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RESUMEN
Los bosques de macroalgas pardas son ecosistemas marinos altamente productivos y

estructuralmente complejos, claves para el funcionamiento de las conexiones troficas costeras
y proporcion de habitat para especies asociadas. El rizoide del ‘huiro flotador’ Macrocystis
pyrifera estad formado por hapterios que permiten la sujecion al fondo duro y a su vez
proporcionan un habitat que alberga importantes ensambles de macroinvertebrados. La presente
investigacion tuvo como objetivos i) evaluar la diversidad de dichos ensambles y ii) determinar
su relacion con los parametros morfométricos (diametro medio y volumen) de rizoides de M.
pyrifera en la ensenada El Chuncho (Pucusana, Peru). A partir de los once rizoides evaluados
se registro 63 taxa de macroinvertebrados, donde 40 fueron identificados al nivel de especie. El
ofiuro Ophiactis kroeyeri, el anfipodo Ericthonius sp. y el poliqueto tubicola Phragmatopoma
virgini fueron los taxa mas frecuentes; por otro lado, se registré por primera vez la clase
Pycnogonida y el filo Nematoda en el area evaluada. No se registraron relaciones significativas
entre el didmetro medio del rizoide y los pardmetros comunitarios; sin embargo, el volumen
estuvo significativamente correlacionado con la riqueza de especies (r=0,89; p-valor>0,0002)
y abundancia de organismos (r=0,90; p-valor>0,0010). Se recomienda incluir el volumen del
rizoide de Macrocystis pyrifera como variable predictiva para riqueza y abundancia en estudios
de la biodiversidad asociada a estas estructuras. Asimismo, recomendamos estandarizar futuras
evaluaciones que permitan el entendimiento de la composicion de especies de
macroinvertebrados en bosques submareales a lo largo del litoral peruano segln gradientes

latitudinales y batimétricas.
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ABSTRACT
Kelp forests are highly productive and structurally complex marine ecosystems which are key

for the functioning of trophic connections and habitat provision for associated species. The
holdfast of the giant kelp Macrocystis pyrifera is formed by intricate root-like haptera that
fasten to hard substrata and provide a habitat that sustains rich assemblages of
macroinvertebrates. This study aimed to i) assess the diversity of said assemblages and ii)
determine its relationship with morphometric parameters (average diameter and volume) of M.
pyrifera holdfasts. Our study registered 63 taxa of macroinvertebrates, of which 40 were
identified to species level. The most frequent taxa were the ophiuroid Ophiactis kroeyeri, the
amphipod Ericthonius sp., and the tubeworm Phragmatopoma virgini. On the other hand, the
Class Pycnogonida (sea spiders) and the Phylum Nematoda were recorded for the first time in
the studied area. No significant relationships were found between the average holdfast diameter
and the community parameters. However, the holdfast volume was strongly correlated to the
species richness (r=0.89; p-valor>0,0002) and the abundance of individuals (r=0.90; p-
valor>0,0010). Therefore, we recommend the inclusion of holdfast volume of Macrocystis
pyrifera as a predictive variable for assessments of biodiversity associated to these structures.
Finally, we recommend standardising future studies to enable the understanding of
macroinvertebrates composition in subtidal kelp forests along latitudinal and bathymetric

gradients along the Peruvian coast.
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Titulo abreviado. Macroinvertebrados en rizoides de Macroystis pyrifera.

RESUMEN

Los bosques de macroalgas pardas son ecosistemas marinos altamente productivos vy
estructuralmente complejos, claves para el funcionamiento de las conexiones troficas costeras
y proporcion de habitat para especies asociadas. El rizoide del ‘huiro flotador’ Macrocystis
pyrifera estd formado por hapterios que permiten la sujecion al fondo duro y a su vez
proporcionan un habitat que alberga importantes ensambles de macroinvertebrados. La presente
investigacion tuvo como objetivos i) evaluar la diversidad de dichos ensambles y ii) determinar
su relacion con los parametros morfométricos (diametro medio y volumen) de rizoides de M.
pyrifera en la ensenada El Chuncho (Pucusana, Peru). A partir de los once rizoides evaluados
se registro 63 taxa de macroinvertebrados, donde 40 fueron identificados al nivel de especie. El
ofiuro Ophiactis kroeyeri, el anfipodo Ericthonius sp. y el poliqueto tubicola Phragmatopoma
virgini fueron los taxa mas frecuentes; por otro lado, se registré por primera vez la clase
Pycnogonida y el filo Nematoda en el area evaluada. No se registraron relaciones significativas
entre el didmetro medio del rizoide y los parametros comunitarios; sin embargo, el volumen
estuvo significativamente correlacionado con la riqueza de especies (r=0,89; p-valor>0,0002)
y abundancia de organismos (r=0,90; p-valor>0,0010). Se recomienda incluir el volumen del
rizoide de Macrocystis pyrifera como variable predictiva para riqueza y abundancia en estudios
de la biodiversidad asociada a estas estructuras. Asimismo, recomendamos estandarizar futuras

