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RESUMEN

El zooplancton es responsable de la canalizacion de carbono y de la produccion
secundaria en el océano. Dentro del zooplancton la clase Copepoda, es la mas
abundante correspondiendo entre el 80 y 97% de la biomasa total.
Biogeograficamente los copépodos presentes en las costas de Chile han sido
estudiados principalmente en los centros de surgencia costera frente a Mejillones
y Concepcion. No obstante, en gran parte de la costa chilena, se desconoce la
distribucion geografica de las especies. Por ello, este trabajo evalla los patrones
de diversidad de los copépodos a lo largo de las costas de Chile y los factores
ambientales que modulan su distribucion. Los patrones de diversidad se
evaluaron mediante modelos de nicho ecolégico utilizando ocurrencias
georreferenciadas desde el repositorio OBIS y datos bibliograficos. Las variables
ambientales se obtuvieron de Bio-Oracle y MARSPEC estandarizadas a una
resolucién de ~1 Km (0.0083°). Los modelos para cada especie se realizaron
mediante los algoritmos Maxent y Ensamble de pequefios modelos. Las
predicciones individuales fueron utilizadas para obtener la riqueza predicha
mediante la sumatoria binaria simple mediante el método de SSDM y ranking de
probabilidad continuas mediante método SESAM. Los factores que explican la
rigueza observada y predicha fueron evaluados mediante modelos lineales
generalizados (GLM). La riqueza observada fue de 35 especies. La prediccion
por SSDM mostrd un maximo de 45 especies frente a Puerto Montty en las zonas
de surgencia evidenciando una mayor diversidad en la costa. El modelo SESAM
mostré un maximo de 36 especies con una mayor riqueza restringida a la costa,
pero con una mayor proyeccion oceanica en comparacion con el método SSDM.
Los modelos presentaron una similitud media (D = 0.52, | = 0.77), y una
correlacion de 0.7 Los resultados indican que la diversidad se encuentra
heterogéneamente distribuida en las costas existiendo sitios de alta diversidad
modulada principalmente por la temperatura superficial, asi como por otras
variables oceanograficas relacionadas con la productividad. La tendencia

geografica de la riqgueza de copépodos puede estar influenciada por el mayor
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esfuerzo de muestreo en algunas regiones del pais, sesgo que puede ser
minimizado al ocupar modelos predictivos de la distribucion, los que ademas
permiten reconocer las tendencias de la diversidad en una amplia escala

geografica y sus predictores que subyacen a estos patrones.
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ABSTRACT
Zooplankton is responsible for carbon sequestration and secondary production in
the ocean. Within zooplankton, the Copepoda class is the most abundant,
corresponding to between 80 and 97% of the total biomass. Biogeographically,
the copepods present on the coasts of Chile have been studied mainly in the
coastal upwelling centers off Mejillones and Concepcion. Nevertheless, in great
part of the coast of Chile, the geographic distribution of the species is unknown.
For this reason, this work evaluates the diversity patterns of copepods along the
coasts of Chile and the environmental factors that modulate their distribution.
Diversity patterns were evaluated by ecological niche models using
georeferenced occurrences from the OBIS repository and bibliographic data.
Environmental variables were obtained from Bio-Oracle and MARSPEC
standardized to a resolution of ~1 km (0.0083°). The models for each species
were made using the Maxent and Small Model Ensemble algorithms. The
individual predictions were used to obtain the predicted richness by simple binary
summation using the SSDM method and continuous probability ranking using the
SESAM method. The factors that explain the observed and predicted richness
were evaluated using generalized linear models (GLM). The observed richness
was 35 species. The SSDM prediction showed a maximum of 45 species off
Puerto Montt and in the upwelling zones, evidencing a greater diversity on the
coast. The SESAM model showed a maximum of 36 species with a higher
richness restricted to the coast, but with a higher oceanic projection compared to
the SSDM method. The models presented a medium similarity (D =0.52,1=0.77),
and a correlation of 0.7. The results indicate that diversity is heterogeneously
distributed along the coasts, with sites of high diversity modulated mainly by
surface temperature, as well as by other oceanographic variables related to
productivity. The geographic trend of the richness of copepods may be influenced
by the greater sampling effort in some regions of the country, a bias that can be
minimized by using predictive distribution models, which also make it possible to
recognize trends in diversity on a wide geographic scale and its predictors that

underlie these patterns.
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1) INTRODUCCION

1.1) Sistema de Corriente de Humboldt (SCH) en las costas
de Chile

El sistema pelagico del Sistema de Corriente de Humboldt (SCH), es
reconocido como uno de los sistemas costeros mas productivos a nivel mundial.
Este se extiende desde el norte del Pera (8°S) hasta el sur de Chile (42°S)
(Chavez et al., 2003; Thiel et al., 2007). Su alta productividad se debe a eventos
de surgencia que ocurren a lo largo de sus costas (Bello et al., 1997; Camus &
Andrade, 1999; Escribano & Mclaren, 1999) originados por el estrés del viento a
lo largo de las costas de borde oriental, la cual combinada con el efecto de la
rotacion de la Tierra producen un transporte de aguas superficiales hacia fuera
de la costa. Este movimiento de aguas superficiales produce un ascenso de
aguas frias (~15°C) que surgen de las capas del subsuperficiales para
reemplazar esta masa de agua que es transportada fuera de la costa (Holladay
& O'brien, 1975).

Las zonas de surgencia presentan ademas bajas concentraciones de Oz (<1miL-
1) y altas concentraciones de nutrientes, tales como nitrato (>5uM) y fosfato
(>20uM), los cuales fertilizan la zona eufotica sobre la plataforma continental
(Escribano et al., 2004) generando altas tasas de produccion primaria (Daneri et
al., 2000) y secundaria (Medellin-Mora et al., 2019), reflejadas

consecuentemente por elevados niveles de produccion pesquera (Ryther, 1969)

1.2) Zooplancton marino y los copépodos como modelo de

estudio

En el SCH la comunidad de organismos esta dominada principalmente por
el plancton, siendo estos los organismos mas diversos y abundantes (Aronés et
al., 2009). El plancton marino son aquellos organismos que habitan la columna
de agua y cuya capacidad natatoria no es capaz de vencer las corrientes. El
zooplancton corresponde a la fraccion heterotrofica del plancton que juega un rol

ecoldgico clave como captador, retenedor y canalizador de carbono en la bomba
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biolégica (Ducklow et al.,, 2001), siendo responsables de la produccién
secundaria constituyendo la base de las tramas tréficas del océano (Steinberg &
Landry, 2017). Estos organismos se puede clasificar segun su tamafo, sin
embargo, el mesozooplancton (200 - 300 um) funciona como el principal nexo
entre productores primarios y los grandes carnivoros (Sabatini et al., 2009).
Respecto a la diversidad zooplanctonica se pueden encontrar distintos grupos,
siendo uno de ello los copépodos de la clase Copepoda, los cuales son unos de
los taxa més abundantes en el planeta (Humes, 1994; Turner, 2004; Huys et al.,
2016). Asimismo, son el componente mas representativo del zooplancton, cuyas
altas tasas de produccion secundaria, constituyen entre el 80- 97% de la biomasa
total (Hidalgo et al., 2010; 2012; Medellin-Mora et al., 2019).

