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1 RESUMEN

El Pacifico Sur Oriental (PSO), caracterizado por su dinamica en la circulacion vy
surgencia costera, exhibe una alta variabilidad hidrografica en sus condiciones, tanto
horizontal como verticalmente. Esta region es una de las mas productivas del mundo. La
temperatura, salinidad y clorofila-a son variables clave que reflejan la complejidad de las
corrientes y la influencia climatica.

El zooplancton desempefia un papel esencial en el ecosistema marino, siendo un eslabon
clave en la cadena alimentaria y contribuyendo significativamente al ciclo del carbono.
En este grupo, el espectro de tamafio es una representacion grafica de la distribucion de
biomasa en diferentes clases de tamafio y es crucial para comprender la estructura y
dindmica de las comunidades planctonicas. Este seminario evalla los efectos de los
gradientes zonales y verticales sobre la estructura comunitaria del zooplancton en el
Pacifico Sur Subtropical, a través de muestras obtenidas en el crucero EPIC que se realiz
en el verano del 2019 entre Caldera frente a Chile y Papeete. Para el anélisis, se empled
el enfoque RAPID, utilizando iméagenes digitalizadas del zooplancton usando el ZooScan
Hydroptic. Se aplicd el programa ZooProcess para analizar los datos y se calculd la
biomasa de clases de tamafio del zooplancton mediante una relacién entre Carbono
orgénico vs tamafio. Se estim6 un indice de diversidad de tamafios mediante Shannon-
Weaver, y un indice de tamafio de comunidad. Se generd un espectro de tamafio mediante
el paquete “sizeSpectra” en R, y se realizaron diversos analisis estadisticos, como
ANOVA, GLM, PERMANOVAY GAM, paraexaminar la biomasa, diversidad y tamafio
de la comunidad en diferentes estratos y estaciones. También se explord la asociacion
entre la pendiente del espectro y variables ambientales. El analisis multivariado y la
formacion de “claster” se utilizaron para identificar relaciones de proximidad entre
estratos y estaciones. En el gradiente zonal se obtuvieron diferencias significativas en la
biomasa y en la diversidad, las pendientes se hacen mas negativas y ocurre una

disminucion significativa en el tamafio de comunidad hacia la region oceéanica. Para el
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gradiente vertical, no se evidencia un cambio significativo total, dependiendo la zona
epipelagica y mesopelagica en las pendientes, pero si, un cambio en la diversidad y una
disminucion en el tamafio de la comunidad y en la biomasa. Las condiciones
oceanograficas, reflejaron la complejidad del Pacifico Sur Subtropical indicando que la
diversidad del zooplancton estuvo relacionada positivamente con la temperatura
superficial del mar, y la zonacion ecoldgica mostro cambios significativos desde la costa

hacia la region oceéanica.
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2 ABSTRACT

The Eastern South Pacific (ESP), characterized by its circulation dynamics and coastal
upwelling, exhibits a high hydrographic variability in its conditions, both horizontally and
vertically. This region is one of the most productive of the world ocean. Temperature,
salinity, and chlorophyll-a are key variables reflecting the complexity of currents and
climatic influence in the ESP.

The zooplankton plays an essential role in the marine ecosystem, acting as a key link in
the food chain and contributing significantly to the carbon cycle. In this group, the size
spectrum is a graphical representation of the biomass distribution across different size
classes, which is crucial for understanding the structure and dynamics of planktonic
communities.

This seminar evaluates the effects of zonal and vertical gradients on the community
structure of zooplankton in the Subtropical Southeast Pacific, using samples obtained
during the EPIC cruise conducted in the Summer 2019 between Caldera (27° S) at the
coast of Chile and Papeete, Tahiti. For the analysis, the RAPID approach was employed,
using digitized images of zooplankton through the ZooScan Hydroptic. The ZooProcess
program was applied to analyze the data, and zooplankton biomass was calculated using
an Organic Carbon vs. Size relationship. A size diversity index was estimated using the
Shannon-Weaver index, along with a community size index. A size spectrum was
generated using the "sizeSpectra™ package in R, and various statistical analyses, such as
ANOVA, GLM, PERMANOVA, and GAM were performed to examine biomass,
diversity, and community size across different strataand stations. The association between
the spectrum slope and environmental variables was explored. Multivariate analysis and
cluster formation were used to identify proximity relationships between strata and stations.
In the zonal gradient, significant differences were observed in biomass and diversity, with
slopes becoming more negative and a significant decrease in community size toward the

oceanic region. For the vertical gradient, no overall significant change was evident, with
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the epipelagic and mesopelagic zones showing differences in slopes but changes in
diversity and a decrease in community size and biomass. Oceanographic conditions
reflected the complexity of the Subtropical South Pacific, indicating a positive relationship
between zooplankton diversity and sea surface temperature, with ecological zonation

showing significant changes from the coast to the oceanic region.
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3 INTRODUCCION

3.1 Pacifico Sur Oriental (PSO)

El océano Pacifico Sur Oriental (PSO) es una de las areas mas variables del planeta debido
a sudinamica de circulacion dominada por la surgencia costera, que se traduce en una alta
heterogeneidad en las condiciones hidrograficas, tanto horizontal como verticalmente, ya
sea desde la costa hasta el mar abierto, como desde su superficie hacia la profundidad
mas alld de la capa de mezcla, con un fuerte gradiente en el oxigeno disuelto, la
temperatura, la densidad y la salinidad (Gonzélez et al., 2020). Esta region alberga unade
las areas de mayor productividad en los océanos del mundo, teniendo uno de los
ecosistemas costeros mas productivos, caracterizandose ademas por la presencia de una
importante zona de minimo oxigeno (ZMO), lo que se ve reflejado en la distribucion y
migracion del zooplancton debido a que actia como una barrera afectando asi su
desplazamiento (Espinosa-Leal et al., 2020). Ademas, experimenta una surgencia costera
estacional de aguas frias y profundas ricas en oxigeno sostenidas por el Sistema de
Corrientes de Humboldt (HCS) (Fernandez-Urruzola et al., 2023).

La variabilidad de la temperatura superficial del mar, desde la costa hasta aguas mas
ocednicas, refleja la complejidad de las corrientes marinas y la influencia de factores
climaticos regionales (Ramos-Rodriguez et al., 2012). A su vez, la salinidad, con sus
gradientes horizontales y verticales, revela la interaccion entre masas de agua
subtropicales, intermedias y ecuatoriales (Duan et al., 2021) y la clorofila-a, indicadora de
la productividad bioldgica, sigue patrones estacionales y geograficos, revelando areas de

mayor actividad fotosintética (Zhang et al., 2012).
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3.2 Comunidad pelagica

El zooplancton, abarca una amplia diversidad morfoldgica y taxonomica, incluyendo
formas unicelulares, coloniales y multicelulares, protozoos y protistas, asi como
invertebrados y vertebrados (Kigrboe, 2011). Los tamafios del zooplancton abarcan
muchas érdenes de magnitud, desde flagelados de unos pocos micrones de tamafio hasta
formas gelatinosas de varios metros de tamafo (Kigrboe, 2011).

