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RESUMEN

Las aguas chilenas albergan importantes zonas de alimentacion para la Ballena azul
(Balaenoptera musculus) durante la época estival y otofial, particularmente en regiones
australes. Sin embargo, poco se sabe acerca de los factores que influencian la seleccion de
habitat y distribucidn de la especie a nivel nacional. El presente estudio contribuye a la
definicion de habitats criticos dentro de la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de Chile
continental, a partir de la obtencion de su distribucion potencial e identificacion de
variables explicativas, mediante técnicas de Modelacion de Distribucion de Especies
(Species distribution modeling, SDM), con notables ventajas metodoldgicas, utilizadas
por primera vez en el estudio de cetaceos. Se logro identificar la clorofila-a (Chl-a),
particulas orgénicas de carbono (POC), altura de la linea de fluorescencia normalizada
(NFLH), radiacién fotosintética disponible (PAR), temperatura marina superficial (SST)
y la distancia a la costa, como las variables que mejor explican la distribucién de la especie
en el area de estudio. Se obtuvo su distribucion potencial, a partir del ensamble de los
modelos (AUC 0,94 + 0,01) ajustados y evaluados (MaxEnt, AUC 0,93 £ 0,02; Ranfom
Forest, varianza explicada 59,78% + 4,9, AUC 0,95 + 0,02). Esta modelacién permitio
definir un area de 167.204 km? de alta probabilidad de ocurrencia, coincidente, en cierta
medida, con patrones de circulacion oceanicay surgencias costeras. En esta area es posible
distinguir dos zonas: una zona centro/norte (entre 26°S y 36°S, entre ~1-250 kms de la
costa); y una zona sur (entre 37°S y 46°S, mas cercana a la costa, ~50-60 kms de distancia
maxima). Mediante la obtencién de un “indice de riesgo”, se advierte una mayor co-
ocurrencia entre las amenazas incluidas en este estudio y los habitats criticos de la zona
sur. Adicionalmente, los analisis indican que solo un 0,009% del area definida como
habitat idéneo para la especie y un 0,01% de la ZEE continental, se encuentra protegida,
lo que refleja el bajo nivel de proteccion que poseen importantes ecosistemas
representativos de la biodiversidad nacional. Los resultados de este trabajo definen claras
zonas de distribucion potencial y prioritarias para orientar, de manera eficiente, esfuerzos
de investigacion y estrategias de conservacion, que favoreceria tanto a la Ballena azul,
como a todo un ecosistema sustentado por areas de alta productividad primaria e
importancia ecologica.

Palabras claves: Ballena azul, Chile, modelacién de distribucidn, habitat critico



ABSTRACT

Chilean waters harbour important feeding areas for the Blue whale (Balaenoptera
musculus) during the summer and fall season, particularly in southern regions.
Nevertheless, little is known about the factors that influence their habitat selection and
distribution. This study contributes to the definition of critical habitat for the Blue whale
within the Exclusive Economic Zone (EEZ) of continental Chile, obtaining their potential
distribution and explanatory variables by different methods of Species Distribution
Modeling (SDM). These models has notable methodological advantages and is being used
for the first time in cetaceans research. It was possible to identify chlorophyll-a (Chl-a),
particulate organic carbon (POC), normalized fluorescence line height (NFLH),
photosynthetically available radiation (PAR), sea surface temperature (SST) and distance
to shore, as the variables that best explain the specie distribution in the study area.
Potential distribution was obtained from ensemble of methods (AUC 0.94 + 0.01) adjusted
and evaluated (Maxent, AUC 0.93 £ 0.02; Ranfom Forest, variance explained 59.78% +
49 AUC 0.95 + 0.02). This modeling defined an area of 167,204 km? of high occurrence
probability, associated with ocean circulation and coastal upwelling patterns. In this area
it is possible to distinguish two zones: a central/north (26°S-36°S, ~1-250 kms off shore);
and a southern zone (37°S-46°S, closer to the coast, ~50-60 kms max). To analyze the co-
occurrence between threats and critical habitats occurred in the southern zone, the higher
"risk index" was used. Furthermore, the analyses indicate that only 0.009% of the area
defined as a suitable habitat for the Blue whale and 0.01% of the continental EEZ are
protected, reflecting the low level of representative ecosystems protection with national
significant biodiversity. This study provides valuable information about priority areas of
potential distribution to efficiently conduct research efforts and conservation strategies
that support both the Blue whale and a whole ecosystem supported by high primary
productivity areas and of great ecological importance.

Key words: Blue whale, Chile, distribution modeling, critical habitat



1. INTRODUCCION

Antecedentes generales

Muy poco se sabe acerca del habitat o ecologia de muchas especies de cetaceos
(Redfern et al., 2006). En el caso de las ballenas, incluso en las especies més estudiadas,
informacion acerca de su distribucién y abundancia, tanto geogréafica como temporal, es
generalmente escasa en muchos lugares del mundo (IWC, 2011).