El estudio de los copépodos es fundamental para el entendimiento de los
ecosistemas marinos, sobre todo en escenarios cambiantes, debido a que ellos
poseen ciclos de vida relativamente cortos (i.e., entre una semana y unos pocos
meses), responden rdpidamente a variaciones oceanograficas y ambientales
asociadas al cambio climatico (CC), tales como fluctuaciones en la temperatura,
oxigenacion, estratificacion, produccién primaria y surgencia, por lo tanto
constituyen un importante grupo indicador ecoldgico (Hays et al., 2005; Hooff &
Peterson, 2006).

Respecto a la diversidad global de copépodos segin Humes (1994) se
conocen aproximadamente unas 11.500 especies . En la actualidad gracias al
desarrollo de técnicas moleculares y la exploracion de nuevos ecosistemas como
el océano profundo, el nUmero de especies ha ido en aumento. En este contexto,
actualmente se reportan 236 familias y aproximadamente 13.970 especies (Huys
et al., 2016).

1.3) Base de datos de biodiversidad OBIS en el SCHy vacios
de conocimiento en laregién.
En el SCH se han desarrollado iniciativas de amplio alcance (e.g. Census
of marine life) cuya finalidad fue censar la biodiversidad en la region
sudamericana y mundial (Costello et al., 2010), las cuales han sido integradas en
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la base de datos “Ocean Biodiversity Information System” (OBIS, https://obis.orq)

donde diariamente se actualiza con nuevos registros de ocurrencia. OBIS cuenta
con mas de 108.688.211 registros de ocurrencia de diferentes grupos, de los
cuales, 2.484.339 corresponden a registros a nivel de especies de copépodos.
No obstante, aun existen vacios de informacion en ciertas regiones y taxones
(Miloslavich et al., 2011). En las costas de Chile los copépodos han sido
ampliamente estudiados, sin embargo, esto ha sido principalmente enfocado a
los distintos centros de surgencia en la regiébn centro sur y norte del pais
(Escribano & Hidalgo, 2000; Hidalgo et al., 2010; Escribano et al., 2012; Hidalgo
et al., 2012), por lo que se espera que otras zonas de la costa menos estudiadas

presenten una diversidad similar o mayor (Menegotto & Rangel, 2018).

1.4) Patrones de diversidad

Comprender los procesos que rigen la distribucion de las comunidades
biolégicas es fundamental para identificar y predecir como responderian las
comunidades a cambios ambientales globales (Guisan & Rahbek, 2011).
Respecto a los patrones de diversidad tomando como indicador la riqueza de
especies, la evidencia empirica indica patrones de distribucion bimodales a lo
largo de amplios gradientes latitudinales, siendo reportado para distintos grupos
taxonomicos (Tittensor et al., 2010; Menegotto & Rangel, 2018). Al respecto,
existen diversas hipétesis que tratan de responder a este tipo de patron de
riqueza, donde la temperatura superficial seria el principal predictor de la riqueza
de especies (Roy et al., 1998; Tittensor et al., 2010; Chaudhary et al., 2021). En
especifico, los copépodos mostrarian también este patrén de diversidad con
maximos en latitudes medias (Rombouts et al., 2009) siendo determinado
principalmente por la temperatura superficial del mar (Hidalgo et al., 2010) y la
estructura fisica superficial del océano (Rutherford et al., 1999).

Esta relacion entre diversidad-temperatura ha sido constante durante los
altimos tres millones de afios, donde la diversidad de especies zooplanctdnicas

responden a los cambios de temperatura en escalas de tiempo ecologicas, y que
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el efecto del CC antropogénico puede ser parcialmente predecible a partir de

registros fosiles (Yasuhara et al., 2012).

1.5) Modelos de nicho ecolégico (MNES)

Una aproximacion ecoldgica y estadistica para entender los patrones de

distribucion de especies y sus poblaciones son los modelos de nicho ecolégico.
Esta aproximacion se sustenta en la teoria de nicho ecoldgico, el cual es definido
como el conjunto de condiciones bidticas y abidticas en las que una especie es
capaz de persistir (Hutchinson, 1957). Fuera del nicho, no se esperan que los
individuos y poblaciones persistan (Holt, 2009).
Los modelos de nicho ecolégico (MNE) corresponden a modelos estadisticos
para predecir la distribucion potencial de una especie en funcién de variables
ambientales. Los MNEs se utilizan en ecologia y biologia de la conservacion para
estudiar la ecologia y la distribucion de especies, y para comprender cémo las
especies pueden responder a los cambios en su entorno o clima (Pearman et al.,
2008).

1.6) Uso de modelos en el estudio de distribucion de
copépodos

Los MNEs utilizan datos sobre la ocurrencia (presencia y/o ausencia) de

una especie en conjunto con variables ambientales (e.g. temperatura, clorofila,

salinidad) para estimar el nicho ambiental y posteriormente predecir la

distribucion geografica de una determinada especie. EI modelo tiene como

finalidad poder predecir la probabilidad de que la especie se encuentre en

diferentes ubicaciones geograficas bajo diferentes condiciones ambientales
(Rivera et al., 2023).

Conocer el area geografica en la que se distribuyen distintas especies de
copépodos puede ayudarnos a comprender los factores que estructuran la
diversidad de especies y la dinamica de los ecosistemas en los ambientes
acuaticos (Rombouts et al., 2011; Melo-Merino et al., 2020; Mcginty et al., 2021).
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En este sentido, la descripcion espacial de la riqueza de especies de copépodos,
asi como sus variaciones espaciales como respuesta a distintas variables
ambientales son poco conocidas en el Pacifico Sur oriental. Por esto, estudiar los
patrones biogeograficos de los copépodos proporcionaria informacion necesaria
para determinar la respuesta de especies ante la heterogeneidad ambiental y a
futuro sentar las bases para poder realizar predicciones en océano cambiante en
escenarios de CC (Pennino et al., 2020).

En este seminario de titulo se estudi6 los patrones de distribucion de distintas
especies de copépodos descritas para la costa de Chile, generando modelos de
la riqueza de especies de copépodos a partir de la recopilacion de bases de datos
de ocurrencias (digitales, literatura), asi como informacién ambiental, generando
modelos biogeograficos explicitos para determinar las variaciones espaciales de
la diversidad.

Este estudio pretende aportar al conocimiento de los patrones geogréficos de
distribucion y diversidad de copépodos en las costas de Chile determinando el
patron de la riqueza de especies y las variables subyacentes que estructuran su

diversidad.
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2) HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1) Pregunta cientifica

¢ Existen diferencias espaciales en la diversidad de copépodos a lo largo de las
costas de Chile?
¢ Qué variables ambientales estructuran la diversidad de copépodos?

2.2) Hipotesis
La distribucién y rigueza de copépodos presentaria una relacion positiva con

temperatura superficial del mar. En consecuencia, esta determinaria los patrones

de diversidad en las costas de Chile.