El ambiente marino peldgico presenta una alta diversidad de organismos como parte de
una compleja red trofica (Lenz, 2012), y uno de los principales grupos dentro de la
comunidad pelagica es el zooplancton, compuesto en su mayoria por especies con ciclos
de vida cortos (<1 afio) y que se considera un eslabon trofico clave en la cadena
alimentaria marina (Gonzélez et al, 2020). Juega un papel ecoldgico fundamental en todos
los ecosistemas marinos debido a su posicion trofica entre la produccion primaria y los
depredadores tope de la cadena alimentaria, siendo crucial la posicion que ocupa para la
transferencia de energia dentro de la comunidad peldgica (Fernandez-Urruzola et al.,
2023).

El zooplancton participa activamente en los procesos de reciclamiento, redistribuciéon y
secuestro de carbono y nutrientes, no s6lo a diferentes niveles en la trama tréfica, sino
también horizontal y verticalmente en la columna de agua, lo cual controla los flujos
verticales de carbono, regulando de esta manera la eficiencia de labomba bioldgica (Ariza
et al., 2015), por lo que estos organismos cumplen un rol importante al consumir y
transformar completamente las particulas alimentandose en superficie (por pastoreo
directo o alimentdndose de consumidores del micro zooplancton) (Cavan et al., 2017).
Este grupo exhibe una alta diversidad taxondmica altamente sensible a los cambios
ambientales (Pino-Pinuer et al., 2014), principalmente sus cambios de distribucion y en
abundancia pueden utilizarse como indicadores de la respuesta del ecosistema a las
variaciones impulsadas por el clima (Richardson, 2008). Recientemente se ha estudiado
el rol del zooplancton como indicador de cambio climatico a gran escala debido a que

estos organismos son sensibles a variables como el oxigeno, calidad y cantidad de
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alimento, temperatura y a la estratificacion, donde las respuestas a estas variables podrian
reflejarse en cambios en la estructura de tamafios (Beaugrand et al., 2010).

La gran diversidad que presenta el zooplancton, sus historias de vida, tamafios, ecologia
y fisiologias determinan complejas relaciones entre las tramas tréficas (Bianchi et al.,
2014). En Fernandez-de-Puelles (2015) expone que también se consideran importantes en
las pesquerias, debido a que las larvas de peces presentes en el zooplancton y sus ciclos
bioldgicos resultan ser indicadores del reclutamiento y produccion pesguera, asi como
también indicadores de tendencias de variacion ambiental y afectaciones por
contaminacion, en lo que su distribucion en las masas de agua estd estrechamente
relacionada por el patron de circulacion local y regional.

Este grupo taxondmico contribuye de manera sustancial al ciclo del carbono a través de
la respiracion, la sedimentacion de excrementos, sedimentacion de cadaveres y la
migracion vertical diaria (DVM) en todos los océanos (Ducklow, 2001), y su biomasa
puede representar el 4% y el 70% del flujo total del carbono orgénico particulado
(Ducklow, 2001), actuando como un conducto para la transferencia de energia desde el
fitoplancton hacia niveles troficos superiores, incluyendo especies de importancia

comercial en la industria pesquera (Ratnarajah et al., 2023).

3.3 Biomasa y espectro de tamafio

El espectro de tamafio es una representacion grafica bidimensional de las pirdmides
ecoldgicas (Cousins, 1985), disefiada para mostrar la distribucién de la biomasa en
diferentes clases de tamafio en una comunidad (Gomez-Canchong et al., 2013), ademas,
se ha recomendado como una forma alternativa de describir la estructura de los
ecosistemas marinos (Benoit & Rochet, 2004). El estudio de la estructura y dinamica de
las comunidades plancténicas requiere de observaciones sobre su composicion,
abundancia, diversidad y ciclos de vida, asi como el analisis de procesos ecoldgicos y
metabdlicos y su relacion con factores fisicoquimicos en diferentes escalas espaciales y

temporales (Sabatini et al., 2009). Este estudio involucra una propiedad ecoldgica y
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evolutiva fundamental, como es el tamafio de organismos (Rodriguez, 2005), y ademas
asocia procesos basicos como el metabolismo, locomocion y tasas de reproduccion y
evolucion (Preisser & Orrock, 2012).

La relacion entre el tamafio del cuerpo y la abundancia es un vinculo esencial entre las
caracteristicas a nivel individual y de la poblaciéon de las especies, como también en la
estructura y dindmica de las comunidades ecoldgicas (Cohen et al., 2003), ademas, dado
que el tamario del cuerpo es uno de los principales determinantes del metabolismo y, por
lo tanto, del uso de recursos, la relacion entre el tamafio y la abundancia también revela
como se dividen los recursos en los sistemas ecologicos (Woodward et al., 2005). El
espectro de tamafio de biomasa normalizado es el mas comunmente utilizado, donde la
abundancia es representada como una funcion del tamafio de los individuos, clasificados
en clases de tamafio de amplitud regular (Quintana et al., 2002), Una funcién continua de
biomasa normalizada en funcion de la masa corporal facilita el desarrollo de teorias
porque se puede integrar sobre la masa, y una ventaja practica es que la normalizacion
estandariza los datos, de modo que los espectros de biomasa en los cuales los intervalos
logaritmicos no son constantes, o entre los cuales la amplitud del intervalo difiere, pueden
ser analizados y comparados estadisticamente (Sprules & Barth, 2016)

El ecosistema pelagico (y las comunidades plancténicas en particular) son el marco id6neo
para la aplicacion de un enfoque basado en la estructura de tamafios, ya que su estructura
tridimensional permite la existencia de un incremento continuo de tamafio desde los
productores primarios hasta los consumidores superiores (Rodriguez, 2005), siendo su
analisis de estructura de tamafio la que ha contribuido sustancialmente a entender el
acoplamiento entre procesos fisicos y bioldgicos en la mesoescala oceanica (Rodriguez et
al., 2001).

En esta tesis, se utilizard la metodologia y teoria del espectro de tamafio, y las variaciones
de sus pendientes, para relacionar la influencia de los gradientes oceanograficos zonales
y verticales sobre la estructura comunitaria del zooplancton, y asi someter a prueba

hipotesis respecto a los mecanismos que modulan la diversidad y composicion de
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comunidades pelagicas en el Pacifico Sur Oriental. El anélisis de antecedentes conlleva a
las siguientes preguntas cientificas:

1) ¢Es el gradiente térmico zonal y vertical un factor estructurador de la comunidad del
zooplancton?

2) ¢Qué otros factores oceanograficos son importantes en la estructuracion de la
diversidad del zooplancton?

3) ¢Como es la relacion entre el gradiente térmico y la estructura comunitaria?

4  HIPOTESIS

a) La pendiente del espectro de tamafio normalizado del zooplancton serd mas
inclinada (positiva y o negativa) hacia la zona oceénica producto del aumento de
clases de tamafo pequefias, por efecto de una mayor temperatura y limitacion de
alimento.

b) Enel gradiente vertical, producto de la disminucion de latemperatura se espera un
mayor tamafo del zooplancton, existiendo un predominio de organismos
carnivoros, lo cual se reflejara en un espectro de tamafio con una pendiente

negativa.

