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RESUMEN

La presente investigacion evaluo el impacto del evento El Nifio 2023/24 sobre la
diversidad y estructura comunitaria de invertebrados asociados a los bosques submareales
de Eisenia cokeri en la region Ancash, Peru. Estos ecosistemas cumplen un rol fundamental
como especies fundacionales al proporcionar refugio, alimento y complejidad estructural para
numerosas especies bentonicas. El estudio se desarrolld entre los afios 2022 y 2025
mediante ocho campafas de muestreo distribuidas antes, durante y después del evento
calido, en cinco localidades de las provincias de Casma y Huarmey. Se evaluaron variables
biolégicas y ambientales mediante buceo cientifico y andlisis estadisticos univariados y
multivariados. Se registro un total de 17 037 individuos y 82 especies de invertebrados bajo
el dosel de E. cokeri. Los resultados evidenciaron un incremento progresivo de la riqueza de
especies durante y después del evento El Nifio 2023/24, acompafiado por una mayor
presencia de especies de afinidad calida. Asimismo, la temperatura y la intensidad de luz
aumentaron considerablemente durante el evento, mientras que la estructura del bosque
mostré6 modificaciones espaciales relacionadas con la pérdida parcial del dosel y
desplazamientos hacia mayores profundidades. Aunque la abundancia total de individuos no
presenté diferencias significativas entre periodos, la riqgueza y estructura comunitaria
mostraron una marcada variabilidad espacial y temporal, influenciada principalmente por
factores locales del habitat y condiciones oceanograficas. Los analisis multivariados sugieren
gue el evento El Nifio generé cambios en la composicién de la comunidad bentonica,
incrementando la heterogeneidad ecoldgica dentro de los bosques de E. cokeri. Finalmente,
el estudio demuestra que los bosques submareales de E. cokeri presentan respuestas
dinamicas frente a perturbaciones climaticas extremas, resaltando su importancia ecolégica
y la necesidad de implementar estrategias de conservacion y manejo costero frente al

incremento de eventos calidos en el Pacifico suroriental.

Palabras claves: Biodiversidad, bosques de macroalgas, ensamble bentdnico, El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS).



ABSTRACT

This study evaluated the impact of the El Nifio 2023/24 event on the diversity and
community structure of invertebrates associated with subtidal forests of Eisenia cokeri in the
Ancash region, Peru. These ecosystems play a fundamental role as foundation species by
providing shelter, food resources, and structural complexity for numerous benthic species.
The study was conducted between 2022 and 2025 through eight sampling surveys carried out
before, during, and after the warm event across five localities in the provinces of Casma and
Huarmey. Biological and environmental variables were assessed through scientific diving and
univariate and multivariate statistical analyses. A total of 17 037 individuals and 82
invertebrate species were recorded under the canopy of E. cokeri. The results showed a
progressive increase in species richness during and after the El Nifio 2023/24 event,
accompanied by a greater presence of warm-affinity species. Likewise, temperature and light
intensity increased considerably during the event, while forest structure exhibited spatial
modifications associated with partial canopy loss and shifts toward deeper areas. Although
total invertebrate abundance did not show significant differences among periods, species
richness and community structure displayed marked spatial and temporal variability, mainly
influenced by local habitat factors and oceanographic conditions. Multivariate analyses
suggest that the El Nifio event generated changes in benthic community composition,
increasing ecological heterogeneity within E. cokeri forests. Finally, the study demonstrates
that subtidal forests of E. cokeri exhibit dynamic responses to extreme climatic disturbances,
highlighting their ecological importance and the need to implement conservation and coastal
management strategies in response to the increasing occurrence of warm events in the

southeastern Pacific.

Keywords: Biodiversity, Kelp forests, benthic assemblage, El Nifio Southern Oscillation
(ENSO).
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l. INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos costeros del Pacifico sudoriental se caracterizan por una
elevada productividad bioldgica asociada a los procesos de surgencia de la Corriente de
Humboldt, uno de los sistemas de surgencia mas intensos del mundo (Chavez & Messié
2009). La fertilizacion de las aguas superficiales por nutrientes provenientes de capas
profundas favorece el desarrollo de una gran diversidad de organismos marinos y sustenta
importantes pesquerias en la region. Sin embargo, la dinamica de estos ecosistemas esta
fuertemente influenciada por la variabilidad climética interanual, particularmente por los
eventos asociados al El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) (Cavanaugh et al., 2026). Durante
la fase calida de este evento ciclico, conocida como EI Nifio, se producen cambios
significativos en las condiciones oceanogréaficas del Pacifico oriental, incluyendo el
incremento de la temperatura superficial del mar, la profundizacién de la termoclina y oxiclina,
disminucion de los vientos alisios y la reduccién de la intensidad de la surgencia costera
(Dewitte et al., 2012). Estos procesos generan alteraciones en la disponibilidad de nutrientes
y en la productividad primaria, lo que puede desencadenar respuestas ecoldgicas a diferentes
niveles de organizacién biol6gica (Espinoza-Morriberén et al., 2017).

Entre los ecosistemas costeros potencialmente afectados por estas perturbaciones se
encuentran los bosques de macroalgas pardas del orden Laminariales, llamados kelp. Estas
especies forman extensas estructuras tridimensionales que funcionan como habitats
complejos para una gran diversidad de organismos benténicos y pelagicos (Carbajal et al.,
2022). Los bosques de kelps desempefian un papel ecolégico fundamental al actuar como
ingenieros ecosistémicos, ya que modifican las condiciones fisicas del ambiente y
proporcionan refugio, alimento y sustrato para numerosas especies de invertebrados y peces.
Como consecuencia, estos sistemas albergan comunidades altamente diversas cuya
composicion y estructura pueden verse influenciadas por cambios en la biomasa o
complejidad estructural del dosel algal (Ortiz 2010). Durante eventos El Nifio, el aumento de

la temperatura del agua y la reducciéon de nutrientes pueden afectar el crecimiento, la
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supervivencia y la densidad de las macroalgas pardas, provocando madificaciones en su
estructura. Estas alteraciones pueden tener efectos indirectos sobre las comunidades de
invertebrados asociadas, generando cambios en la riqueza de especies, la diversidad y la
estructura comunitaria (Vasquez et al., 2006).

El evento El Nifio 2023/24 representd una de las perturbaciones climaticas mas
recientes en el Pacifico tropical y subtropical, generando condiciones oceanogréficas
an6malas a lo largo de la costa peruana (Gutiérrez et al., 2025). A pesar de la importancia
ecoldgica de los bosques de kelp en esta region, aln existe informacion limitada sobre cémo
las comunidades bentdnicas asociadas responden a este tipo de eventos climaticos en
escalas temporales y espaciales. Estudios previos mencionan que la disminucién de la
abundancia de estas especies fundacionales tiene alto impacto en la comunidad y el
ecosistema en general debido a su papel fundamental en el mantenimiento de los procesos
ecologicos (Graham 2004). Las especies fundacionales, como los kelps, se encuentran entre
las méas importantes de cualquier ecosistema costero, ya que definen su identidad, incluyendo
la biodiversidad que sustenta y los servicios que presta. La pérdida de estas especies
fundacionales puede provocar el colapso del ecosistema, lo que conlleva cambios
generalizados en la estructura y el funcionamiento ecolégico (Smith et al., 2024). En la costa
del Perud, uno de los kelp caracteristicos de ambientes submareales someros es Eisenia
cokeri, una macroalga endémica que forma bosques discretos y densos sobre sustratos
rocosos y constituye un componente estructural clave de los ecosistemas submareales de la

costa nor-centro de Per( (Uribe et al. 2022).

1.1. Descripciony formulacion del problema

Los bosques kelps en la Corriente del Humboldt, como Lessonia spp., Macrocystis
pyrifera, Eisenia cokeri, son ecosistemas con condiciones ambientales distintas al medio
externo (Uribe et al., 2015a), como la alta tasa de sedimentacion de detritus (nutrientes),
disminuyen la intensidad de luz hacia el fondo, modifican el flujo de corrientes (recirculacion)

y alteran el flujo de carbono sobre el fondo marino (Uribe et al., 2015b; Smale et al., 2020;
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Stuart et al., 2025), sin embargo, a escala espacial y temporal su estabilidad y resiliencia
depende de las condiciones oceanograficas principalmente. Por lo tanto, un drastico cambio
en el medio externo podria afectar este escenario y reducir el area ocupada por estos
ecosistemas. Las condiciones de estabilidad ecolégica de los bosques de macroalgas (en
condiciones normales) juegan un importante rol en la estructuracién de sus comunidades
asociadas, la cual genera fuertes relaciones bioldgicas (King et al., 2021; Ortiz & Uribe, 2021).
Estos ecosistemas dependen del espacio fisico (escalas) y condiciones ambientales locales
como la profundidad, configuracién morfolégica de la costa, entre otras (Smale et al., 2016).
En ese sentido, eventos anémalos como las olas de calor pueden afectar negativamente su
estructura poblacional y la subsecuente pérdida de la biodiversidad que habita bajo su dosel
(Leathers et al., 2023).

La complejidad estructural generada por E. cokeri contribuye a mantener elevados
niveles de riqueza de especies y diversidad, asi como patrones particulares en la estructura
comunitaria de los organismos asociados (Carbajal et al., 2022; Uribe et al., 2024a). Sin
embargo, la dinamica de estos ecosistemas puede verse alterada por la variabilidad climatica
interanual, especialmente durante eventos célidos asociados al ENOS (Fernandez et al.,
1999; Lleellish 2020). Similar a otras especies de kelp, las condiciones bajo el dosel de E.
cokeri pueden ser particulares, tales como menor intensidad de luz, modificacion del
hidrodinamismo y acumulacion de materia orgénica. Estas condiciones favorecen el
establecimiento de numerosas especies de invertebrados, incluyendo especies comerciales,
cuya distribucion y abundancia dependen en gran medida de la complejidad estructural del
bosque y de las condiciones ambientales en el exterior.

A pesar de la importancia ecolédgica de los bosques de kelp en el Pacifico suroriental,
aun existe informacion limitada sobre como las comunidades de invertebrados asociadas
responden a eventos El Nifio en escalas espaciales y temporales especificas. En particular,
en la region de Ancash no existen estudios que evalien los cambios en la diversidad y
estructura comunitaria de invertebrados asociados a bosques submareales de Eisenia cokeri

durante eventos climéaticos extremos. Entre el verano del 2023 y 2024, la costa peruana
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estuvo afectada por el evento El Nifio 2023/24 generando anomalias térmicas positivas
extremas que podrian haber modificado las condiciones ambientales y la estructura de los
ecosistemas submareales (Gutiérrez et al.,2026), como los bosques de kelps. En la costa de
Huarmey (regién Ancash), este evento llegé a la categoria de “extraordinario” durante los
primeros meses del 2023 hasta pasar a la categoria “moderado” durante el primer trimestre
del 2024, con picos de hasta casi 7°C (Fuente: Direccion General de Investigaciones en
Hidroacustica y Sensoramiento Remoto, IMARPE) (Fig. 1). En este contexto, surge la
necesidad de evaluar como las comunidades de invertebrados asociadas a bosques
submareales de Eisenia cokeri responden a las variaciones ambientales generadas por el
evento El Nifio. Este es el primer estudio en caracterizar el impacto de El Nifio sobre la
diversidad y estructura comunitaria de invertebrados que habitan bajo el dosel de E. cokeri
en el Perd.

Figura 1.
Anomalias térmicas en la provincia de Huarmey, region Ancash, en el lapso
enero 2015 — febrero 2026, mostrando las categorias asociadas al evento El

Nifio.
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Nota: Fuente Direccion general de investigaciones en hidroacustica y
sensoramiento remoto, Imarpe. Elaboracion: D. Atoche.

Pregunta de investigacion:
¢, Cémo afectd el evento El Nifio 2023/24 en la diversidad y estructura comunitaria de los

invertebrados que habitan bajo el dosel de Eisenia cokeri en la regién Ancash?
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1.2. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Determinar el impacto de El Nifio 2023/24 en la diversidad y estructura comunitaria de
invertebrados que habitan bajo el dosel de los bosques submareales de Eisenia cokeri en la
region Ancash.