2.3) Objetivo General

Conocer la distribucion y riqueza de especies de copépodos a lo largo de la costa

de Chile a partir de modelos de nicho ecologico.

2.4) Objetivos especificos

) Recopilar datos ambientales oceanograficos de las costas de Chile.

1)) Determinar variaciones espaciales de la estructura comunitaria de los
copépodos a lo largo de las costas de Chile.

) Evaluar los patrones biogeograficos en el area de estudio a partir de
datos biologicos y oceanograficos disponibles en bases de datos
digitales y literatura.

IV)  Comparar métodos para la prediccibn de rigueza de especies en

funcion de modelos de nicho ecoldgico.

Seminario de titulo-Biologia Marina-Universidad de Concepcion



19

3) METODOLOGIA

3.1) Areade estudio

En el presente trabajo se seleccion6 como area de estudio un cuadrante
(78°30'0; 66°30'0; 17°30' S; 56°0' S) en el mar territorial chileno. Este cuadrante
se determiné en funcion de la disponibilidad de registros de ocurrencias
presentes en las bases de datos. Este cuadrante representa el sistema costero
del pais, albergando el SCH que representa ¥ partes del pais (Thiel et al., 2007),

ademas se incluyo el sistema de fiordos en el sur y el Estrecho de Magallanes.

3.2) Datos de ocurrencias para Copepoda y procesamiento

de las ocurrencias.

Los datos de presencia se obtuvieron del portal OBIS (https://obis.orqg),

donde se seleccionaron todos los registros para la clase Copepoda Milne
Edwards, 1840. Se incorporaron ademas registros provenientes en bibliografia
(Palma, 2008; Fierro, 2019; Gonzélez et al., 2020). Los datos obtenidos fueron
filtrados por profundidad en un rango de 0 - 200 m y se seleccionaron los registros
a nivel de especie y subespecie.

Las ocurrencias de OBIS fueron procesadas en programa QGIS,
eliminando registros duplicados y localizados en el continente. Se obtuvo
inicialmente 4.599 ocurrencias, luego del proceso de filtrado mas los datos
presentes en bibliografia, se obtuvo un total 2.362 ocurrencias.

La taxonomia de las especies fue verificada con la base de datos WoRMS
(Ahyong et al., 2023).

3.3) Datos ambientales

Las variables oceanograficas fueron obtenidas desde las bases de datos
MARSPEC (Sbrocco & Barber, 2013) y Bio-Oracle (Tyberghein et al., 2012).
Estas fueron delimitadas para el area de estudio, y estandarizadas a una
resolucién de 0.0083° (~ 1 Km). Se seleccionaron variables ambientales que

presentan una relacion biolégica con el grupo de estudio. Dado que las variables
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presentaron una alta colinealidad, afectando el desempefio del modelo (Graham
et al., 2008; De Marco & Nobrega, 2018), se utilizo el factor de inflacion de la
varianza (VIF) para detectar las variables correlacionadas mediante el uso del
paquete “usdm” (Naimi et al., 2014) y ademas esto fue complementado con un
analisis a través de una matriz de correlacion de Pearson. Fueron seleccionadas
aguellos predictores que presentaron un VIF <3 (Zuur et al., 2010) y se retuvieron

para los subsecuentes andlisis.

3.4) Desarrollo de modelos

3.4.1) Riqueza observada
Se estimod la riqueza observada a partir de los registros de ocurrencias

utilizando el programa Biodiverse 3.1 (Laffan et al., 2010) donde se obtuvo la
riqueza presente a partir de las ocurrencias, luego se estimé el esfuerzo de
muestreo contabilizando el nUmero de observaciones presentes en cada celda
(0.5°) en funcién de la rigueza de especies utilizando el programa DIVA-GIS

(https://www.diva-gis.org ).

3.4.2) Modelos de Nicho ecoldgico
Se utilizaron las ocurrencias de especies y bases de datos ambientales

para generar multiples modelos y su posterior proyeccion en el paisaje. Estas
predicciones geogréficas se modelaron para cada especie utilizando dos
aproximaciones: 1) para especies con > 14 ocurrencias los modelos se generaron
con el algoritmo Maxent (Phillips et al., 2006). Maxent es un método para realizar
predicciones a partir de informacién incompleta. El algoritmo de maxima entropia
(Maxent) permite predecir la distribucién geografica de una especie basandose
Gnicamente en datos de presencia estimando la distribucion de probabilidad de
una especie en un area geografica dependiendo directamente de las
restricciones de las variables ambientales (Phillips et al., 2004; Phillips et al.,
2006). 2) Para especies con < 14 y > 6 ocurrencias se utilizé el método de
ensamble de pequefios modelos (ESM, por sus siglas en inglés), dado que a la

fecha es la mejor opcion metodoldgica para especies con pocas ocurrencias
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(Breiner et al., 2018). ESM es un método disefiado para realizar predicciones
para especies raras las cuales cuentan con un namero limitado de ocurrencias
(Lomba et al., 2010). Este método implica crear modelos bivariados (i.e., dos
variables ambientales), donde se mide el rendimiento de cada uno de ellos, para
finalmente promediar todos los modelos en un ESM de consenso (Breiner et al.,
2018). Como algoritmo se utiliz6 modelos lineales generalizados (GLM) para
estimar nicho ecoldgico. Los analisis se realizaron en el paquete Ecospat (Di Cola
et al., 2017). Se obtuvo el rendimiento de los modelos a partir del calculo del area
bajo la curva (AUC), donde los valores del AUC indican el poder predictivo del
modelo donde estos varian desde 0.5 a 1.0, donde un valor de AUC de 0,5
significa que el modelo es tan bueno como una suposicion aleatoria y un valor de
AUC igual a 1 significa una prediccién perfecta traduciéndose en un sobreajuste
del modelo (Manel et al.,, 2001). De acuerdo con la escala de Swets (1988)
valores de AUC 0.5-0.7 indican un bajo poder predictivo; 0.7—-0.9 regular y > 0.9
alto poder predictivo.

3.4.3) Estimacién de lariqueza predicha
Para estimar la riqueza predicha, se utilizé las distribuciones predichas

para 60 especies (véase Anexo 1). Se utilizé un umbral (percentil 10 para cada
especie) para clasificar la prediccion continua en una prediccién binaria, siendo
0 ausencia y 1 presencia. Este umbral se utiliz6 para todas las especies. Para
esto se utilizaron dos aproximaciones: 1) modelos apilados de distribucién de
especies (SSDM, del inglés stacked species distribution models) utilizando 60
modelos binarios (Véase Anexo 1). Este método consiste en apilar los modelos
de cada especie para obtener un mapa con la riqueza predicha (Ferrier & Guisan,
2006; Mateo et al., 2012), y 2) modelado de ensamblaje de especies
espacialmente explicito (SESAM, del inglés spatially-explicit species assemblage
modelling). Se utilizaron 60 distribuciones modeladas (prediccion continua)
(Guisan & Rahbek, 2011). Este método consiste en la integracién de modelos
macroecologicos (MME) y SSDM en un método que considera tanto los factores

abidticos para las predicciones como también las interacciones bioticas
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consideradas a través de restricciones ecoldgicas como la existencia de patrones
de agregacion y segregacion de especies a escalas espaciales siendo
consideradas en datos de co-ocurrencia de especies (Guisan & Rahbek, 2011).
La aproximacion SSDM se realizé en el software ArcGIS 10.4 (Esri, 2016)
y la aproximacion SESAM se realizé en el paquete Ecospat (Di Cola et al. 2017).
Tanto la rigueza observada como la riqueza predicha por el modelo SSDM y
SESAM fueron estandarizadas a una resolucion de (~10.2 Km) 0.09° para
posteriormente ser comparadas utilizando indices de similitud (1 y D) y correlacion
(Warren et al. 2008) mediante la funcion raster.overlap del paquete de R
ENMTools (Warren et al., 2010). Los factores que explican la riqueza observada
y predicha fueron evaluados mediante modelos lineales generalizados (GLM)
utilizando una distribucion de Poisson. Todos los andlisis estadisticos se

realizaron en el programa R version 4.2.2 (R-Core-Team, 2023).
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4) RESULTADOS