5 OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Evaluar los efectos de los gradientes zonales y verticales sobre la estructura

comunitaria del zooplancton en el Pacifico Sur Subtropical.

5.2 Objetivos especificos
) Determinar las variaciones en el espectro de tamafio del zooplancton a través
del gradiente oceanografico zonal y vertical en el Pacifico sur oriental

subtropical.
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(I1)  Determinar la influencia de gradientes zonales y verticales de variables

oceanograficas sobre la estructura comunitaria del zooplancton.

6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

El estudio se realizé en la region oriental del Pacifico sur y esta basado sobre un crucero
oceanografico realizado en la zona subtropical del PSO (Figura 1).

Lagran variabilidad del PSO también se manifiesta claramente en la productividad de las
aguas superficiales, desde la zona de surgencia costera altamente productiva (Corriente de
Humboldt), hasta el giro central ultra-oligotréfico del Pacifico Suroriental (GPSO) (Morel
etal., 2010). Ademas, hay un predominio de diferentes masas de agua que promueven una

mayor variabilidad oceanogréfica en este vasto ecosistema (Palma et al.2009).

20°N
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25°8 SPG4

spGa SPG2

30°S

35°8

150°0  140°0 130°0  120°0 110°0 100°0 90°0 80°0 70°0 60°S

140°0  120°0 100°0 80°0 60°0

Figura 1: Mapa geogréafico de la transecta de muestreo realizada en el océano Pacifico Sur
Oriental en el crucero EPIC enel mes enero y febrero del 2019. Los puntos rojos representan
cada estacion de muestreo desde la costa hacia el océano.
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6.2 Crucero oceanogréafico y de muestreo

Las muestras fueron colectadas a bordo del buque cientifico RV MIRAI de la agencia
JAMSTEC (Agencia Japonesa de Ciencias dela Tierra y del Mar), en la expedicién EPIC,
una campafa Internacional del Pacifico Este/Central, especificamente entre el 29 enero y
el 18 de febrero del 2019.

El zooplancton se colecté durante dia y noche, en 9 estratos de profundidad entre la
superficie (0) y los 1.600 m mediante lances oblicuos de la red “Intelligent Operative Net
Enviromental Sampling System” (IONESS) con aberturas de 2 m? y malla de 333 um. El
sistema de red estaba equipado con sensores de conductividad, presion, oxigeno y
temperatura, asi como con un flujdometro montado en el marco de la red para cuantificar
el volumen de agua de mar filtrada en cada lance.

Se obtuvieron datos hidrograficos en las 8 estaciones mediante el despliegue deun CTD
Seabird SBE-911 plus equipado con un sensor de oxigeno y montado en un muestreador

en forma de roseta con 36 botellas Niskin de 10 litros.

6.3 Analisis de muestras

La identificacion de grupos zooplanctonicos se realizd a través del enfoque RAPID
(Benfield et al., 2007), que utiliza el Hydroptic Zooscan para digitalizar imagenes y
posteriormente analizarlas en un proceso automatizado gestionado por el software
ZooProcess v1.5. EI método aplicé una técnica de aprendizaje automatico basada en un
conjunto de entrenamiento especificamente disefiado para identificar los principales
grupos en la region.

Cabe destacar que, de 2 estaciones, Ptbl y Spg6, los estratos 200-100 y 1600-1200
respectivamente, no se analizaron mediante Zooscan, debidoa que fueron usadas para otra

metodologia aparte de esta tesis.
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6.4 Andélisis de datos

Los datos resultantes del Zooprocess incluyen, la etiqueta para identificacion de estacion

(Tabla 1), con su estrato superior e inferior y fecha, volumen (m3), fraccion, area,

Diametro Esférico Equivalente (ESD), ESD (mm) y su prediccion taxonomica, para el

calculo de la biomasa (mg C), segun ecuacion modificada de Hernandez-Ledn, 2006 para

Zoolmage, convirtiendo nuestros valores de area corporal a ECD (um) y el peso seco a

carbono (pg C).

Previamente en la recopilacion de datos, éstos se agruparon para determinar la marca de

clase, la que se definié como 0.1 ug C. Posteriormente mediante la opcion de Filtro en

programa Excel sus respectivas biomasas pgC para cada estacion y estratos

correspondientes, se integraron los 8 estratos, quedando solamente 4, (0-200, 200-600,

600-800, 800-1600), para diferenciar la zona epipelagica, mesopelagica y ZMO.

Tabla 1: Coordenadas geograficas de las estaciones muestreadas junto con la horade muestreo.

Estacion Latitud Longitud Hora
Spgl 25°S 71°W 14:34
Spg?2 26°S 75°W 15:20
Spg3 26°S 79°W 16:15
Spg4 25°S 81°W 20:47
Spg5 25°S 89°W 21:13
Spg6 26°S 102°W 17:54
Spg7 26°S 109°W 17:42
Spg8 26°S 112°W 19:53
ptbl 24°S 145°W 1:52

Para comparar la diversidad de las muestras en las 8 estaciones, se aplico el indice de

diversidad Shannon-Weaver (H”) (Shannon & Wiener, 1949), definido de la siguiente

manera:

H™ = - (pi x In pi)
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Donde pi es la proporcion de biomasa del estrato de esa clase, dividido la sumatoria de la
biomasa total de ese estrato, multiplicado por el logaritmo natural.
El indice de tamafio de comunidad (CS), es un descriptor comunitario adicional del

tamafo promedio ponderado, definido como:

CS=> (cixni)/N

Donde, CS es la sumatoria de la multiplicacion de ci, media de la clase de tamafio, por ni,

la biomasa total de esa clase, dividida por N, biomasa total del estrato.

6.5 Analisis de datos y estadisticos

El espectro de tamafio se gener6 en base a la funcion LBNBiom.method del paquete
sizeSpectra (Edwards, 2020), el cual tiene como argumentos: “bodyMass”, “counts”,
“binbreaks”, “lowerCutOff”, sin embargo, el argumento “bodyMass” fue remplazado por
la biomasa ugC m?® del estrato a calcular, y “counts” fue eliminado debido a que se
relacionaba con el argumento que se remplazd. Para los siguientes argumentos,
“lowerCutOff” y “binbreaks”, el primero se le asigno 0, no aceptando niimeros <0, y el
segundo se le establecié la clase de tamafio a trabajar, que es 0.1. De la funcién
LBNBiom.method, nos entrega la pendiente, intervalos de confianza y el intercepto,
ademéas de los Binvals, un dataframe con 10 variables, de las cuales ocupamos
Logl0binMid (X), que representa la clase de tamafio con logaritmo en base 10 y
Logl0totalBiomNorm (YY), que seria la biomasa total normalizada con logaritmo en base
10 para graficar.

