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Resumo

Igual que multiples mamiferos marifios, a distribucion das baleas xibardo (Megaptera
novaeangliae) estd directamente relacionada con factores fisicos e bioldxicos que
determinan a producion primaria e, polo tanto, a dispofiibilidade das suas presas. Sen
embargo, no extremo sur de Chile hai escaseza de informacion respecto a relacion que
existe entre os pardmetros oceanicos medioambientais e a dindAmica poboacional das baleas
xibardo que se alimentan regularmente durante os meses de veran e outono dentro do
Parque e Area Marifia Costeira Protexida Francisco Coloane (AMCP-FC), no Estreito de
Magallanes. Polo tanto, neste traballo, caracterizouse e avaliouse, en primeira instancia, a
poboacion de baleas xibardo nesta zona e a sGa dindmica, utilizando para iso datos de
avistamentos recollidos de xeito oportunista entre os anos 2004 e 2019, contando cun total
de 13.512 avistamentos rexistrados que se corresponden con 182 individuos foto-
identificados (Foto-1D). Posteriormente tamén se avaliaron cales son os principais factores
medioambientais que inflden na dindmica espazo-temporal das baleas xibardo mediante a
caracterizacion oceanogréafica do Parque e AMCP-FC a través dun conxunto de 6 variables
fisicas e bioxeoquimicas que se obtiveron a través do sensor MODIS situado a bordo do
satélite Aqua da NASA. Os resultados obtidos indicaron un incremento tanto dos
avistamentos como da taxa de reproducion, ainda que con importantes variacions
interanuais. A estimacién da influencia que tefien as variables ambientais no tamafio
poboacional de baleas abordouse mediante a proba non paramétrica de Spearman. Os
resultados amosaron que, ao longo do periodo de estudo, existe unha correlacion
estatisticamente significativa dos avistamentos de baleas xibardo coa temperatura
superficial do mar (SST, r=0,47) e coa radiacion fotosintéticamente activa (PAR, r=0,24).
Analizando as correlacions a nivel intraanual, isto é, dentro de cada tempada, tamén se
detectou que existe unha correlacion con outros factores en distintos anos. En particular,
deste analise despréndense correlacions significativas e positivas, ademais de coa SST e 0
PAR, coa clorofila e o carbono organico particulado (POC), mentres que se detectou unha
correlacion significativa e negativa coa altura da lifia de fluorescencia normalizada (nFLH).
Isto parece indicar que, ainda que ao longo dos anos, a dindmica poboacional de baleas
xibardo na area de estudo estaria determinada de forma importante pola temperatura

superficial do mar, esta dindAmica non s6 dependeria dun unico factor ambiental, sendn que



estaria influenciada por un conxunto de pardmetros oceanograficos, xa que a variabilidade

de distintos factores fisicos e bioldxicos determinarian a dispofiibilidade de presas.



Resumen

Al igual que multiples mamiferos marinos, la distribucion de las ballenas jorobadas
(Megaptera novaeangliae) se encuentra directamente relacionada con factores fisicos y
biologicos que determinan la produccion primaria y, por lo tanto, la disponibilidad de sus
presas. Sin embargo, en el extremo sur de Chile, hay escasez informacion respecto a la
relacion que existe entre los parametros ocednicos medioambientales y la dindmica
poblacional de las ballenas jorobadas que se alimentan regularmente durante los meses de
verano y otofio dentro del Parque y Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane
(AMCP-FC), en el Estrecho de Magallanes. Por lo tanto, en este trabajo, se caracterizd y
evalud, en primera instancia, la poblacion de ballenas jorobadas en esta zona y su dinamica,
utilizando para ello datos de avistamientos recopilados de manera oportunista entre los afios
2004 y 2019, contando con un total de 13.512 avistamientos registrados que se
corresponden con 182 individuos foto-identificados (Foto-1D). Posteriormente también se
evaluaron cudles son los principales factores medioambientales que influyen en la dinamica
espacio-temporal de las ballenas jorobadas mediante la caracterizacion oceanogréfica del
Parque y AMCP-FC a través de un conjunto de 6 variables fisicas y biogeoquimicas que se
obtuvieron a través del sensor MODIS situado a bordo del satélite Aqua de la NASA. Los
resultados obtenidos indicaron un incremento tanto de los avistamientos como de la tasa de
reproduccion, aunque con importantes variaciones interanuales. La estimacion de la
influencia que tienen las variables ambientales en el tamafio poblacional de ballenas se
abord6 mediante la prueba no paramétrica de Spearman. Los resultados mostraron que, a lo
largo del periodo de estudio, existe una correlacion estadisticamente significativa de los
avistamientos de ballenas jorobadas con la temperatura superficial del mar (SST, r=0,47) y
con la radiacién fotosintéticamente activa (PAR, r=0,24). Analizando las correlaciones a
nivel intraanual, es decir, dentro de cada temporada, también se detectd que existe una
correlacion con otros factores en distintos afios. En particular, de este andlisis se
desprenden correlaciones significativas y positivas, ademas de con la SST y el PAR, con la
clorofila y el carbono organico particulado (POC), mientras que se detectd una correlacion
significativa y negativa con la altura de la linea de fluorescencia normalizada (nFLH). Esto
parece indicar que, aunque a lo largo de los afios, la dindmica poblacional de ballenas

jorobadas en el area de estudio se encontraria determinada de forma importante por la



temperatura superficial del mar, esta dinamica no solamente dependeria de un dnico factor
ambiental, si no que estaria influenciada por un conjunto de parametros oceanograficos, ya
que la variabilidad de distintos factores fisicos y bioldgicos determinarian la disponibilidad
de presas.



Abstract

Similar to multiple marine mammals, the distribution of humpback whales (Megaptera
novaeangliae) is directly related to physical and biological factors that determine primary
production and, therefore, the availability of their prey. However, in the southernmost
region of Chile, there is a lack of information regarding the relationship between oceanic
environmental parameters and the population dynamics of humpback whales that regularly
feed during the summer and autumn months within the Park and Coastal Marine Protected
Area Francisco Coloane (AMCP-FC) in the Strait of Magellan. Therefore, this study
characterized and evaluated, initially, the population of humpback whales in this area and
their dynamics, using opportunistic sighting data collected between 2004 and 2019, totaling
13,512 recorded sightings corresponding to 182 individually photo-identified individuals
(Photo-1D). Subsequently, the main environmental factors influencing the spatio-temporal
dynamics of humpback whales were also evaluated through oceanographic characterization
of the Park and AMCP-FC using a set of 6 physical and biogeochemical variables obtained
from the MODIS sensor aboard the NASA Aqua satellite. The results indicated an increase
in both sightings and reproduction rate, albeit with significant interannual variations. The
estimation of the influence of environmental variables on the whale population size was
approached using the non-parametric Spearman test. The results showed that, over the
study period, there is a statistically significant correlation between humpback whale
sightings and sea surface temperature (SST, r=0.47) and photosynthetically active radiation
(PAR, r=0.24). Analyzing intra-annual correlations, i.e., within each season, it was also
found that there are correlations with other factors in different years. In particular,
significant positive correlations were observed with chlorophyll and particulate organic
carbon (POC), in addition to SST and PAR, while a significant negative correlation was
detected with normalized fluorescence line height (nFLH). This suggests that, although
over the years, the population dynamics of humpback whales in the study area would be
significantly influenced by sea surface temperature, this dynamic would not solely depend
on a single environmental factor but would be influenced by a set of oceanographic
parameters, as the variability of different physical and biological factors would determine

prey availability.
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1. Introduccién

Al igual que otros grandes balenoptéridos, las ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae) fueron fuertemente amenazadas por la caza comercial durante el siglo XX en
el hemisferio sur, en donde se capturaron mas de 200.000 individuos pertenecientes a
distintos stocks (Clapham, 2002). Sin embargo, actualmente las poblaciones de todo el
mundo parecen estar recuperandose después de la prohibicion de la caza comercial en 1985
(Tulloch et al., 2018; Noa et al., 2019; Zerbini et al., 2019).

Una de estas poblaciones, cominmente conocida como Stock G o poblacién del Pacifico
Sur Oriental, se reproduce a lo largo de la costa noroccidental de Sudamérica y se alimenta
regularmente alrededor de la peninsula Antartica y en aguas del Estrecho de Magallanes,
dentro del Parque y Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane (AMCP-FC)
(Figura 1), el primero en Chile, en donde se encuentra una poblacion relativamente
pequefia de ballenas jorobadas que presentan una alta tasa de retorno, pero con un
crecimiento poblacional considerablemente bajo (Gibbons et al., 2003; Acevedo et al.,
2006; Capella et al., 2012; Monnahan et al., 2019). En particular, el conjunto de ballenas
cuya area de alimentacidén se encuentra en el Estrecho de Magallanes corresponde, de
acuerdo con analisis genéticos y con estudios de foto-identificacion, a un segmento de la
poblacién del Pacifico Sur Oriental, el cual presenta una marcada diferencia con respecto a
la subpoblacion de ballenas jorobadas que se alimentan histéricamente en las aguas
Antarticas. En ese contexto, recientemente Acevedo et al. (2023) estimaron a través de un
modelo bioenergético, que la subpoblacion de ballenas jorobadas en el area de alimentacion
del Estrecho de Magallanes requeriria mas del 40% de la productividad primaria neta
(PPN) que se forma dentro del &rea marina, por lo que podria constituir un factor limitante
que restringiera el crecimiento poblacional de las ballenas jorobadas en el Estrecho de
Magallanes. En este estudio también se estimd que las hembras que se encuentran lactando
requieren diariamente 45% mas de energia que las hembras que se encuentran en reposo
reproductivo, y que una poblacion de aproximadamente 100 individuos necesitaria mas de
12.000 toneladas de alimentos por temporada.

Dado que muchos cetaceos, particularmente los balenoptéridos, son especies altamente

migratorias que realizan grandes movimientos a lo largo de areas costeras, entre sus areas



de alimentacion en latitudes altas y &reas de reproduccién en latitudes bajas (Dawbin, 1966;
Clapham, 2000), y considerando el pequefio tamafio de esta poblacién, las ballenas
jorobadas que se alimentan dentro del Estrecho de Magallanes podrian ser particularmente
vulnerables a madltiples actividades antropogénicas como la pesca, el trafico de
embarcaciones o el cambio climatico, entre otros. Estos factores afectan negativamente a la
distribucion, el éxito reproductivo y el comportamiento de los mamiferos marinos, que al
igual que las ballenas jorobadas, cumplen funciones ecoldgicas clave en todo el mundo,
principalmente a través de su posicion en la cadena trofica y su rol en el ciclo de nutrientes
(Bowen, 1997; Perrin et al., 2009; Chou et al., 2020; Guzman et al., 2020; Meynecke et al,
2020; Storlund et al., 2024).

Sin embargo, a pesar de la importancia de estos mamiferos marinos y del hecho de que en
las aguas de Chile se encuentren méas del 40% de todas las especies de cetaceos registrados
a nivel mundial (Viddi et al., 2010), adn no existe un conocimiento profundo acerca de la
distribucion y los principales factores que determinan la seleccion de habitat de los cetaceos
en las regiones costeras, y particularmente en los canales y fiordos en la region de
Magallanes. Esto se encuentra relacionado, al menos en el Oceéano Austral, con las malas
condiciones meteorologicas y el hielo marino, entre otros factores, que limitan la
recopilacion de datos (Moutier et al., 2019), lo que a su vez dificulta la gestion de los
espacios marinos protegidos. A pesar de la dificultad en la toma de datos, multiples trabajos
indican que, con respecto a la seleccion de habitat, la distribucion espacio-temporal de M.
novaeangliae estd relacionada con factores fisicos y biolégicos como la temperatura, la
salinidad, la batimetria y la productividad primaria, los cuales determinan muchas veces la
disponibilidad de sus presas, en su mayoria crustaceos, como el krill, y pequefios peces
pelagicos (Haro et al., 2016; Stevick et al., 2016; Pacheco et al., 2021; Smith et al., 2021).