evaluaciones que permitan el entendimiento de la composicion de especies de
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macroinvertebrados en bosques submareales a lo largo del litoral peruano segun gradientes
latitudinales y batimétricas.
Palabras clave: bosques submareales, ensambles bentonicos, fauna asociada, habitat
biogénico, morfometria.
ABSTRACT
Kelp forests are highly productive and structurally complex marine ecosystems which are key
for the functioning of trophic connections and habitat provision for associated species. The
holdfast of the giant kelp Macrocystis pyrifera is formed by intricate root-like haptera that
fasten to hard substrata and provide a habitat that sustains rich assemblages of
macroinvertebrates. This study aimed to i) assess the diversity of said assemblages and ii)
determine its relationship with morphometric parameters (average diameter and volume) of M.
pyrifera holdfasts. Our study registered 63 taxa of macroinvertebrates, of which 40 were
identified to species level. The most frequent taxa were the ophiuroid Ophiactis kroeyeri, the
amphipod Ericthonius sp., and the tubeworm Phragmatopoma virgini. On the other hand, the
Class Pycnogonida (sea spiders) and the Phylum Nematoda were recorded for the first time in
the studied area. No significant relationships were found between the average holdfast diameter
and the community parameters. However, the holdfast volume was strongly correlated to the
species richness (r=0.89; p-valor>0,0002) and the abundance of individuals (r=0.90; p-
valor>0,0010). Therefore, we recommend the inclusion of holdfast volume of Macrocystis
pyrifera as a predictive variable for assessments of biodiversity associated to these structures.
Finally, we recommend standardising future studies to enable the understanding of
macroinvertebrates composition in subtidal kelp forests along latitudinal and bathymetric
gradients along the Peruvian coast.
Keywords: underwater forests, benthic assemblages, associated fauna, biogenic habitat,
morphometry

INTRODUCCION
Las macroalgas pardas, cominmente conocidas en Sudamérica como quelpos o huiros,
conforman uno de los habitats submareales biogénicos y son claves para el funcionamiento de
ecosistemas marino-costeros (Gibson etal. 2007). Los bosques submareales del Gran
Ecosistema de la Corriente de Humboldt, conocidos como huirales, brindan importantes

servicios ecosistémicos, como amortiguamiento del oleaje (Morris et al. 2020), refugio de
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especies (muchas de ellas de importancia comercial), y la captura de carbono (Teagle et al.
2017; Aller-Rojas et al. 2020).
Los quelpos del Orden Laminariales presentan estructuras diferenciadas denominadas rizoide,
estipes, y frondas (o laminas) (Murua et al. 2020). Los rizoides, o discos de adhesion, permiten
a la macroalga sujetarse firmemente al sustrato y soportar el embate del oleaje y fluctuaciones
de las mareas. Los rizoides de Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C.Agardh, 1820 (huiro flotador)
estan compuestos por proyecciones digitiformes entrelazadas llamadas hapterios, las cuales que
no llegan a fusionarse entre si (Murla et al. 2017). Al desarrollarse, los rizoides generan y
conforman estructuras que pueden ser aprovechadas por diversos organismos como moluscos,
crustaceos, equinodermos, cnidarios, anélidos, cordados, entre otros (Miller et al. 2018;
Velasco-Charpentier et al. 2021). Ademas, son un sumidero de particulas y sedimentos que, en
su mayoria, son aprovechados por organismos suspensivoros sésiles (Ronowicz et al. 2018).
En diferentes especies de quelpos se ha reportado una relacion directa entre el tamafio del
rizoide, la riqueza de especies y abundancia de macroinvertebrados asociada a estos
microhabitats (Teagle et al. 2017; Carbajal et al. 2021). A medida que el rizoide incrementa en
sus dimensiones (espacio y volumen habitable), el nimero de especies y abundancia de
organismos tiene mayor potencial para agregarse mediante procesos de colonizacion
(asentamiento larval) y reclutamiento (Vasquez & Santelices 1984; Villouta & Santelices
1984). Debido al aporte ecoldgico y a la importancia de las funciones de las estructuras de los
bosques de quelpos, el presente estudio se enfoco en evaluar la diversidad del ensamble de
macroinvertebrados y determinar su relacién con parametros morfométricos (diametro medio y
volumen) en rizoides de Macrocystis pyrifera en un huiral de la costa central de Perd.
MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO
Este estudio se realiz6 en la ensenada ElI Chuncho (-12.4724, -76.799), ubicada en la zona
nororiental de la Isla de Pucusana, al sur de Lima (Figura 1). El bosque submareal estudiado
tiene un area aproximada de 20 ha (Isla Chilca) y estd caracterizado por una poblacién
monoespecifica de M. pyrifera que se distribuye sobre parches de fondo rocoso y sustrato mixto
(arena gruesa y conchuelas). La zona de muestreo presenta una pendiente de 20 a 25 m de
distancia desde la costa y profundidades de hasta 12 m (Lleellish et al. 2001).
[Figura 1]
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RECOLECCION