Objetivos especificos

¢ Examinar la variabilidad de las variables ambientales y biol6gicas.

e Cuantificar la diversidad de invertebrados maviles o sésiles individuales que habita
bajo el dosel, incluyendo el nimero de individuos (N), numero de especies (S),
diversidad de Shanon (H’) y equidad de Pieléu (J’).

e Determinar diferencias de la diversidad y estructura de invertebrados méviles o
sésiles individuales antes, durante y después de El Nifio 2023/24.

e Determinar diferencias estacionales (verano e invierno) de la diversidad y
estructura comunitaria de invertebrados moviles o sésiles individuales asociados a
E. cokeri.

e Relacionar la variabilidad de la comunidad biolégica con factores biolégicos y
ambientales locales.

¢ Enlazar los resultados con la gestion ambiental y conservacion.

1.3. Formulacion de la Hip6tesis
El Niflo 2023/24 modifica la diversidad y altera la estructura de la comunidad de
invertebrados bentdnicos que habita bajo el dosel de los bosques submareales de Eisenia

cokeri en la regién Ancash.

1.4. Justificacion e importancia
Las olas de calor y eventos calidos ciclicos como El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS)

ocasionan extincion local y reduccion de poblaciones de bosques de macroalgas, colapsos
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de pesquerias artesanales, desaparicion y migracion de muchas especies asociadas a aguas
temperadas (Maucieri et al., 2025). Sin embargo, no se conoce el impacto que podria
ocasionar la fase calida del ENOS sobre la biodiversidad asociada a los bosques de
macroalgas pardas gigante en el Per(, especificamente en E. cokeri en la costa norte del
Perd. Por otro lado, la restringida distribucion de esta especie en el Perq, requiere del
establecimiento de medidas de gestion que permitan garantizar su continuidad, ya que forman
ecosistemas fragiles poco conocidos y con altos valores de biodiversidad en el borde costero.
La presente investigacion es importante porque va a contribuir al conocimiento del
impacto de El Nifio sobre los bosques submareales de E. cokeri y para futuros gestiones de
planes de manejo y conservacion costera en la region Ancash. Ademas, servird como modelo
de estudio para otras especies de kelp en el Peru. Esto esta especificamente relacionado con
el manejo integral del borde costero lo que favorece la condicion de estabilidad del
ecosistema, por motivos de intervencion humana y factores ambientales. Finalmente, este
conocimiento ecolégico permitird generar lineamientos a la conservacion de la biodiversidad

en el Per(, y la potencial creacion de un area protegida por el estado en la region Ancash.
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Il.  MARCO TEORICO
Variabilidad climatica en el Pacifico sureste. La variabilidad climéatica es uno de los
principales factores que modulan la dinAmica de los ecosistemas marinos (Smith et al., 2023).
Entre los eventos climaticos de mayor relevancia a escala global se encuentra el El Nifio
Oscilacion del Sur, un sistema acoplado océano-atmésfera que genera fluctuaciones
periddicas en las condiciones oceanograficas del Pacifico tropical (Chavez & Messié, 2009;
Grados et al., 2018). Durante la fase calida del ENOS, las aguas calidas del Pacifico
occidental se desplazan hacia el este, provocando un debilitamiento de los vientos alisios y
alteraciones en los patrones de circulacién oceanica (Graco et al., 2007; Grados et al., 2018).
En el Pacifico sudoriental, estos cambios se manifiestan principalmente a través del aumento
de la temperatura superficial del mar, la reduccién de la surgencia costera y modificaciones
en la disponibilidad de nutrientes (Graco et al., 2007; Hobday et al. 2016). Estas variaciones
pueden afectar los niveles tréficos inferiores del ecosistema, alterando la productividad
primaria y generando cascadas ecolégicas que impactan la estructura y funcionamiento de

las comunidades marinas costeras (Arntz & Tarazona 1990; Gutiérrez et al., 2025).

Bosques de macroalgas (kelps) como habitats estructurales. Los bosques de kelp
constituyen uno de los ecosistemas marinos mas productivos y estructuralmente complejos
de las zonas templadas y subtropicales (Werberg et al. 2024). Las macroalgas del orden
Laminariales forman densos doseles que crean microhdbitats tridimensionales capaces de
albergar una gran diversidad de organismos benténicos (Teagle et al., 2017). En la costa del
Perl, una de las especies dominantes en ambientes submareales es Eisenia cokeri, la cual
se distribuye principalmente sobre sustratos rocosos expuestos a condiciones de surgencia
(Fig. 2). Esta especie puede formar agregaciones densas que incrementan la heterogeneidad
estructural del habitat y favorecen el establecimiento de comunidades asociadas (Atoche-
Suclupe et al., 2021). Los bosques de kelp influyen en diversos procesos ecolégicos, entre
ellos provision de refugio frente a depredadores, oferta de recursos alimenticios, modificacion

del hidrodinamismo local y generacién de sustratos para organismos epibiontes. Debido a
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estas caracteristicas, los kelp son considerados ingenieros ecosistémicos, ya que su
presencia modifica el ambiente fisico y biolégico circundante (Uribe et al., 2015a).

El albergue de la biodiversidad es un servicio ecosistémico (intrinseco) de los kelps,
con muchas dificultades para su cuantificacion y valorizacion (Werberg et al. 2019).
Evidencias han demostrado que muchos kelps alrededor del mundo presentan altos niveles
de biodiversidad, donde la abundancia de invertebrados y otras macroalgas es uno de los
indicadores mas importantes (Teagle et al., 2017). Los kelps son ecosistemas marinos que
proporcionan toda una gama de servicios, los cuales tienen impactos a escala local, regional
y global (Werberg et al., 2019; Cuba et al., 2022). Sin embargo, el continuo efecto de las
actividades humanas y ambientales sobre estos kelps ha demostrado su alta vulnerabilidad,
y la subsecuente extincion local de su biodiversidad asociada y alteracion de sus
comunidades (Stuart et al., 2025).

Las especies fundacionales mantienen altos niveles de biodiversidad y estructuran las
comunidades locales donde modifican las condiciones ambientales (Miller et al., 2018). Este
es el caso de los kelps, los cuales mantienen los patrones de estructuracion de las
comunidades (Smale 2020), y modifican el ambiente (Miller et al., 2018). Esto aumenta la
disponibilidad de alimentos y proporciona directamente habitat para muchas especies
asociadas (Teagle et al., 2017; Thomsen et al., 2022). Sin embargo, los kelps estan afectados
por una serie de factores estresantes mediados por el hombre, como las olas de calor
(Thomsen et al., 2019; Sorte et al., 2017), la degradacion del habitat y pesqueria (Ortiz &
Levins 2017; Gouraguine et al., 2021). Por lo tanto, existe una necesidad de comprender
como los kelp mantienen la biodiversidad y estructuran las comunidades de invertebrados
durante eventos ciclicos ambientales, como El Nifio, con la finalidad de generar planes de

manejo y conservacion.
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Figura 2.
Bosques de macroalgas pardas en el Pera.

Lessonia berteroana Lessonia trabeculata

Nota: Las fotografias corresponden a las especies Eisenia cokeri (Huarmey, region
Ancash), Macrocystis pyrifera (Isla San Lorenzo, region Lima), Lessonia berteroana
(Matarani, regién Arequipa) y Lessonia trabeculata (Atico, region Arequipa).

Comunidad de invertebrados asociadas a bosques de macroalgas. La teoria de
comunidades busca explicar cdmo se estructuran, organizan y mantienen las especies que
coexisten en un espacio y tiempo determinados, integrando procesos como la competencia,
la depredacion, la facilitacién y la dispersion (Wahl 2009). Este marco conceptual reconoce
gue la composicion y diversidad de las comunidades emergen de la interaccion entre factores
bidticos y abidticos, asi como de procesos estocasticos y deterministas (Clarke & Warwick
2021). En este contexto, conceptos como el nicho ecolégico, sucesion y perturbacion
permiten interpretar patrones de riqueza, abundancia y recambio de especies,
proporcionando una base fundamental para entender la dinAmica de los ecosistemas y su

respuesta frente a perturbaciones naturales y antrépicas.
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Las comunidades de invertebrados asociadas a bosques de kelp suelen presentar
elevados niveles de riqueza y diversidad debido a la complejidad estructural del habitat. Entre
los grupos més comunes se encuentran moluscos, crustaceos, equinodermos y poliquetos,
los cuales utilizan las estructuras del kelp como refugio, zona de alimentacion o sustrato de
fijacion (Vazquez et al., 2006; Uribe et al.,, 2024a). La estructura comunitaria de estos
organismos puede variar en funcidbn de multiples factores ambientales, incluyendo la
disponibilidad de recursos, las interacciones biolégicas y las condiciones oceanogréficas
locales (Villegas et al., 2008). Cambios en la biomasa o densidad del kelp pueden generar

modificaciones en la composicién y abundancia relativa de las especies asociadas (Fig. 3).

Figura 3.
Bosque formado por Eisenia cokeri en Huarmey

Nota: Interaccion en la comunidad de invertebrados caracteristico de la Corriente de
Humboldt dentro del bosque, como caracoles (Thais biserialis) sobre camas de
choritos (Semimytilus patagonicus), y esponjas marinas cubriendo los discos de
fijacion o rizoides de las macroalgas.



21

Impacto de El Nifio en bosques de macroalgas y comunidades bentdnicas. Los eventos
asociados a El Nifio afectan significativamente a los ecosistemas dominados por macroalgas
pardas (Vazquez et al., 2006), sin embargo, este efecto puede depender de las condiciones
biolégicas y ecoldgicas de cada especie fundacional. El aumento de la temperatura del agua
puede generar estrés fisioldgico en especies adaptadas a ambientes frios, mientras que la
reduccién de nutrientes limita el crecimiento y la productividad de estas macroalgas. Como
consecuencia, se pueden producir cambios en la densidad, tamafio o cobertura de los
bosques de kelps (Fig. 4). Estas modificaciones estructurales pueden repercutir en las
comunidades benténicas asociadas, alterando la riqueza de especies, la diversidad y la
composicion taxondémica de los organismos presentes. En este contexto, el estudio de los
efectos de eventos El Nifio sobre comunidades asociadas a bosques de kelp resulta
fundamental para comprender los mecanismos que regulan la resiliencia y dinamica de estos

ecosistemas frente a perturbaciones climaticas.

Figura 4.
Imagenes del bosque de E. cokeri durante EIl Nifio 2023/24.

Nota: Pérdida del dosel de E. cokeri (izquierda) en invierno 2023, y acumulacion de herbivoros como
los caracoles (Tegula spp.) y erizos negros (Arbacia nigra) (derecha) en verano 2024.

2.1 Antecedentes
Los kelps son refugios biogénicos al albergar altos niveles de biodiversidad,

principalmente en zonas temperadas alrededor del mundo (Teagle et al, 2017; Campos et al.,
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2020). Esta preferencia de ciertos organismos, posiblemente emerge a partir de la capacidad
tridimensional de estos ecosistemas, y debido a un incremento en la abundancia de
depredadores (Bertocci et al., 2015). Ademas, debido a la creciente pesqueria de kelp,
muchos investigadores han mostrado interés por conocer la variabilidad de estos ecosistemas
marinos, y su efecto sobre la biodiversidad (Pérez-Matus et al., 2017; Campos et al., 2020).
Pérez-Matus et al. (2017) mencionan que, a pesar del efecto negativo de la pesqueria, otros
efectos también impactan sobre estos kelps, como la contaminacion y las altas temperaturas.
Aunque muchas especies tienen preferencias al refugio ofrecido por ciertas especies de
macroalgas (Teagle et al., 2017; Carbajal et al., 2022), es necesario conocer como éstas
especies varian en funcién de fuertes impactos externos con el factor humano y el evento
ciclico de EI Nifio en el Peru.