4.1) Listataxondmica de copépodos y riqueza observada

A partir de un total de 2362 registros de ocurrencias, se identificaron 51
especies, 9 subespecies, distribuidas en 5 érdenes, 16 familias y 26 géneros,
donde el principal grupo fue el orden Calanoida, con 45 especies (véase Anexo
1).

Acartia (Acanthacartia) tonsa, fue la especie con mayor nimero de ocurrencias
con 83 registros en el area de estudio. Los datos obtenidos entre los (17°S y
38°S) corresponden principalmente a la data presente en OBIS y los datos entre
(40°S y 55° S) corresponde a la data descrita en el trabajo de Palma (2008).

El esfuerzo de muestreo (Figura 1) mostr6 que al aumentar el nimero de
ocurrencias por celda (0.5°) la riqueza tiende a una asintota, aproximadamente
cuando existen sobre 40 observaciones, es decir que, si se aumentara los
registros de ocurrencias de especies de copépodos en las celdas ya

muestreadas, la riqueza de especies no aumentaria significativamente.

40 -
35 -
30 -
25 -

0 10 20 30 40 50 &0 7O S0 S0 100 110 120 130
Nimero de Observaciones

Figura 1: Esfuerzo de muestreo representado en riqueza de especies por

nimero de observaciones en celda de 0.5 * 0.5° (~ 50 Km?).
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La riqueza observada presenté un maximo 35 especies distribuidas en distintos
puntos a lo largo del area de estudio (Figura 2) donde se puede identificar que
existe una importante concentracion de datos asociados a los principales centros
de surgencia costera (e.g., Mejillones y Concepcion) y en el sur del pais la zona
correspondiente a los fiordos. Se observé que el maximo de riqueza se encuentra

desde Puerto Montt (~ 41.5°S) hacia el sur (~ 55° S).

-77.0 -73.5 -70.0 -66.5

o

-31.5 -28.0 -24.5 -21.0 -17.5

-35.0

-49.0 -45.5 -42.0 -38.5

-52:5

-56.0

-77.0 -73.5 -70.0 -66.5

Riqueza Observada
™ 35

1

0 200 400 km
|

Figura 2: Mapa de riqueza de especies observada a resolucion de 0.5 * 0.5° (~
50 Km?).
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4.2) Seleccion de Variables

Se obtuvo un total de 19 variables oceanograficas las cuales incluyeron,
promedio anual de temperatura Superficial TSS (°C), promedio anual de clorofila

(mg - m3), promedio anual de salinidad superficial SSS (psu), distancia a la costa
(km), promedio anual de produccion primaria (%), rango de oxigeno disuelto

(mol -m3) entre otras. Los resultados del andlisis del factor de inflacién de
varianza (VIF) sefialaron 7 variables que no presentaban multicolinealidad (Tabla

1) y a su vez que no presentaban una correlacion significativa sefialada en la

matriz de correlacion (Figura 3).

ChiMedia
ChIRango
DO2Media
DOZ2Rango
FitoMedia
FitoRango
PPMedia
PFRango
BioSSMedia
BioSSRango
BioSTMedia
BioSTRango
Distancia
SEMedia
SSRango

ChiMedia
ChiRango
DO2Media
DO2Rango
FitoMedia
FitoRango
PPMedia
PPRango
BioSSMedia
BioSSRango
BioSTMedia
BioSTRango
Distancia
SSMedia
SSRango
SSVar
STMedia
STRango
STVar

STMedia
STRango

< N
< LN

-1 -0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3: Matriz de correlacion de Pearson de las variables ambientales

seleccionadas para los modelos de distribucion de especies.
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Tabla 1. Factor de inflacion de varianza (VIF) para variables ambientales
utilizadas en los MNE.

Variable VIF
Rango de Oxigeno Disuelto 2.87
Produccién primaria Promedio 2.31
Salinidad superficial Promedio 2.69
Rango de Salinidad superficial 1.6
Distancia a la costa 2.63
Varianza de Temperatura superficial |1.7
Temperatura superficial promedio  |2.7

4.3) Modelos de distribucion de especies

Se obtuvieron 44 modelos de distribucion mediante el método de Maxent
y 16 con el método de ensamble de pequefios modelos (ESM). En ambos
métodos se visualizaron las proyecciones de los modelos predictivos en mapas
de distribucion, presencia/ausencia (Figura 4) y predicciones continuas (Figura
5).
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RO
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Figura 4: Mapas de distribucion geografica predicha (presencia/ausencia) de

especies de copépodos.
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Figura 5: Mapas de distribucion geografica predicha (continua, 0 a 1) de especies

de copépodos utilizando el algoritmo Maxent.

4.3.1) Modelos de distribucion Maxent
En los modelos generados mediante Maxent se obtuvo el porcentaje de

las variables que mas contribuyeron para el modelo. En promedio para las
distintas especies, la distancia a la costa (53.0 %) y el rango de salinidad (18.0%)
presentaron los porcentajes de contribucion més altos para la prediccion (Tabla
2). A través de los modelos de Maxent se modelaron un total de 4 érdenes, donde
el orden Calanoida present6 el mayor numero de especies modeladas con 35
especies.

Los resultados indican que especies de copépodos pertenecientes a la familia
Calanidae, tales como Calanoides patagoniensis y Calanus australis mostraron
gue el oxigeno disuelto es una de las variables mas importante para la prediccion
de su distribucién (19.2% para C. patagoniensis y 14.7% para C. australis

respectivamente).
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Por otra parte, la especie Acartia (Acanthacartia) tonsa, es la especie con mayor
namero de registros de ocurrencias, evidenciando una amplia distribucion
latitudinal en el &rea de estudio (Figura 5) Se observo que otras especies de la
familia Acartiidae presentaron un area de distribucion reducida como el caso de
Acartia (Acartiura) omorii, siendo esta especie limitada al mar interior de Chiloé
(Seno de Reloncavi, el Golfo de Ancud y el Golfo Corcovado).