Los rizoides fueron extraidos en verano, durante los meses de enero y febrero 2020 mediante
buceo autonomo SCUBA, tendiendo un transecto paralelo a la linea de costa (Friedlander et al.,
2016) entre 6 y 8 m de profundidad. El transecto (uno por mes de evaluacion) constaba de una
cuerda de 20 m marcada en intervalos de 5 m. Se colectd el rizoide (unidad muestral) mas
cercano al punto marcado, recaudando un total de 11 rizoides. Se cortaron los estipes para
facilitar el desprendimiento del rizoide del sustrato duro. Cada rizoide fue colocado en mallas
de 500 um para retener a los organismos pertenecientes al macrozoobentos. Las muestras
fueron fijadas en etanol (70%), rotuladas, y transportadas al Laboratorio de Ecologia Marina de
la Universidad Cientifica del Sur.

PROCESAMIENTO DE MACROINVERTEBRADOS Y CARACTERIZACION DE RIZOIDES

Posteriormente, los macroinvertebrados fueron cuidadosamente separados de los rizoides y
hapterios para su identificacion y conteo. La abundancia se expresé como el nimero de
individuos por cada especie o taxdn, mientras que la frecuencia representa el niamero de rizoides
en los que cada especie o taxon fue encontrado. Para determinar el didmetro medio (@),
considerado como nueva variable biométrica, se sumé el didmetro maximo y minimo de la base
de cada rizoide y se dividio entre dos. Se calcul6 el volumen del rizoide (V) midiendo el
volumen desplazado en una probeta de 500 ml, donde se coloc6 300 ml de agua (volumen
inicial), para luego introducir los rizoides limpios (sin presencia de arena o detritos) y dar
lectura al volumen final (Rios etal., 2007). Esta técnica fue repetida con los 11 rizoides
colectados (Figura 2). Los didmetros medios y volimenes de cada rizoide fueron separados en
tres categorias; @: [0-10cm], [11-20cm], [21-30cm], y V: [15-30ml], [31-45ml], [46-60ml].
[Figura 2]

IDENTIFICACION TAXONOMICA

La identificacion se realiz6 al taxén mas especifico posible para cada macroinvertebrado
asociado para lo cual se utilizaron guias taxondmicas de crustaceos decapodos (Moscoso, 2013)
y caprélidos (Guerra-Garcia & Thiel 2001), moluscos (Alamo & Valdivieso 1997; Marincovich
1973), y anélidos (De Ledn et al. 2009). Cada nombre cientifico fue verificado y actualizado
en base al registro mundial de especies marinas (WoRMS, World Register of Marine Species).
Los ejemplares se derivaron a especialistas en cada campo, quienes corroboraron la

identificacion (vea en agradecimientos).
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ANALISIS ESTADISTICO
Se trazaron curvas de acumulacion de especies mediante el método de estimacion no
paramétrica de riqueza asintotica Chao 1, Sest= Sobs + f1%/(2f2) que se basa en datos de abundancia
de organismos (Chao et al. 2014). Siendo: Sest el nUmero de especies que se quiere conocer, Sobs
el nimero de especies observadas en una muestra, f1 el nimero de especies representadas solo
por un unico individuo en esa muestra y f> nimero de especies representadas por exactamente
dos individuos en la muestra. Para evaluar la representatividad del muestreo se dividio la
Sest/Sobs*100.
Se calcul6 la riqueza de especies (S), abundancia (N), equidad de Pielou (J°), y diversidad de
Shannon-Wiener (H’, loge). Los datos de abundancia fueron transformados a raiz cuadrada y
se determind la similitud entre los rizoides utilizando la medida de distanciamiento de Bray-
Curtis. Para observar la distribucion segin categorias de @ y V, se realizo el analisis
multivariado de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS). La representatividad del
muestreo, los indices de diversidad y analisis multivariado fueron calculados en el software
PRIMER v.6.0 (Clarke & Warwick 2001).
La normalidad de los datos de abundancia y riqueza de cada rizoide, fue evaluada con la prueba
de Shapiro-Wilk (p >0,05). Posteriormente se analizaron las relaciones de las variables de
estudio (abundancia, riqueza, volumen del rizoide, y didmetro medio del rizoide) con las
pruebas de correlacién de Pearson (prueba paramétrica) y Spearman (prueba no paramétrica).
Estas pruebas, histograma de frecuencia y grafico de relaciones fueron realizadas en el
programa RStudio (R Core Team 2020).