Fernandez et al (1999) y Lleellish (2020), mostraron que EIl Nifio 1997-1998 generd
un impacto negativo sobre la densidad de los bosques formados por Lessonia trabeculata en
la costa centro y sur del Pert respectivamente. Recientemente, Cuba et al. (2022) sintetizaron
informacién sobre los servicios ecosistémicos brindados por los bosques de macroalgas
pardas que habitan en la Corriente del Humboldt, donde mostraron a las especies Lessonia
spp. Y Macrocystis pyrifera con mas de 200 especies asociadas bajo el dosel.
Lamentablemente, pocos estudios han sido realizados en la costa peruana. Sin embargo, se
conoce que los bosques mejoran la habitabilidad de organismos benténicos, y de la columna
de agua, incluso a especies con interés econdmico (Pérez-Matus et al., 2017). Los kelp han
sido mencionados como ecosistemas fragiles, y susceptibles a cambios ambientales en el
medio marino, siendo mas afectado por las altas temperaturas (e.g., olas de calor, El Nifio)
(Spiecker & Menge, 2022), contaminacion (Scheibling et al., 2013) y por la invasiéon de
especies no nativas (Sullaway & Edwards, 2022).

La especie de macroalga parda E. cokeri, endémica del Peru, habita a lo largo de la
costa norte de Per(, hasta la costa centro-sur (observacion personal), y pertenecen al mismo
grupo de las macroalgas pardas Lessonia spp. y M. pyrifera que habitan en el centro y sur de

Peru (Carbajal et al., 2022). Exploraciones submareales recientes mostraron altos niveles de
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biodiversidad de macroinvertebrados que habita los discos de fijacion de E. cokeri comparado
con otros bosques en el sur de Pera (Carbajal et al., 2022). Posteriormente, se mostro la alta
variabilidad espacio temporal de estos ensambles de invertebrados macrobenténicos en la
regién Ancash (Uribe et al., 2024a). Sin embargo, es bien conocido alrededor del mundo que
estos ecosistemas albergan una alta diversidad de organismos bajo el dosel como peces,
invertebrados, microbioma y macroalgas (Pérez-Matus et al., 2017; King et al., 2023; Campos
et al., 2020), pero, poco se conoce sobre los efectos de El Nifio en el mar peruano (Fernandez

et al., 1999).

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Especies fundacionales.

Las especies fundacionales son organismos que desempefian un papel clave en la
estructuracion y funcionamiento de los ecosistemas, debido a su capacidad para modificar el
ambiente fisico y generar habitats que sostienen a otras especies (Fraser 2012).
Generalmente se caracterizan por su alta biomasa o dominancia espacial y por su influencia
desproporcionada en la diversidad y dinamica de las comunidades. Al formar estructuras
complejas, estas especies incrementan la heterogeneidad del hébitat, facilitan procesos
ecolégicos como el refugio, la alimentacién y el reclutamiento de otros organismos, y
contribuyen al mantenimiento de la biodiversidad y de multiples funciones ecosistémicas. En
ecosistemas marinos del Perq, por ejemplo, los bosques de macroalgas pardas gigantes en
la costa centro y sur del Peru, bosques de corales en el mar tropical de Piura y Tumbes, las
camas de algas formadas por especies como Caulerpa filiformis, Rhodymenia spp.,
comunidades intermareales de macroalgas rojas (e.g. Chondracanthus chamissoi) en la costa
centro y norte de Perl, actian como especies fundacionales al crear estructuras
tridimensionales que sustentan una amplia variedad de diversidad marina entre peces,
invertebrados, microeucariotas, microorganismos y otras macroalgas (Aguilar et al., 2022;

Uribe et al., 2015b).
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2.2.2. Bosques de macroalgas pardas gigantes o kelps.

La palabra Kelp es usada para referirse a especies de macroalgas del Orden
Laminariales, la cual se caracteriza por agrupar taxones de algas pardas gigantes, con un
rizoide bien desarrollado (Fraser 2012). Aunque esta definiciobn es considerada como
coloquial, es comun encontrarla en la literatura primaria para referirse a este grupo de
especies. Los bosques de macroalgas pardas gigantes son ecosistemas marinos altamente
productivos dominados por grandes macroalgas del orden Laminariales, que forman densas
estructuras tridimensionales en zonas costeras rocosas de aguas frias y templadas. En el
Pacifico sudeste, este grupo esta representado por especies como Macrocystis pyrifera,
Lessonia spp., Eisenia cokeri, y pueden alcanzar varios metros de longitud y conforman un
dosel submarino que modifica las condiciones ambientales locales, como la disponibilidad de
luz, el movimiento del agua y la estructura del habitat (Uribe et al., 2015b). Debido a esta
complejidad estructural, los bosques de kelps funcionan como especies fundacionales, o
llamados también “ingenieros ecosistémicos” (Jones et al. 1997), proporcionan refugio, zonas
de alimentacion y areas de reproduccion para una gran diversidad de peces, invertebrados y
otros organismos marinos, ademas de contribuir significativamente a la productividad primaria

y a los ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas costeros (Cevallos et al., 2024).

2.2.3. Biodiversidad o diversidad biol6gica

La definicion mas clara de biodiversidad o diversidad bioldgica es acufada por
Magurran (2003), quien la define como la abundancia (el nimero o peso) de especies en un
area determinada, que puede ser medida a través de la riqueza y la equidad. Segun la
Convencion sobre la Diversidad Biolégica (tratado internacional adoptado en 1992 en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo bajo el auspicio del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), la biodiversidad comprende la
variabilidad de los organismos vivos de cualquier fuente, incluidos los ecosistemas terrestres,
marinos y otros ecosistemas acuaticos, asi como los complejos ecolégicos de los que forman

parte; esto incluye la diversidad dentro de las especies (diversidad genética), entre especies
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y de los ecosistemas (Convenio sobre la Diversidad Bioldégica 1992). El concepto suele
utilizarse como una forma abreviada y de uso mas comun para referirse a la diversidad
biolégica, término que es esencialmente equivalente desde el punto de vista cientifico y
normativo. Sin embargo, mientras diversidad biolégica se emplea con mayor frecuencia en
contextos formales, técnicos o legales, biodiversidad se ha popularizado en la literatura
cientifica y en el discurso de conservacién por su caracter mas sintético y comunicativo,

aungue ambos conceptos describen la misma amplitud de variacion de la vida en el planeta.

2.2.4. Macroalga parda Eisenia cokeri

Esta especie es una macroalga parda de gran tamafio perteneciente al orden
Laminariales que forma bosques submareales en la costa centro y norte del Pertd (Howe
1914). Esta especie se caracteriza por presentar un talo robusto compuesto por un disco de
fijacion que se adhiere a sustratos rocosos, un estipe rigido y laminas coridceas que pueden
formar densos parches o praderas submarinas (Atoche-Suclupe et al., 2021). Al igual que
otros kelps estructurales, E. cokeri actia como una especie formadora de habitat del
ecosistema marino, incrementando la complejidad del habitat y proporcionando refugio,
alimento y areas de reproduccion para numerosas especies de peces e invertebrados (Uribe
et al.,, 2024a). Es endémica del Peru (Carbajal et al., 2026), y su distribucién se asocia
principalmente a zonas submareales rocosas expuestas a la influencia del sistema de
surgencia de la Corriente de Humboldt, donde las aguas frias y ricas en nutrientes favorecen
su crecimiento y productividad, convirtiéndola en un componente clave de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas costeros del Perl(. Las poblaciones de esta especie
pueden ser ubicada desde un rango de 3 a 12 m de profundidad (Uribe et al., 2024a), sin
embargo, se han observado ejemplares en el intermareal expuesto (marea baja), y a los 15
m de profundidad (Observacion personal). Su distribucion actual va desde la Bahia Sechura

(regién Piura) hasta Bahia Independencia (regién Ica).
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2.2.5. Dosel

En ecologia marina, el dosel, o canopy en inglés, se refiere a la capa superior formada
por las frondas o estructuras fotosintéticas de organismos dominantes que se elevan sobre
el sustrato, generando una cobertura tridimensional que modifica las condiciones ambientales
del habitat (Atoche-Suclupe et al., 2021). En ecosistemas dominados por macroalgas, como
los bosques de kelps, el dosel esta constituido por las frondas de especies estructuradoras
gue se extienden hacia la columna de agua, creando zonas de sombra, reduciendo la energia
del oleaje y proporcionando refugio y areas de alimentacién para numerosos organismos
asociados. Esta estructura cumple un papel clave en la organizacién de la comunidad, ya que
regula factores como la disponibilidad de luz, el flujo de agua y la complejidad del hébitat,
influyendo directamente en la diversidad y abundancia de especies que habitan bajo el dosel

(Attridge et al., 2025).

2.2.6. Estructura de comunidades

El concepto de estructura de comunidades proviene de la teoria de comunidades, y
se define como un grupo de poblaciones de diferentes especies que coexisten en mismo
habitat (Wahl 2009). La estructura de comunidades se refiere a la organizacion y composicion
de las especies que coexisten en un ecosistema, incluyendo su diversidad, abundancia
relativa y patrones de distribucion espacial y temporal. Este concepto integra distintos
atributos ecol6gicos, como la riqueza de especies, la diversidad, la equidad en la distribucion
de abundancias, etc, los cuales permiten describir como se organizan las comunidades
biolégicas y cdmo interactian sus componentes. La estructura comunitaria esta determinada
por la interaccion entre factores bidticos como competencia, depredacion y reclutamiento; y
factores abidticos como temperatura, disponibilidad de nutrientes, hidrodinamismo o
caracteristicas del habitat, que en conjunto regulan la dindmica, estabilidad y funcionamiento
de los ecosistemas (Menge & Olson 1990). El analisis de la estructura de comunidades es
fundamental para comprender los efectos de perturbaciones naturales o antropogénicas

sobre la biodiversidad y los procesos ecolégicos (Riascos et al., 2016).
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2.2.7. Olas de calor marinas

Las olas de calor marinas se definen como eventos de calentamiento anémalo y
prolongado del océano, en los cuales la temperatura superficial del mar supera un umbral
climatolégico elevado, generalmente el percentil 90 de la temperatura histérica para una
region y época del afio, durante al menos cinco dias consecutivos (Hobday et al., 2016). Estos
eventos pueden persistir durante semanas o incluso meses y se caracterizan por su duracion,
intensidad y extension espacial, generando perturbaciones significativas en los ecosistemas
marinos, como mortalidad masiva de organismos bentdnicos, cambios en la distribucion de
especies y alteraciones en las redes troficas (Smith et al., 2023). En las Gltimas décadas,
diversos estudios han documentado un aumento en la frecuencia, intensidad y duracion de
estas anomalias térmicas, asociado principalmente al calentamiento global y a la variabilidad
climatica oceanica (Oliver et al., 2021). En ecosistemas dominados por kelp, las olas de calor
marinas pueden generar efectos negativos significativos, ya que muchas especies de
macroalgas pardas presentan rangos térmicos relativamente estrechos, restringidos a zonas
temperadas (Smale et al., 2020). Incrementos sostenidos de temperatura pueden reducir las
tasas de crecimiento, afectar los procesos reproductivos y provocar mortalidad masiva, lo que
a su vez disminuye la cobertura y la complejidad estructural de los bosques de macroalgas
pardas gigantes. La pérdida o degradacion de estos habitats puede tener efectos en cascada
sobre la biodiversidad asociada, como por ejemplo en la estructura de invertebrados marinos,
y los servicios que estos sistemas proveen en zonas costeras (Smale et al., 2019; Smith et

al., 2023).

2.2.8. EI Nifio Oscilacién del Sur

El evento ciclico El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es un sistema de variabilidad
climatica interanual del océano—atmdésfera que se origina en el Pacifico tropical y se
caracteriza por fluctuaciones periddicas entre fases calidas (El Nifio) y frias (La Nifa),
asociadas a cambios en la temperatura superficial del mar, la circulacion atmosférica y la

intensidad de la surgencia costera (Espinoza-Morriberén et al., 2025). En el sistema de la
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corriente de Humboldt, estos eventos pueden modificar significativamente las condiciones
oceanograficas que regulan la dinamica de los bosques de kelp. Durante eventos El Nifio, el
debilitamiento de la surgencia y el aumento de la temperatura superficial del mar reducen la
disponibilidad de nutrientes, lo que puede provocar disminuciones en la biomasa, cobertura
y reclutamiento de macroalgas estructurales como Macrocystis pyrifera, Lessonia trabeculata
y Eisenia cokeri. Estas alteraciones pueden generar cambios en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas asociados, afectando la biodiversidad y las interacciones

ecoldgicas que dependen de estos habitats formadores de estructura (Gutiérrez et al.,2025).
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Il. METODOLOGIA
3.1. Métodos de lainvestigacion
Descriptivo cuantitativo
3.2. Disefio 0 esquema de la investigacion
El disefio es descriptivo longitudinal
3.3. Poblacion

La poblacién fue compuesta por toda la comunidad de invertebrados que habita bajo
el dosel de los bosques de E. cokeri en la region Ancash durante el presente estudio.
3.4. Muestra

La muestra fue compuesta por los invertebrados dentro de las cuadratas y transectos

dispuestas en los bosques de E. cokeri en la region Ancash durante el tiempo de muestreo.
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3.5. Variables e indicadores de lainvestigacion

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables.