En este sentido, es primordial identificar los hébitats criticos de M. novaeangliae en el
Estrecho de Magallanes para poder disefiar estrategias eficaces de conservacion. En este
contexto, en los Gltimos afios los modelos de distribucién de especies (SDM por sus siglas
en inglés) se han convertido en una gran herramienta con la que se puede representar
cartograficamente la distribucion potencial de una especie en funcion de distintos

parametros medioambientales, muchos de los cuales, ademas, pueden ser obtenidos a través



de sensores remotos satelitales. La principal ventaja de los sensores remotos es que
permiten realizar estudios multitemporales con mayor periodicidad, siendo, muchas veces,
las unicas fuentes de observacion que se encuentran disponibles para sistemas marinos
pobremente muestreados, como es el caso bajo estudio. Entre los distintos tipos de modelos
que permiten predecir la distribucion de especies altamente moviles, como los cetaceos,
uno de los més utilizados actualmente es MaxEnt, el cual se fundamenta en el principio de
maxima entropia, en donde se busca la distribucion mas equitativa ante un conjunto de
datos con informacién limitada. Asi, en estudios que requieren un alto esfuerzo de
muestreo, MaxEnt permite utilizar Unicamente los datos de los lugares donde se ha
registrado presencia de la especie (Phillips et al., 2004; 2006), lo cual es relevante teniendo
en cuenta que practicamente todos los cetaceos se encuentran la mayor parte del tiempo
bajo la superficie del agua. Ademas, el tipo de algoritmo utilizado, que cuenta con una alta
capacidad predictiva, utiliza mecanismos de regularizacion vinculados a factores
ambientales para evitar el sobreajuste, el cual podria tener efecto perjudicial en el
rendimiento predictivo de los modelos (Hastie et al., 2001; Elith et al., 2006).

Sin embargo, como paso previo a la utilizacion de este tipo de modelos més avanzados, es
fundamental caracterizar y examinar, tanto las poblaciones bajo interés, en este caso las
ballenas jorobadas dentro del Estrecho de Magallanes, como la influencia de los principales
parametros oceanograficos sobre su dinamica poblacional, por lo que en ello se centrara el

desarrollo de este trabajo.

2. Objetivos

Atendiendo a lo comentado anteriormente, los principales objetivos que se pretenden

alcanzar con el desarrollo de este trabajo son:

- Caracterizar la poblacion de ballenas jorobadas que se encuentra en el Parque y
Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane (Chile), a través de datos

recopilados de manera oportunista por medio de una embarcacion turistica.



- Realizar una caracterizacion oceanogréfica del &rea de estudio, utilizando para ello
un conjunto de pardmetros ambientales obtenidos satelitalmente por el sensor
MODIS a bordo del satélite Aqua.

- Analizar la correlacion entre los avistamientos de ballenas jorobadas y los
pardmetros satelitales, con el fin de realizar una exploracion inicial hacia la
identificacion de los principales factores ocednicos que pueden determinar la
seleccidn de habitat de esta poblacién. El proposito de esta evaluacion preliminar es
que pueda servir de base para que estudios futuros puedan utilizar esta informacién
en la aplicacion de modelos de distribucion de especies, asi como en otros enfoques

relevantes.

3. Material y métodos

3.1. Area de estudio

El &rea de estudio, que se encuentra dentro del Estrecho de Magallanes, comprende el
AMCP Francisco Coloane y el primer Parque Marino (PM) de Chile de nhombre homoénimo
en su interior (ver Figura 1). EI AMCP se encuentra en la region nororiental del Estrecho
de Magallanes, aproximadamente a 180 km al suroeste de Punta Arenas, ocupando una
superficie total de 67.000 hectareas. Se encuentra constituida por multiples islas e islotes,
como las islas Carlos Ill, Charles y Rupert, entre otras, asi como también por fiordos,
canales y una porcién continental correspondiente a la peninsula de Brunswick. Debido,
principalmente a la constriccion batimétrica de la isla Carlos 111 y las aguas relativamente
someras dentro de la plataforma continental de la Republica Argentina, el Estrecho de
Magallanes se encuentra constituido por tres subcuencas con distintas caracteristicas
termohalinas que producen una elevada heterogeneidad ambiental. La parte noroccidental,
que alcanza profundidades mayores a los 800 m, y que va desde la plataforma continental
hasta la isla Carlos Ill, se encuentra influenciada por aguas subantarticas provenientes del
Oceéano Pacifico y una pequefia proporcion de agua dulce. Por otro lado, la subcuenca

central, que va desde la isla Carlos 11l hasta la segunda angostura, se encuentra construida



por aguas estuarinas. Finalmente, la subcuenca oriental, al este de la subcuenca central, se
encuentra parcialmente influenciada por las aguas subantérticas del Océano Atlantico
(\VValdenegro y Silva, 2003; Dominguez y Aravena, 2012). EI AMCP limita al este con
bahia Cordes, al sur con el seno Helado, al norte con el estero Nufiez y al oeste con el cabo
Quod (Figura 1).

Por su parte el Parque Marino (PM) Francisco Coloane representa una zona nucleo de
1.503 hectareas que se extiende desde el vértice marino (53°40°24°° S; 72°09°36°° O) hasta
el Cabo Middleton y Punta Ballena. Al igual que la AMCP, se encuentra influenciado
principalmente por las aguas de la Corriente del Cabo de Hornos y, en menor medida, por
aguas del océano Atlantico, asi como también por el aporte de glaciares y ventisqueros de
isla Santa Inés que caen directamente al mar en seno Ballena y seno Helado, y los rios
Batchelor y San Bernabe, que se encuentran en la peninsula de Brunswick. Ademas, la zona
esta afectada por fuertes vientos y precipitaciones gran parte del afio. Todo ello proporciona
al area un ecosistema Unico, heterogéneo y con alta productividad biolégica (Cornejo y
Kusck, 2006).
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Figura 1. Mapa del Parque Marino y Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane.

La AMCP se representa con un color celeste, mientras que el Parque Marino se
encuentra dentro del triangulo rojo.



3.2. Datos de presencia de ballenas jorobadas

Los datos concernientes a los avistamientos de ballenas jorobadas fueron recopilados
oportunistamente por un grupo de investigadores liderados por Juan Capella, a bordo de
una embarcacién turistica perteneciente a Whalesound, que ha monitoreado
sistematicamente el area de estudio entre primavera (noviembre) y finales de otofio (junio)
en el Océano Austral, principalmente desde el afio 1999 al 2019. Los avistamientos fueron
efectuados por medio de recorridos semi-aleatorios cuyo principal objetivo era estudiar
ballenas jorobadas. En estos estudios, la duracion de las observaciones y la frecuencia de
las salidas a bordo del barco no fueron constantes ni homogéneos a lo largo de los afios, por

lo que constituye un estudio oportunista.

Por su parte, teniendo en cuenta que el esfuerzo de muestreo aumenté de menos de 37 dias
por afio entre 1999-2003, a un promedio anual de 112 dias durante los afios 2004-2019
(Desviacion Estandar = 11, rango = 95-135), los analisis estadisticos se construyeron con
los datos de avistamientos registrados en bitacoras de campo para el periodo 2004-2019.

Ademas, considerando que las ballenas jorobadas pueden ser reconocidas a partir de marcas
naturales, tales como la variacion de los patrones de coloracion blanco y negro de la
superficie ventral de la aleta caudal, asi como también por el tamafio, coloracion y la forma
de la aleta dorsal (Katona y Whitehead, 1981; Blackmer et al., 2000), se construyd un
catdlogo fotografico que cuenta con todos los individuos foto identificados (Foto-1D) (ver
Figura 2).

Tomando en cuenta la informacion disponible, en el desarrollo de este trabajo se pudo
construir una serie, y calcular, el nimero total de individuos registrados diariamente en
cada salida con la embarcacion, con lo que se pudo caracterizar cada temporada, que va
desde noviembre hasta junio. Con respecto a los individuos avistados, pero que no se
pudieron Foto-ID, fueron incluidos dentro de la matriz de datos como desconocidos,

tomandose en cuenta igualmente para el desarrollo del trabajo.

Cada vez que se avistaron ballenas jorobadas, se registraron los siguientes parametros:
posicién geogréafica, tamafio del grupo, composicién, grupo etario y comportamiento. Los

datos obtenidos registrados en bitacoras de campo, fueron posteriormente exportados a una
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base de datos en Excel. Durante los primeros afios, las fotografias fueron tomadas con
camaras de pelicula de 35 mm con teleobjetivo. A partir del afio 2006, se fotografiaron con
camaras SLR digitales. Solo las fotografias de buena calidad se usaron en los analisis
(Figura 2).

Figura 2. Ejemplo fotogréafico del patrén de coloracion de la cara ventral de la aleta caudal de las
ballenas jorobadas en el area de estudio. Foto-ID: individuo 003, Fidelio, macho (Fotografia

cortesia de Juan Capella, Whalesound).

Ademas, para llevar a cabo este trabajo, definimos una metodologia que permitiera
homogeneizar, al menos parcialmente, los datos recopilados. Esto fue debido a que, como
se comentd anteriormente, los avistamientos de M. novaeangliae fueron obtenidos
oportunistamente, y no fueron sistematicos. Esto quiere decir, por un lado, que no todos los
dias se realizaron salidas con la embarcacion para monitorear el area, asi como que el
numero total de veces que se salié a monitorear en un mismo dia fue variable. Por lo tanto,
adicionalmente se construy0 una nueva serie que contabilizara el nimero total de
individuos diferentes avistados por dia (teniendo en cuenta solamente los dias en que hubo
salidas de observacion), independientemente del nimero de salidas y de la cantidad de
veces que se foto-identifico a cada uno de los distintos individuos, teniendo en cuenta que
un mismo individuo podia ser avistado multiples veces en un mismo dia (en diferentes
salidas), por lo que solo contaria como uno independientemente del nimero de veces que se
avistara cada dia. Posteriormente, esta informacion se consolido a nivel mensual. Para ello,

se homogeneizo la serie promediando, para cada mes, el numero de individuos diferentes
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avistados cada dia que se sali6 con la embarcacion. Asi, finalmente, se obtuvo una serie
mensual que indica el nimero promedio de individuos diferentes avistados por dia de
observacion, que incluye tanto los avistamientos de los diferentes individuos Foto-ID, asi
como también de los individuos avistados pero que no se fue capaz de foto-identificar. Los
andlisis y comparaciones con los productos satelitales se realizardn con esta serie

reconstruida y homogeneizada.

Considerando que los individuos Foto-1D se encuentran sexados molecularmente, también
fueron agrupados por categorias de edad. Asi, las ballenas jorobadas foto-identificadas
fueron agrupadas en cada una de las tres clases que se muestran en la Tabla 1, de acuerdo

con la longitud total de cada individuo (Winn y Reichley, 1985).