En general los modelos presentaron un AUC promedio de 0.972. Se
observaron patrones de distribucion asociados a zonas productivas mostrando
mayor probabilidad de presencia en zonas cercanas a la costa, disminuyendo su
probabilidad al alejarse de esta. Por otra parte, la salinidad cumpliria un rol

fundamental al determinar los patrones al aumentar la latitud.
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Tabla 2: Tabla de rendimiento de modelo (AUC) y contribucion de variables

ambientales (Maxent).

Orden Familia Especie AUC BioDO2RR BioPPMR Distance SSSmean SSSrange SSTmean SSTrange SSTvar
Acartiidae Acartia (Acanthacartia) tonsa | 0.969 117 14.12 7234 131 8.28 2.19 0.29 0.31
Acartia (Acartiura) omorii 0.996 5.59 0.00 10.55 21.38 59.35 0.42 0.32 2.40
Aetideus arcuatus 0.984 0.05 0.01 54.83 0.00 2.49 38.76 3.86 0.00
Aetideus australis 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Actideidae Chiridius gracilis 0.973 0.19 5.06 67.76 6.28 14.99 4.32 0.32 1.08
Chiridius molestus 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Euchirella rostrata 0.960 0.29 6.67 20.02 7.76 62.32 0.16 0.27 2.51
Gaetanus kruppii 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Augaptilidae Augaptilus glacialis 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Calanoides patagoniensis 0962 19.20 5.10 64.18 3.24 7.32 0.26 0.60 0.10
Calanus australis australis 0.988  14.70 6.12 17.07 0.00 0.28 61.82 0.02 0.00
Calanidae Calanus chilensis 0.974 6.08 74.74 177 3.04 1.76 5.20 0.00 7.41
Calanus simillimus 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Nannocalanus minor 0.984 1.60 0.81 32.04 4.07 57.94 0.72 0.20 2.64
Neocalanus tonsus 0.973 0.19 5.06 67.76 6.28 14.99 4.32 0.32 1.08
Candaciidae Candacia norvegica norvegica | 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
f§ Centropages abdominalis 0.984 1.60 0.81 32.04 4.07 57.94 0.72 0.20 2.64
s Centropagidae Centropages brachiatus 0.966 0.12 15.37 72.97 1.20 7.30 0.91 1.16 0.97
‘_J Centropages bradyi 0.960 0.46 11.62 60.83 10.77 13.20 0.92 0.62 1.56
Clausocalanus ingens 0.960 0.46 11.62 60.83 10.77 13.20 0.92 0.62 1.56
Clausocalanus laticeps 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Clausocalanidae Ctenocalanus citer 0.973 0.19 5.06 67.76 6.28 14.99 432 0.32 1.08
Ctenocalanus vanus 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Drepanopus forcipatus 0.963 0.45 5.03 81.87 0.18 9.02 1.62 0.24 1.59
Microcalanus pygmaeus 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Eucalanidae Eucalanus elongatus elongatus | 0.966 0.34 5.22 78.48 0.08 10.80 3.56 0.52 0.99
Subeucalanus longiceps 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Heterorhabdidae Heterorhabdus spinifrons 0.972 0.26 6.41 69.13 11.39 10.52 0.69 0.76 0.86
Lucicutiidae Lucicutia clausi 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Metridia brevicauda 0.970 0.47 7.11 71.55 4.12 14.54 171 0.05 0.46
Metridinidae Metridia lucens lucens 0.960 0.46 11.62 60.83 10.77 13.20 0.92 0.62 1.56
Pleuromamma gracilis gracilis | 0.914 0.00 64.28 10.82 0.00 0.00 11.13 2.73 11.04
paracalanidae Paracalanus indicus 0.982 13.20 59.41 331 5.77 0.90 13.54 0.00 3.86
Paracalanus parvus parvus 0991 16.77 1.96 28.92 0.44 49.77 1.60 0.44 0.10
Phaennidae Bachycalanus altlanticus 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
Lubbockiidae Lubbockia aculeata 0.960 0.46 11.62 60.83 10.77 13.20 0.92 0.62 1.56
© Atrophia minuta 0.975 0.38 5.93 68.19 6.91 13.66 3.94 0.39 0.59
% Oithona atlantica 0.970 0.25 6.41 76.66 4.17 9.55 1.51 0.37 1.07
_8' Oithonidae Oithona davisae 0.984 1.60 0.81 32.04 4.07 57.94 0.72 0.20 2.64
:>,~ Oithona setigera setigera 0.943 3.79 65.20 1.22 0.00 0.00 3.88 5.25 20.66
Oithona similis 0.952 1.62 20.54 56.66 0.94 17.17 0.78 0.00 2.28
Oncaeidae Triconia conifera 0986  16.66 48.69 1.37 7.88 3.45 14.31 0.00 7.64
3
8
E Ectinosomatidae Microsetella rosea 0.985 0.03 3.30 78.44 1.96 6.92 6.28 2.26 0.81
§
3
K]
TE Monstrillidae Monstrilla grandis 0.984 1.60 0.81 32.04 4.07 57.94 0.72 0.20 2.64
§
=
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4.3.2) Modelos de distribucion Ensamble de pequefios
modelos (ESM)

A través del método ESM se modelaron 3 ordenes, donde el mas
representativo fue el orden Calanoida con 10 especies (Tabla 3).
En los 16 modelos realizados por el método ESM se observé una mayor
probabilidad de presencia asociados a zonas altamente productivas como las
areas de surgencia costera (e.g., Concepcion, Mejillones) (Figura 6).

En promedio los modelos predictivos mostraron un ajuste de 0.917, a su
vez, se obtuvo la contribucion relativa de cada variable ambiental, siendo en
primer lugar, la produccion primaria promedio la variable que mas contribuy6 en

general para los 16 modelos de distribucion (Figura 7).
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Figura 6: Mapas de distribucién continua de especies de copépodos utilizando
método de Ensamble de pequefios modelos (ESM)
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Figura 7: Contribucion relativa promedio de variables ambientales para todas las

predicciones de especies mediante GLM en método ESM.
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Tabla 3: Tabla de rendimiento de modelos y contribucién de variables (ESM).

Orden Familia Especie AUC | BioDOZRRl BioPPMR | Distance | SSSmean |SSSrange| SSTmean | SSTrange | SSTvar
Aetideidae Aetideus armatus 0.869 1.03 1.64 1.09 0.93 0.75 1.19 0.76 0.71
Candaciidae Candacia bipinnata 0.921 0.94 162 1.07 1.2 0.94 114 0.61 0.65
Clausocalanidae | Clausocalanus arcuicornis arcuicornis 0.786 107 177 152 1.06 0.89 1.10 0.52 0.42
] . Eucalanus inermis 0.979 1.01 122 113 113 1.19 0.92 0.70 0.77
T Eucalanidae
g Pareucalanus attenuatus 0.948 1.28 133 149 1.10 0.72 0.87 0.65 0.67
'-; Euchaetidae Euchaeta marina 0.915 1.09 114 0.98 0.93 1.01 1.27 0.78 0.84
v Metridinidae | Pleuromamma abdominalis abdominalis | 0.934 0.9 113 0.90 112 0.89 132 0.87 0.85
Rhincalanidae Rhincalanus nasutus 0.961 1.01 114 0.93 1.04 0.94 1.18 0.92 0.87
Scolecitrichidae Scolecithrix bradyi 0.992 1.05 123 112 1.09 122 0.90 0.68 0.77
Temoridae Temora discaudata 0.990 092 1.10 117 118 114 0.82 0.84 0.84
° Corycaeidae Agetus typicus 0.901 0.9 136 1.09 112 0.9 1.02 0.73 0.77
:g Oithonidae Oithona plumifera 0.982 0.9 130 1.08 1.00 1.30 0.89 0.74 0.77
_g' Oncaea media 0.878 0.96 148 123 0.97 0.89 1.01 0.71 0.79
5 Oncaeidae Oncaea mediterranea mediterranea 0.912 0.97 132 0.86 1.25 0.70 147 0.76 0.83
Oncaea venusta 0.868 112 1.86 1.07 1.05 0.86 1.18 0.42 0.63
3
e}
.g Mormonillidae Mormonilla phasma 0.832 137 192 1.04 120 0.54 118 0.46 0.60
£
5
S