Los andlisis estadisticos utilizados fueron analisis de varianza ANOVA 1-via y modelos
lineales generalizados (GLM), para comparar las pendientes, biomasa, diversidad y

tamafo de comunidad, en la capa superficial de las estaciones “Spgl” a “Spg8”, lo mismo
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para los estratos, especificamente (200-600 m) y (600-800 m), debido a que no todas
estaciones tienen datos desde los 800-1600 m, y se utilizd el test Shapiro-Wilk, para
estudiar la distribucion de normalidad y el test de Levene para verificar la homogeneidad
de varianzas.

Para analizar la distribucion de datosen las estaciones, estratos y estaciones sobre estratos,
se realiz6 un analisis multivariado PERMANOVA, teniendo la variable pendiente como
respuesta, y un modelo aditivo generalizado (GAM) para estudios posteriores de
asociacion entre la pendiente del espectro y variables ambientales

Para el analisis de agrupamiento de datos (cldster), generé un dendrogramaque representa
las relaciones de proximidad entre los estratos y estaciones teniendo la pendiente como
variable respuesta.

Las variables oceanograficas testeados fueron temperatura (°C), Oxigeno disuelto
(umol/kg), Salinidad (PSU). Estas variables se asumieron con sus valores de la mediana
de los estratos, por lo tanto, las mediciones de CTD a utilizar fueron de las profundidades:
100, 400, 700 y 1200 m. Los datos de Chl-a (mg m3), se recopilaron de Global Ocean
Biogeochemistry Hindcast, de la base de datos Copernicus
(https://lwww.copernicus.eu/en).

Para la estacion “ptb1” no hay datos en el CTD.Para los perfiles y contornos de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y Chl-a se lograron mediante el programa
SURFER V.9.

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante los programas SYSTAT V.12y R (R Core
Team 2023).
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7 RESULTADOS

7.1 Espectro de tamafio

Sobre la estructura comunitaria, (Tabla 2), se representa las pendientes de cada estrato en
su respectiva estacion. Siendo “Spgl” la estacion mas cercana a la costa y “ptb1” la mas
ocednica. Cada estacion con estratos de profundidad de 0-1600 metros, en algunas
excepciones, de 0-800 metros, (“Spg3”, “Spg6”, “ptbl”). Los estratos se integraron a 4,
dando un total de 4 pendientes por cada estrato, 3 en las estaciones mencionadas
anteriormente, (véase Figura 2 y 3), fueron calculadas mediante la funcién
LBNBiom.method, paquete “sizeSpectra” en R (Edwards, 2020). Los resultados en

grafico de los espectros de tamafio se presentan en la Figura 3y 4.
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Figura 2: Espectros de tamafio de biomasa de las estaciones muestreadas. El eje X representa las
clases de tamafio con log 10 y el eje Y representa la biomasa normalizada en log 10. Los
distintos simbolos de colores representan los distintos estratos de profundidad (m) y, ademas, se
representan las pendientes con los colores de los estratos correspondientes. a) Spgl, b) Spg2, c¢)

Spg3, d) Spg4.
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Figura 3: Espectros de tamafio de biomasa de las estaciones muestreadas. El eje X representa las
clases de tamafio con log 10 y el eje Y representa la biomasa normalizada en log 10. Los
distintos simbolos de colores representan los distintos estratos de profundidad (m) y, ademas, se
representan las pendientes con los colores de los estratos correspondientes. e) Spg5b, f) Spg6, g)
Spg7, h) Spgs8.
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Figura 4: Espectros de tamafio de biomasa de la estacion muestreada mas oceanica. El eje X

representalas clases de tamafio con log 10 y el eje Y representa la biomasa normalizada en log

10. Los distintos simbolos de colores representan los distintos estratos de profundidad (m) vy,
ademas, se representan las pendientes con los colores de los estratos correspondientes.

En la estacion mas costera, “Spgl” (Figura 3a), de las 4 pendientes, en la capa superficial,
(0-200 m), existe una pendiente positiva, lo mismo para el estrato mas profundo (800-
1600 m). Los datos empiezan agruparse desde -0.4 (Log10binMid), lo que equivale a la
clase de tamafio 0.3.

De la estacion “Spg2” (Figura 3b), se observa una pendiente positiva en el estrato mas
superficial, (0-200 m), siendo la Unica de esta estacién. Los datos se encuentran
distribuidos en -0.6 (Log10binMid), y se empiezan agrupar en -0.2 (Log10binMid), que
equivalen a las clases de tamarfio 0.2 y 0.5 respectivamente.

La estacion “Spg3” (Figura 3c), posee solamente 3 estratos, con profundidad de 0-800 m,

se observan 3 pendientes negativas, notandose una acumulacion de biomasa desde cierta
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clase de tamafio (0.5) equivalente a -0.2 (LoglObinMid). Los datos se encuentran
distribuidos entre — 1.2 y - 0.4 (Log10binMid), la clase media representada seria entre los
0.08y 4.

En la estacion “Spg4” (Figura 3d), tiene como resultado 4 pendientes negativas, con
algunas superponiéndose entre ellas, se observa un mayor nimero de clase tamario - 0.4
(Log10binMid), que resulta ser 0.3.

La estacion “Spg5” (Figura 4e), contiene 4 estratos de los cuales todos tienen una
pendiente negativa, estos datos estan ampliamente distribuidos, formando una débil
agrupacion a diferencia de las estaciones anteriores. Se observé una pendiente paralela al
eje X, la cual corresponde al estrato méas profundo (800-1600 m).

En la estacion “Spg6” (véase en la Figura 4f), tiene 3 estratos (0-800 m), de los cuales
todas las pendientes son negativas, los datos se muestran ampliamente distribuidos, pero
con cierta cantidad mas acumulada desde cierta clase de tamafio 0.0 (LoglObinMid)
equivalente a 1 en la clase de tamafio media.

En la estacion “Spg7” (Figura 4g), las pendientes de los 4 estratos son negativas, los datos
estdn ampliamente distribuidos, existiendo una mayor diferencia entre estratos, y una
mayor concentracion en la clase de tamafio 0.5, (- 0.2, Log10binMid). En la estacién
“Spg8” (Figura 4h), los 4 estratos exhibieron pendientes negativas y los datos estan
distribuidos de forma en que se logra notar la diferencia entre los estratos de la estacion,
siendo la clase de tamafio con més concentracion entre 1.5y 3, (0.2 y 0.5 Log10binMid).
En la estacion mas oceanica, “ptb1”, (Figura 4) tiene 3 estratos, con profundidad 0-800
m, evidenciando 3 pendientes negativas, si bien el nimero de datos es bajo, se pudo

observar diferencias entre los estratos.
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Tabla 2: Resumen de las estadisticas para cada estacion con estratos integrados. Se indica

pendiente e intervalos de confianza.