Categoria de edad Longitud corporal (m)
Crias 40-9,0
Juveniles 9,0-12,0
Adultos >12,0

Tabla 1. Clasificacion, por categorias de edad, de las ballenas jorobadas, de acuerdo con la longitud

corporal de los individuos.

3.2.1. Andlisis estadistico

Se realizaron estimaciones de la tasa anual de nacimientos efectiva, que corresponde al
namero total de crias avistadas por afio en relacion con el numero de hembras Foto-ID ese
mismo afio. La tasa anual de nacimientos efectiva se model6 como una variable aleatoria
que se describe mediante una distribucion de probabilidad con una regresion bayesiana,
teniendo en cuenta una distribucion normal (gaussiana), que corresponde a un
procedimiento ampliamente utilizado en ecologia (Ellison, 2004; Hobbs y Hooten, 2015;
Link y Barker, 2010; Monnahan et al., 2017). En este marco, se aplican los métodos de

Monte Carlo basados en cadenas de Markov (MCMC), que son un conjunto de algoritmos



que permiten obtener muestras de estas distribuciones de probabilidad para los pardmetros
del modelo. Asi, en la inferencia bayesiana se caracteriza la distribucién de la probabilidad
con informacidn previa para poder producir un intervalo de credibilidad posterior para los
parametros (Bayes,1763; Gilks, 1996; Monnahan et al., 2017). En este caso, el modelo se
ajusto utilizando 10 cadenas de Mérkov Monte Carlo con 10.000 interacciones cada una. Se
escogio este tipo de enfoque para este anélisis debido a que permite la creacion de una linea
de regresion ajustada con las medias de los valores estimados y un intervalo de credibilidad
que muestra la desviacion estandar de las predicciones. Esto permite hacer estimaciones
robustas de la tasa de nacimientos y que reflejen de forma adecuada la variabilidad e
incertidumbre inherentes a los datos ecoldgicos bajo analisis.

Por otro lado, con el objetivo de describir y analizar la distribucion espacio-temporal de las
ballenas jorobadas a lo largo del periodo de estudio, se utilizaron los registros de
avistamientos georreferenciados, con los cuales se generd un mapa, con el programa QGIS
(Quantum GIS), que representa el nimero total de avistamientos distribuidos dentro de una
malla cuadricular, constituida por multiples cuadrantes que ocupan un area de 2.250 km?
cada uno. Adicionalmente, se crearon once blogues de distintos tamarios para subdividir el

area de estudio.

Finalmente, considerando que los avistamientos de ballenas jorobadas no se realizaron de
forma homogénea y que el esfuerzo de monitoreo varié con cada temporada, se examind la
relacion entre el nimero de avistamientos de ballenas jorobadas y el nimero de horas
prospectadas. Para ello se utilizo la prueba no paramétrica de Spearman, dado que tanto los
avistamientos como el esfuerzo de muestreo no seguian una distribucién normal, de
acuerdo con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p<0,05) (Shapiro & Wilk, 1965).

3.3. Parametros oceanograficos medioambientales

Los parametros de las variables oceanogréaficas fueron obtenidos a través de teledeteccion
mediante el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo del
satélite Aqua de la NASA. Particularmente, se utilizaron datos procesados de nivel L3,



promediados mensualmente, con una resolucion espacial de 4 km. Estos datos, que se
encuentran en una cuadricula terrestre georreferenciada, fueron seleccionados ya que se
producen por medio de la agregacion de datos geofisicos de nivel L2 que pasan por un
conjunto de controles de calidad (indicadores denominados  “I12flags™)

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/resources/atbd/ocl2flags/), que generan productos de alta

calidad ya corregidos (para méas informacién ver Scott y Werdell, 2019 o

https://modis.gsfc.nasa.qov/data/dataprod/mod08.php)

Los parametros oceanograficos analizados, obtenidos en

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/, corresponden a: concentracion de clorofila-a (Chl-a)

(mg m?3), altura de la linea de fluorescencia normalizada (nFLH) (mW cm™2 pum™ sr),
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Einstein m? d%), carbono inorganico
particulado (PIC) (mol m), carbono organico particulado (POC) (mg m3) y la temperatura
superficial del mar (SST) (°C).

Con esta informacion se caracterizd oceanograficamente el area de estudio, ya que no
existen estudios previos que proporcionen informacion sistematica de estas variables en la
zona de interés, lo que servird como base para el desarrollo de estudios futuros. En este
sentido, es necesario tener en cuenta que, en la zona de estudio, MODIS proporciona datos,
de todas las variables consideradas, principalmente desde noviembre hasta abril (en algunas
variables este periodo se puede extender hasta junio), por lo que seran los meses
considerados para realizar gran parte de los analisis, puesto que, ademas, son muy
coincidentes con el periodo en donde se realizaron las campafias de avistamientos de
ballenas jorobadas. En este contexto, se ha podido comprobar en este trabajo que, durante
los otros meses del afio los datos, o no se encuentran disponibles, o su disponibilidad es
mucho menor, tal y como también se ha detectado en latitudes altas en otros estudios
(Wang, 2002; Gregg y Casey, 2007). En este sentido, varias causas pueden estar asociadas
a ello. En primer lugar, es importante tener en cuenta que, cuando los angulos cenitales
solares son altos, como en el invierno en latitudes altas, la radiancia del agua se vuelve
mucho mas baja, disminuyendo la cantidad de luz de vuelta al sensor. Asi, a medida que el
angulo de incidencia de la luz solar aumenta, la intensidad de la luz que llega a la superficie

disminuye proporcionalmente con el coseno del angulo de acuerdo con el coeficiente de
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reflexion de Fresnel (Holmes et al., 2011). La nubosidad y aerosoles bastante persistentes
en las latitudes altas, asi como las caracteristicas de la atmosfera (muy fria y seca), también
son factores que afectan a la medicion de los datos (Gregg y Casey, 2002, Jia y Minnett,
2022). Por otro lado, la formacién de hielo dentro del Estrecho de Magallanes también
puede interferir con las mediciones. Todo ello, ademas de limitar la disponibilidad de datos
durante ciertos periodos del afio, también puede afectar a la calidad de los mismos (Gregg y
Casey, 2007; Jia y Minnett, 2022).

Ademas, en este estudio, solamente se consideraron los pixeles que proporcionaron
informacidn en mas de un 60% de los meses (considerando noviembre-abril de 2004-2019),
con el objetivo de mantener una alta fiabilidad, de modo similar a lo propuesto en otros
estudios basados en datos oceénicos de MODIS (Mendes et al., 2014; Fernandez-No6voa et
al., 2017). Esto limit6 la cantidad de datos o pixeles disponibles, por lo que el area de
estudio de los datos de MODIS se amplid, mas alla de la Area Marina Costera Protegida
Francisco Coloane, para asi disponer de informacion mucho mas consistente, teniendo en
cuenta ademas que algunos registros de avistamientos de ballenas jorobadas fueron
realizados en regiones a lo largo del Estrecho de Magallanes fuera del AMCP bajo estudio.
Por lo tanto, en este trabajo se optd por ampliar el area de estudio correspondiente a los
parametros oceanicos obtenidos a través MODIS, considerando gran parte del Estrecho de

Magallanes para disponer de més informacion.

Finalmente, para cada mes se promedio el valor de todos los pixeles que fueron vélidos
(aquellos que ofrecian una disponibilidad de datos superior al 60%, tal y como se comentd
anteriormente), con lo que se obtuvo un promedio mensual de cada uno de los parametros
oceanograficos. Con esta serie de datos se realizaron distintos analisis, incluyendo una
caracterizacion de la zona, asi como el establecimiento de correlaciones con los

avistamientos de ballenas.

3.4. Correlacion entre parametros satelitales y avistamientos de ballenas

Para determinar qué parametros oceanograficos tienen una mayor influencia sobre la

distribucion espacio-temporal de la poblacion de ballenas jorobadas en el area de estudio,
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segun los meses prospectados, se utiliz6 un test de correlacion de Spearman. Esta prueba
fue seleccionada debido a que es adecuada para analizar tendencias y correlaciones, ya que
permite detectar y medir correlaciones incluso cuando la relacion entre las variables no es

lineal y existen valores atipicos (Fernandez-Novoa et al., 2020).

Por otro lado, de acuerdo con Elith et al. (2011), antes de modelar la distribucién de una
especie, es fundamental hacer una preseleccion de los pardmetros més adecuados, ya que
las variables irrelevantes pueden generar sesgos. En ese contexto, aprovechando la
informacidn satelital con la que se cuenta, también se analizé la correlacion que existe entre
la asociacion de los distintos parametros oceanograficos. Este analisis contribuird a sentar
una primera base que pueda ser Gtil a la hora de abordar otros temas importantes y
relacionados, tales como la prediccion de la distribucion de ballenas jorobadas, a través, por
ejemplo, del uso de herramientas como MaxEnt, entre otros. Para calcular la correlacién
entre pares de variables también se llevd a cabo un test de correlacién de Spearman. En
relacién con lo anterior, teniendo en cuenta que habitualmente en los trabajos relacionados
con el modelado de la distribucion de una especie se utilizan Modelos Lineales
Generalizados (establecen relaciones lineales) o0 Modelos Aditivos Generalizados (permiten
modelar relaciones no lineales), para determinar la existencia de una relacion entre la
distribucion de una especie y multiples factores ambientales, se debe medir la
multicolinealidad entre los mismos. Esto permite seleccionar aquellos parametros o
variables mas independientes, puesto que cuando dos o mas variables predictoras se
encuentran correlacionadas, esto puede afectar negativamente el rendimiento del modelo.
Para hacer esta evaluacion, se utilizé el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF), que mide
cuanto se incrementa la varianza de un coeficiente de regresion debido a la
multicolinealidad (Marquardt, 1970). Los valores fueron obtenidos basandose en dos
criterios distintos: Naimi et al. (2014) y Zuur et al. (2010). Este proceso permite hacer unas
indicaciones iniciales para la seleccion de los pardametros mas adecuados a incluir, en el
area de estudio, en un modelo de distribucion de especies. En ese contexto, VIF mayores
que 10 indican la existencia de una alta multicolinealidad (Chatterjee y Hadi, 2015).
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4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion de los avistamientos de ballenas jorobadas

Durante el periodo de tiempo considerado en este trabajo, es decir, desde el 2004 al 2019,
se registraron un total de 13.512 avistamientos de ballenas jorobadas dentro del &rea de
estudio, que corresponden a 182 individuos diferentes foto-identificados (Foto-ID) a través
de marcas naturales, de los cuales 136 (75%) fueron recapturados en dos 0 méas ocasiones,
siendo 7 de los 182 avistados todos los afios. En total el esfuerzo de muestreo realizado
durante los afios 2004-2019 fue de 1.896 dias y 11.954 horas (Tabla 2).