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores
Independientes

. . . Clasificacion temporal del estudio en tres
Estado ambiental asociado a la ocurrencia

Condicion del evento El Nifio 2023/24. pe_:erodos: Antes, Durante y Después de EI  Temporal Antes, Durante, Después
Nifio 2023/24.
Estacion Per'loo!o_ climatico que caracteriza la Muestreos realizados durante verano e Temporal Verano, Invierno
variabilidad estacional de la costa peruana. invierno.
Sitio Localidad geografica donde se desarroll6 el Cinco bosques submareales de Eisenia Espacial Huaro, Gramita, Rio Seco,
muestreo. cokeri en Ancash. P Patillos y Tuquillo
Variables Factores fisicos v biolégicos aue pueden Variables medidas in situ durante cada Temperatura (°C),
. Lo y biolog quep campafa y utilizadas como variables Fisicas profundidad (m), intensidad
ambientales influir sobre la comunidad bentonica. ) : .
predictoras en DistLM. luminica (lux)
Densidad de juveniles y
Bioldgicas adultos (ind-m™2) de E.
cokeri.
Dependientes
Ndmero de individuos presentes en una Numero total de individuos de
Abundancia . invertebrados registrados por unidad de Densidad Individuos por cuadrante
comunidad.
muestreo.
Riqueza NuUmero de especies presentes en una Total de especies registradas por unidad Composicién . .
e ; P Numero de especies
especifica comunidad. de muestreo. taxondmica
. . . . . Distribucion de la equidad y diversidad de  Equidady Equidad y diversidad de
Diversidad Diversidad de especies especies por unidad de muestreo. diversidad especies
Estructura Organizacion de una comunidad Matriz de abundancias de especies Abundancia relativa de cada
o determinada por la composicion y analizada mediante PERMANOVA, nMDS, Composicion : .
comunitaria especie en la comunidad

abundancia relativa de sus especies. SIMPER y DistLM.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Sitio de estudio. El estudio se realiz6 a lo largo de la costa sur de la regién de Ancash
en el norcentro de Pert (Fig. 5). El sitio de estudio abarcé un rango de 60 km
aproximadamente. Este lugar es especifico de la costa peruana por sus
caracteristicas geomorfolégicas y por su cercania a la zona tropical. Esta zona se
caracteriza por tener extensos acantilados, continuas ensenadas pequefias, zonas de
rompientes (puntas y bajerios), islotes, y abundantes arrecifes poco profundos
distribuidos en areas semi-expuestas y protegidas al oleaje. El fondo rocoso es muy
irregular y forma una proyeccion tipo plataforma de rocas volcénicas intermareales
con presencia de ripiales, canto rodado, piedras y bloques, interrumpidos por parches
de arena, acumulacibn de conchuela partida y guijarros molidos hasta
aproximadamente los 20 m de profundidad (Uribe et al., 2022; Morales 2023). Estas
condiciones son importantes para el desarrollo de poblaciones de especies
formadoras de habitat o fundacionales como la macroalga parda gigante Eisenia
cokeri. La determinacion de las localidades de estudio fue definida con base en
exploraciones previas y en el conocimiento de los pescadores artesanales (Uribe et
al., 2024a). Estos ecosistemas han sido poco estudiados, sin embargo, son conocidos
por ser importantes zonas de extraccién de peces, invertebrados y algas marinas para
el consumo humano directo.

Colecta de datos. Se llevaron a cabo ocho campafias de muestreo intensivo antes
(verano2022, invierno2022), durante (verano2023, invierno2023, verano2024) y
después (invierno2024, verano2025, invierno2025) de EI Nifio 2023/24, considerando
al menos cinco sitios por campafa. Los sitios fueron El Huaro y La Gramita, en la
provincia de Casma, y Rio Seco, Patillos y Tuquillo en la provincia de Huarmey. Para
la recoleccién de los datos se utilizé el método observacional (no destructivo) a través
del buceo cientifico (SCUBA y HOOKA) con el uso de la técnica del transecto (Fig. 5).

Con la ayuda de un bote, y con el conocimiento de los pescadores y exploraciones
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previas, se fij6 un transecto de 100 m en cada sitio. Con un posicionar satelital (GPS)
se registro el inicio y fin de cada transecto ubicado en la zona media del bosque de E
cokeri. La posicién de cada transecto y el conocimiento previo del pescador artesanal
fueron elementos referenciales para ubicar la posicion del bosque en la siguiente
campafa. En cada sitio, cada buzo dispuso de una tablilla subacuéatica y un lapiz de
carboén para realizar el registro de datos y cuadratas de un metro cuadrado distribuidas
cada 10 m alo largo de cada transecto. Adicionalmente, se utilizé una filmadora GoPro
y una camara fotogréafica Nikon W300 para el registro de organismos y paisaje. Las
especies que fueron dificil de identificar bajo el agua fueron colectadas en mallas y
tubos Falcon (50 ml) para su posterior andlisis e identificacién. Diferentes claves
taxondmicas fueron utilizadas de acuerdo al tipo de taxa (por ejemplo, Rozbaczylo

1980, Moscoso 2013, Uribe et al. 2013) y el expertiz personal.

Figura 5.
Ubicacién de los sitios de estudio en la costa de las provincias de Casma y Huarmey.

El Huaro /
iaro, 74

1"

965 —|

La Gramita

Tuquillo
1005 — . -
786 T84 782

Nota: Los puntos rojos indican algunos de sitios de distribucion de Eisenia cokeri
conocidos hasta la fecha en Ancash. La distancia entre El Huaro y Tuquillo es de 60
km aproximadamente. A la derecha fotos parte de la fauna que habita dentro del
bosque.



33

e Variables ambientales. Un rango de factores bioldgicos y fisicos fueron medidos para
definir las condiciones ambientales en cada sitio y para cada camparfa de muestreo.
Previo a la colecta de organismos invertebrados, un buzo cientifico especializado
realizé el registro de la densidad de E. cokeri, con el uso del mismo método anterior
(unidad observacional, cuadrata de 1 m?) (Fig. 6). Adicionalmente, se registro la
profundidad (m) en cada cuadrata. El registro de pardmetros ambientales locales se
realizé con la ayuda de sensores como el registro de la temperatura de fondo (HOBO
TidBid V2 UTBIO01; 0 a 50°C) y la intensidad de luz (HOBO UA-002-64; 0 a 320 000
lux). El sensor de luz quedd suspendido en una boya colocada a 1 metro sobre el
fondo dentro de cada bosque, y el sensor de temperatura se colocé dentro un codo
PVC y atado al ancla de la boya durante todo el tiempo de muestreo para evitar la

pérdida o robo (~3 h).

Figura 6.
Buzos cientificos realizando el registro de invertebrados benténicos (izquierda), y la densidad de
E. cokeri (foto derecha).

e Procedimiento de la investigacién. Los datos fueron digitados en hojas de calculo
Excel y procesados en programas computacionales especializados para el estudio de
biodiversidad como el PRIMER v7 + PERMANOVA (PRIMER-e Ltd., Plymouth, UK).

Tipo de licencia: sector publico; titular: Instituto del Mar del Pera (IMARPE).
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Andlisis univariado. Para la descripcion de la diversidad biol6gica que habita bajo el
dosel del bosque se utilizé como variable respuesta el numero de individuos (N),
riqueza de especies (S), equidad de Pielou (d) y el indice de diversidad de Shannon
(H). Los valores fueron mostrados en graficos para una mejor visualizacién. Luego,
para interpretar el impacto de El Nifio se realizé un analisis de varianza basado en
permutaciones (PERMANOVA) al nimero de individuos y la rigueza de especies. El
modelo estadistico es de tres factores, tipo cruzado ortogonal. La condicion El Nifio
fue tratada como un factor fijo con tres niveles (antes, durante y después). Con la
finalidad de determinar si hubo un efecto en estaciones calidas y frias, la estacion fue
tratada como un factor fijo con dos niveles (verano e invierno). Finalmente, el sitio fue
incluido como un factor aleatorio con cinco niveles incluyendo El Huaro, La Gramita,
Rio Seco, Patillos y Tuquillo. El andlisis de varianza basado en permutaciones
(PERMANOVA) es mu método muy utilizado en ecologia de comunidades debido a la
naturaleza de la distribucion de los organismos (Anderson et. al. 2008). Este método
es robusto si los datos no se distribuyen normalmente porque esta prueba es semi
paramétrica y puede ser utilizada para realizar andlisis univariados cuando se aplica
a una matriz de distancia Euclidiana. Las Sumas de Cuadrados y la relacion F son
exactamente iguales a las del estadistico F univariado de Fisher en ANOVA, pero los
valores de probabilidad se calculan mediante permutaciones (Anderson et al. 2008;
Uribe et al. 2015b).

Descriptores univariados.

v' Abundancia (Niumero de especies, N): Es el nimero total de individuos
obtenidos en cada cuadrata. Este valor es promediado por sitio para realizar
los analisis de comparacion.

v Riqueza de especies (S): Es el nimero total de especies obtenido en cada
cuadrata. Este valor es promediado por sitio para realizar los andlisis de

comparacion.



35

Adicionalmente, se estimo la diversidad de Shannon (H’) y la equidad de Pielou (d)
para tener un claro entendimiento sobre las caracteristicas de la comunidad. Ambos
indicadores fueron interpretados junto a los anteriores.
v' Diversidad de Shannon (H’):
Este indice fue usado para medir la incertidumbre de predecir a qué especie
pertenece un individuo seleccionado al azar de la comunidad. Cuanto mayor
es el valor de H, la comunidad es mas diversa y con abundancias
relativamente equilibradas. Por el contrario, un bajo indica una comunidad

dominada por pocas especies (Winkler et al., 2017).

H'=-) piln pi

Donde pi es la proporcién de individuos de la especie i.

v' Equidad de Pielou (J°):
Fue usado para evaluar qué tan uniformemente se distribuyen los individuos
entre las especies de una comunidad. Es decir, mide el grado de equidad o
balance en las abundancias relativas de las especies (Help, 1974; Hune et al.,
2021). Valores cercanos a 1 indican que las especies que conforman la

comunidad estudiada tienden a tener valores similares.
I = H'/H,y,

Donde H'’es el indice de Shannon y Hmax es el valor maximo de H’

e Analisis multivariado. Se realiz6 una exploracion de la distribucién espacial y
temporal de la comunidad de organismos que habitan bajo el dosel de E. cokeri a
través de un Andlisis de Escalamiento Multidimensional métrico (MDS). Para esto se
realizd transformaciones (raiz cuadrada) y se aplicé la medida de similaridad Bray-

Curtis para crear una matriz de resemblanza. El modelo estadistico fue similar al
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andlisis univariado. Tanto para los andlisis univariados como multivariados, se
realizaron pruebas post hoc por pares (comparables a la prueba t de Student por
pares) para determinar dénde se encontraban las diferencias significativas entre la
condicién, estacion y los sitios (p < 0,05). Si bien los sitios se eligieron inicialmente al
azar para que fueran representativos de un conjunto mas amplio (por lo tanto, se
consideraron un factor aleatorio), también era de interés, por razones ecoldgicas y
biogeogréaficas, comparar estas ubicaciones especificas, por lo que se realizaron
pruebas post hoc por pares cuando fue apropiado.