Intervalos de confianza

Estacién Estrato (m) Pendiente Inferior Superior
2.5% 97.5%
Spgl 0-200 0.6899 0.3588127  1.021083
200-600 -0.4731 -0.7394914  -0.2066805
600-800 -0.3508 -0.6366102  -0.0650865
800-1600  0.1175 -0.1103643  0.3454282
Spg2 0-200 0.0886 -0.146147 0.3233569
200-600 -0.6976 -0.9250833 -0.4701017
600-800 -0.4911 -0.7121511 -0.2699609
800-1600 -0.6154 -0.7944717 -0.4363176
Spg3 0-200 -0.6409 -0.9487469 -0.3330051
200-600 -0.5079 -0.7050781 -0.3107951
600-800 -0.3128 -0.51552 -0.110122
Spg4 0-200 -0.6085 -0.8368366 -0.3801958
200-600 -0.7877 -1.044497  -0.5310023
600-800 -0.2223 -0.4964475  0.0518513
800-1600 -0.4186 -0.5814523 -0.2556679
Spg5 0-200 -0.7268 -1.032664  -0.4209066
200-600 -0.9949 -1.312273  -0.6775273
600-800 -0.4484 -0.6810417 -0.2152349
800-1600 -0.0129 -0.2470466 0.2212668
Spg6 0-200 -0.6278 -0.8039691 -0.4516153
200-600 -0.7165 -0.9426573  -0.4902678
600-800 -0.9338 -1.269167  -0.5983925
Spg7 0-200 -0.9636 -1.158726  -0.7684272
200-600 -0.8247 -1.15272 -0.4966713
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600-800 -0.8485 -1.243692 -0.4532411
800-1600 -0.3544 -0.6918569 -0.01702946
Spg8 0-200 -0.9092 -1.114659 -0.7037307
200-600 -0.7718 -1.02457 -0.51903
600-800 -0.5317 -0.7949526  -0.2684221
800-1600 -0.3703 -0.7473541  0.006709757
ptbl 0-200 -0.5624 -0.8166636  -0.3081406
200-600 -0.8297 -1.124687 -0.5347977
600-800 -0.3332 -0.6823418 0.0159542

Ladiversidad de clases detamafio se estimd mediante el indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H”) (Shannon & Wiener,1949), (Figura 5), se observa una estabilidad en la

diversidad en la capa de la superficie, en la capa mas profundasolo varia con diferencia

en la estacion “Spg2”, en las demads estaciones no se observa una diferencia importante.

Se estimé el tamafio medio de la comunidad (CS), (Figura 6), lo que representa una linea

detendencia bajista, siendo con los mayores niumeros en la estacion “Spgl”, la mas costera

contienen el mayor tamafio promedio de la muestra y la estacién con los menores tamafios

corresponde a la mas oceanica, “ptbl”. Se ve una clara disminucion de tamafo de

comunidad desde la costa hacia mar abierto.
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Figura 5: Indice de Shannon (H”) para las distintas estaciones. En el eje X se encuentran las
distintas estaciones y enel eje Y el valor del indice H’. Los colores de las barras representan los
distintos estratos (m).
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Figura 6: Indice de tamafio medio de comunidad para las distintas estaciones. En el eje X se
encuentran las distintas estaciones y enel eje Y el valor del indice CS. Los colores de las barras
representan los distintos estratos (m).

7.2 Condiciones oceanograficas

Sobre las mediciones de las estaciones, (véase Figuras 7, 8 y 9), en Spgl se observo una
disminucion en la temperatura (T°), desdelos 12°C en la capa superficial y que disminuye
a 3°C en los estratos méas profundos (>1000 m).

El oxigeno comienza en los primeros 200 m con 3 umol/kg, y a los 600 m llega hasta 6.3
umol/kg, sin embargo, aumenta en estratos profundos llegando hasta los 86.3 pmol/kg, la
salinidad se mantiene estable en los diferentes estratos, solo disminuyendo en centésimas
entre la capa superficial y las mas profundas, la Chl-a para la estacién es 1.2 (mg m-3). En
la siguiente estacion, “Spg2”, la temperatura en los primeros 200 m es de 13°C, la que va

disminuyendo a medida que aumenta la profundidad, llegando asi a los 3°C, el oxigeno
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cambia de centésimas entre los primeros 200 m empezando con 0.9 umol/kg y con 0.103
pumol/kg en los 1600 m, la salinidad en la capa superficial es de 34.29 PSU y hacia la
profundidad aumenta a 34.5 PSU, la Chl-a fue de 0.217 (mg m™3). En la estacion “Spg3”,
la temperatura baja de 14°C, en la capa superficial a 2.9°C en los 800 m, la variacion del
oxigeno es mayor en los primeros 200 m de 0.650 umol/kg, disminuye hacia los 800 m
en 0.5 centésimas, la salinidad no varia mucho entre los estratos, la Chl-a en la estacion
fue 0.0562 (mg m3). En la siguiente estacion, “Spg4”, la temperatura cambia de 16°C a
3°C, desdelos 200 m hasta el estrato méas profundo, el oxigeno comienza con 4.0 umol/kg
y disminuye hacia los 800 m solo variando en algunas décimas en los 1600 m llegando a
0.103 pmol/kg, la salinidad no tiene muchas diferencias entre unidades en los primeros
600 m marcando 34.55 PSU, ocurre una disminucién entre los 600-800 m, luego para la
profundidad mayor fue 34.52 PSU, la Chl-a medida fue 0.1386 (mg m=). La estacion
“Spg5”, en los primeros 200 m tiene como T° 18°C, la que va disminuyendo hacia la
profundidad marcando finalmente 3°C, en la capa superficial el oxigeno marco 11.8
umol/kg, lo que con la profundidad demuestra una variacion alta terminando en los 1600
m con 0.103 pmol/kg, la salinidad disminuye del estrato superficial, 34.7 PSU, hacia los
800 m, después aumenta a 34.5 PSU en los 1600 m, la Chl-a para la estacion fue 0.0460
(mg m3).

En la estacion “Spg6”, la temperatura inicial de los primeros 200m es de 21°C, la cual
disminuye con la profundidad, hasta los 800m a 5°C, el oxigeno baja de 49.8 umol/kg, en
los 200 m a 0.103 pumol/kg manteniéndose asi hasta los 800 m, la salinidad baja de 35.7
PSU en la capa superficial a 34.3 PSU en profundidad, la Chl-a para la estacion presento
una medida de 0.0623 (mg m?3). En la estacion “Spg7”, la temperatura de la capa
superficial es de 20°C, el oxigeno demuestra una diferencia en los primeros 200 m con un
valor de 36.7 pumol/kg, bajando hasta 0.103 pmol/kg en los 1600 m. La salinidad
disminuye de 35.6 PSU a 34.4 PSU a mayor profundidad, la Chl-a para la estacion fue de
0.0677 (mg m3). En la estacion “Spg8”, la temperatura en los primeros 200 m fue de
21°C, la cual disminuye con la profundidad hastalos 3°C. El oxigeno en la capa superficial

fue de 25.2 pmol/kg, luego sufre una disminucion en los siguientes estratos, pero
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aumentando decimales en los 1600 m, la salinidad disminuye de 35.8 PSU a 34.4 PSU en
los estratos mas profundos, la medicién de Chl-a fue de 0.0688 (mg m3).