El numero total de avistamientos de ballenas jorobadas, presenta una tasa de aumento
promedio (tendencia) de 19 avistamientos por temporada a lo largo de los afios entre el
2004 y el 2019, aunque con Vvariaciones interanuales, destacando la disminucién
considerable que se produce en la temporada 2013 con respecto a la temporada anterior,
disminuyendo los avistamientos en cerca de un 40% (Tabla 2). Posteriormente a esta
temporada, los avistamientos se incrementan de nuevo hasta alcanzar un méximo de 1.415
avistamientos totales, en promedio, en las temporadas 2015 y 2016. A partir de la
temporada 2017, el nimero de avistamientos comenzo a decrecer, con una disminucion de
mas de un 30% en promedio, en las temporadas 2018 y 2019 en relacién con el periodo
2004-2017. En ese contexto, en cuanto al nimero de individuos foto identificados (Foto-
ID) en cada temporada (Tabla 2), también se observa una tendencia general de aumento
para el periodo de estudio de aproximadamente 2.5 Foto-ID por temporada. En este caso,
también se observan valores maximos en las temporadas 2015 y 2016, experimentando
nuevamente una disminucion importante en las temporadas 2018 y 2019, con un 10%
menos de individuos identificados, en promedio, en comparacién con las temporadas 2004-
2017. Esta disminucién, que se puede observar a partir de la temporada 2017, tanto en el
namero total de avistamientos como en el total de individuos foto-identificados fue
considerable, especialmente considerando que el esfuerzo de muestreo en las ultimas
temporadas se mantuvo relativamente alto (Estadistico T: 2,47; Valor de P: 0,028). Con
relacién a la serie homogeneizada, que representa al promedio de individuos diferentes
avistados por dia de observacion, y que por lo tanto elimina, al menos parcialmente, las

tendencias y las fluctuaciones aleatorias permitiendo determinar si existe un
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comportamiento ciclico, nuevamente se detecta una tendencia positiva, en este caso, hasta

la temporada 2017, con un aumento de 0,17 por temporada. Sin embargo, a partir de las

temporadas 2018 y 2019, se observa una disminucién significativa, alcanzando valores un
40% inferiores al promedio del periodo 2004-2017.

Temporada Fecha de Esfuerzo de Total de Total de Individuos
muestreo muestreo avistamientos individuos diferentes por
Foto-1D dia muestreo
(Dia/Mes/Afo) (Dias/Horas)
2004 30/01/2004 - 09/06/2004 123/616 563 33 55
2005 21/01/2005 - 13/04/2005 95/440 642 36 8,4
2006 22/12/2005 - 16/04/2006 108/485 586 45 5,8
2007 12/01/2007 - 25/04/2007 97/536 977 64 10,6
2008 07/02/2008 - 29/04/2008 108/529 717 61 9,5
2009 08/01/2009 - 29/05/2009 124/524 836 67 6,8
2010 18/01/2010 - 26/04/2010 117/540 631 70 7,0
2011 11/12/2010 - 14/05/2011 122/664 1113 76 9,6
2012 20/12/2011 - 08/05/2012 126/608 1030 80 9,1
2013 19/12/2012 - 01/06/2013 123/858 642 75 5,7
2014 21/11/2013 - 02/05/2014 127/807 782 70 6,5
2015 12/12/2014 - 16/05/2015 111/864 1430 87 11,5
2016 28/11/2015 - 26/04/2016 133/1202 1400 88 10,2
2017 04/12/2016 - 08/06/2017 135/1175 974 88 9,1
2018 24/11/2017 - 06/05/2018 122/1106 530 63 4,8
2019 28/11/2018 - 30/05/2019 125/1000 659 61 5,2

Tabla 2. Temporadas consideradas de observacion de ballenas jorobadas y definicion de periodo

particular de muestreo en cada una de ellas. También se proporciona, para cada temporada

considerada durante el periodo 2004-2019 en el PM y AMCP Francisco Coloane, el esfuerzo de

observacion de ballenas jorobadas (en total de dias y horas prospectadas), el total de avistamientos,

el nimero de individuos foto-identificados, asi como el promedio de individuos diferentes por dia

observacion.

Ademas, se analizd la tasa promedio de avistamientos, considerando el numero total de

avistamientos con relacién al nimero total de horas prospectadas (Figura 3). En este caso

también se observd un aumento desde la temporada del 2004, con 0,9 avistamientos por

hora hasta un méaximo de 1,8 avistamientos hr~! en la temporada del 2007 (Figura 3).
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Entre las temporadas 2008-2012 las tasas de avistamientos por hora fueron relativamente
altas (>1 avistamientos hr~1), disminuyendo, al igual que el nimero total de avistamientos,
en las temporadas 2013-2014. Después de un nuevo aumento en 2015 (>1.5 avistamientos
hr~1) se detectan nuevamente valores bajos en las Gltimas temporadas de la serie, hasta
llegar a un minimo de aproximadamente 0,55 avistamientos por hora considerando las
temporadas de 2018 y 2019. En ese marco, considerando todos los afios del estudio, el
numero de avistamientos por hora disminuyé en 0,04 por temporada. En relacién al
esfuerzo de muestreo, representado también en la Figura 3, se observa que se mantuvo
bastante estable hasta la temporada 2012, con un promedio aproximado de 550 horas por
temporada. A partir de este momento, los valores aumentaron considerablemente,
alcanzando su maximo en 2016 con mas de 1.202 horas, y manteniéndose por encima de las

1.000 horas por temporada en los ultimos cuatro afos.
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Figura 3. Esfuerzo de muestreo (en horas por temporada) y tasa promedio de avistamientos de
ballenas jorobadas en relacion al nimero de horas de observacion (avistamientos hr~1) durante los

afios 2004-2019. Cada uno de los afios se encuentra referido a las temporadas definidas en la Tabla
2.
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Considerando que los pardmetros demogréaficos, como la tasa de reproduccion, constituyen
muchas veces un elemento principal en las fluctuaciones poblacionales a lo largo de los
afios en especies longevas, y que la capacidad de una hembra adulta para reproducirse esta
directamente relacionada con la disponibilidad de alimento y, por lo tanto, con cambios
ambientales (Eberhardt, 1977; Civil et al., 2018), en este trabajo también se analizo la tasa
efectiva de nacimientos y su evolucion a partir de la Tabla 3 y Figura 4. De esta manera,
se puede observar como la tasa de nacimientos aument6 durante los primeros afios, de
acuerdo con la linea de regresion del modelo bayesiano (Figura 4). Posteriormente, a partir
del afio 2007 se mantuvo relativamente constante hasta el afio 2015, con un pequefio

aumento durante los ultimos 4 afos.

Considerando unicamente los valores observacionales (Tabla 3), representados por puntos
en la Figura 4, se puede observar que existe una variacion en la proporciéon de crias
respecto al nimero de hembras a lo largo del tiempo. Al principio la tasa efectiva de
nacimientos fue mas baja en el primer afio, después aumenté considerablemente en el
segundo afio y disminuy6 nuevamente en el tercer afio, a partir del 2005 hasta la temporada
2008. A partir de entonces la tasa aumentd con distintos intervalos a través de los afios,
resaltando una tasa extremadamente baja la temporada 2014 con un pico la temporada
2018. Si analizamos la tendencia de las series, ambas presentan una tendencia positiva para
el periodo de estudio, aunque muy pequefia, de 0,0025. En ese contexto, la tasa efectiva de
nacimientos que estimamos para las ballenas jorobadas en el Estrecho de Magallanes es
relativamente baja en comparacion con las reportadas en otras areas de alimentacion
(media=0,24; Desviacion estandar=0,08; Tabla 3). Las tasas determinadas en otros
lugares promediaron un 0,41 en el Golfo de Maine durante 1979 a 1987 (Clapham y Mayo,
1990), un 0,44 durante los afios 1986-1996 frente a las costas de California, Oregon vy
Washington (Steiger y Calambokidis, 2006) y un 0,32 dentro del Parque Nacional y
Reserva Glaciar Bay al SE de Alaska, desde los afios 1985 al 2014 (Gabriele et al., 2017).
Por otro lado, Wray y Keen (2020) reportaron valores muy similares a los nuestros, entre
0,05 y 0,50 (media=0,23; Desviacion estandar=0,14) durante los afios 2004 al 2018 en el
norte de la Columbia Britanica, Canada. Estos autores mencionaron que la tasa efectiva de
nacimientos experimentd un aumento en los primeros afios, alcanzando un pico el afo

2013, disminuyendo abruptamente desde el afio 2014 al 2018. Ademas, los resultados que
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se obtuvieron en este estudio mostraron que en el Gltimo afio la tasa de nacimientos
disminuyé considerablemente, lo que podria estar directamente relacionado con los factores
ambientales del afio anterior que podrian haber afectado la disponibilidad y la abundancia
de presas, lo cual puede incidir negativamente, de acuerdo con Baker et al. (1986), en la
acumulacion de las reservas energéticas que serian necesarias para la produccion de leche

materna para el ballenato.

En términos generales, las variaciones en las tasas de supervivencia, reproduccion y
nacimientos pueden cambiar por distintas razones, puede estar relacionado con factores
ambientales, que influyen fuertemente en la disponibilidad de presas, o con cambios en la

capacidad de carga (Perryman, et al., 2002; Villegas-Amtmann et al., 2015).

Temporada  Numero de Numero de Tasa de nacimientos
crias hembras efectiva
2004 1 14 0,07
2005 4 11 0,36
2006 6 19 0,32
2007 9 34 0,26
2008 7 36 0,19
2009 8 33 0,24
2010 8 37 0,22
2011 8 35 0,23
2012 9 32 0,28
2013 10 37 0,27
2014 1 35 0,03
2015 11 38 0,29
2016 9 42 0,21
2017 9 36 0,25
2018 8 21 0,38
2019 6 29 0,21

Tabla 3. Namero de crias y hembras Foto-ID avistadas en el area de estudio, por temporada,
durante el periodo 2004-2019, junto con la correspondiente tasa efectiva de nacimientos.
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Figura 4. Regresion bayesiana con distribuciéon normal de la tasa de nacimientos efectiva de
ballenas jorobadas (Tabla 3). La linea negra muestra la regresién ajustada con el intervalo de

credibilidad (region gris sombreada). Los puntos representan los valores observacionales.

Por ultimo, dado que hay diferencias considerables en el esfuerzo de muestreo (dias y horas
de observacion) entre las diferentes temporadas del periodo 2004-2019, tal y como se
comentd anteriormente y se puede observar en la Tabla 2, se analizé la dependencia entre
los avistamientos y el esfuerzo de muestreo. De acuerdo con la prueba no paramétrica de
Spearman, no existe una correlacion estadisticamente significativa entre el numero de
avistamientos de ballenas jorobadas y el esfuerzo de muestreo en horas (coeficiente de
correlacion de Spearman = 0,26; p = 0,34). Esto indica que el nimero total de individuos
avistados por temporada no dependeria, al menos totalmente, del nimero de horas y dias
prospectados. Por lo tanto, esto podria implicar que otros factores, como las condiciones
ambientales, la distribucion y/o el comportamiento de las ballenas, tienen una mayor

influencia en el nimero de avistamientos registrados.
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4.2. Distribucion de los avistamientos de ballenas jorobadas

