559  0.17662668
Biomasa de Caulerpa Chondracanthus chamissoi 80 -0.14974987  0.18490163
Biomasa de Caulerpa Ahnfeltiopsis flabelliformis 80 -0.1486007 0.1883339
Biomasa de Caulerpa Rhodymenia corallina 80 -0.1486007 0.1883339
Biomasa de Caulerpa Sarcodiotheca gaudichaudii 80 -0.13885639  0.21930306
Biomasa de Caulerpa Polysiphonia sp. 80 -0.13272983  0.24051972
Biomasa de Caulerpa Polysiphonia sphaerocarpa 80 -0.12373015  0.27418894
Biomasa de Caulerpa Chaetomorpha sp. 80 -0.10781692 0.3411248
Biomasa de Caulerpa Diversidad de Shannon H' 80 -0.10407521 0.3582397
Biomasa de Caulerpa Gracilariopsis lemaneiformis 80 -0.09834473  0.38545757
Biomasa de Caulerpa Equidad de Pielou J' 80 -0.09774467  0.38837754
Biomasa de Caulerpa Ulva costata (hematoidea) 80 -0.09322111  0.41081211
Biomasa de Caulerpa Ulva rigida 80 0.09013485  0.42654213
Biomasa de Caulerpa Ulva sp. 80 0.085463 0.45099675
Biomasa de Caulerpa Cladophora sp. 80 0.06577408  0.56213681
Biomasa de Caulerpa Callophyllis pinnata 80 -0.04771439  0.67427121
Biomasa de Caulerpa Ulva papenfussii 80 0.03977184  0.72613598
Biomasa de Caulerpa Cobertura de Caulerpa 80 -0.02681668  0.81333715
Biomasa de Caulerpa Ruppia maritima? 80 0.01025503  0.92806267
Biomasa de Caulerpa Codium peruvianum 80 0.00416024  0.97078412
Cobertura de Caulerpa  Ulva papenfussii 80 -0.23294801  0.03757519
Cobertura de Caulerpa  Equidad de Pielou J' 80 0.15058019  0.18245007
Cobertura de Caulerpa  Chaetomorpha sp. 80 0.14721804  0.19252437
Cobertura de Caulerpa  Diversidad de Shannon H' 80 0.1370592 0.2253854
Cobertura de Caulerpa  Ahnfeltiopsis flabelliformis 80 0.12922497  0.25327532
Cobertura de Caulerpa  Rhodymenia corallina 80 0.12922497  0.25327532
Cobertura de Caulerpa  Pleonosporium venustissimum 80 0.12635273 0.2640672
Cobertura de Caulerpa  Polysiphonia sp. 80 -0.11950538  0.29103431
Cobertura de Caulerpa  Ulva sp. 80 0.11911305  0.29263256
Cobertura de Caulerpa  Callophyllis pinnata 80 0.11440083  0.31227969
Cobertura de Caulerpa  NUmero de especies 80 0.11205842  0.32235607
Cobertura de Caulerpa  Polysiphonia sphaerocarpa 80 0.09788725  0.38768251
Cobertura de Caulerpa  Grateloupia doryphora 80 -0.09377406  0.40802994
Cobertura de Caulerpa  Chondracanthus chamissoi 80 -0.09353743  0.40921918
Cobertura de Caulerpa  Ulva rigida 80 -0.09265187  0.41368772
Cobertura de Caulerpa  Codium peruvianum 80 0.08874271 0.4337488
Cobertura de Caulerpa  Ulva costata (nematoidea) 80 -0.06571811  0.56247028
Cobertura de Caulerpa  Ahnfeltiopsis furcellata 80 0.05961723  0.59936908



...continuacion

Variable 1 Variable 2 diosrgggikoann p-valor
Cobertura de Caulerpa Cladophora sp. 80 -0.05607876  0.62125067
Cobertura de Caulerpa Sarcodiotheca gaudichaudii 80 -0.04632593  0.68323722
Cobertura de Caulerpa Gracilariopsis lemaneiformis 80 -0.04292216  0.70540114
Cobertura de Caulerpa Cryptonemia sp. 80 0.03258249  0.77417645
Cobertura de Caulerpa Biomasa total de macroalgas 80 -0.02998911  0.79172707
Cobertura de Caulerpa Ruppia maritima? 80 -0.02010033  0.85953103




ANEXO 9. Fotografias

Fotografia 1. Playa Atenas (&rea marina protegida).

Fotografia 2. EI Cequi6n (area marina protegida)



Fotografia 3. Playa Santo Domingo (area urbana)

Fotografia 4. El Chaco (area urbana).



Fotografia 6. Buceo en apnea, cuadrata metalica y bolsa de red (capacho), para la toma de
muestras.



Fotografia 7. Cuadrata metalica de 25 cm de lado para el muestreo de la biomasa de
macroalgas y abundancia de fauna epibenténica.

Fotografia 8. Cuadrata metalica grillada de 1 metro de lado para la medicion de la
cobertura de Caulerpa filiformis.



Fotografia 9. Abundancia de Caulerpa filiformis en el &rea marina protegida.



Fotografia 10. Abundancia de Caulerpa filiformis en el area urbana.



Fotografia 11. Diversidad de fauna epibentonica en las praderas de Caulerpa filiformis. A.
Cancer porteri. B. Romaleon polyodon. C. Cicloxanthops sexcimdentatus. D. R. polyodon
y Eurypanopeus transversus.

Fotografia 12. Diversidad de fauna epibentonica en las praderas de Caulerpa filiformis. A.
Porifera. B. Argopecten purpuratus. C. Nudibranchia. D. Mytilida.



Fotografia 13. Diversidad de macrdfitas asociadas a las praderas de Caulerpa filiformis. A.
Codium peruvianum. B. Chondracanthus chamissoi. C. Ulva sp. D. Pasto marino.