El andlisis de agrupamiento revel0 tres agrupaciones significativas, (Figura 10). Este
cluster revela como se asocian los estratos independientes de las estaciones de acuerdo
con los valores de los indices comunitarios, ademas, la altura 6 indica que los estratos que
se unen a esta altura tienen una mayor diferencia entre ellos. En la Figura 11, el clister
indica como se asocian las estaciones, en base a esto existen tres agrupaciones

significativas indicando una alta similitud entre estaciones que estan proximas entre si.

Estaciones

Profundidad (m) g

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Distancia costa (km)

Figura 7: Contorno costa-océano de temperatura de la zona muestreada del PSO. En el eje X

esta la distancia desde la costa hacia el océano, enel eje Y esta la profundidad (m) y en el eje Z

se representa la temperatura (°C). Los tridangulos representan las estaciones muestreadas. La
linea roja segmentada representa la isoterma.
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Figura 8: Contorno costa-océano de Oxigeno disuelto, en (umol/kg), y profundidad y distancia
en (m) en la region muestreada del PSO, con sus respectivas estaciones.
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Figura 9: Contorno costa-océano de salinidad (PSU), y profundidad y distancia en (m) en la
regién muestreada del PSO, con sus respectivas estaciones.
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Figura 10: Claster de analisis de similitudes sobre estratos en base a las pendientes de la regién
muestreada del PSO en el crucero EPIC durante enero y febrero del 2019.
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Figura 11: Claster del anélisis de similitudes sobre estaciones en base a las pendientes de la
region muestreada del PSO en el crucero EPIC durante enero y febrero del 2019.

En analisis, PERMANOVA, (Tabla 3), indica diferencias significativas entre estaciones
(F =13.37, p<0.01). Entreestratos no existe diferencias significativas (F = 1.887, P>0.05).

La interaccion estacion/estrato evidencio diferencias significativas (F = 6.197, P<0.05).

Tabla 3: Anaélisis Permanova para las estaciones, estratos y entre las estaciones y estratos.

PERMANOVA Df  SumOfSgs R2 F Pr 5F)
Estacion 1 8.12 0.280 13.2 0.0008
Estrato 1 1.15 0.039 1.88 0.1862
Estacién/Estrato 1 3.79 0.130 6.19 0.0239

37



La correlacion entre variables ambientales, indica una correlacion significativa y positiva
entre la T° y salinidad con 0.75, entre el T° y oxigeno disuelto con 0.39, lo mismo entre

oxigeno disuelto y Chl-a (Figura 12).
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Figura 12: Grafico correlacion Pearson de variables ambientales sobre las estaciones.

El modelo aditivo general (GAM), demuestra que la salinidad no se asocia
significativamente entre las pendientes, con det = -0.861, P = 0.397, en cambio la Chl-a,

si indica una asociacion significativa con t = 3.635, P = 0.00111. (Tabla 4)

Tabla 4: Anélisis GAM en relacion de Salinidad y Chl-a en base a las pendientes.

GAM Estimate Std.Error tvalue Pr (>t)
Salinidad -0.1415 5.6842 -0.861 0.397
Chl-a 0.54276 0.14933 3.635 0.00111
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Figura 13: Modelo aditivo generalizado (GAM) para la relacion entre pendientes y la variable
ambiental de salinidad en la region muestreada del PSO en el crucero EPIC durante enero y
febrero del 2019.
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Figura 14: Modelo aditivo generalizado (GAM) para la relacion entre pendientes y la variable
ambiental Chl-aen la regién muestreada del PSO en el crucero EPIC durante enero y febrero del
2019.
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Biomasa vs Estacion

10
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[ 800-1600

Figura 15: Gréafico Biomasa vs Estacion, En el eje X se encuentra las estacionesy en el eje Y la
Biomasa total (m3). Cada estacion tiene su barra con el color respectivo del estrato
correspondiente.

Para los andlisis estadisticos sobre las muestras en el gradiente zonal, (Tabla 5), de la
estacion “Spgl” hasta la estacién “Spg8”, costa hacia océano abierto, los resultados en
tabla 3. Mediante el analisis de varianza (ANOVA), resulta un p- value: 0.021, lo que
demuestra que las pendientes se hacen méas negativas significativamente hacia el océano,
para la prueba de normalidad, Shapiro-Wilk el p-value: 0.442, por lo que no habria
normalidad.

EI ANOVA para la biomasa no habria cambio significativo hacia el océano. Para la prueba
de normalidad, Shapiro-Wilk, no presenta normalidad. Para los indices, Shannon-Wiener
de diversidad (H’), y Tamafio de comunidad (CS), ANOVA resultante fue de p-value:

0.327 y p-value: 0.023 respectivamente. Para la pruecba de normalidad, (H”) p-value:
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0.127, por lo que la diversidad no cambia de costa a océano, y para (CS) p-value: 0.677,
se demuestra que el tamafio de comunidad disminuye significativamente hacia el océano.
La prueba de Shapiro-Wilk demuestra normalidad en los datos para ambos indices.

El analisis estadistico para la profundidad, especificamente en los estratos (200-600) y
(600-800), (Tabla 6), primeramente, para la pendiente del estrato (200-600) el ANOVA,
indica que la pendiente no disminuye linealmente en esta profundidad. Para la biomasa en
este estrato, tuvo como resultado una disminucion significativa hacia el océano, teniendo
un p-value: 0.006 en ANOVA,y normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para
los indices (H’), ANOVA con un p-value: 0.006, indicando un cambio significativo desde
la costa hacia el océanoy lo mismo para (CS), con un p-value: 0.009, por lo que el tamafio
de comunidad disminuiria hacia el océano. La prueba Shapiro-Wilk indica normalidad en
ambos indices.

Para el estrato 600-800 m, Tabla 7, el ANOVA para la pendiente no habria diferencias
significativas, pero si normalidad. En la biomasa, mediante ANOV A no habria diferencias
significativas y normalidad en los datos en Shapiro-Wilk. En el ANOVA de los indices,
(H’), p-value: 0.105 y (CS) p-value: 0.053, indican que la diversidad no cambia, y que el
tamafo de la comunidad disminuye hacia el océano, ademas indican normalidad en los

datos en ambos indices en la prueba Shapiro-Wilk.

Tabla 5: ANOVA y test Shapiro-Wilk sobre el gradiente zonal en base a las pendientes, biomasa,
CSyH"

Zonal SS g.l MS> F p Shapiro-
Wilk
Pendiente 1,252 1 1,252 8,857 0,021 0,442
Biomasa 4.427,980 1 4.427,980 1,720 0,231 0,015
Community 0,855 1 0,855 8,434 0,023 0,677
Size (CS)
Shannon- 0,068 1 0,068 1,112 0,327 0,127
Wiener (H')
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Tabla 6: ANOVAy test Shapiro-Wilk sobre 200-600 m en base a las pendientes, biomasa, CSy

H'.