Ademas de caracterizar y analizar temporalmente la dinamica poblacional de ballenas
jorobadas en el area de estudio, también se realiz6 un analisis espacial de los avistamientos,
para lo que se tuvo en cuenta la distribucion espacial de los mismos. La mayor
concentracion de avistamientos totales de ballenas jorobadas a lo largo de los afios se
encuentra dentro del blogue C, concretamente dentro del Parque Marino Francisco
Coloane, entre Punta Ballena y la isla Rupert, al NE de la isla Carlos 11l y sur del canal
Jerénimo, donde se registraron més de 1.500 avistamientos en un mismo cuadrante (2.250
km?). En ese contexto, la mayor cantidad de avistamientos, en términos generales, se
encuentra al SE del canal Jerénimo, donde ademas del bloque C se encuentra el bloque B,
con alguno de los cuadrantes con mas de 600 avistamientos. También se observo una gran
cantidad de avistamientos, en bloques dispersos alrededor de las islas Charles (bloques H-I-
J) y dentro del Canal Barbara, donde se pueden observar mas de 400 avistamientos en
algunos cuadrantes. Por otro lado, se puede observar que el bloque que se encuentra al
noroeste de la Isla Carlos 111, dentro del Canal Jerénimo, presenta muy pocos avistamientos
a lo largo de los afios. En este contexto, y considerando que la mayor concentracion de Chl-
a se encuentra dentro del Seno Otway (tal y como se mostrara en las secciones siguientes),
es probable que las fuertes corrientes de marea que forman un giro ciclénico en el sector
central del Estrecho de Magallanes transporten multiples nutrientes a lo largo del Paso
David, al oeste de la Isla Carlos Ill, mediante de un mecanismo de adveccion lateral, al
igual que el giro que favorece la acumulacion de biomasa fitoplanctonica en la subcuenca

oriental, cerca del Paso Ancho (Spezie et al., 1997; Saggiomo et al., 2011).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que los resultados que se obtuvieron en este apartado
se encuentran parcialmente limitados, principalmente porque el esfuerzo de muestreo fue
sectorizado. Esto quiere decir que, atendiendo a distintas circunstancias, principalmente
meteorologicas, algunas regiones o bloques fueron considerablemente menos prospectados,
por lo que la mayor cantidad de avistamientos totales en algunos cuadrantes o blogques
puede encontrase asociada también a un mayor esfuerzo de muestreo. Estudios futuros mas
homogeneizados son necesarios para confirmar, 0 en su caso ajustar, este patron de

distribucioén dentro del area de estudio.
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Figura 5. Mapa de la distribucion de los avistamientos totales de ballenas jorobadas durante los
afios 2004-2019. EI AMCP se encuentra representada con lineas discontinuas, el Parque Marino por
lineas paralelas dentro de un triangulo y los once bloques en los que dividié el area numerados por
letras (A-K).

4.3. Correlacién entre parametros oceanograficos y avistamientos de ballenas

jorobadas

Todos los resultados que se muestran a continuacion tienen en consideracion la correlacion
que se establecio con la serie homogeneizada a partir de los datos originales, en la que se
tiene en cuenta, a nivel mensual, el promedio del nimero de avistamientos de individuos
diferentes por dia (Tabla 4).
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Promedio

Temporada Mes . . Chl-a nFLH PAR PIC POC SST
avistamientos
2004 1 3,0 0,72 0,16 31,17 6,22 x10° 127,38 8,27
2004 2 6,9 2,21 0,10 26,69 2,22 x10° 993,90 9,55
2004 3 6,4 1,51 0,17 19,56 1,89 x10° 836,89 9,35
2004 4 57 0,51 0,16 9,38 1,00 x10° 100,38 8,11
2004 5 4,7 - - 5,59 - - 7,59
2004 6 6,0 - - 2,73 - - 6,98
2005 1 10,8 9,50 0,37 33,55 2,95 x10° 928,56 9,16
2005 2 9,2 6,47 0,24 30,62 3,72 x10° 123424 9,77
2005 3 7.4 0,38 0,28 17,23 1,46 x10° 115,49 8,98
2005 4 6,0 0,19 0,13 8,28 1,00 x10°® 51,49 8,06
2005 12 1,6 0,99 0,30 33,48 2,27 x10° 263,40 8,41
2006 1 6,6 1,68 0,24 34,91 3,76 x10° 343,67 9,51
2006 2 10,4 0,65 0,47 27,02 1,14 x10° 114,18 9,49
2006 3 6,7 0,43 0,51 15,87 1,16 x10° 88,00 8,77
2006 4 3,4 0,59 0,08 8,45 1,69 x10° 98,51 8,12
2007 1 10,6 0,50 0,54 33,93 1,52 x10° 103,08 8,22
2007 2 14,7 0,64 0,32 26,46 5,59 x10° 140,16 8,76
2007 3 11,3 0,39 0,24 18,03 1,46 x10° 90,88 8,57
2007 4 5,6 0,31 0,10 9,88 1,08 x10° 75,73 8,01
2008 2 10,5 1,07 0,27 26,62 1,78 x10° 257,59 9,02
2008 3 11,2 0,31 0,44 15,73 1,42 x10° 71,47 8,71
2008 4 6,6 0,24 - 8,55 - 59,15 7,69
2009 1 7,7 0,71 0,22 32,73 4,08 x10° 141,46 8,35
2009 2 9,7 0,62 0,21 25,14 5,36 x10° 108,80 9,15
2009 3 8,2 0,71 0,10 15,96 1,00 x10° 145,39 9,03
2009 4 6,2 - - 7,31 - - 1,77
2009 5 2,0 - - 4,69 - - 7,17
2010 1 4,0 0,38 0,67 30,46 6,54 x10° 88,38 7,95
2010 2 8,8 2,30 0,17 25,55 2,94 x10° 810,47 8,54
2010 3 8,1 1,21 0,15 17,49 2,12 x10° 168,78 8,22
2010 4 6,9 1,46 0,06 10,24 - 162,51 8,22
2010 12 7,2 0,58 0,32 35,80 9,70 x10° 124,39 7,06
2011 1 9,9 1,94 0,24 35,89 4,50 x10° 788,38 8,51
2011 2 9,8 0,97 0,31 28,65 3,74x10° 110,03 9,29
2011 3 10,7 2,07 0,23 17,38 8,81 x10° 745,04 8,55
2011 4 11,0 0,67 0,12 8,90 1,10 x10° 141,33 7,64
2011 5 8,6 - - 4,49 - - 7,05
2011 12 9,3 2,05 0,39 39,30 6,32 x10° 136,45 8,75
2012 1 11,0 2,46 0,43 32,33 1,04 x10° 312,23 8,84
2012 2 16,5 0,64 0,21 29,58 3,12 x10° 407,65 8,65
2012 3 6,8 1,06 0,11 16,63 8,565 x10° 161,11 8,52
2012 4 4,6 0,28 0,12 9,58 1,02 x10°® 66,53 7,95
2012 5 6,0 - - 5,40 - - 7,39
2012 12 3,8 2,85 0,18 36,53 2,17 x10° 193,92 9,27
2013 1 6,7 0,91 0,52 28,61 9,73 x10° 128,20 8,60
2013 2 8,3 7,91 0,21 25,08 1,99 x10° 221,45 9,20
2013 3 6,5 3,79 0,21 20,33 1,14 x10° 314,67 9,56
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2013 4 10,5 1,91 0,16 9,36  1,00x10° 136,04 8,41
2013 5 28 - - 5,16 - - 7,99
2013 6 1,0 - - 2,60 - - 6,79
2013 11 2.0 0,30 0,39 2816  1,19x10° 71,79 6,70
2013 12 76 1,06 0,26 3544  324x105 13303 761
2014 1 6,7 0,39 0,41 31,92  7,51x10° 90,07 776
2014 2 87 0,58 0,17 26,13  2,40x10° 12720 8,12
2014 3 12,6 0,28 0,15 1401 1,00 x10° 66,39 7.77
2014 4 53 124 0,14 10,22 1,00x10° 43026 7,85
2014 5 2,0 - - 5,22 - - 6,83
2014 12 9,0 1,95 0,21 3738  2,13x10° 21257 857
2015 1 13,6 344 015 38,80 1,28x10° 42985 895
2015 2 13,2 0,32 0,34 23,14  2,01x10° 80,40 8,25
2015 3 16,6 0,38 0,25 16,54 1,00 x10° 84,89 8,90
2015 4 13,0 0,89 0,15 10,41  4,06x10° 132,98 8,25
2015 5 3,0 - - 4,17 - - 7,34
2015 11 4.0 167 0,38 30,34 - 391,02 7,01
2015 12 6,6 0,71 0,23 39,54 1,00x10° 117,80 842
2016 1 13,1 3,99 0,52 39,21  1,32x10° 32674 879
2016 2 14,0 3,80 0,14 26,75 274x10° 116324 9,12
2016 3 12,5 1502 0,19 17,36 6,35x10° 117361 9,48
2016 4 11,0 0,25 0,17 993  6,27x10° 6326 7,93
2016 12 6,2 4,60 0,32 38,87 157 x10° 627,97 851
2017 1 10,0 0,53 0,61 32,85 508x10° 101,39 864
2017 2 10,9 0,71 0,28 2452  347x10° 121,17 9,35
2017 3 7.2 1,85 0,20 1923  2,70x10° 367,34 9,57
2017 4 11,3 1,50 0,19 10,96 - 191,49 876
2017 5 15,5 - - 5,21 - - 8,08
2017 6 27 - - 3,25 - - 7.27
2017 11 3.2 1,65 0,19 33,68 1,00x10° 61530 8,330
2017 12 5,6 0,83 0,27 3577  7,04x10° 27982 7,97
2018 1 7.0 0,35 0,33 34,25  531x10° 8447 8,36
2018 2 48 0,31 0,22 2536  6,27x10° 7311 8,54
2018 3 43 0,76 0,17 17,92  3,64x10° 11693 8,45
2018 4 33 0,29 0,23 971  1,00x10% 59,12 7,95
2018 5 5,0 - - 5,36 - - 7,43
2018 11 2.6 112 0,18 32,39 521 x10° 181,30 8,16
2018 12 6,4 277 0,16 3544  931x10° 77922 895
2019 1 7.9 0,60 0,24 33,73 1,69x10° 121,99 8,09
2019 2 8,5 2,26 0,16 2592  1,08x10° 112562 9,56
2019 3 46 0,37 0,21 17,72 1,61x10° 86,57 8,83
2019 4 46 1,90 - 8,80 - 48593 8,26
2019 5 13 - - 5,49 - - 7.87

Tabla 4. Avistamientos promedio de individuos diferentes de ballenas jorobadas por dia de

observacion (a nivel mensual), y valores promedio mensuales de las variables oceanogréficas de

MODIS: Chl-a (mg m®), nFLH (mW cm? um™ sr), PAR (Einstein m?2 d*), PIC (mol m3), POC

(mg m3), SST (°C). Solo los meses con datos observacionales de avistamientos son considerados.
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Cuando tenemos en cuenta todos los afios prospectados, la matriz de correlacion de los
pardmetros oceanograficos, resumida en la Tabla 5, muestra que existe una correlacion
estadisticamente significativa (a = 0,05) de los avistamientos de ballenas jorobadas con la

SST (r=0,46) y con la PAR (r=0,23), aunque su valor de correlacion es bajo.

Parametro r p-valor
Chl-a 0,13 0,26
nFLH 0,12 0,27
PAR 0,23 0,02

PIC -6,85 x 10 0,95
POC 0,11 0,33
SST 0,46 4,01x10°

Tabla 5. Correlacion de Spearman y su significancia, entre los pardmetros oceanogréaficos y los
avistamientos de ballenas jorobadas, considerando los meses con informacion disponible para

ambas variables (Tabla 4).