Para evaluar la relacién de las variables predictoras (bioldégicas y ambientales) a
la variabilidad temporal y espacial de la abundancia de invertebrados se llevé a cabo
un andlisis de regresion mdltiple multivariada basada en distancia (DISTLM)
(Anderson et al.,, 2008). En esta rutina, una matriz de semejanza de datos
multivariados de abundancia de especies se compara con un conjunto de variables
explicativas (biologicas y ambientales) como fue la densidad de E. cokeri en cada
cuadrata y sitio, la temperatura local de fondo, la profundidad y la intensidad de luz
sobre el fondo. Las variables ambientales se analizaron de forma individual y
secuencial para obtener el modelo mas parsimonioso, y se us6 un procedimiento de
seleccién especificado basado en el criterio de seleccion Akaike (AICc) (Teagle et al.,
2018; Smale et al., 2020). Los resultados del modelo se visualizaron a través de una
rutina de analisis de redundancia basada en la distancia (dbRDA). Previamente, las
variables predictoras fueron normalizadas para eliminar sus unidades fisicas, y a

través de un Draftsman plot se visualizo si existié multicolinearidad.

Descriptores multivariados. Todos los andlisis estuvieron basados en el indice de

similitud de Bray-Curtis:

26 2%, min(Ng , N )

BLV' =1——=
J
&+ S i (N + Np)
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Donde Nj es el numero de especimenes de la especie i en el sitio j, Nj es el
namero de especimenes de la especie i en el sitio k, y p es el nimero total de especies
en las muestras. En la notacion abreviada alternativa Cj es la suma de los recuentos
menores de cada especie. S; y Sk son el numero total de especimenes contados en
ambos sitios. El indice se puede simplificar a 1-2C/2 = 1-C cuando las abundancias
en cada sitio se expresan como proporciones, aunque las dos formas de la ecuacién
solo producen resultados coincidentes cuando el numero total de especimenes
contados en ambos sitios es el mismo. La disimilitud de Bray-Curtis esta limitada entre
0 y 1, donde O significa que los dos sitios tienen la misma composicion (es decir,
comparten todas las especies) y 1 significa que los dos sitios ho comparten ninguna

especie.
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V. RESULTADOS

4.1. Variables ambientales

La densidad promedio de Eisenia cokeri (m?) presenté valores relativamente bajos
antes del evento (rango de 3.0 hasta 23.3 ind/m?), incrementandose durante la fase de El
Niflo 2023/24 (rango de 2.2 hasta 25.0 ind/m?) y disminuyendo nuevamente en el periodo
posterior. Sin embargo, la alta dispersion observada durante la fase del evento indica una
marcada variabilidad espacial en la estructura del bosque. Esto posiblemente a la dindmica
del bosque, ya que durante el evento se observaron muchos lugares sin algas, y lugares con
altas densidades donde antes no habia algas. Debido a esta dinAmica temporal y espacial
del bosque, la profundidad (m) varié entre campafias y mostré un incremento gradual desde
la condicién previa hacia el periodo posterior al evento, donde los muestreos posteriores se
concentraron en sectores ligeramente mas profundos ya que la distribucion del bosque
evaluado se desplazd hacia estos estratos, y junto a ella la comunidad de invertebrados
asociada. Por otro lado, la temperatura (°C) de fondo present6 el patrén mas claro asociado
al evento climatico, con valores considerablemente mas altos durante El Nifio 2023/24 (20.0
+ 1.8 °C) y una disminucion posterior, retornando a condiciones cercanas a las registradas
antes del evento (15.6 + 0.8 °C). Este comportamiento refleja la anomalia térmica
caracteristica de estos eventos en el Pacifico suroriental. Finalmente, la intensidad de luz
(lux) también mostré6 un aumento notable durante el evento, con valores maximos y mayor
variabilidad en comparacién con la condicién previa (hasta 13175.1 lux). Después del evento,
los niveles de luz permanecieron relativamente altos, aunque con una dispersion menor que
durante la fase de El Nifio 2023/24. Estos resultados tienen mucho sentido en relacion a la
densidad ya que el bosque, aungue menos densos antes del evento, presentaron una mejor
condicién biolégica, incluido el dosel y menor capacidad de disponibilidad de luz.
Contrariamente, durante el evento El Nifio 2023/24, E. cokeri presenté una mayor densidad,
pero menor area cubierta por el dosel, y los subsecuentes elevados valores de intensidad de

luz (Fig. 7).
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Figura 7.

Distribucién de los valores de la densidad de E. cokeri, profundidad, temperatura e intensidad
de luz.
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Nota: antes (azul), durante (rojo) y después (verde) de El Nifio 2023/24.

Respecto a la estacién, los mayores valores fueron registrados durante las campafias
de verano, pero con mayor dispersion en los valores de densidad de E. cokeri e intensidad
de luz. Contrariamente, la distribucién de la comunidad estuvo mas asociada a mayores
profundidades durante el invierno. La distribucion de las variables ambientales por sitio mostré
gue densidades de E. cokeri y la temperatura fueron mayores en Patillos y El Huaro, mientras
gue la distribucion de la comunidad estuvo asociada a mayores profundidades en Rio Seco y

El Huaro (Tabla Al).

4.2. Efecto de El Nifio 2023/24 en la diversidad de invertebrados
4.2.1 Numero de individuos.

La abundancia expresada en nimero total de individuos registrados durante todo el
periodo de estudio fue de 17 037. Las especies mas abundantes fueron Alia unifasciata (2
728 ind.), Crassilabrum crassilabrum (2 398 ind.), Tegula atra (2 358 ind.), Tegula luctuosa

(21 572 ind.) y Tetrapygus niger (Arbacia nigra) (1 068 ind.) (Fig. 8). Después del evento El
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Nifio2023/24 se presentd la mayor abundancia promedio (48.14 ind/m?), seguido por la

condicién Durante (44.32 ind/m?) y Antes (41.35 ind/m?) (Fig. 9).

Figura 8.
Mapa de calor que indica la variaciéon de las abundancias promedio (individuos/m?) de los 30

invertebrados mas abundantes que habitan bajo el dosel de E. cokeri en cada sitio.
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Nota: campafa de muestreo y estacion, antes durante y después de El Nifio 2023/24 en la region
Ancash. Los sitios mostrados son El Huaro (Hua), La Gramita (Gra), Rio Seco (Rio), Patillos (Pat) y
Tuquillo (Tugq). El color mas intenso indica mayor abundancia.

Figura 9.
Variabilidad de la abundancia promedio de invertebrados asociados a los
bosques de E. cokeri en la region Ancash a través de El Nifio 2023/24.
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La figura 9 muestra un incremento progresivo en la abundancia de individuos desde
antes hacia después. La mediana es menor en la condicion antes, aumenta ligeramente
durante, y alcanza su valor mas alto después, lo que sugiere una tendencia hacia mayores
densidades en el periodo posterior. La variabilidad también parece incrementarse a lo largo
del tiempo. Las cajas y los rangos intercuartilicos son mas amplios en durante y después,
indicando mayor heterogeneidad en el nimero de individuos entre las muestras (Fig. 8).
Ademas, en estas dos condiciones aparecen valores atipicos con densidades relativamente
altas (superiores a ~100 individuos por m?), indicando que en otros sitios se registraron
concentraciones particularmente elevadas (Fig. 10). El patron de distribucion temporal de la
abundancia de organismos muestra un aumento gradual en la densidad de individuos durante
El Niflo 2023/24 y una mayor variabilidad espacial o temporal en periodos posteriores.
Durante el evento se registro la mayor abundancia promedio de especies de afinidad calidad
con 6.1 ind/m?y un total de 475 individuos

La figura 10 muestra un diagrama de cajas considerando ademas las estaciones y
sitios de muestreo. En general, la abundancia presenta alta variabilidad entre sitios y
estaciones, sin evidenciar un patron temporal claro asociado a las condiciones del evento.
Aungque en algunos casos se observan valores maximos mas altos durante (e.g., Huaro,
invierno) o después del evento, las medianas de abundancia son relativamente similares entre
condiciones. En general, la abundancia total de individuos se mantuvo relativamente estable
en el tiempo, mientras que la principal variacién ocurri6 a escala espacial entre sitios y
cuadratas.

Los resultados del andlisis de varianza indican que la abundancia total de
invertebrados asociados al bosque de E. cokeri no presenté diferencias significativas entre
las fases del evento El Nifio 2023/24 ni entre estaciones (Tabla 2). Sin embargo, se observo
una marcada variabilidad espacial entre sitios, asi como interacciones significativas entre
condicién y sitio, y entre estacion y sitio, lo que sugiere que las respuestas de la abundancia

de invertebrados estuvieron fuertemente moduladas por factores locales



Figura 10.

Variabilidad del numero de por condicion, estacion y sitio de invertebrados asociados a los
bosques de E. cokeri en la region Ancash.
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Nota: Antes (azulado), durante (rojizo) y después (verdoso) de El Nifio 2023/24. Los colores
mas oscuros corresponden a la estaciéon de verano y los mas claros a la estacion de invierno.
Los sitios mostrados son El Huaro (Hua), La Gramita (Gra), Rio Seco (Rio), Patillos (Pat) y

Tuquillo (Tuq).

Tabla 2.

Analisis de varianza basado en permutaciones (PERMANOVA) de la distribucién de la

abundancia. Los valores significativos son mostrados en negritas.

Fuente Gradosde Sumade Cuadrados Pseudo- Numero de
libertad  cuadrados medios F permutaciones
Condicién (Co) 2 481.21 240.6 27762 0.1276 9955
Estacion (Es) 1 421.08 421.08 2999 0.1122 9891
Sitio (Si) 4 719.78 179.95 5.7995 0.0002 9947
CoxEs 2 201.77 100.88 24744 0.1539 9950
Cox Si 8 714.48 89.31 2.8784 0.0034 9926
Es x Si 4 589.09 147.27 47465 0.0013 9946
CoxEsxSi 7 286.73 40.962 1.3202 0.245 9943
Residual 344 10674 31.028
Total 372 14060
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4.2.2. Riguezade especies

Durante el estudio se registré un total de 82 especies/taxas. Antes del evento El Nifio
2023/24 (verano e invierno 2022) se registré un total de 44 especies, de las cuales 4 fueron
de afinidad calida. Este valor se increment6 a 61 especies durante el evento (12 de afinidad
célida) y a 66 especies después del evento (15 de afinidad calida) (Fig. 11). Este incremento
de especies de afinidad célida se debe, posiblemente, a la sinuosa geomorfologia de la zona,
llena de ensenadas e islotes, donde muchas de las especies que arribaron durante El Nifio
(en diferentes estadios), permanecen y encuentran refugio en la zona. El diagrama de cajas
entre sitios muestra que la riqueza de especies de invertebrados (m?) asociados al bosque
de E. cokeri presenta una tendencia a incrementarse desde la fase antes del evento hacia las
fases durante y después del evento El Nifio 2023/24 (Fig. 12). Antes del evento se registran
los valores en la mediana mas bajos de riqgueza, mientras que durante y después se observa
un aumento en la mediana y en la variabilidad de los datos, con algunos valores maximos
mas elevados (e.g., El Huaro, Rio Seco). El patrén de distribucion temporal de la riqueza
muestra una mayor heterogeneidad en la comunidad y un incremento en el ndmero de

especies presentes durante y después del evento El Nifio 2023/24.

Figura 11.
Variabilidad de la riqueza de especies de invertebrados asociados a los bosques de
E. cokeri en la regidon Ancash a través de El Nifio 2023/24.

20+

[N
3]
I

Riqueza de especies (m2)
S
Il

&
I

o

Antes —
Durante —
Después

Condicién

Nota: Antes (azul), durante (rojo) y después (verde).



44

Figura 12.
Variabilidad de la riqueza de especies por estacion, sitio y condicion de invertebrados
asociados a los bosques de E. cokeri en la region Ancash.
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mas oscuros corresponden a la estacion de verano y los mas claros a la estacién de invierno.
Los sitios mostrados son El Huaro (Hua), La Gramita (Gra), Rio Seco (Rio), Patillos (Pat) y
Tuquillo (Tug).