RESULTADOS
El ensamble de macroinvertebrados estuvo representado en un 30% por organismos sésiles y
un 70% por individuos moviles. Se registré 63 taxa donde se identificd 10 fila, 14 clases, 26
ordenes, 46 familias, 54 géneros, y 40 especies (Tabla 1). El indice Chaol estimd una asintota
de Sest=70 taxa, mientras que la riqueza observada fue de Sons= 63 (Figura 3), indicando que el
muestreo logro registrar al 90% de las especies estimadas. Las clases méas frecuentes fueron
Polychaeta (34,5%), Malacostraca (20,7%) y Gastropoda (17,2%). El ofiuro Ophiactis kroeyeri
(N=478), el anfipodo Ericthonius sp (N=290) y el poliqueto errante Phragmatopoma virgini
(N=120) fueron las especies con mayor abundancia. El ofiuro O. kroeyeri estuvo presente en
todos los rizoides, mientras que el poliqueto P. virgini en el 82%. El gasterépodo Crepipatella

dilatata y el braquiuro Pilumnoides perlatus estuvieron presentes en un 73% de los rizoides.
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[Tabla 1] [Figura 3]
El diametro medio de los rizoides vari6 entre 4,6 y 25 cm (@=13,1 +1,5 cm) mientras que el
volumen vario entre 7 y 60 ml (V=24,4 + 5,4 ml) (Figura 4). La mayor riqueza de especies
(S°=37) y abundancia (N=302) fue registrada en el rizoide de ¥=13,3 cm y V=60 ml, mientras
que los valores minimos (S’=7 y N=37) fueron reportados en el rizoide de @=4,6 cmy V=8 ml.
El indice de diversidad de Shannon-Wiener varié entre 1,35y 2,59 bits.ind™, donde 55% de los
rizoides present6 valores >1,3 bits.ind y el 46% valores >2 bits.ind*; la equidad de Pielou (J°)
mostré valores >0,6 y se observd valores similares entre rizoides (Tabla 2).
[Figura 4], [Tabla 2]
El nMDS mostro tres grupos separados al nivel de 42% de similitud. EI primer grupo estuvo
constituido por el rango de V:15-30 ml y @<20 cm, el segundo por V: 31-45 ml y @&: 11-30
cm, y el tercero por V: 46-60 ml y @: 11-20 cm (Figura 5). El rango @: 11-20 cm estuvo
presente en los tres grupos de clasificacion segln volumen.
Los datos de riqueza presentaron distribucion normal (Shapiro-Wilk, p-valor>0,20) a diferencia
de los datos de abundancia (Shapiro-Wilk, p-valor<0,02). Los datos de diametro medio no
mostraron una correlacion significativa con la riqueza ni la abundancia (r=0.42, p-valor>0,19 y
r=0.28, p-valor>0,31 respectivamente,). Por el contrario, el volumen del rizoide si estuvo
correlacionado significativamente con la riqueza (r=0.89, p-valor>0,0002) y abundancia de
organismos (r=0.90, p-valor>0,0010) (Figura 6).
[Figura 6]