Analizando ademas variabilidad intraanual, es decir, dentro de una misma temporada, para
la que se tienen en cuenta los valores de todos los meses con datos disponibles dentro de la
temporada correspondiente, se puede observar que el nimero total de avistamientos de
individuos por dia de observacion registrados durante la temporada 2005 presenta una
evolucion coincidente con la clorofila y el PAR (correlacion de Spearman de 1,0). También
se detectd una correlacion fuerte, pero negativa, con el PIC (r = -0,7) en la temporada
2006, lo que quiere decir que cuando la concentracion de carbono inorganico particulado
disminuye el nimero de avistamientos de ballenas jorobadas aumenta durante este afio. Se
pudo detectar una alta correlacion con la SST las temporadas 2007 y 2009 (r = 1,0),
mientras que en la temporada 2010 se observa una alta correlacion con el POC (r = 1,0).
Destaca también una correlacion negativa con el nFLH (r = -1,0) el 2011, alta y positiva
con el POC (r = 0,9) la temporada 2012, fuerte y negativa con el PIC (r = -0,9) la 2015 y
finalmente una correlacion alta y positiva con el PIC (r = 0,8) en la temporada 2018. Por lo
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tanto, del andlisis intraanual se puede concluir que existe una correlacion positiva para
distintos afios, en la Chl-a, el PAR, el POC y la SST, en relacion con el nimero de
avistamientos. También se detecté una correlacion negativa con el nFLH el afio 2011,
mientras que el PIC se correlaciond negativamente las temporadas 2006 y el 2015 y

positivamente el afio 2018.

Aunque a nivel intraanual se pueden establecer importantes correlaciones entre los
diferentes parametros oceanogréficos y los avistamientos de ballenas jorobadas en el area
de estudio, cuando tenemos en cuenta la variabilidad a lo largo de los afios, la dinamica
poblacional de ballenas jorobadas se encontraria determinada principalmente por la
temperatura superficial del mar, que mostro una correlacién estadisticamente significativa,
y secundariamente por la radiacion fotosintéticamente activa (Tabla 5). Los resultados
obtenidos parecen indicar que la tendencia poblacional de ballenas jorobadas no dependeria
solamente de un Unico factor ambiental, si no que estaria determinada por un conjunto de

parametros oceanograficos.

4.4. Correlacion entre los parametros oceanicos

Considerando que los modelos de distribucion de especies se encuentran directamente
relacionados con la seleccion de factores ambientales independientes, teniendo en cuenta
que la colinealidad produce sobreajuste, en este trabajo también se analizaron las
correlaciones existentes entre los propios parametros ocednicos obtenidos por satélite. Asi,
mediante este analisis, se busca contribuir en la construccién de un modelo de distribucion
de ballenas jorobadas en trabajos posteriores, como se coment6 anteriormente. Mediante
este analisis se podrian preseleccionar los parametros oceanicos mas relevantes a introducir
en estos modelos, descartando los irrelevantes que podrian causar sesgos. Por lo tanto, en
esta seccion se correlacion0 Unicamente la combinacion de los distintos parametros
oceanograficos (Chl-a, nFLH, PAR, PIC, POC, SST), teniendo en consideracion los valores

promedio para todos meses disponibles a lo largo del periodo de estudio (Tabla 4).

En la Tabla 6, se muestran los resultados del correspondiente analisis. Se puede observar

qgue existe una cierta correlacion, aunque relativamente baja, entre los parametros
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oceanogréficos nFLH + PAR (r=0,48), Chl-a + PAR (r=0,41), PAR + POC (r=0,38), PAR
+ PIC (r=0,34), nFLH + PIC (r=0,33). Esta correlacion se puede considerar media para los
pares Chl-a + SST (r=0,56) y la POC + SST (r=0,50), siendo fuerte para Chl-a + POC
(r=0,91). En ese contexto, a la vista de los resultados obtenidos, cabria la posibilidad de
eliminar la Chl-a en la modelacion de la distribucién de especies. Por otro lado, si
utilizamos el factor de inflacion de la varianza (VIF) de acuerdo con el criterio de Naimi et
al. (2014), en que los valores >10 indican una alta colinealidad, tendriamos que eliminar
unicamente el PAR (VIF=10,4). Si se considerase el criterio de Zuur et al. (2010) también
cabria la posibilidad de eliminar, ademas del PAR (VIF>3), la SST (VIF=7). Sin embargo,
considerando que los resultados en la Tabla 5 muestran que existe una correlacion
estadisticamente significativa entre la SST y los avistamientos de ballenas jorobadas a lo
largo del periodo de estudio, y que multiples trabajos sugieren que la temperatura influye
fuertemente en la distribucion de mdltiples especies de cetdceos, como M. novaeangliae
(Dransfield et al., 2014; Zerbini et al., 2016; Owen et al., 2018), es recomendable que la
SST se incluya en trabajos posteriores relacionados con el modelado de la distribucién de
especies, excluyendo posiblemente la Chl-a y el PAR, dentro de los parametros oceanicos

analizados en este estudio.
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Parametro r p-valor

Chl-a + PAR 0,41 3,45x 10*
Chl-a + nFLH -0,10 0,43
Chl-a + PIC 0,19 0,12
Chl-a + POC 0,91 1,11x 10
Chl-a +  SST 0,56 4,91 x 107
nFLH + PAR 0,48 2,59 x 10°
nFLH + PIC 0,33 4,84 x 10°®
nFLH + POC -0,16 0,18
nFLH +  SST 0,09 0,46
PAR + PIC 0,35 3,07 x 10
PAR + POC 0,38 1,04 x 103
PAR + SST 0,14 0,24
PIC + POC 0,18 0,13
PIC + SST 0,07 0,58
POC + SST 0,50 8,19 x 10°®

Tabla 6. Correlacion de Spearman entre los pardametros oceanograficos, considerando los meses
con informacion disponible para los pares de variables considerados en cada caso en relacién a la
informacidn presentada en la Tabla 4.

4.5. Caracterizacion de los pardmetros oceanograficos medidos por MODIS

Utilizando la informacion obtenida a través de MODIS, en este trabajo también se
caracterizd temporal y espacialmente los parametros satelitales obtenidos en las temporadas
correspondientes a los afios 2004-2019, ya que no existen estudios previos que abordaran
este analisis en la zona de estudio. Para ello, y con el fin de homogeneizar los datos de
MODIS, se considerd exclusivamente la temporada de noviembre hasta abril para esta

caracterizacion.

De acuerdo con la Figura 6, la concentracion de clorofila a nivel anual, considerando los
meses de noviembre a abril, aumento6 considerablemente durante el afio 2005 hasta alcanzar
un valor maximo mensual de 9.5 mg m? (Tabla 7). Inmediatamente después la

concentracion disminuyo, al menos hasta el afio 2009, aumentando progresivamente, pero
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con fluctuaciones interanuales, desde el afio 2010 hasta el 2019, 1,7 mg m™ en promedio
durante estos Gltimos 10 afios. En ese sentido, si tuviéramos en cuenta los valores atipicos,
la concentracion maxima de Chl-a se daria en la temporada 2016, con el mayor valor
registrado dentro de la serie de tiempo, con mas de 15 mg m™. No obstante, de acuerdo con
Hu et al. (2005), en areas en que la profundidad es relativamente baja, como en el PM y
AMCP-FC, los algoritmos que frecuentemente utilizan la relacion entre las bandas
espectrales azul y verde sobrestiman muchas veces la concentracion de Chl-a, debido
principalmente a la contaminacién por reflectancia del fondo y secundariamente por la
absorcion de materia organica disuelta coloreada (CDOM), por lo que especialmente, los
valores atipicos, habria que considerarlos con precaucién. También se puede observar, en la
misma figura, como la concentracion de Chl-a aumentd el afio 2016 con respecto a los afios
anteriores, disminuyendo en los afios 2017 y 2018, principalmente el Gltimo de estos dos
afios, con un promedio de 0,7 y un maximo de 0,8 mg m, valores que aumentaron
finalmente el afio 2019 (media=1,5; maximo=2,8) (Tabla 7). Por lo tanto, al menos desde
un punto de vista observacional, se puede ver como la tendencia estos Gltimos cuatro afios
se asemeja mayormente con las fluctuaciones en el nimero total de individuos observados
y la tasa promedio de avistamientos, que tiene en cuenta el nimero de horas prospectadas
(Tabla 2 y Figura 3), ya que tanto el nimero total como el promedio de individuos
contabilizados disminuyeron notablemente el afio 2018 en comparacion con el afio 2016,
registrando al igual que la concentracion de Chl-a un incremento moderado el ultimo afio.
En la Figura 7 se muestra el mapa de la concentracion promedio de Chl-a con el que
podemos observar que la mayor concentracion de clorofila se encuentra, en términos
generales, fuera del Parque y Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane,
principalmente al NE del cabo Forward y en el Seno Otway (> 3 mg m=). Dentro del area
de estudio la mayor concentracion de Chl-a se encuentra dentro del canal Barbara, cerca del
Seno Helado, y al sur de la isla Carlos Ill, asi como en la parte final del Estrecho de
Magallanes, fuera, pero limitando, con la AMCP, con valores que pueden superar, en
promedio, los 2 mg m=. Con respecto al patron estacional, la Figura 8 muestra como la
concentracion de Chl-a se incrementa paulatinamente a partir diciembre hasta alcanzar el
maximo en enero, con valores promedio para el periodo de estudio superiores a 2 mg m,

manteniéndose con valores cercanos a 2 mg m? en los meses de febrero y marzo,
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disminuyendo por debajo de 1 mg m™ en abril. Estos resultados son consistentes con los
hallazgos encontrados por Pannela et al. (1991), que informaron que los valores de clorofila
dentro de la subcuenca occidental del area marina tienen valores menores a 1 mg m=,
mientras que desde la isla Carlos Il hasta el Paso Ancho, al norte del Cabo Forward, las
concentraciones aumentarian hasta 7 mg m=. Por otro lado, Saggiomo et al. (2011) sefiala
que, durante los meses de marzo y abril, las concentraciones de Chl-a en el PM y AMCP
aumentarian considerablemente, con un maximo de 14,1 mg m al noroeste de isla Carlos
11y hasta 16,6 mg m= en el PM, por lo que en general las concentraciones de Chl-a son

mayores en el area marina que en el resto del estrecho de Magallanes.

Afo Chl-a

Min Md X Max
2004 0,5 1,0 1,1 2,2
2005 0,2 1,6 0,9 9,5
2006 0,4 0,7 0,9 1,0
2007 0,3 0,5 0,4 0,6
2008 0,2 0,4 0,5 1,1
2009 0,6 0,7 1,0 0,8
2010 0,4 1,3 1,2 2,3
2011 0,6 1,5 1,6 31
2012 0,3 0,8 1,1 2,5
2013 0,3 1,9 2,0 3,8
2014 0,3 0,5 0,6 1,2
2015 0,3 0,6 1,2 34
2016 0,2 1,7 1,6 4,0
2017 0,5 15 1,3 1,9
2018 0,3 0,3 0,7 0,8
2019 0,4 15 15 2,8