Tabla 3.
Analisis de varianza basado en permutaciones (PERMANOVA) de la distribucion de la

riqueza de especies. Los valores significativos son mostrados en negritas.

Fuente Gradosde Sumade Cuadrados o . 40 F Ndmero de
libertad cuadrados medios permutaciones
Condicién (Co) 2 251.36 125.68 45188  0.0542 9952
Estacion (Es) 1 107.82 107.82 2.844 0.1685 9702
Sitio (Si) 4 126.92 31.73 5.3899  0.0006 9954
CoxEs 2 13.956 6.9779 0.52885 0.6076 9955
CoxSi 8 230.83 28.854 49015 0.0001 9934
Es x Si 4 159.69 39.922 6.7815  0.0002 9946
CoxEs xSi 7 93.365 13.338 2.2657  0.0289 9938
Residual 344 2025.1 5.8869
Total 372 3141.9

El andlisis inferencial indica que la riqueza de especies de invertebrados en el bosque
de Eisenia cokeri presentd una tendencia a variar entre las fases del evento El Nifio 2023/24,
aunqgue este efecto fue marginalmente significativo (Tabla 3). En contraste, se observé una

marcada variabilidad espacial entre sitios, asi como interacciones significativas entre los
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factores temporales y espaciales. Este patron muestra que la riqueza de especies estuvo
fuertemente modulada por condiciones locales del habitat, donde la biodiversidad de
invertebrados bajo el dosel de E. cokeri responde de manera heterogénea a las

perturbaciones ambientales, dependiendo del contexto espacial y temporal de cada sitio.

4.2.3 Equidad de Piel6u e indice de Shannon
El analisis de estos dos indicadores de diversidad muestra que durante el evento El
Nifio 2023/24 la comunidad de invertebrados asociada al bosque submareal de E. cokeri

experimentd una distribucidon mas equitativa de las especies y un aumento en la diversidad.

Figura 13.

Distribucion temporal de la equidad de Pielou (J°) de invertebrados asociados a los bosques de E.
cokeri en la regiéon Ancash.
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Nota: Antes (azulado), durante (rojizo) y después (verdoso) de El Nifio 2023/24.

La equidad de Pielou (J') se mantuvo generalmente alta y estable durante El Nifio (Fig.
13), aunque algunos sitios mostraron una disminucion y mayor variabilidad, indicando
episodios puntuales de mayor dominancia de algunas especies (Fig. 14). Por otro lado, se
observo diferencias claras en el indice de Shannon (Fig. 15), mostrando que algunos sitios
mantienen mayor diversidad, mientras otros presentan valores mas bajos y dispersos,

principalmente después de El Nifio 2023/24 (Fig. 16).
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Figura 16.

Distribucion temporal del indice de Shannon (H") de invertebrados asociados a los bosques de E. cokeri
en la region Ancash.
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Nota: Antes (azulado), durante (rojizo) y después (verdoso) de El Nifio 2023/24.

4.3. Estructuracomunitaria de invertebrados bajo el dosel de E. cokeri

El andlisis nMDS muestra un cambio progresivo en la estructura comunitaria a lo largo
del evento climatico, pasando de una composicion caracteristica antes de El Nifio 2023/24
hacia una comunidad desorganizada durante y en proceso de organizacion después del
evento (Fig. 17). La variabilidad intra-grupo indica que antes del evento hay menor dispersion,
lo que sugiere una comunidad mas homogénea espacialmente con algunos desfases entre
estaciones. En contraste, durante el evento las muestras se dispersan ligeramente mas,
indicando mayor disimilitud entre comunidades. Aunque el nMDS distingue entre verano e
invierno, ambas estaciones aparecen relativamente mezcladas dentro de cada condicion. Los
cambios observados en el espacio de ordenacion reflejan variaciones en la compaosicién y
abundancia relativa de las especies, posiblemente relacionadas con modificaciones
ambientales tipicas de estos eventos, como el incremento de la temperatura del agua,
cambios en la disponibilidad de nutrientes y alteraciones en la estructura del habitat. Estos

resultados son apoyados por PERMANOVA que indica que la estructura comunitaria de los
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invertebrados asociados al bosque submareal de E. cokeri varié significativamente entre las
fases del evento EI Nifio 2023/24 (Tabla 4). No obstante, estos cambios no fueron

homogéneos en todo el sistema, ya que se observé una marcada heterogeneidad espacial

entre sitios y una interaccioén significativa entre los factores temporales y espaciales.

Figura 17.

Analisis no métrico multimensional mostrando el patrén de distribucion de la estructura
comunitaria de invertebrados que habitan bajo el dosel de E. cokeri en cada sitio.
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Nota: Campafia de muestreo y estacién, antes durante y después de El Nifio 2023/24 en la

region Ancash.

Tabla 4.

Analisis de varianza basado en permutaciones (PERMANOVA) de la distribucién de la estructura

comunitaria de invertebrados.

Chianta Gradosde Sumade Cuadrados o__ 4~ " Namero de
libertad cuadrados medios permutaciones
Condicién (Co) 2 4.19E+04 20968 2.542 0.0054 9911
Estacion (Es) 1 6733,9 6733.9 0.93651 0.5102 9897
Sitio (Si) 4 8.01E+04 20029 8.1767 0.0001 9899
CoxEs 2 1.90E+04 9502.8 1.5381 0.121 9932
CoxSi 8 6.83E+04 8537.2 3.4853 0.0001 9817
Es x Si 4 29884 7471 3.05 0.0001 9885
Co xEs x Si 7 43712 6244.6 2.5493 0.0001 9839
Residual 347 8.50E+05 2449.5
Total 375 1.16E+06

Nota: Basado en la abundancia, que habitan bajo el dosel de E. Cokeri en la Regién Ancash.
Los valores significativos son mostrados en negritas.
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4.4. Relacion entre la estructura comunitaria y los parametros ambientales

El andlisis de Regresion Lineal Mdltiple Multivariada basa en distancia (DistLM) y el
Analisis de Redundancia (RDA) permitieron evaluar la relacion entre la distribucion de la
abundancia de invertebrados (ind/m?) asociados al bosque submareal de Eisenia cokeriy las
variables predictoras (densidad de E. cokeri, profundidad, temperatura e intensidad de luz).
En las pruebas marginales, las variables profundidad (Pseudo-F = 3.83; p = 0.0001) y
densidad de E. cokeri (Pseudo-F = 3.31; p = 0.0013) mostraron los efectos mas importantes
y significativos, explicando aproximadamente 9,8 % y 8,6 % de la variacién, respectivamente.
La intensidad de luz present6 un efecto no significativo (marginal) (Pseudo-F = 1.867; p =
0.0524; 5.1 % de la variacién), y también la temperatura no resulté significativa (p = 0.0638).
En los analisis secuenciales, la inclusion inicial de la densidad de E. cokeri y posteriormente
de la profundidad permiti6 explicar en conjunto cerca del 18.4 % de la variacidon en la
abundancia, mientras que la incorporacion de la temperatura y la intensidad de luz elevé la

explicacion acumulada a aproximadamente 25.45 % del total de la variabilidad.

El analisis de redundancia refleja estos resultados al mostrar que el gradiente
asociado a la profundidad se orienta hacia el sector inferior derecho del diagrama a asociados
a la comunidad formada después de evento El Nifio. La intensidad de luz se proyecta hacia
el sector inferior izquierdo, indicando un gradiente ambiental opuesto entre ambas variables.
La densidad de E. cokeri y la temperatura se orientan en direcciones relativamente similares
en el cuadrante superior derecho, mostrando cierta asociacion entre estas variables y la
abundancia de invertebrados en ese sector del espacio multivariado. La distribucién de las
muestras evidencia ademas diferencias entre las condiciones temporales (antes, durante y
después del evento), con una mayor concentracion de observaciones posteriores al evento
en el sector asociado a mayores niveles de luz y profundidad, mientras que la mayor

distribucién se agrupan en zonas relacionadas con mayor densidad de E. cokeri (Fig. 18).



Figura 18.
Analisis de redundancia con la distribucic}n de la abundancia de invertebrados asociados
a los bosques de E. cokeri en la region Ancash y las principales variables predictoras.
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V. DISCUSION

5.1. Respuestadel bosque de Eisenia cokeri frente a El Nifio 2023/24

Los cambios observados en la estructura y densidad de Eisenia cokeri durante el
evento de El Nifio 2023/24 son consistentes con la respuesta documentada para bosques de
kelp en el Pacifico suroriental (Fernandez et al., 1999; Vasquez et al., 2006; Lleellish 2020) y
en otras partes de mundo (Smale 2020). Similar a las respuestas de los ecosistemas
dominados por Lessonia spp. y Macrocystis pyrifera en Chile y Pert durante eventos calidos
(Arafeh-Dalmau et al., 2025), los bosques de E. cokeri pueden generar mortalidad parcial del
dosel, fragmentacién del bosque y redistribucién espacial de los parches, mas que una
desaparicion total del habitat (Tabla Al). En este contexto, el patron de alta variabilidad
espacial en la densidad de E. cokeri, con coexistencia de zonas sin algas y parches densos,
sugiere una dindmica de tipo “mosaico”, ampliamente descrita en bosques de kelps sometidos
a estrés térmico (Bell et al., 2023). Este comportamiento ha sido atribuido a diferencias locales
en exposicion al oleaje, topografia y resiliencia fisiologica de las algas, lo que genera
respuestas altamente heterogéneas a escala de sitio (Salland et al., 2024). Asimismo, el
incremento en la intensidad de luz durante El Nifio 2023/24, asociado a una menor cobertura
efectiva del dosel, coincide con estudios que muestran que la pérdida de estructura
tridimensional en bosques de kelps incrementa la irradiancia en el fondo (Smale et al. 2016),
alterando las condiciones microambientales y la disponibilidad de refugio para la fauna

asociada (Salland et al., 2024).

5.2. Persistencia de laabundanciay control espacial

A pesar de las alteraciones ambientales locales y espaciales, la ausencia de cambios
significativos en la abundancia total de invertebrados coincide con estudios realizados en la
costa de Chile central, donde se observé que la densidad total puede mantenerse
relativamente estable durante eventos de El Nifio (Vasquez et al., 2006). Esto ocurre mientras

ocurren cambios importantes en la composicion de especies. Este patron puede ser
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interpretado como resultado de mecanismos compensatorios, donde la disminucién de
algunas especies es contrarrestada por el aumento de otras, particularmente especies
oportunistas o de rapido crecimiento (Uribe et al., 2015b), y de especies de afinidad calidad
gue habitan dentro del bosque de E. cokeri, o arribaron durante el evento. En este caso, el
incremento en la variabilidad y la presencia de valores extremos de abundancia, como A.
unifasciata, C. crassilabrum y T. atra (especies de afinidad fria), sugieren procesos de
agregacion local y redistribucion espacial, mas que cambios uniformes en la densidad.
Tuquillo y Rio Seco son los sitios con mayor proteccion fisica, con mayor disponibilidad de
albergar especies no nativas que los otros sitios (Uribe et al., 2024b). La fuerte influencia del
factor sitio y de las interacciones espacio-temporales refuerza la idea de que otros
ecosistemas de kelps del Pacifico suroriental estan altamente estructurados por condiciones
locales (Friedlander et al., 2023). Este control espacial ha sido documentado en Chile, donde
variables como la rugosidad del sustrato, la hidrodindmica y la conectividad larval determinan
patrones de abundancia a escalas finas (Gonzéalez et al., 2023). Ademas, la modificacién de
las caracteristicas estructurales relacionadas a especies formadoras de habitat durante las
condiciones sin El Nifio (e.g., extensas camas de choritos), inducen cambios en la comunidad
(Firstater, et al. 2010). A pesar de estos resultados, futuros estudios son necesarios para
integrar un mayor conocimiento sobre la variabilidad de la abundancia de invertebrados
bentdnicos asociados a sustratos duros frente a perturbaciones ambientales ciclicas como El

Nifio (Valqui et al., 2021).