200-600 SS gl MS> F p Shapiro-
Wilk

Pendiente 0,082 1 0,082 4,420 0,074 0,426
Biomasa 15,566 1 15,566 15,553 0,006 0,813
Community 0,372 1 0,372 14,804 0,006 0,939
Size (CS)
Shannon- 0,800 1 0,800 13,039 0,009 0,435
Wiener (H")

Tabla 7:ANOVA y test Shapiro-Wilk sobre 600-800 m en base a las pendientes, biomasa, CSy

H'".

600-800 SS gl MS> F p Shapiro-
Wilk

Pendiente 0,056 1 0,056 0,936 0,366 0,505

Biomasa 0,039 1 0,039 3,216 0,116 0,516

Community 0,354 1 0,354 5,427 0,053 0,857

Size (CS)

Shannon- 0,298 1 0,298 3,454 0,105 0,189

Wiener (H")

43



8 DISCUSION

Nuestro estudio se realizo para evaluar los efectos de los gradientes zonales y verticales
sobre la estructura comunitaria del zooplancton en el Pacifico Sur Subtropical.

Los andlisis estadisticos concluyeron que, desde la estacion méas costera hacia la mas
ocednica, las pendientes se hacen mas negativas hacia el océano. Para el indice de
diversidad y biomasa habria un cambio significativo hacia el océano, y para el tamafio de
comunidad ocurre una disminucion significativa.

Entre las estaciones solamente, el anlisis de Permanova demuestra que hay significancia,
(p=0.0008); lo mismo para estaciones Yy estratos juntos (p= 0.0239). Sin embargo, solo
para el estrato, no hay significancia (p=0.1862). Los modelos aditivos generales (GAM)
son comUnmente utilizados para modelar la influencia de variables ambientales (Venables
& Dichmont, 2004). Los resultados indican que los cambios en la salinidad, (Figura 13),
no estan relacionados con las pendientes, en cambio la clorofila si, (Figura 14). Gomez-
Ocampo et al. (2017) utilizaron un GAM para modelar la concentracion de clorofila
superficial y la productividad primaria como funcion de diferentes variables ambientales
y sugirieron que el GAM produjo un mejor ajuste en comparaciéon con otras técnicas de

modelamiento para predecir la clorofila y la productividad primaria.

8.1 Estructura comunitaria

Sobre la estructura de tamafio, basados en la relacién biomasa pg C m3y clase detamafio,
graficados anteriormente como “Logl0totalbiomNorm” y “Logl0binMid”, se calcularon
las pendientes mediante la funcion en R de del paquete sizeSpectra (Edwards,2020). Los
analisis estadisticos, ANOVA 'y Shapiro-Wilk, indican que la biomasa en el gradiente
zonal no tendria un cambio significativo, pero si en la pendiente, haciéndose mas
negativas al océano. Sin embargo, los datos no son normales. Para los indices H’ y CS, la
diversidad no cambiaria significativamente, pero el tamafio de comunidad si disminuird

hacia el océano.
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Para el gradiente vertical, en los estratos 200-600 m. La pendiente no disminuye hacia el
océano; en cambio, la biomasa si. En los indices, se observa un cambio en la diversidad y
una disminucion en el tamafio de la comunidad hacia el oceano. A mayor profundidad, el
estrato de 600-800 m, indica normalidad en los datos, pero no habria cambios
significativos en la pendiente y en la biomasa, la diversidad no cambiaria, pero si,
disminuiria el tamafio de comunidad. Estos comportamientos difieren entre zonas,
epipelagica y mesopelégica respectivamente.

Sobre la biomasa, (Figura 15), en las primeras 3 estaciones (“Spgl”, “Spg2”, “Spg3”),
acumulan la mayor concentracion de biomasa g C m3 en los estratos mas superficiales,
especificamente 0-200 m, disminuyendo hacia océano abierto. En Gonzalez et al. (2019),
otros estudios realizados en la zona, difiriendo en la temporada (primavera austral),
obtienen el maximo de biomasa en la zona de surgencia disminuyendo abruptamente hacia
el giro central.

Con respecto a la zonacion ecoldgica a lo largo del gradiente zonal, encontramos que la
composiciéon del zooplancton cambia significativamente desde el area costera hasta la
regién oceénica. La proporcion de este grupo taxonémico cambia de una zona a otra, y es
muy probable que sigan ocurriendo diferentes tendencias, como se observa en Riquelme-
Bugueio et al. (2012).

La diversidad de especies y la diversidad de tamafios proporcionan informacion
complementaria sobre la estructura de la comunidad de zooplancton (Cavan et al., 2017).
Las relaciones encontradas entre ambas diversidades y varias variables ambientales
sugieren que la diversidad de tamafios esta principalmente relacionada con interacciones
troficas, Quintana i Pou et al. (2006) indican que la competencia intra/intraspecifica por
la disponibilidad de alimentos cuando los peces estan ausentes y la migracion diurna

vertical serian influyentes en lo mencionado anteriormente.
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8.2 Condiciones oceanogréficas

La gran variabilidad del PSO se manifiesta claramente en la productividad de las aguas
superficiales, desde la zona de surgencia costera altamente productiva (Corriente de
Humboldt), hasta el giro central ultra-oligotrofico del Pacifico Suroriental (GPSQO) (Morel
et al., 2010).

Estudios en la misma zona, (Peters et al., 2018), demuestran una temperatura superficial
en la costa de aproximadamente 15°C y, mas al oeste aumentando su temperatura a casi
30°C, cercanas a la de este estudio, variando menos 3°C. Sin embargo, a los 140° W
nuestros datos alcanzando 21°C.

En la comunidad del zooplancton, especificamente en copépodos, Gonzalez et al. (2020),
indican que la temperatura puede modificar las tasas de varios procesos biol6gicos, como
el crecimiento, la productividad y la mortalidad, pero también influye en las condiciones
fisicas de la columna de agua, como la estratificacion y la disponibilidad de nutrientes,
afectando indirectamente en su ecologia.

Al comparar nuestros resultados y asociar las estaciones muestreadas en este crucero
oceanografico, a las zonas descritas en Gonzalez et al. (2020), que se mencionaran a
continuacion. La distribucion del oxigeno disuelto mostr6 una variacion fuerte dentro de
la CUP-Zy la CTZ alos 400 metros, reflejando la presencia y distribucion de la zona de
minimo de oxigeno (OMZ) (Gonzalez et al., 2020). Las zonas mencionadas anteriormente
corresponden a las estaciones, “Spgl”, “Spg2”, “Spg3”, “Spg4”, sin embargo, en la
primera estacion después de los 600 m se obtiene el peak de la region muestreada del PSO.
El Agua Tropical del Pacifico Sur (también llamada Agua Subtropical) se forma por la
subduccion de aguas superficiales de alta salinidad en el giro subtropical del Pacifico Sur,
extendiéndose hacia el ecuador, lo que indicaria en Gonzélez et al. (2019), que en U-
OLIGO-Z, (regidbn mas oceanica), una masa de agua de alta salinidad (>35.5) dominaba
los primeros 200 metros. La salinidad exhibié una mayor variacion, tanto en los gradientes

horizontales como verticales en los primeros 1000 metros, si comparamos nuestros datos,
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en los lugares donde obtuvimos mayores concentraciones de salinidad fueron en la region
oceanica, que corresponderian a las estaciones, “Spg6”, “Spg7”y “Spg8”.