4.4) Riqueza Predicha

El método de apilamiento de modelos de distribucion (SSDM) (Figura 8a)
mostré una alta riqueza principalmente asociada con la costa y disminuyendo la
probabilidad de presencia al alejarse de esta. Esta prediccién de riqueza mostré
un maximo de 45 especies en el area de estudio, con maximos de diversidad
entre las latitudes 42° y los 55°S (Figura 4). La riqueza estimada por SSDM
presentd una baja similitud respecto con la riqueza observada (D = 0.033, |
=0.146) asimismo, mostr0 una baja correlacidbn con la rigueza observada
(r=0.121).

Por otro lado, el método SESAM mostrd una prediccion de riqueza con un
maximo de 36 especies cercano a la zona de Puerto Montt, en el Seno de
Reloncavi (Figura 8b). La riqueza observada presentd una baja similitud en
comparacion al método SESAM (D = 0.0014, | = 0.028), y una baja correlacion
con la riqueza observada (r=0.002). Las predicciones de rigueza de los métodos
SSDM y SESAM presentaron una similitud media (D = 0.52, | = 0.77), a su vez

mostraron una alta correlacion ambas predicciones (r= 0.70).
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Figura 8: Mapas de riqueza predicha. A) método modelos de distribucion de
especies apiladas (SSDM). B) modelado de ensamblaje de especies
espacialmente explicito (SESAM).
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4.4.1) Contribucién de variables ambientales
A partir de los resultados entregados por GLM para determinar las

variables oceanograficas que estructuran la riqueza, estos indican que la riqueza
observada es explicada por las distintas variables ambientales, excepto la
temperatura superficial promedio (Tabla 4). Se observo que la variable distancia
a la costa tiene una relacion negativa con la riqueza observada al igual que el
rango de oxigeno disuelto. Por otra parte, el rango de salinidad y el rango de
temperatura mostrarian una relacion positiva con la riqueza. Por tanto, la riqueza
estaria determinada por la variabilidad de las variables ambientales. EI modelo
GLM mostré que la riqueza observada estaria explicada en un 23% por los

predictores ambientales.

Tabla 4: Resumen de los coeficientes obtenidos para el modelo de riqueza

observada obtenido por GLM.

Coeficientes: Estimado |Error Std. | Pr(>|z|)

Intercepto 2.696 0.026 <0.01
SST rango 0.317 0.065 <0.05
SST promedio 0.118 0.048 <0.05
PP promedio 0.0697 0.038 0.0707
SSS rango 0.229 0.044 <0.05
Distancia -0.152 0.048 <0.05
Oxigeno disuelto rango -0.265 0.035 <0.05
SST varianza -0.182 0.063 <0.05
SSS promedio -0.150 0.057 <0.05

Respecto a la riqueza predicha tanto por el método SSDM y SESAM se
obtuvo que todas las variables ambientales presentaron valores significativos (p
< 0.05) en relacion con la rigueza, donde la mayoria de las variables presentaron
una relacion positiva con la riqgueza (Tabla 5 y 6), exceptuando la distancia a la

costa y la variabilidad de la temperatura superficial que presentaron un relaciéon
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negativa y significativa. En el caso de la riqueza predicha por el método SESAM
se obtuvo que el promedio de salinidad superficial presentaba una relaciéon
negativa con la riqgueza predicha. Para la prediccion de SSDM se obtuvo un R?
de 0.73 y para SESAM se obtuvo un R? de 0.82
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Tabla 5: Analisis de GLM para riqueza predicha por SSDM

Coeficientes: Estimado |Error Std. |Pr(>|z]|)
Intercepto -0.270 0.009 <0.01
SST rango 0.711 0.010 <0.01
SST promedio 0.144 0.004 <0.01
PP promedio 0.123 0.002 <0.01
SSS rango 0.203 0.002 <0.01
Distancia -1.707 0.010 <0.01
Oxigeno disuelto rango | 0.156 0.003 <0.01
SST varianza -1.090 0.012 <0.01

Tabla 6: Andlisis de GLM para riqueza predicha por SESAM

Coeficientes: Estimado Error Std. | Pr(>|z|)
Intercepto 1.394 0.003 <0.01
SST rango 0.527 0.00968 <0.01
SST promedio 0.172 0.0052 <0.01
PP promedio 0.131 0.00308 <0.01
SSSrango 0.120 0.00264 <0.01
Distancia -0.437 0.00479 <0.01
Oxigeno disuelto rango |0.129 0.00330 <0.01
SST varianza -0.731 0.0107 <0.01
SSS promedio -0.0822 0.00526 <0.01
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5) DISCUSION

5.1) Variabilidad espacial de la riqueza de copépodos y

variables que estructuran su distribucién geografica.

El presente estudio se realizd con el fin de comprender como la riqueza de
especies copépodos se estructura a lo largo de la costa de Chile visto desde un
plano general a partir de modelos predictivos de distribucién de especie en base
a la teoria de nicho. Los resultados de las proyecciones sefialaron una alta
diversidad de copépodos con la zona costera, la cual estaria determinada por la
disponibilidad de alimento presente en la zona de plataforma continental. Esta
mayor diversidad evidencia una alta asociacion con zonas altamente productivas
de surgencia costera, siendo este uno de los mecanismos mas importante para

explicar la diversidad zooplancténica (Hidalgo et al., 2012).

Asimismo, y de acuerdo con Morales et al. (2010) en la zona costera existiria
una retencion causado por comportamiento biolégico de los taxa combinado con
procesos fisicos (e.g., transporte de Ekman, topografia). En el caso de las zonas
de surgencia este comportamiento biolégico podria estar dado también por otros
factores, tales como la depredacion, y su disminucion en zonas deficientes de

oxigeno, disponibilidad de alimento (Castro et al., 2007).