5.3. Variabilidad temporal de lariqueza de especies

Antes del evento, solo se registro tres especies de afinidad célida a lo largo de los
transectos de muestreo, Actinia sp., Ophiothrix magnifica y Paguristhes sp. El aumento en la
rigueza de especies durante y después del evento es consistente con patrones reportados en
el norte de Chile (Villegas et al., 2008), donde las olas de calor o los eventos de El Nifio
pueden causar extinciones locales (Thomsen et al., 2019). Esto facilita la llegada de especies

de afinidad calida provenientes de latitudes menores, como el molusco hallado en Rio Seco
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en el 2023 Trapania huarmeyana, causando cambios en la dominancia de especies
residentes y alteracion en las relaciones tréficas locales (Uribe et al., 2024b). Otras especies
de afinidad tropical observadas durante el evento El Nifio fueron los moluscos Flabellinopsis
sp., Anteaeolidiella chromosoma, Bajaeolis bertschi, el crustdceo Portunidae y el poliqueto
Eurythoe sp. comunmente habitando zonas tropicales. Las nuevas condiciones ambientales
determinan un estado alterno del bosque de E. cokeri, denominado “tropicalizacién”, lo que
activa un proceso de adaptacién y redirecciéon de sus trayectorias ecoldgicas durante y
después el evento. Aunque este proceso ha sido documentado en varios lugares alrededor
del mundo considerando diferentes trayectorias (Vergés et al., 2014; Lepoint & Hyndes 2022),
en los bosques de E. cokeri en la region Ancash no se observé una extincion local y total

reemplazo por otras especies formadoras de habitat como las denominadas “césped” marino.

La persistencia de una mayor riqueza en el periodo posterior al evento sugiere que
algunas de estas especies pueden mantenerse en el sistema, especialmente en areas con
alta complejidad geomorfoldgica, como ensenadas (e.g. Tuquillo, Rio Seco, La Gramita) e
islotes (e.g. Patillos, El Huaro), que actian como refugios (observacion personal). Especies
de afinidad calida como los moluscos Flabellinopsis sp., Lima pacifica, Simnia sp., el
artropodo Stenorhynchus debilis, el poliqueto Eurythoe sp han sido registrados
ocasionalmente durante y después de El Nifio (Fig. 19). Adicionalmente, el incremento en la
equidad y diversidad de Shannon indican una reduccion en la dominancia de especies
tipicamente abundantes, lo que sugiere una redistribucion de la abundancia entre taxa.
Similares resultados mostrados en otras latitudes sugieren que El Nifio genera cambios en la
diversidad, reduciendo la dominancia de algunas especies y favoreciendo una mayor
participacion relativa de otras (Maucieri et al., 2025). Posteriormente, durante la fase posterior
al evento, los niveles de diversidad se mantuvieron relativamente altos, aunque con mayor
variabilidad. Esto puede también estar asociado a perturbaciones intermedias que reducen la
competitividad de especies dominantes y permiten la coexistencia de un mayor nimero de

especies (Blanchette & Menge 2026). Futuros estudios son necesarios donde se planteen
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hipotesis ecoldgicas que ayuden a comprender el reemplazo de especies dentro de los
bosques de E. cokeri en la region Ancash a diferentes niveles troficos durante procesos de
calentamiento del agua de mar.

Figura 19.
Invertebrados benténicos, de origen frio y calido, dentro del bosque de E. cokeri en setiembre 2025,
después del evento El Nifio 2023/24

Nota: (a) Luidia magellanica (estrella negra), (b) Baptodoris peruaviana (babosa marina), (c)
Austromegabalanus psittacus (cirripedio), (d) Leptogorgia peruviana (coral gorgdnido), (e)
Flabellinopsis sp. (babosa marina, origen calido), (f) Desmospongiae (esponja naranja), (g) Anthothoe
chilensis (anémona), (h) Patiria chilensis (estrella), (i) Eurythoe sp (gusano de fuego, origen célido), (j)
Fissurella latimarginata (lapas), (k) Argopecten purpuratus (concha de abanico, origen calido), (I)
Caenocentrotus gibbosus (erizo comun).
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5.4. Variabilidad de la estructura comunitaria

Los resultados del PERMANOVA sugieren que la respuesta de las comunidades de
invertebrados al evento climético estuvo modulada por condiciones locales del habitat (factor
Sitio), lo que genera patrones complejos de variabilidad comunitaria en los bosques de kelps
de la region de Ancash, y en otras latitudes (Velasco-Charpentier et al., 2020). Los cambios
detectados mediante los analisis de ordenacién confirman que el evento generé una posible
reorganizacién en la estructura comunitaria. El aumento en la dispersion de las muestras
durante el evento sugiere un incremento en el recambio de especies, lo que indica una mayor
heterogeneidad entre comunidades. Este patrén puede interpretarse como resultado de
respuestas diferenciadas entre sitios, donde factores locales modulan la magnitud del impacto
del evento (Valqui et al., 2021). La superposicion parcial entre periodos observada en el
espacio de ordenacion sugiere que la respuesta de la comunidad no fue abrupta, sino gradual
y posiblemente reversible. Similares resultados han documentado una alta resiliencia en
comunidades asociadas a fondos someros, caracterizadas por su capacidad de
reorganizacion tras perturbaciones como El Nifio (Pacheco et al., 2012; Hermosillo-Nufiez et

al., 2023).

5.5. Rol del habitat en la respuesta comunitaria

Los resultados indican que la abundancia de invertebrados asociados al bosque de E.
cokeri esta principalmente estructurada por gradientes de profundidad y por la disponibilidad
de habitat proporcionada por la densidad de esta especie, mientras que variables como la luz
contribuyen de manera secundaria y la temperatura local presenta una influencia menor. La
baja variacion explicada por el modelo (R? = 0.25) sugiere que, aunque estas variables
ambientales son relevantes, una proporcion importante de la variabilidad en la abundancia
también esta determinada por otros factores ecolédgicos no considerados, como interacciones
biolégicas, heterogeneidad microhdbitat o procesos de reclutamiento (Hermosillo-Nufez et
al., 2023). Este patrén es consistente con la alta variabilidad espacial observada en

comunidades bentdnicas asociadas a bosques de kelps en sistemas costeros del Pacifico
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suroriental (Vasquez et al., 2006). Aunque el evento El Nifio 2023/24 generdé cambios
significativos en la estructura comunitaria de los invertebrados, DistLM mostr6 que la variacion
en la abundancia estuvo principalmente asociada a gradientes ambientales locales,
particularmente la profundidad y la densidad de Eisenia cokeri, sugiriendo que estos factores
modulan espacialmente la respuesta de la comunidad frente a perturbaciones climaticas.
Similares resultados han sido evidenciados en ecosistemas dominados por Lessonia y
Macrocystis donde la complejidad del habitat es uno de los principales determinantes de la
biodiversidad bentdnica (Fernandez et al., 1999). La importancia de la densidad de kelp refleja
su funcibn como especie ingeniera del ecosistema, proporcionando refugio, sustrato y
recursos troficos (Teagle et al., 2017). Por su parte, la profundidad actia como un gradiente
ambiental integrador, relacionado con variables como luz, temperatura y energia del oleaje.
La baja contribucién directa de la temperatura sugiere que sus efectos sobre la comunidad
son principalmente indirectos, mediando cambios en la estructura del habitat. Este patron ha
sido reportado en estudios donde la respuesta biolégica a El Nifio estd mas fuertemente
vinculada a la modificacién del habitat que a la temperatura (Fernandez et al., 1999; Vasquez

et al., 2006).

5.6. Implicancias ecoldgicas parala gestion ambiental y conservacion

En general, los resultados de esta tesis indican que los bosques de Eisenia cokeri
presentan una respuesta caracteristica de los ecosistemas de bosques de macroalgas del
Pacifico suroriental frente a eventos de El Nifio: una modificacién comunitaria sin colapso
estructural. Esta respuesta se caracteriza por la estabilidad en la abundancia total, incremento
en la riqueza de especies, cambios en la dominancia y diversidad, aumento en la
heterogeneidad espacial y reconfiguracion de la estructura comunitaria. Estos patrones
sugieren una alta resiliencia de los invertebrados, aunque fuertemente dependiente de la
heterogeneidad espacial y de la persistencia del habitat estructurante. En este contexto, la

conservacion de la integridad del bosque de Eisenia cokeri en la costa de Ancash es clave
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para mantener la estabilidad y capacidad de recuperacion de las comunidades asociadas

frente a futuros eventos climaticos.

Finalmente, Los resultados obtenidos en este estudio tienen implicancias relevantes
para la gestion ambiental y la conservacion de los ecosistemas submareales de la region
Ancash. Los cambios observados en la diversidad y estructura comunitaria de los
invertebrados asociados a los bosques de Eisenia cokeri durante el periodo El Nifio 2023/24
evidencian la importancia de incorporar la variabilidad climatica y la ocurrencia de eventos
extremos en los programas de monitoreo y evaluacion de estos ecosistemas costeros. A
escala regional, el establecimiento de programas de seguimiento ecoldgico de largo plazo
permitiria evaluar la recuperacion y persistencia de estos bosques y sus comunidades,
generando informacion util para identificar reas prioritarias para la conservacion. A escala
nacional, esta informacién puede contribuir al fortalecimiento de estrategias de gestion
basadas en ecosistemas y a la incorporacion de los bosques de Eisenia cokeri en politicas
de conservacion y adaptacion al cambio climatico, especialmente al considerar su importancia
como habitat para una alta diversidad de organismos marinos. En este contexto, el monitoreo
integrado de variables ambientales y biolégicas constituye una herramienta fundamental para
anticipar los efectos de futuros eventos climaticos extremos y orientar medidas de manejo y

conservacion mas adaptativas.
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VI.  CONCLUSION

Los resultados indican que la comunidad de invertebrados que habita bajo el dosel de
los bosques submarinos dominados por Eisenia cokeri en la region Ancash experimentd
cambios significativos en su estructura comunitaria antes, durante y después del evento El
Nifio 2023/24, evidenciados por analisis inferenciales y patrones de ordenacién. Estos
cambios reflejan un proceso de reestructuracién comunitaria, caracterizado por variaciones
en la composicién y en la dominancia relativa de las especies mas que por cambios marcados
en la abundancia total. Sin embargo, el analisis de regresion mostrd que una parte importante
de la variabilidad en la abundancia de invertebrados estuvo asociada principalmente a
gradientes ambientales locales, particularmente la profundidad y la densidad del kelp,
mientras que variables como la intensidad de luz tuvieron una contribucién secundaria y la
temperatura local de fondo no presenté un efecto significativo. Estos resultados sugieren que,
aunqgue el evento El Nifio 2023/24 actué como un factor de perturbacion que modificé la
organizacion de la comunidad, donde la respuesta ecolégica de los invertebrados estuvo
modulada por la heterogeneidad ambiental y la estructura del habitat proporcionada por el
bosque de E. cokeri, después del evento, la comunidad puede reestablecerse. Finalmente,
se resalta la capacidad de respuesta que tienen la comunidad de invertebrados que habitan
en estos bosques en la region Ancash frente a perturbaciones climaticas como eventos El
Nifio, y su capacidad de refugio al estructurar una comunidad con especies de diferentes

origenes.
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VII. RECOMENDACIONES
A partir de la limitada informacién disponible sobre Eisenia cokeri en el Perq,
particularmente en la region Ancash, y considerando la influencia recurrente del evento El

Nifio en los ecosistemas costeros del Pacifico suroriental, se pueden proponer varias

recomendaciones de investigacion y gestion para fortalecer el conocimiento y la conservaciéon

de estos bosques de macroalgas:

» Fortalecer los programas de monitoreo ecolégico de largo plazo. Se recomienda
fortalecer los programas sistematicos de monitoreo ecoldgico de los bosques de Eisenia
cokeri en la regiéon Ancash incluyendo mas muestreos estacionales (i.e, verano, otofio,
invierno, primavera) para una mejor resolucion e interpretacion de la estacionalidad.
Ademas, estos deben integrar variables biolégicas/funcionales (e.g., densidad, biomasa,
estructura poblacional, fauna asociada, hébitos tréficos), ambientales (e.g., nutrientes,
tipo de sustrato) y antropogénicas (e.g., intensidad pesquera, contaminacién). Este tipo
de series temporales permitiria evaluar con mayor precision los efectos de eventos
climaticos extremos como EIl Nifio sobre la dindmica del ecosistema.