Tabla 7. Valor minimo (Min), mediana (Md), promedio (%) y maximo (Max) a nivel interanual de
la concentracion superficial de clorofila-a (Chl-a) (mg m?). Los valores fueron calculados

considerando cada temporada de noviembre a abril para el periodo 2004-2019.
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La variabilidad en la nFLH mostr6 fluctuaciones considerables a lo largo de los afios. En
2004, se registrd el valor mas bajo con un promedio de 0,15 mW cm? um™ sr, mientras
que el afio 2008 se detecté un valor promedio de 0,36 mW cm um™ sr, que representan
el pico mas alto (Figura 6 y Tabla 8). Por otro lado, considerando los valores maximos,
podemos observar que en la temporada 2010 el pico fue de 0,67 mW cm™? um™ sr, el mas
alto a lo largo de toda la serie, disminuyendo cuantiosamente, al igual que la concentracion
de Chl-a, la temporada 2019, con un méaximo de 0,23 mW cm? um™ sr y un promedio de
0,19 mW cm? pm™ sr! (Tabla 8). En cuanto a su distribucion en la zona de estudio, la
nFLH es mayor en algunos puntos que dentro del canal Barbara, especificamente cerca del
Seno Helado, acercandose a los 0,3 mW cm um™ sr?, aunque hay que tener en cuenta que
hay una limitacion importante de datos disponibles, para esta variable, en la zona de
estudio. La zona contigua a la principal area de estudio, en el Estrecho de Magallanes,
también considerada para analizar los datos de MODIS, presenta algunos valores superiores
a3 mW cm? um™ sr en la zona intermedia, disminuyendo en la parte final un conjunto de
cuadrantes con valores inferiores, en torno a los 0,2 mW cm um™ sr! (Figura 7). Desde
una perspectiva estacional, se puede visualizar que el pico se encuentra en verano, con
valores promedio superiores a 0,35 mW cm? um™ sr! en el mes de enero, disminuyendo
considerablemente en otofio. Asi, por ejemplo, en el mes de abril, el valor promedio
disminuye, en el area de estudio, por debajo de 0,15 mW cm? um™ sr (Figura 8). En este
contexto, es importante comentar, con respecto a su utilizacion, que actualmente el nFLH
constituye un indicador altamente usado para evaluar la concentracion de fitoplancton en el
océano a partir de datos satelitales, principalmente en regiones costeras, en que las
descargas de los rios promueven una alta turbidez y por lo tanto condiciones 6pticamente
complejas, por ejemplo, con aguas que contienen altas concentraciones de materia
suspendida total (TSM) y materia organica disuelta coloreada (CDOM). Sin embargo, por
otro lado, este indicador se encuentra negativamente influenciado por la extincion no
fotoquimica causada por la fotoinhibicion del fitoplancton bajo condiciones de alta
irradiacion (Xing et al., 2007; Behrenfeld et al., 2009).

29


https://www.frontiersin.org/journals/marine-science/articles/10.3389/fmars.2020.00575/full#B77

Afio nFLH
Min Md X Max
2004 1,0x10* 1,6 x10*' 1,5x10% 1,8x10*
2005 1,3x10? 3,1x10! 3,0x10! 4,1x10?
2006 0,8x10t 2,7x10! 3,0x10% 5,1x10%
2007 1,1 x10? 2,5x10t 3,0x10! 3,7x10%
2008 2,7x10t 3,4x10t 3,6x10T 4,5x10?
2009 2,1x10t 22x10t 2,3x10t 2,3x10%
2010 0,5x10* 2,8x10' 2,4x10' 6,7x10?
2011 2,3x101 2,6 x10' 24x10' 3,2x10%
2012 1,2x10% 2,9x10% 2,7x10% 4,2x101
2013 1,3x10% 1,9x10% 2,4x10% 2,1x101
2014 1,4x10% 2,3x10% 2,5x10% 4,0x101
2015 1,3x10% 1,8x10% 2,1x10% 3,5x101
2016 1,3x10% 2,2x10% 2,8x10% 5,2x101
2017 1,9x10% 29x10t 2,7x10% 3,6 x10?
2018 1,8x10% 2,2x10% 2,3x10% 3,2x101
2019 1,6 x10* 1,7x10% 1,9x10% 2,3x10?

Tabla 8. Valor minimo (Min), mediana (Md), promedio (x) y maximo (Max) de la concentracion
superficial de altura de la linea de fluorescencia normalizada (nFLH) (mW cm? pm™ sr?). Los
valores fueron calculados considerando cada temporada de noviembre a abril para el periodo 2004-
2019.

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), que corresponde al flujo de energia solar que
llega a la superficie del océano y que cominmente se utiliza para calcular la tasa de
crecimiento fitoplanctonica y la produccién primaria neta (Behrenfeld y Falkowski, 1997;
Falkowski y Raven, 1997), se mantuvo bastante estable y con pocas variaciones a lo largo
de los afios. ElI promedio, asi como también el maximo, el minimo y la media se
mantuvieron muy constantes desde el afio 2004 al 2019 (Tabla 9 y Figura 6). Asi, por
ejemplo, el afio 2004 los valores minimos y maximos fueron 9,4 Einstein m? d*y 37,5
Einstein m d! respectivamente, mientras que el Gltimo afio, el 2019, el minimo alcanzé
los 8,8 Einstein m? d* y el maximo los 35,4 Einstein m? d. Por otra parte, se puede
observar tanto en la Figura 6 como en la Tabla 9 que, al igual que la concentracién de Chl-

a, el pico mas alto ocurri6 el afio 2016 (39,5 Einstein m? d'). Este afio coincidié con el
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segundo mayor registro de avistamientos de ballenas jorobadas, sin embargo, y como se
mostro en el apartado 4,4, no hubo una correlaciéon estadisticamente significativa entre
alguno de los parametros oceanograficos con en el nimero de avistamientos el 2016. En
cuanto a la distribucion en la zona de estudio, los valores aumentan conforme nos movemos
desde el Paso Tortuoso (22-24 Einstein m? d* en promedio) hacia el este del Estrecho de
Magallanes, a través de la isla Carlos 111, con un promedio superior a los 25 Einstein m2 d
(Figura 7). Ya en la parte final del Estrecho de Magallanes los valores de PAR aumentan
hasta alcanzar valores en torno a los 28 Einstein m2 d. El analisis de la variabilidad
estacional muestra como los valores son mas altos durante los primeros meses de la
temporada bajo consideracion, desde noviembre hasta enero (méaximo en diciembre
superando los 35 Einstein m? d%), disminuyendo a principios de otofio (Figura 8).
Concretamente en marzo y abril el promedio de la zona de estudio se sitta en torno a los 15
y 10 Einstein m2 d, respectivamente (Figura 8). Sin embargo, estos resultados, obtenidos
directamente del espectrorradiometro de imégenes de resolucion moderada, presentan
limitaciones significativas debido a restricciones relacionadas con la elevacion solar, los
angulos cenitales y la transmitancia de las nubes. Ademas, no es posible estimar la PAR
cuando méas del 10% de un pixel estd cubierto por hielo marino, lo que resulta en
numerosos pixeles agrupados sin informacion. Por otra parte, los productos PAR de nivel 3
generados por la NASA para crear mapas globales de productividad primaria en los
océanos también tienen grandes limitaciones. Esto se debe a que el efecto de las nubes en la
radiacion fotosintéticamente activa no solo depende de la cobertura fraccional, sino también

del espesor 6ptico (Frouin et al., 2022).
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Afio PAR

Min Md X Max
2004 9,4 28,9 26,0 37,5
2005 8,3 32,1 27,3 38,3
2006 8,4 30,2 25,9 35,8
2007 9,9 29,3 26,0 35,2
2008 8,6 15,7 24,5 26,6
2009 7,3 20,5 24,9 32,7
2010 10,2 27,9 25,3 37,7
2011 8,9 31,3 26,7 35,9
2012 9,6 31,0 26,7 39,3
2013 9,4 26,8 25,4 36,5
2014 10,2 27,1 24,3 35,4
2015 10,4 25,2 25,6 38,8
2016 9,9 28,8 27,3 39,5
2017 11,0 28,7 26,8 38,9
2018 9,7 29,5 26,1 35,8
2019 8,8 29,2 25,7 35,4

Tabla 9. Valor minimo (Min), mediana (Md), promedio (x) y maximo (Max) de la concentracion
superficial de altura de la radiacion fotostaticamente activa (PAR) (Einstein m2 d%). Los valores

fueron calculados considerando cada temporada de noviembre a abril para el periodo 2004-2019.

Con respecto a los elementos inorganicos particulados (PIC), y exceptuando algunos afios,
en términos generales, tanto el promedio, como los valores minimos y maximos, destacan
relativamente elevados en los Gltimos afios de la serie, con los valores PIC particularmente
altos el afio 2017, con un promedio de 0,65x10* mol m= (Figura 6 y Tabla 10). En la
Figura 7 se pueden visualizar que los valores de PIC al sur de la Isla Rupert y alrededor de
las islas Charles, cerca del canal Barbara, son relativamente bajos (0,2-0,4 x 10* mol m?),
mientras que, al SE del Cabo Forward, en la parte final del Estrecho de Magallanes, dentro
del éarea considerada para analizar los datos de MODIS, los valores aumentan
considerablemente, superando 1 x10* mol m™, Destaca, ya fuera de esta region de estudio,
tanto los canales que contintan en el Estrecho de Magallanes, como el interior del Seno
Otway, con valores superiores que superan ampliamente estos limites. En concordancia con

este comportamiento diferencial a nivel geografico, el ciclo estacional muestra como los
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valores fluctuaron enormemente en los meses considerados, manteniéndose entre 0,8 y 1 x
10* mol m= en noviembre, enero y marzo, casi alcanzando 1,2 x 10 mol m™ en diciembre,

y bajando por debajo de 0,4 x 10* mol m™ en febrero y abril (Figura 8).

Afio PIC

Min Md X Max
2004  1,0x107° 2,1x107° 2,8x10™> 6,3x107°
2005 1,1x1075 3,6x107° 2,3x107* 7,3x107*
2006 1,3x1075 9,5x107> 1,3x10™* 3,1x107*
2007  1,3x107°> 2,2x107° 2,8x107° 5,3x107°
2008 1,9x107° 4,1x107° 6,1x107> 1,2x107*
2009 1,0x107° 4,1x107° 4,0x10™> 7,6x107°
2010 1,0x107> 2,5x107° 2,5x107° 3,9x107°
2011 1,0x107> 3,3x107° 3,7x107°> 9,1x107°
2012  1,1x10"°> 6,0x107° 5,3x107°> 8,8x107°
2013  1,0x107° 2,0x107° 4,6x107> 1,3x107*
2014  1,1x107% 2,6x107°> 4,1x107> 1,0x107*
2015 1,0x107° 2,0x107° 2,0x10™> 3,8x107°
2016  1,0x107° 2,1x107° 3,2x107> 6,8x107°
2017  2,7x107° 3,5x107> 6,5x107> 1,6x107*
2018  1,0x107° 4,2x107° 4,2x10> 8,0x107°
2019 1,8x107° 7,7x107° 6,7x107> 9,7x107°

Tabla 10. Valor minimo (Min), mediana (Md), promedio (x) y maximo (Max) de la concentracién
superficial del carbono inorganico particulado (PIC) (mol m?). Los valores fueron calculados

considerando cada temporada de noviembre a abril para el periodo 2004-2019.

En cuanto a los elementos organicos particulados (POC), los valores por temporada
también muestran unas importantes fluctuaciones. Asi, se obtienen temporadas con valores
de POC elevados, como las de 2005, 2011, 2016, 2017, 2018 o 2019, con medias superando
los 200 mg m3, con otras con valores bajos, como es el caso de las temporadas 2004, 2007,
2008, 2010 o 2014, con valores promedio por debajo de los 160 mg m= (Figura 6 y Tabla
11). El mapa de la Figura 7 muestra que los valores de POC flucttan entre 150 y 300 mg

m-3, en promedio, dentro del AMCP. En general los valores que fueron relativamente bajos
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al NE de la Isla Carlos Ill, dentro del Canal Jeronimo, en el Parque Marino y al este del
AMCP (100-150 mg m= en promedio). En las regiones de zona suroeste del AMCP, los
valores aumentaron pudiendo incluso superar, en promedio, para el periodo de estudio, los
350 mg m=3. En el resto del Estrecho de Magallanes incorporado en el estudio, los valores
oscilan, normalmente, entre 200-250 mg m™ (Figura 7). Por su parte, el ciclo estacional del
POC tiene un patron de aumento desde noviembre, ya por encima de los 200 mg m, hasta
febrero, donde se alcanza el valor promedio medio mas elevado en la zona de estudio,
superando los 400 mg m™. A partir de este momento, los valores descienden de nuevo en
los meses de marzo y abril, con valores, en este ultimo mes, ligeramente por encima de los
100 mg m™ (Figura 8).