DISCUSION
La riqueza de macroinvertebrados encontrada (63 taxa) y el porcentaje de taxas que han sido
identificados hasta especie (63.5%) fue superior al de otros reportes que realizaron un mayor
esfuerzo de muestreo de rizoides, a saber, Winkler et al. (2017) (n=36, 30 taxa, 30%
identificadas hasta el nivel de especie) y Adami & Gordillo (1999) (n=17, 68 taxa, 51%
identificadas hasta el nivel de especie). La diversidad de Shannon-Wiener obtenida en el
presente estudio fue similar a la obtenida por Carbajal et al. (2021) (H’=2+05) en el centro-sur
de la costa peruana y mayor a la reportada por Winkler et al. (2017) (H’=1.7+05) al sur de
Chile. Los distintos valores de riqueza y abundancia de macroinvertebrados de los rizoides,
puede ser explicado por la colonizacion de especies al rizoide a medida que el area y volumen
este crece (Vasquez & Santelices 1984; Teagle et al. 2017), tal como se ha observado en

nuestros resultados con los datos obtenidos con el volumen (Figura 6b,d).
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El mayor nimero de taxa fue encontrado en el grupo de poliquetos, crustaceos, bivalvos y
gasteropodos, lo cual es similar a lo reportado por Carbajal et al. (2021) para M. pyrifera,
Lessonia trabeculata y Eisenia cokeri. Nuestros resultados destacan la predominancia de
organismos moviles, los cuales son los primeros en colonizar a los rizoides (Teagle et al. 2018),
mientras que, los organismos sésiles llegan posteriormente mediante el desplazamiento larval
por las corrientes (Arroyo et al. 2006; Ronowicz et al. 2018). Los picnogdnidos son comunes
en laregidn polar antartica sobre fondo rocoso y arenoso (Dietz et al. 2015; Démel et al. 2017);
sin embargo, nuestros resultados demuestran que es posible encontrarlos a latitudes menores
(12°S), aunque en menor abundancia, asociados a rizoides de macroalgas. Por otro lado, la
riqueza de especies de poliquetos puede ser explicada por la composicion del fondo de la zona
evaluada, puesto que, al estar constituida por un fondo rocoso con parches cubiertos por arena
(Lleellish et al. 2001) el sustrato mixto es ideal para hallar refugio. Ademas, los rizoides
acumulan granos de sedimento grueso (arena) proporcionando material particulado para la
construcciéon de microhabitats, como microtubos de arena elaborados por Hydroides chilensis,
Phragmatopoma virgini y Pseudobranchiomma. La presencia de nematodos puede ser
explicada por el sedimento depositado en las macroalgas, lo cual genera un habitat propicio
para estos organismos (Arroyo et al. 2006).

Nuestros resultados mostraron que no es posible utilizar el diametro medio de los rizoides como
una variable predictiva para la riqueza de especies y abundancia de fauna asociada. Por el
contrario, a partir de la correlacion de las variables, demostramos que el volumen si puede ser
utilizada como una mejor variable que represente el volumen habitable del rizoide (Torres et
al. 2015; Orland et al. 2016). EI didmetro medio del rizoide considera la longitud media de la
base del rizoide (medida unidimensional); mientras que el volumen toma en cuenta la totalidad
de la forma y complejidad del rizoide (tridimensional), reflejado en el aprovechamiento de
habitat y otros servicios ecosistémicos por la fauna asociada a esta estructura de anclaje. Ante
distintas mediciones que se han empleado, como el didmetro mayor y menor, la altura, peso
humedo (Véasquez & Santelices 1984; Vega 2016) y las empleadas en el presente estudio
(volumen y didmetro medio), es necesario estandarizar una medida que se ajuste mejor a la
forma del rizoide de M. pyrifera, que permita relacionar la composicion de especies de manera
méas confiable. Esto es necesario para mejorar la comprension de la dinamica de las

comunidades en los ecosistemas de bosques de macroalgas de diferentes especies; y con ello,
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establecer herramientas que permitan una adecuada gestién y manejo de estos ambientes como
potenciales ecosistemas protegidos.

Los rizoides de la macroalga M. pyrifera puede proporcionar un habitat valioso para una amplia
gama de especies zoobentonicas que colonizan facilmente. En el presente estudio se
proporciona un listado taxondmico de 63 taxa de la biodiversidad perenne y transitoria de la
ensenada El Chuncho. Dado que la abundancia de organismos y la riqueza de especies no
tuvieron correlacion con el diametro medio, pero si con el volumen de los rizoides, concluimos
que la medicién del didmetro como variable morfométrica no podria considerarse como método
no invasivo en futuras investigaciones, debido a que, se evaluaria negativamente la composicién
de la fauna asociada en la red tréfica que persiste en este huiral de la ensenada EI Chuncho de
la Isla de Pucusana. Sin embargo, la utilizacién del volumen del rizoide como variable
predictiva es recomendable para posteriores estudios de interaccién e influencia de la fauna
asociada, puesto que, comprender estos procesos es elemental para la conservacién y la gestion
sostenible de uno de los bosques de macroalgas del Gran Ecosistema de la Corriente de
Humboldt. Finalmente, se sugiere que estudios futuros analicen parametros ecologicos dentro
de los bosgues submareales a lo largo de una gradiente latitudinal y batimétrica en el margen
costero del Peru, considerando el posible efecto de la estacionalidad.
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FIGURA 1. Ubicacion de los transectos evaluados dentro de la ensenada EI Chuncho (simbolo

rojo). Las franjas verde-olivo indican la distribucion submareal de bosques de Macrocystis

pyrifera en la Bahia de Pucusana basada en reportes previos y observaciones personales de los

autores (JEF-D y BM). / Location of the studied transects in EI Chuncho cove (red symbol).