Las mediciones de Chl-a fueron superficiales, pero en comparacion con los datos en
Gonzalez et al. (2019), obtienen medidas parecidas, donde la clorofila en la superficie
disminuyo6 bruscamente en la OLIGO-Z y la U-OLIGO-Z, (88°W y 104°W).

Las condiciones alimenticias, al menos en términos de cantidad de alimentos, pueden no
ser un factor determinante para las respuestas del zooplancton (Medellin-Mora et al.,
2016), pero si las alteraciones en la calidad de los alimentos mediante modificaciones en
la comunidad auto6trofa, en términos de grupos dominantes pueden afectar la alimentacion
del zooplancton en sistemas de surgencia y posiblemente influir en la composicién de
especies del zooplancton (Vargas et al., 2006).

Quintanai Pou et al. (2006), indica que cuando las interacciones competitivas son débiles,
los espectros de tamafio son de forma lineal, con una abundancia relativa de tamafios
pequefios, y curvos cuando hay una mayor abundancia relativa de tamafios mas grandes,
debido a una falta de aportes de nutrientes e interacciones competitivas mas fuertes.

La pendiente también cambia dependiendo del grado de eutrofia (Quintana et al., 2002),
siendo mas negativa es una pendiente mas inclinada, lo que indicaria mas presencia de
organismos mas pequefios. En el PSO, el area de la costa es mas eutréfica debidoa la zona
de surgencia, sin embargo, hacia la region oceéanica, esta disminuye siendo caracterizada
en Gonzalez et al. (2019), como una zona ultra oligotrofica. Asimismo, sugieren los
resultados de esta tesis, la pendiente se hace mas negativa hacia mar abierto, lo que
indicaria organismos mas pequefios y un cambio en la biomasa no significativo.

La diversidad estaba positivamente relacionada con la temperatura de la superficie del
mar, aunque las especies mas abundantes en biomasa estaban concentradas dentro de la
zona costera. En Riquelme-Buguefio et al. (2012), sugiere que la alta productividad en la
zona de surgencia puede sostener las poblaciones de eufausidos en la zona de transicion
costera 'y en la regién mar adentro, y que la abundancia y diversidad elevadas en todala
region pueden mantenerse debidoa un entorno altamente heterogéneo promovido por la

surgencia, generando asi un mayor nimero de posibles nichos ecoldgicos. Esta tesis no
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presenta identificacion de grupos taxondmicos, por lo que solo se enfoca a nivel de

comunidad de zooplancton en general.

8.3 Gradiente vertical

En el gradiente vertical, Tittensor et al. (2010), indica que, al aumentar la profundidad, los
fuertes gradientes, algunos como oxigeno, temperatura, luz, ayudan al habitat a
expandirse, lo que promoveria una mayor diversidad. Nuestros resultados, demuestran
que, en el gradiente vertical, la diversidad solo cambiaria en cierto estrato (200-600), pero
en el mas profundo no habria cambio significativo. Los cambios en las pendientesen los
estratos no evidencian diferencias. En la temporada de surgencia, Pino-Pinuer et al. (2014)
concluyen que hay alteraciones en proporciones de copépodos mediante pendientes
pronunciadas, cuando los organismos pequefios son mas abundantes, y pendientes mas
suaves a mayor profundidad por mas diversidad y menor tamafio de estas comunidades.

Huntley and Lopez (1992) sefiala que la temperatura afecta las tasas fisioldgicas del
zooplancton, influyendo en su dindmica poblacional. Lo que afectaria a futuro, no solo a
la estructura comunitaria y de tamario, si no que al haber bajas temperaturas, el desarrollo
es retrasado en huevos y larvas, lo que afecta al reclutamiento y al crecimiento
poblacional.

En cualquier caso, la temperatura y sus disposiciones espaciales se han informado como
un correlato importante de la diversidad del zooplancton en otros estudios también
(Beaugrand et al., 2010).

La distribucion vertical de las diferentes clases de tamafio de zooplancton al no ser
comunidades aisladas se asocia principalmente a la migracion vertical diurna (MVD) y
sus tiempos prolongados dia o de noche, dependiendode la hora en la que fueron obtenidas
las muestras. Este mecanismo es desempefiado para reducir el riesgo de depredacién
(Tutasi Lopez, 2020).

Sobre el gradiente zonal, nuestros resultados no demuestran comunidades aisladas, lo que

se asocia a los procesos de transporte costa-océano, tales como la Corriente de Humboldt,
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masas de agua, como Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW), Agua Intermedia Antartica
(AAIW)y Agua Subtropical Superficial (STSW), y la variabilidad estacional (Carrasco
& Farias, 2009).

9 CONCLUSION

En conclusion, nuestro estudio abord6 la evaluacion de los efectos de los gradientes
zonales y verticales sobre la estructura comunitaria del zooplancton en el Pacifico Sur
Subtropical. Los andlisis estadisticos, revelaron cambios significativos desde la estacion
mas costera hacia la mas oceanica, con pendientes negativas hacia el océano, alteraciones
en la diversidad y biomasa, asi como una disminucion significativa en el tamafio de la
comunidad.

En cuanto a la estructura de tamafio los andlisis indicaron cambios significativos en la
biomasa y diversidad a lo largo del gradiente zonal y vertical. Se observd una variacion
en la biomasa hacia el océano, especialmente en estratos mas profundos.

Las condiciones oceanogréficas, incluida la variabilidad y la distribucion del oxigeno,
reflejaron la complejidad del Pacifico Sur Subtropical. La diversidad del zooplancton
estuvo relacionada positivamente con la temperatura superficial del mar, y la zonacion
ecoldgica mostro cambios significativos desde la costa hacia la region oceanica.

En relacién con las hipotesis planteadas:

a) Efectivamente, los andlisis revelaron pendientes mas negativas hacia el océano, lo cual
respalda la hipdtesis. La variacion en la biomasa y diversidad hacia el océano también
apoya la influencia de la temperatura y la disponibilidad de alimento en la estructura del
zooplancton.

b) Los analisis sugieren cambios significativos en la biomasa y diversidad en diferentes
estratos verticales. Aunque la relacion con la temperatura no fue tan directa como se
esperaba, se observaron variaciones en la estructura del zooplancton en relacion con la

profundidad, respaldando parcialmente la hipotesis.
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Nuestras observaciones respaldan parcialmente las hipétesis planteadas. La complejidad
de los factores ambientales en el Pacifico Sur Subtropical podria influir en la variabilidad
de las respuestas biologicas.

En resumen, este estudio contribuye a la comprension de los patrones espaciales y
verticales de la comunidad de zooplancton en el Pacifico Sur Subtropical, destacando la
importancia de los factores oceanograficos en la determinacion de la estructura y

diversidad de estas comunidades marinas.
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