Afio POC
Min Md X Max

2004 100,99 158,0 1355 1003,0
2005 51,8 319,0 2014 12355
2006 87,9 1395 1792 3469
2007 76,0 104,7 103,8 107,3
2008 59,1 97,7 118,3  258,7
2009 1094 1441 1954 1645
2010 88,3 162,5 1552  260,7
2011  110,3 3851 251,1 7830
2012 66,5 148,9 194,8 4040
2013 71,7 164,1 178,1 312,6
2014 66,3 90,9 153,2 1343
2015 72,1 85,9 168,9 2126
2016 63,2 359,0 2270 11911
2017 101,3 221,3 2783 6238
2018 59,1 85,90 2059 280,2
2019 86,49 3339 2209 11155

Tabla 11. Valor minimo (Min), mediana (Md), promedio (x) y maximo (Max) de la concentracién
superficial del carbono organico particulado (POC) (mg m?®). Los valores fueron calculados

considerando cada temporada de noviembre a abril para el periodo 2004-2019.

En cuanto a la SST, al igual que el PAR, aungue con variaciones ligeramente mayores, no

experimento grandes cambios a lo largo de los afios, registrando valores maximos en el afio
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2005 (9,8°C) y los minimos en el 2014 (6,7°C) (Tabla 12 y Figura 6). En general, con
respecto a las regiones dentro del AMCP, la SST es relativamente constante a lo largo de la
zona bajo andlisis, situandose aproximadamente en los 8°C, en promedio, durante los meses
de noviembre-abril (Figura 7). En otras regiones, fuera del area de estudio, se encuentran
temperaturas promedio superiores, como es el caso del Seno Otway, superando en algunos
puntos los 10°C en promedio (Figura 7). En el caso de la variabilidad estacional, la
amplitud de la SST muy similar en los meses considerados, con poca variabilidad. Sin
embargo, se dan temperaturas algo mas elevadas durante el verano austral (desde el 21 de
diciembre al 20 de marzo), en donde se sitla, en promedio para el periodo de estudio,
ligeramente por encima de los 8 °C, con su méximo en el mes de febrero. En el resto de los

meses analizados, se mantiene, en promedio, por encima de los 7°C (Figura 8).

Afio SST

Min Md X Max
2004 8,1 8,8 8,5 9,5
2005 8,1 9,1 8,8 9,8
2006 8,1 8,8 8,7 9,5
2007 8,0 8,4 8,1 8,8
2008 7,7 8,7 8,2 9,0
2009 7,7 8,6 8,4 9,1
2010 7,9 8,2 79 8,5
2011 7,1 8,5 8,1 9,3
2012 7,9 8,6 8,3 8,8
2013 8,4 9,2 8,6 9,6
2014 6,7 7,8 7,6 8,1
2015 8,2 8,5 8,3 8,9
2016 7,0 8,6 8,5 9,5
2017 8,5 8,7 8,9 9,5
2018 79 8,3 8,3 8,5
2019 8,0 8,5 8,6 9,5

Tabla 12. Valor minimo (Min), mediana (Md), promedio (x) y maximo (Max) de la temperatura
superficial del mar (SST) (°C). Los valores fueron calculados considerando cada temporada de

noviembre a abril para el periodo 2004-2019.
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Figura 6. Diagramas de caja que muestran la variabilidad interanual de la concentracion superficial
de clorofila-a (Ch-a), carbono inorganico particulado (PIC), altura de la linea de fluorescencia
normalizada (nFLH), temperatura superficial del mar (SST), radiacion fotostaticamente activa
(PAR) y carbono organico particulado (POC). En cada diagrama se muestra la distribucion de los
datos, incluidos los limites superior e inferior, que excluyen los valores atipicos (¢), la mediana y
las marcas del primer y tercer cuartil. Los valores fueron calculados considerando cada temporada

de noviembre a abril para el periodo 2004-2019.
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Figura 7. Mapas de la concentracion promedio, de los valores derivados de MODIS-Aqua, entre los
meses de noviembre y abril, para el periodo 2004-2019 de: clorofila-a (Chl-a), altura de la linea de
fluorescencia normalizada (nFLH), radiacion fotostaticamente activa (PAR), carbono inorganico
particulado (PIC), carbono organico particulado (POC) y temperatura superficial del mar (SST). El
poligono interior de color rojo delimita la zona de estudio de los datos de MODIS, en donde se
incluye tanto el Parque Marino y el Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane como la
extension a lo largo del estrecho de Magallanes, tal y como se explicé en la seccién 3.3.
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Figura 8. Variabilidad estacional de los valores promedio de clorofila-a (Chl-a), altura de la linea
de fluorescencia normalizada (nFLH), radiacion fotostaticamente activa (PAR), carbono inorganico
particulado (PIC), carbono organico particulado (POC) y temperatura superficial del mar (SST),
considerando la temporada desde noviembre hasta abril durante el periodo 2004-2019.
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Finalmente, cabe destacar que este estudio proporciona nueva informacion respecto a la
dinamica poblacional de ballenas jorobadas que se alimentan dentro del Estrecho de
Magallanes, y caracteriza por primera vez, en términos ambientales, el Parque y AMCP

Francisco Coloane a partir de sensoramiento remoto.

Por ultimo, es necesario remarcar nuevamente las limitaciones encontradas en los datos
satelitales en la zona de estudio, tal y como ya se adelantd en la seccién de material y
meétodos. En primer lugar, es necesario tener en cuenta que el Estrecho de Magallanes se
encuentra mayormente nublado durante gran parte del afio debido a las condiciones
climatoldgicas, limitando la disponibilidad de datos. Ademas, la reflectancia también se ve
afectada por el deshielo de acuerdo con Dierssen et al. (2002), por lo que el derretimiento
de los glaciares de la isla Santa Inés también podria dificultar la obtencién de informacién
dentro del area de estudio. Debido a ello, existen multiples regiones que no contienen datos,
0 donde estos, se encuentran muy limitados. En ese sentido, ademas, mdultiples trabajos
sefialan que los algoritmos satelitales comdnmente utilizados a nivel global para obtener los
productos de color de los océanos presentan mayores errores e incertidumbres en latitudes
altas (Wang, 2002; Gregg y Casey, 2007; Jia y Minnett, 2022), como es el caso del Océano
Austral. Entre otros motivos, estos algoritmos se encuentran parametrizados tipicamente
con datos biodpticos provenientes de latitudes bajas (Garcia et al., 2005; Pereira y Garcia,
2018; Reynolds, et al., 2021), por lo que puede haber desviaciones en la obtencion de estos
datos en las coordenadas geograficas consideradas en este trabajo. Debido a ello, este
analisis preliminar debe ser corroborado y contrastado con estudios posteriores en donde se
realice una evaluacion de la calidad de las mediciones satelitales en relacion a datos
tomados in situ dentro el area de estudio. Una vez llevado a cabo ese proceso, la inclusién
de estos parametros, y sus posibles correcciones y ajustes, en metodologias capaces de
establecer relaciones no lineales entre variables, como por ejemplo los modelos de
distribucion de especies, o las redes neuronales, podria ademas permitir establecer
relaciones entre estos parametros y la abundancia y distribucion de ballenas jorobadas, lo

que redundaria en una mejor gestion de estas zonas.

39



5. Conclusién

Mediante el desarrollo de este estudio se ha caracterizado la distribucion de ballenas
jorobadas en el &rea de alimentacion del Parque y Area Marina Costera Protegida Francisco
Coloane, en el Estrecho de Magallanes, en Chile. Para ello se han utilizado datos de
avistamientos realizados de forma oportunista desde 2004 hasta 2019, considerando la
temporada de avistamientos desde noviembre hasta junio del afio siguiente. Ademas, se han
establecido correlaciones entre la presencia de ballenas y parametros oceanicos obtenidos
del sensor MODIS a bordo del satélite Aqua, para asi hacer una primera determinacion que
de factores oceanicos son los que més influencian la dinamica de las ballenas jorobadas en

el area de estudio.

Los resultados mostraron un incremento de la presencia de ballenas jorobadas en el periodo
de estudio, especialmente desde 2004 hasta el afio 2017. Aunque muy ligeramente, la tasa
de nacimientos también mostr6 una tendencia positiva. Ademas, se pudo constatar que,
dentro de la region de estudio, es la zona delimitada por el Parque Marino justamente donde

mas avistamientos se producen, por lo que destaca como la zona mas productiva.

Mediante el andlisis de los datos de teledeteccion oceanogréafica y avistamientos
recolectados entre 2004 y 2019 se han identificado patrones que vinculan la presencia de
ballenas jorobadas con distintos parametros oceanograficos. Especificamente, los cambios
en la temperatura superficial del mar (SST) y la radiacién fotosintéticamente activa (PAR),
tuvieron una correlacion estadisticamente significativa con la serie homogeneizada
construida a partir de la informacién de avistamientos, donde se establecian los individuos
diferentes detectados por dia de observacion, analizando los 16 afios de estudio. Cuando el
analisis se realizd a nivel intra-anual, es decir, dentro de una misma temporada, se
detectaron también correlaciones con mdaltiples otros factores ambientales. Asi, a nivel
intra-anual se detectaron correlaciones positivas, ademas de con la SST y el PAR, con la

Chl-ay el POC, mientras correlaciones negativas fueron detectadas con respecto a la nFLH.

Estos hallazgos sugieren que las variaciones en factores fisicos y biologicos a escala local
juegan un papel crucial en la disponibilidad de presas y, por ende, en la distribucién y éxito

reproductivo de las ballenas jorobadas.
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Ademas, aprovechando la informacion satelital recolectada, este estudio fue el primero en
caracterizar ambientalmente el &rea marina mediante teledeteccion durante los meses en
que las ballenas jorobadas se encuentran alimentando en el Estrecho de Magallanes, en
Chile.

Por altimo, cabe resaltar que la investigacion respecto a las ballenas jorobadas en las aguas
del Estrecho de Magallanes, en estudios posteriores, deberia cubrir todo el rango de
distribucion y estimar los parametros poblaciones, reproductivos y ambientales a lo largo
de un periodo de tiempo mas prolongado para poder capturar mejor la variabilidad
intraanual. Asi mismo, la informacion respecto a los pardmetros ambientales obtenidos
mediante sensoramiento remoto de alta resolucion espacial y temporal debe de ser
contrastada y complementada con datos obtenidos in-situ para poder confirmar la precision
de estos productos en el area de estudio debido a la limitacién y mayor incertidumbre que
los productos satelitales tienen en latitudes altas, permitiendo asi corregir y ajustar posibles

desviaciones, afiadiendo robustez y complementando los datos satelitales disponibles.

Finalmente, cabe destacar que, a partir de los pardmetros ambientales, también se pueden
construir modelos de distribucién que permitan inferir el nicho potencial de las ballenas
jorobadas dentro del &rea marina, los cuales podrian ser utilizados, teniendo en
consideracién los efectos del cambio climatico, en la planificacién de estrategias de
conservacion. Para ello el analisis de co-linealidad llevado a cabo en este trabajo, que

permitiria evitar el sobreajuste en estos modelos, puede servir de base para los mismos.
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