Olive-green bands indicate the subtidal distribution of Macrocystis pyrifera kelp forests in

Pucusana Bay, based on previous reports and personal observations of the authors (JEF-D and

BM).
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FIGURA 2. Morfometria de Macrocystis pyrifera. A) Secciones de un espordéfito adulto
resaltadas en negrita; b) medicion del diametro maximo del rizoide conformado por hapterios;
y ¢) célculo del volumen (V) del rizoide. / Morphometry of M. pyrifera. A) Sections of an adult
sporophyte, in bold; b) measurement of the maximum diameter of the holdfast formed by root-

like haptera; and d) calculation of holdfast volume (V).
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TABLA 1. Listado taxondmico de macroinvertebrados asociados a rizoides de Macrocystis pyrifera (n=11) en la ensenada EI Chuncho, Bahia
Pucusana, incluyendo la clasificacion segun grado de motilidad; mévil (M) o sésil (S) de los taxa. La abundancia se expresa como el nimero
de individuos por cada taxon, mientras que la frecuencia registra el nimero de rizoides en los que cada taxon fue encontrado. / Taxonomic
list of macroinvertebrates associated to Macrocystis pyrifera holdfasts (n=11) from EI Chuncho cove, Pucusana Bay. Species and higher taxa
were classified based on their motility; motile (M) or sessile (S). Abundance is represented as the total number of individuals per taxa, while

frequency is the number of holdfasts in which each species was found.

Clase Especies y otros taxa Motilidad Abundancia Frecuencia
Polyplacophora Acanthopleura echinata (Barnes, 1824) M 1 1
Tonicia chilensis (Frembly, 1827) M 1 1
Gastropoda Alia unifasciata (GB Sowerby I, 1832) M 7 3
Crepipatella dilatata (Lamarck, 1822) S 39 8
Eulithidium macleani (Marincovich, 1973) M 1 1
Fissurella latimarginata (GB Sowerby |, 1835) M 2 1
Iselica carotica (Marincovich, 1973) M 3 1
Nassarius dentifer (Powys, 1835) M 1 1
Nassarius gayii (Kiener, 1834) M 6 2
Tegula luctuosa (d’Orbigny, 1841) M 3 2
Tegula euryomphala (Jonas, 1844) M 8 4
Xanthochorus buxeus (Broderip, 1833) M 1 1
Bivalvia Carditella tegulata (Reeve, 1843) S 19 5
Brachidontes granulatus (Hanley, 1843) S 2 2
Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) S 9 7
Kellia sp. (W. Turton, 1822) S 2 2
Semimytilus patagonicus (Hanley, 1843) S 66 7
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Thecostraca Balanus laevis Bruguiére, 1789 S 34 4
Malacostraca  Alpheus chilensis (Coutiére en Lenz, 1902) S 3 3
Alpheus inca (Wicksten y Méndez G., 1981) M 2 2
Acantholobulus mirafloresensis (Abele y W. Kim, 1989) M 5 2
Amphilochoides sp. (GO Sars, 1892) M 26 4
Caprella scaura (Templeton, 1836) M 2 2
Ericthonius sp.1 (H. Milne Edwards, 1830) M 51 6
Ericthonius sp. 2 (H. Milne Edwards, 1830) M 290 5
Pilumnoides perlatus (Poeppig, 1836) M 45 8
Pagurus edwardsii (Dana, 1852) M 2 2
Parapleustes sp. (Buchholz, 1874) M 44 6
Pachycheles crinimanus (Haig, 1960) M 38 7
Stenetriidae (Hansen, 1905) M 12 3
Ostracoda Ostracoda (Latreille, 1802) M 41 5
Pycnogonida Pycnogonida (Latreille, 1810) M 3 1
Echinoidea Tetrapygus niger (Molina, 1782) M 1 1
Ophiuroidea Ophiactis kroeyeri Liitken, 1856 M 478 11
Gymnolaemata Bugula neritina (Linnaeus, 1758) S 19 7
Cheilostomatida (Busk, 1852) S 3 2
Ascidiacea Pyura chilensis (Molina, 1782) S 14 4
Lingulata Discinisca lamellosa (Broderip, 1833) S 2 2
Polychaeta Boccardia sp. (Carazzi, 1893) M 2 2
Hydroides chilensis (Hartmann-Schroéder, 1962) S 6 2
Halosydna johnsoni (Darboux, 1899) M 19 7
Harmothoe sp. (Kinberg, 1856) M 9 4
Halosydna sp. (Kinberg, 1856) M 15 3
Scoletoma tetraura (Schmarda, 1861) M 46 5
Naineris sp. (Blainville, 1828) M 8 2
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Nereis callaona (Grube, 1857) M 11 6
Phragmatopoma virgini (Kinberg, 1866) S 120 9
Pseudobranchiomma sp. Jones, 1962) M 3 3
Phymactis papillosa (Lesson, 1830) S 15 4
Pterocirrus sp. (Claparede, 1868) M 1 1
Phyllodoce sp. (Lamarck, 1818) M 4 2
Pherusa chilensis (Schmarda, 1861) M 1 1
Syllis anops (Ehlers, 1897) M 35 5
Syllis sp.1 (Lamarck, 1818) M 2 2
Syllidia sp.1 (Quatrefages, 1865) M 2 2
Syllidia sp.2 (Quatrefages, 1865) M 4 2
Sylidia sp.3 (Quatrefages, 1865) M 1 1
Sige brunnea (Fauchald, 1972) S 4 1
Thelepus sp. Leuckart, 1849 M 1 1
Anthozoa Anthothoe chilensis (Lesson, 1830) S 3 1
Phymactis clematis (Drayton en Dana, 1846) S 13 4
Nematoda Nematoda M 1 1
Porifera Porifera (Grant, 1836) S 2 2
Total - 1614 -
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FIGURA 3. Curva de acumulacion de taxa observados (Sebs, 63 taxa) y estimados (Sest, 70
taxa) mediante el método de estimacion no paramétrica de riqueza asintética Chaol.
Numero de rizoides en el eje horizontal y taxa en el eje vertical. / Rarefaction curves for
the observed (Sons, 63 taxa) and estimated taxonomic richness (Sest, 70 taxa) using the
nonparametric species richness estimator Chaol. Number of holdfasts and taxonomic