En linea con lo anterior, Tittensor et al. (2010) sefala que la diversidad en el
ambiente marino estaria determinada principalmente por la temperatura
superficial, mostrando en general una relacién positiva y significativa con la
diversidad global. En el caso de la diversidad de copépodos esta relacién también
ha sido reportada a escala local y regional para copépodos (Rombouts et al.,
2009; Hidalgo et al., 2012). En este estudio los resultados apoyan esta tendencia,
evidenciando una relacién positiva con los promedios y rangos de temperatura
superficial (Tablas 4, 5, y 6). Se observé ademas que tanto la varianza de
temperatura en los tres indicadores de la diversidad (i.e. riqueza observada,
simulada por SSDM y SESAM) presentd una relacion negativa con la riqueza.

Esta relacion negativa este dada por diversos factores: 1) una alta variabilidad de
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la temperatura requiere que las especies de copépodos sean altamente
adaptables a diferentes cambios de temperatura (Rombouts et al., 2011), donde
se ha observado que existen rangos de temperatura 6ptimos especie-especificos
(Takahashi & Ohno, 1996) y 2). Los copépodos presentan ciclos de vida
complejos que puede estar determinados por la temperatura (Lonsdale &
Levinton, 1985; Escribano et al., 1998; Hidalgo & Escribano, 2007; 2008) por lo
gue variaciones de temperatura pueden llegar a alterar el crecimiento de los
organismos (Giraldo et al., 2006) generando una mayor tasa de mortalidad
natural no predatoria causada por diversos factores asociados (Tang & Elliott,
2014), tales como el oxigeno disuelto, la temperatura y la clorofila (Yafiez et al.,
2012; 2019).

De acuerdo con Woodd-Walker et al. (2002) la diversidad de copépodos
estaria estrechamente ligada no solo a la temperatura, sino que también a los
patrones estacionales de produccién primaria y secundaria. Los resultados
coincidirian con esta relacién (productividad-riqueza), ya que, tanto para la
riqueza observada, predicha, asi como también en los modelos por especie
(Tabla 2, y 3), existe una alta asociacion con la distancia a la costa. Por lo tanto,
la distancia de la costa se puede considerar como una aproximacion de la
produccioén primaria al estar significativamente correlacionada con esta (Figura
3). Los resultados obtenidos son coincidentes a los obtenidos en el estudio de
Rivera et al. (2023), donde se sefala que la distribucion de C. chilensis estaria
explicada por un reducido nimero de variables oceanograficas, vinculadas

principalmente a la productividad (clorofila-a).

Por otro lado, se ha descrito que el oxigeno es una variable determinante de
la diversidad, composicién y comportamiento de los copépodos y del zooplancton
en general (Hidalgo & Escribano, 2007; Hidalgo et al., 2010; Ruz-Moreno et al.,
2018). Las zonas de surgencia costera por sus caracteristicas, al formar las
zonas de minima de oxigeno (ZMO) actuarian como barrera restringiendo el
habitad de diversos organismos zooplancton (Ruz-Moreno et al., 2023). Esta

barrera generaria un mecanismo de agregacion aumentando la diversidad de
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copépodos en la zona fotica (Escribano et al., 2009; Hidalgo et al., 2010). Estas
condiciones bajas en oxigeno podrian determinar la diversidad en diversas zonas
debido a que pueden existir especies adaptadas a estas condiciones de baja
concentracion de oxigeno y otras especies con baja tolerancia a la hipoxia que

podrian sufrir estrés fisioldégico y mortalidad (Ruz-Moreno et al., 2023).

Los resultados de los modelos sefialaron en general que las variables
oceanogréficas seleccionadas (Tabla 4, 5, y 6) presentaron una leve variacion
cualitativa en las pendientes, mostrando valores significativos (p<0.05) en funcion
de la riqueza (observada/predicha), por lo cual, la riqueza de especies podria
estar determinada por el conjunto de variables y no necesariamente por un tnico

predictor oceanogréafico.

5.2) Sesgos de informacion y comparacién de métodos para
estimar la diversidad de copépodos (SSDM/SESAM)

Una de las principales limitaciones en el estudio de la biodiversidad es la
falta de informacién de ocurrencias para algunos taxa (Isaac & Pocock, 2015;
Troudet et al., 2017), asi como el sesgo geografico y temporal de la informacion.
En este estudio, estas limitantes se presentaron como 1) falta de informacién
taxondmica donde existié un bajo numero de ocurrencias a nivel de especie a lo
largo del area de estudio, 2) sesgos de muestreos, presentando un alto nimero
de registros para algunas regiones (e.g. Antofagasta, Concepcién) y zonas
subrepresentadas en otras regiones entre los 28° y 35°S.

A nivel global existe una deficiencia de informacion taxonomica y
biogeografica en diversos grupos a nivel de phylum y especialmente a nivel de
especie en el ambiente marino (Miloslavich et al., 2011). Se ha observado una
tendencia en el estudio de diversos grupos en particular, como por ejemplo aves
y mamiferos, dando como resultado un sesgo taxonomico (Troudet et al., 2017).
Esto puede ser una limitante, ya que se ha observado que la distribucién de
diversidad en diferentes latitudes puede estar causada por la falta de informacion

(Chaudhary et al., 2017; Menegotto & Rangel, 2018). A modo de ejemplo, esta
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investigacion se inicid con 4599 ocurrencias obtenidas de OBIS, sin embargo,
algunas especies no se incorporaron en los modelos debido a que no cumplieron
con el minimo de registros para poder ser modelados, como por ejemplo
Dendropsyllus magellanicus, Pseudoamallothrix profunda, Ditrichocorycaeus
amazonicus, Acartia (Acartia) danae, entre otras. En total 102 especies de
copépodos no fueron consideras para los estudios de riqueza. Por consiguiente,
la riqueza predicha en algunas zonas podria estar subestimada por las
limitaciones intrinsecas de las bases de datos.

Respecto a la distribucién espacial de copépodos los resultados de los
modelos predictivos tanto por especie (Maxent y ESM) como de la riqueza
predicha sefalarian una alta presencia de especies asociada al sur del pais,
principalmente desde Puerto Montt (~ 41.5°S) hacia el sur (~ 55° S). Esto puede
estar asociado a que dichas especies compartian similares requerimientos de
hébitat. No obstante, el sobre muestreo en el sur del pais se podria ver reflejado
en las predicciones de riqueza mostrando una mayor riqueza asociado

principalmente en el Seno de Reloncavi.

Esta mayor diversidad predicha se ve claramente representada en el mapa
generado por el método SSDM (Figura 8a), donde este método presenta un
abrupto quiebre de diversidad desde (~ 41.5°S) hacia el sur del pais, dando por
resultado que la diversidad de especies predicha podria reflejar el esfuerzo de
muestreo, evidenciando una sobreestimacion de la diversidad (Chaudhary et al.,
2017; Saeedi et al., 2019; 2022).