> Realizar experimentos de recuperacion del bosque. Es necesario y urgente, realizar
estudios experimentales donde se propongan hipétesis basadas en las estrategias de
recuperacion de los bosques de E. cokeri, y considerar las variables bio-ambientales.
Estos estudios pueden ser realizados in situ con ayuda de experiencias realizadas en
otras latitudes, y estudios en laboratorio a través de técnicas de tolerancia térmica.

» Desarrollar un programa intensivo de estudio antes—durante—después de eventos El
Nifio, incluyendo experimentacion en laboratorio. La mayoria de los estudios en
macroalgas en el Peru carecen de disefios temporales que permitan evaluar respuestas
ecolodgicas frente a perturbaciones climaticas. Se recomienda promover investigaciones
gue comparen periodos previos, durante y posteriores a eventos El Nifio, lo que permitiria
comprender los procesos de resiliencia y recuperacion de estos ecosistemas tanto en el

norte como en el centro del Peru. El disefio, deberia estar acompafiado de experimento
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de tolerancia térmica en laboratorio, con la manipulacion de las principales variables
ambientales (e.g., temperatura, luz, nutrientes)

> Evaluar el rol funcional del E. cokeri como especie biogénica. Es importante profundizar
en el rol de E. cokeri como especie fundacional, particularmente en su funcibn como
hébitat para comunidades de peces, invertebrados y otras macroalgas bentonicas, y
como sustrato biogénico para comunidades poco estudiadas. Estudios enfocados en las
interacciones tréficas y en la diversidad asociada permitirian comprender mejor como los
cambios en la densidad del kelps afectan el ensamble de estas comunidades.

» Integrar variables oceanogréficas regionales. Se recomienda incorporar informacion
oceanografica de mayor escala, como intensidad de surgencia, anomalias de
temperatura superficial del mar, olas de calor, disponibilidad espacial de nutrientes,
variabilidad de zonas poco oxigenadas, etc. para entender cémo los procesos fisico-
guimicos asociados a El Nifio influyen en la dinamica de los bosques de macroalgas en
la costa de Ancash, y su diversidad asociada.

» Fortalecer la gestion y conservacion de los bosques de macroalgas. Dado el rol ecoldgico
de E. cokeri como habitat clave en ecosistemas submareales, se recomienda incorporar
estos bosques en estrategias regionales de manejo costero, promoviendo su
consideracion dentro de planes de conservacion y monitoreo frente a escenarios de
variabilidad climatica.

» Promover la investigacion multidisciplinaria regional y colaborativa. Es necesario
fortalecer redes de investigacion entre universidades, institutos cientificos y organismos
de gestidn pesquera para generar informacién comparable a lo largo de la costa peruana,
lo que permitiria evaluar patrones latitudinales en la respuesta de los bosques de E.
cokeri habitando otras regiones frente a eventos El Nifio, y estructurar un modelo de

estudio que sea replicable para otras especies.

En conjunto, estas recomendaciones contribuirian a mejorar el conocimiento ecolégico

de E. cokeri en el Pert y a comprender cémo la variabilidad climatica asociada a El Nifio
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puede afectar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas de bosques de macroalgas
formado por especies endémicas del Pert. Dado que ninguna otra especie de macroalga
formadora de habitat, tipo kelp, persiste en bajas latitudes con E. cokeri en el centro-norte de
Peru, la falta de redundancia funcional sugiere que la gestién y conservacion efectiva de esta
especie sean vitales para el mantenimiento de los procesos ecosistémicos, como la

subsistencia de la biodiversidad.
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IX. ANEXOS

Tabla Al. Valores promedio por sitio, estacion y condicién de las variables utilizadas en el andlisis de
relacion con la distribucion de la abundancia de invertebrados que habitan bajo el dosel de E. cokeri
en Ancash.

Variables
Intensidad
Condicién Densidad de Profundidad Temperatura de luz
El Nifio Estacion Sitio E. cokeri (m?) (m) (°C) (lux)

Antes Verano 2022  Gramita 6,6 57 15,3 3432,2
Antes Verano 2022  Huaro 6,1 6,5 15,2 14457
Antes Verano 2022  Patillos 9,3 8,2 15,4 253,9
Antes Verano 2022  Rio Seco 14,7 7,9 15,1 157,2
Antes Verano 2022  Tuquillo 3,0 6,2 15,2 1168,3
Antes Invierno 2022  Gramita 23,3 59 15,3 3432,2
Antes Invierno 2022  Patillos 7,3 9,1 154 253,9
Antes Invierno 2022  Rio Seco 4,0 8,6 15,1 157,2
Antes Invierno 2022  Tuquillo 7,6 8,2 15,2 1168,3
Durante Verano2023 Gramita 17,7 7,0 22,5 74472
Durante Verano2023 Huaro 21,9 7,1 214 2776,1
Durante Verano2023 Patillos 25,0 79 21,9 4682,3
Durante Verano2023 Rio Seco 14,7 8,2 21,0 1168,6
Durante Verano2023 Tuquillo 12,7 7,2 23,2 6763,7
Durante Invierno2023  Gramita 50 49 19,1 2478
Durante Invierno2023  Huaro 11,6 9,4 20,6 5173,3
Durante Invierno2023  Patillos 115 7,1 20,1 7714
Durante Invierno2023  Rio Seco 6,8 10,8 19,8 890
Durante Invierno2023  Tuquillo 10,2 8,2 20,5 3724,3
Durante Verano2024 Gramita 2,2 6,3 18,5 13175,1
Durante Verano2024 Huaro 12,1 10,4 18,3 6627,4
Durante Verano2024 Patillos 10,2 8,5 17,9 4893,2
Durante Verano2024 Rio Seco 10,5 9,4 17,9 4893,2
Durante Verano2024 Tugquillo 9,3 11,9 17,9 5752,8
Después Invierno2024  Gramita 1,3 59 14,6 3913,8
Después Invierno2024  Huaro 7,3 11,0 14,4 2594,1
Después Invierno2024  Patillos 7,4 8,1 14,7 4342
Después Invierno2024  Rio Seco 34 11,1 14,3 6132,4
Después Invierno2024  Tuquillo 6,4 10,1 14,5 6545,6
Después Verano2025 Gramita 0,0 7,5 16,3 3021
Después Verano2025 Huaro 7,5 12,2 16,0 1529,9
Después Verano2025 Patillos 6,9 91 16,6 3398
Después Verano2025 Rio Seco 4,3 9,8 15,8 11401,2
Después Verano2025 Tuquillo 4.8 7.4 16,2 3151,6
Después Invierno2025  Gramita 0,2 6,4 16,3 3021
Después Invierno2025  Huaro 3,6 10,5 16,0 1529,9
Después Invierno2025  Rio Seco 6,2 9,1 15,8 11401,2

Después Invierno2025  Tuquillo 10,0 8,4 16,2 3151,6
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Tabla A2. Nimero de individuos (Ind/m?) y abundancia relativa (%) de los invertebrados moviles y
sésiles individuales asociados a los bosques de E. cokeri en la region Ancash durante el evento El

Nifio 2023/24.

Antes Durante Después

Ind/m? % Ind/m? % Ind/m? %
Cnidario (actinia) 7.0 3.2 2.7 1.3
Alia unifasciata 211 9.6 15.8 54 12.5 6.2
Alpheus inca 2.0 0.9
Annelida 1.0 0.5
Antholoba achates 4.0 18
Anthothoe chilensis 55 2.5 3.8 1.3 4.3 2.1
Aplysia sp. 1.0 0.3
Arbacea spatuligera 2.4 11 24 0.8 1.9 1.0
Argopecten purpuratus 1.2 04 1.0 0.5
Caenocentrotus gibbosus 4.7 2.1 3.3 11 4.0 2.0
Calyptraea trochiformes 9.5 4.3 1.9 0.9
cf. Itaxia falklandica 2.0 1.0
cf. Phidiana lottini 3.0 15
cf. Spurilla braziliana 2.0 1.0
Chama pellucida 15 0.5
Chiton cumingsi 3.0 14 2.1 0.7 2.9 15
Chiton sp. 15 0.5
Cnidario n.d. 3.0 1.0
Conus sp. 1.0 0.3
Crassilabrum crassilabrum 11.4 5.2 9.0 3.1 9.5 4.7
Crepidula dilatata 2.8 0.9 3.2 1.6
Crossata ventricosa 1.7 0.8 5.0 1.7 1.6 0.8
Crucibulum spinosum 1.9 0.7
Discinisca lamellosa 3.0 14 3.9 1.3 3.3 1.6
Doris fontainei 34 16 2.0 0.7 1.2 0.6
Eurythoe sp. 8.0 2.7 3.4 1.7
Fissurella crassa 2.0 0.9 1.0 0.5
Fissurella latimarginata 2.8 1.3 3.6 1.2 2.4 1.2
Fissurella limbata 1.0 0.3
Fissurella peruviana 2.2 1.0 2.0 0.7 2.2 11
Fissurella sp. 2.0 0.9
Flabellina cynara 1.2 04 11 0.6
Gary solida 3.0 14 1.0 0.5
Gastropodo n.d. 1.0 0.3
Gaudichaudia gaudichaudia 2.4 11 2.0 0.7 1.0 0.5
Heliaster helianthus 1.2 0.5 13 04 1.3 0.6
Hiatella solida 1.0 0.5
Homalacantha multicrispata 1.0 0.3
Leptogorgia peruviana 5.6 2.6 2.6 0.9 5.4 2.7
Luidia magellanica 11 0.5 11 04 14 0.7
Majidae 18 0.6
Megalobrachium sp. 2.0 0.7
Mitra orientalis 1.0 0.5 2.0 0.7 1.0 0.5



Nassarius dentifer
Neothyone sp.
Felicioliva peruviana
Ophiactis kroyeri
Ophiothrix magnifica
Ophiotryx sp.
Oulactis sp.

Pachycheles grossimanus

Paguristhes sp.
Pagurus edwarsi
Paraxanthus barbiger
Patiria chilensis
Petrolisthes angulosus
Petrolisthes desmarestii
Phidiana lottini
Phymanthea pluvia
Pilumnoides perlatus
Plathyhelminthes
Porcellanidae
Portunidae
Prisogaster niger
Pseduochama sp.
Rhinchocynetes typus
Romaleon setosus
Stenorhynchus debilis
Synalpheus spinifrons
Tegula atra

Tegula euryomphala
Tegula luctuosa
Tegula quadricostata
Tegula tridentata
Tetrapygus niger
Thais biserialis
Thaisella chocolate
Tonicia chilensis
Tonicia elegans
Trapania huarmeyana
Xanthochorus buxea

Xanthochorus cassidiformis

9.8

9.5

3.5
1.0
8.5

2.0
4.4
2.0

1.2
3.0

9.2
1.6

2.0

151

8.3

11.9

9.0

4.4

1.8

3.4
6.4

4.4

4.3

1.6
0.5
3.9

0.9
2.0
0.9

0.5
14

4.2
0.7

0.9

6.9

3.8

54

4.1

2.0

0.8

15
29

6.9
1.0

7.9
6.5
3.0
15
3.0
5.8
7.2

3.2

3.0
18
14

4.6
10
7.3

2.2

12.2
20
9.1
20

39.3
7.4
5.3
5.6
2.0
2.2

6.0

2.3
0.3

2.7
2.2
1.0
0.5
1.0
2.0
24

11

10
0.6
0.5

1.6
0.3
25

0.7

4.1
0.7
3.1
0.7
134
2.5
1.8
19
0.7
0.7

2.0

4.7

15.0
55
6.3

2.0
3.0
6.0
5.7
10
2.7
10
24

12
15
2.0
1.0
1.0
3.0

6.7
1.0
1.6
1.8
10.6

10.6

6.0
4.2
3.7
10
14
15
10
4.3

2.3

7.5
2.7
3.1

1.0
15
3.0
2.8
0.5
1.3
0.5
1.2

0.6
0.7
1.0
0.5
0.5
15

3.3
0.5
0.8
0.9
5.3

5.3

3.0
21
18
0.5
0.7
0.7
0.5
21
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