richness in horizontal and vertical axes, respectively.
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FIGURA 4. Histograma de frecuencias segun a) diametro medio (&, cm) y b) volumen (V,
ml) de rizoides de Macrocystis pyrifera. / Histograms according to a) average diameter

(9, cm) and b) volume (V, ml) of Macrocystis pyrifera holdfasts.
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TABLA 2. Didmetro medio (&) y volumen (V) de los rizoides de Macrocystis pyrifera. S:

riqueza taxondmica; N: abundancia de organismos; J": equidad de Pielou; H": indice de

diversidad de Shannon-Wiener. / Average diameter (&) and volume (V) of the holdfasts

of Macrocystis pyrifera. S: taxonomic richness; N: abundance; J’: Piclou’s evenness; H’:

Shannon-Wiener diversity.

indice
@ (cm) V (ml) S N Y H’
4,6 8 7 37 0,69 1,35
10 40 21 170 0,65 1,97
10,3 30 30 267 0,69 2,34
11,5 9 17 98 0,73 2,08
11,6 8 10 45 0,84 1,92
12,5 10 10 52 0,73 1,68
13 25 19 256 0,69 2,05
13,3 60 37 302 0,72 2,59
14,5 7 12 38 0,77 1,90
17,8 26 13 71 0,76 1,94
25 45 33 278 0,74 2,58
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FIGURA 5. Escalamiento multidimensional (nMDS) segin volumenes (V, simbolos) y
didmetros medios (&, numeros) de los rizoides, utilizando la disimilitud de Bray-Curtis
como medida de distanciamiento entre la composicidn de macroinvertebrados. Categorias
segun didmetros medios (cm): [0-10], [11-20], [21-30] y volumenes (ml) [15-30], [31-
45], [46-60]. Datos transformados a la raiz cuadrada. 2D stress=0.08. / Nonmetric
multidimensional scaling (nMDS) showing the dispersion according to holdfast volumes
(V, symbols) and average diameters (&, numbers) using Bray-Curtis dissimilarity as a
distance measure. Categories are based on average diameters (cm): [0-5], [0-10], [11-
20], [21-30], and volumes (ml) [15-30], [31-45], [46-60]. Data were square-root

transformed. 2D stress = 0.08.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