Los métodos de apilamiento (SSDM) no consideran factores biol6gicos
(e.g. depredacion, competencia, mortalidad, etc.), basandose unicamente en que
las variables ambientales son las que delimitan el rango de distribucion de una
especie (Zimmermann et al., 2010; Guisan & Rahbek, 2011). Ademas, los SSDM
al utilizar el apilamiento de modelos individuales binarios (Figura 4) solo se
considera la presencia y la ausencia pudiendo generar una sobreestimacion de

la riqueza de especies (D'amen et al., 2015b). En cambio, el método SESAM
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como es sefialado por Guisan & Rahbek (2011) toma en cuenta que no todas las
especies en donde se predice un ambiente idéneo pueden coexistir. Esto puede
ser a causa de una capacidad de carga ambiental limitada y la exclusién de
algunas especies por interacciones bioticas. Esta regla de co-ocurrencia se
considera a través de un ranking de probabilidades (e.g. de mas a menos
probable) (D'amen et al., 2015a). EI método SESAM (Figura 8b) mostré un mejor
rendimiento al realizar las predicciones de diversidad en comparacion al método
SSDM, ya que el método SESAM no solo considera los predictores abioticos,
sino que incorpora ademas un ensamble de la co-ocurrencia, generando asi una
prediccidn final. Este método al considerar este factor ecoldégico mostré una
mayor prediccidbn oceanica, presentando una disminucion gradual de la
diversidad al alejarse de la costa y a su vez un mejor rendimiento del modelo (R?
= 0.82), en comparacion a la realizada por el método de apilamiento o0 SSDM (R?
=0.73).

El uso de los modelos permitiria observar tendencias a una mayor escala
espacial, y a su vez ser una herramienta util frente a la falta de informacién
generada por diversos sesgos (Lawler et al., 2011). En efecto, el uso de modelos
de distribucién de especies para estimar riqueza ha sido utilizado a nivel global
(D'amen et al., 2015b; Chaudhary et al., 2017; 2021). En el Pacifico sur oriental
se han realizado estudios a nivel de especie que determinan la distribucién
(Rivera et al., 2023), sin embargo no se han realizado estudios que modelen
multiples especies de copépodos para estimar riqueza a partir de modelos de
distribucién de especies a una amplia escala espacial.

Este es uno de los primeros trabajos de modelamiento de multiples
especies de copépodos en el Pacifico sur oriental por lo que para estudios futuros
es necesario aumentar el numero de ocurrencias y considerar la componente
temporal para visualizar patrones de diversidad estacionales, obteniendo
predicciones que permitan entender la dinamica de la diversidad de copépodos y

generar predicciones en escenarios de cambio climéatico.
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CONCLUSIONES
A partir de los andlisis y discusidn expuesta en este trabajo, el estudio

concluye lo siguiente:

La temperatura presenta una relacion positiva con la riqueza de especies
por lo que se encuentra sustento empirico a la hipétesis planteada. Sin
embargo, la diversidad de copépodos es modulada por un conjunto de
variables que actian a meso escala y escala regional, relacionadas
principalmente con la disponibilidad de energia y productividad.

Los modelos de distribucion de especie son una herramienta Gtil para
llenar vacios de informacion causada por sesgos de muestreo y ademas
permiten visualizar tendencias geograficas de la diversidad de manera

explicita.

El método de prediccion de rigueza SESAM es una opcion viable para
realizar estimaciones de riqgueza cuando se presenta una sobreestimacion
en las predicciones causada por la disponibilidad de datos y algoritmo

utilizado.
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7) ANEXOS

Anexo 1: Lista taxondmica de especies de copépodos

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Copepoda
Orden: Calanoida

Familia: Acartiidae
Acartia (Acanthacartia) tonsa Dana, 1849
Acartia (Acartiura) omorii Bradford, 1976
Familia: Aetideidae
Aetideus arcuatus (Vervoort, 1949)
Aetideus armatus (Boeck, 1872)
Aetideus australis (Vervoort, 1957)
Chiridius gracilis Farran, 1908
Chiridius molestus Tanaka, 1957
Euchirella rostrata (Claus, 1866)
Gaetanus kruppii Giesbrecht, 1903
Familia: Augaptilidae
Augaptilus glacialis Sars G.O., 1900
Familia: Calanidae
Calanoides patagoniensis Brady, 1883
Calanus australis australis Brodsky, 1959
Calanus chilensis Brodsky, 1959
Calanus simillimus Giesbrecht, 1902
Nannocalanus minor (Claus, 1863)
Neocalanus tonsus (Brady, 1883)
Familia: Candaciidae
Candacia bipinnata (Giesbrecht, 1889)
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Candacia norvegica norvegica (Boeck, 1865)
Familia: Centropagidae
Centropages abdominalis Sato, 1913
Centropages brachiatus (Dana, 1849)
Centropages bradyi Wheeler, 1900
Familia: Clausocalanidae
Clausocalanus arcuicornis arcuicornis (Dana, 1849)
Clausocalanus ingens Frost & Fleminger, 1968
Clausocalanus laticeps Farran, 1929
Ctenocalanus citer Heron & Bowman, 1971
Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888
Drepanopus forcipatus Giesbrecht, 1888
Microcalanus pygmaeus (Sars G.O., 1900)
Familia: Eucalanidae
Eucalanus elongatus elongatus (Dana, 1848)
Eucalanus inermis Giesbrecht, 1893
Subeucalanus longiceps (Matthews, 1925)
Pareucalanus attenuates (Dana, 1849)
Familia: Euchaetidae
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833)
Familia: Heterorhabdidae
Heterorhabdus spinifrons (Claus, 1863)
Familia: Lucicutiidae
Lucicutia clausi (Giesbrecht, 1889)
Familia: Metridinidae
Metridia brevicauda Giesbrecht, 1889
Metridia lucens lucens Boeck, 1865
Pleuromamma abdominalis abdominalis (Lubbock, 1856)
Pleuromamma gracilis gracilis Claus, 1863
Familia: Paracalanidae

Paracalanus indicus Wolfenden, 1905
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Paracalanus parvus parvus (Claus, 1863)
Familia: Phaennidae

Brachycalanus atlanticus (Wolfenden, 1904)
Familia: Rhincalanidae

Rhincalanus nasutus Giesbrecht, 1888
Familia: Scolecitrichidae

Scolecithrix bradyi Giesbrecht, 1888
Familia: Temoridae

Temora discaudata Giesbrecht, 1889

Orden Cyclopoida

Familia: Corycaeidae
Agetus typicus Krgyer, 1849

Familia: Lubbockiidae
Lubbockia aculeata Giesbrecht, 1891
Atrophia minuta (Wolfenden, 1905)

Familia: Oithonidae
Oithona atlantica Farran, 1908
Oithona davisae Ferrari F.D. & Orsi, 1984
Oithona plumifera Baird, 1843
Oithona setigera setigera (Dana, 1849)
Oithona similis Claus, 1866

Familia: Oncaeidae
Oncaea media Giesbrecht, 1891
Oncaea mediterranea mediterranea Claus, 1863
Oncaea venusta Philippi, 1843
Triconia conifera (Giesbrecht, 1891)

Orden: Harpacticoida

Familia: Ectinosomatidae
Microsetella rosea (Dana, 1847)

Orden: Monstrilloida
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Familia: Monstrillidae
Monstrilla grandis Giesbrecht, 1891
Orden: Mormonilloida
Familia: Mormonillidae

Mormonilla phasma Giesbrecht, 1891
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Anexo 2. Mapas de distribucién binaria
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Anexo 5: Variables ambientales de Bio—Oracle y MARSPEC
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