40 7 a)
*
*
30 *
m
o .
Ef 20 * r=0.42
¥ *
¢ *
10
+
0 —
I 1 1 | | | 1
0 5 10 15 20 25 30
400 4 )
300 * .
m
o *,
[ -
S 200 -
E .
2 =028
100 *
*
e

Diametro medio (cm)

40

30

20

10

400

300

200

100

r=0.89

0 10 20 30 40 50 &0

Volumen (ml)

FIGURA 6. Relaciones entre pardmetros del ensamble de macroinvertebrados y las

variables morfométricas de los rizoides de M. pyrifera. a) Diametro medio y riqueza

taxonomica (r=0,42, p>0,19), b) volumen y riqueza (r =0,89, p<0,0002), c) didmetro

medio y abundancia (r = 0,28, p>0,31); y d) volumen y abundancia (r = 0,90, p<0,0010).

El volumen del rizoide es la mejor variable predictiva de los principales indicadores

bioldgicos (b y d, ambas estadisticamente significativas). / Relations between ecological

indicators and holdfast morphometrical variables. a) Average diameter and taxonomic
richness (r = 0.42, p>0.19), b) volume and richness (r = 0.89, p<0.0002), c) diameter and
abundance (r = 0.28, p>0.31); and volume and abundance (r = 0.90, p<0.0010). Holdfast
volume is the best predictive variable of ecological indicators (b and d, both statistically

significant).
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 077-DACBM-DAFCVB-U.
CIENTIFICA-2022

Lima, 26 de octubre del 2022

Visto el proyecto de tesis presentado por el estudiante de la Carrera de Biologia Marina, se
expide la presente Resolucion:

CONSIDERANDO:

o Que, para optar el titulo profesional en Biologia Marina, de la Carrera de Biologia
Marina de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Biolégicas de la Universidad
Cientifica del Sur, es necesario la realizacion y sustentacion de una tesis.

o Que, el Reglamento de Tesis pertinente, dispone que el Proyecto de Tesis debe ser
presentado a la Carrera de acuerdo con el perfil aprobado, el cual debe ser
dictaminado por el Comité de Investigacion.

o Que, el estudiante ha cumplido con presentar su proyecto de tesis, bajo la asesoria
de sus asesores.

o Que la Comision de Grados y Titulos de la Direccion ha emitido una evaluacion
favorable y recomienda la inscripcion del proyecto citado.

o Que, se emitid la Resolucion Directoral Académica N.° 061-DACBM-DAFCVB-U.
CIENTIFICA-2019 el 19 de diciembre del 2019, aprobando el trabajo de
Investigaciébn de nombre “Comunidades de Macroinvertebrados marinos en
discos de adhesién de Macrocystis pyrifera (Laminariales: Phaeophyceae) de
la bahia de Pucusana”

o Que, el estudiante se acogi6 al Bachillerato Automatico, por ello solicité la
convalidacién de su trabajo de investigacibn como tesis para obtener el Titulo
Profesional de Bidlogo Marino.

Se expide la resolucion:

Estudiante: Juan Eduar Fernandez Davila

Titulo: Macroinvertebrados en discos de adhesién de
Macrocystis pyrifera (Laminariales: Phaeophyceae)
de la costa central de Pert

N° Registro: N°680-2019-PRE5S

Asesor: Blog. Aldo Gonzalo Indacochea Mejia

T// (5 610 6738
informes@cientifica.edupe
cientificaedupe
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Estando a lo dispuesto por el Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad
Cientifica del Sur, el Reglamento de Tesis de la Carrera y a las normas vigentes, en uso de
las atribuciones conferidas a la Carrera,

SE RESUELVE:

1°  APROBAR el mencionado Proyecto de Tesis para optar el titulo profesional en
Biologia Marina.

2°  Declarar al estudiante expedito para la realizacion del Proyecto de Tesis aprobado.

3°  Nombrar al docente mencionado como Asesor del Proyecto de Tesis que realizara el
estudiante.

4°  Disponer la inscripcion del proyecto de tesis aprobado en el Registro de Tesis para
optar el Titulo Profesional de la Carrera de Biologia Marina de la CIENTIFICA.

5°  Dejar sin efecto la Resolucién Directoral Académica N.° 061-DACBM-DAFCVB-U.
CIENTIFICA-2019 el 19 de diciembre del 2019

Registrese, comuniquese y archivese.
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MG. LY MARINA VARGAS LOPEZ
DIRECTORA ACADEMICA
CARRERA BIOLOGIA MARINA
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