La Ballena azul, Balaenoptera musculus (Linnaeus 1758), se distribuye en todos
los océanos (Reilly et al., 2008), realiza migraciones estacionales entre las areas de
alimentacion en altas latitudes en verano y zonas de reproduccion en bajas latitudes en
invierno (Sears & Calambokidis, 2002; Branch et al., 2007). Pueden habitar tanto zonas
costeras como pelégicas, sin embargo, se congregan para alimentarse, generalmente, al
borde de la plataforma continental donde los afloramientos de nutrientes permiten la
concentracion de su alimento (Fiedler et al., 1998; Schoenherr, 1991; Kieckhefer et al.,
1995).

En particular, la distribucion de ballenas azules en el Hemisferio Sur se conoce
escasamente y las brechas en su distribucion son atribuidas, principalmente, a una cantidad
insuficiente de estudios y esfuerzos de investigacion, mas que a una ausencia real en
ciertas areas (Branch et al., 2007).

En el Pacifico Sudeste, los peak de avistamientos de ballenas azules han sido en
meses de verano, mientras que de agosto a noviembre los registros son numerosos en las
costas de Peru y Galapagos, con lo cual se infiere una migracion desde aguas australes
chilenas en verano, hacia regiones mas nortefias en invierno (Branch et al., 2007).

Diversos estudios de ballenas azules en Chile han destacado la importancia de la
zona sur del pais como area de alimentacion para la especie, realizando investigaciones a
largo plazo, principalmente de presencia y abundancia, en las regiones de Los Lagos y
Aysén (Galletti-Vernazzani et al., 2012; Hucke-Gaete et al., 2004). Sin embargo, estudios
que permitan analizar mas en profundidad los factores que influencian la seleccion de
habitat y modelar la distribucion de Ballena azul en todo Chile o en una zona del pais,
son escasos (Hucke-Gaete, 2004; Branch et al., 2007; CPPS & PNUMA, 2012).

En relacion al estado de sus poblaciones, se estima que la poblacion mundial
existente antes de la intensa caza ballenera, finalizada a mediados del siglo XX, se redujo



en un 70-90% (Reeves et al., 1998; Reilly et al., 2008). En el Pacifico Sudeste fueron
cazadas principalmente en las costas de Chile y, en menor proporcion, Perd y Ecuador
(Clarke et al., 1978; Ramirez, 1983; VanWaerebeek et al., 1997; Williams et al., 2011a).

En la actualidad, la poblacién del Hemisferio sur se estima en alrededor de unos
2.300 individuos (IWC, 2015), mientras que en aguas chilenas, su tasa de avistamiento
(~5 ballenas por 1.000 km) es consistente con una poblacion de pocos miles de individuos
(Reilly et al., 2008).

Las amenazas antropogénicas, desde el fin de la balleneria comercial, incluyen
colisién con embarcaciones, incremento del turismo de observacion, enmallamiento con
artes de pesca, contaminacion quimica y acustica, ademas del cambio climético, que puede
estar afectando la disponibilidad de presas en algunas zonas (Sears & Calambokidis, 2002;
Reilly et al., 2008).

Instrumentos para la conservacion

En Chile, entre los aspectos legales que incluyen medidas relacionadas a la
conservacion de cetaceos, destaca la Ley N° 20.293 que “Protege a los Cetaceos e
Introduce Modificaciones a la Ley N° 18.892 General de Pesca y Acuicultura” (Chile,
M.Economia, Subpesca, 2008), mientras que a nivel mundial existen una serie de
instancias donde Chile posee compromisos en relacion a temas de conservacion marina,
entre los que destacan el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) y su Plan
Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 (CDB, 2010).

La Ballena azul se encuentra catalogada En Peligro tanto a nivel nacional (Chile,
Minsegpres, 2009), como internacional (IUCN, 2015). Ademés, se encuentra en el
Apéndice | de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2016) y de la Convencidn sobre la Conservacion de
Especies Migratorias de Animales Silvestres (CMS, 2015).

La informacién de abundancia y distribucién de especies es una piedra angular de
muchas estrategias de conservacion de fauna silvestre (Williams et al., 2006). Realizar
estudios de seleccion de habitat de la Ballena azul, amenazada tanto a nivel nacional como
internacional, es claramente importante tanto para aumentar nuestro conocimiento acerca
de su ecologia, como para lograr monitorear eficazmente la recuperacion de sus
poblaciones y fomentar medidas de proteccién y manejo de areas claves para su
conservacion.



Para definir areas consideradas clave para la sobrevivencia de una poblacién o
especie, el término cada vez méas utilizado en varios paises es el de “habitat critico”
(Clarke et al., 2010), definido para cetaceos como: “Aquellas areas especificas dentro del
rango de distribucion de una especie o poblacion regularmente utilizada para realizar
actividades esenciales para sobrevivir y mantener una tasa de crecimiento poblacional
saludable. Las &reas mas cruciales son las de alimentacion y reproduccion. También, es
necesario tener en cuenta, las zonas utilizadas para otras actividades asociadas a la
obtencion de su alimento, socializacion, cortejo, crianza, descanso y migracion” (Hoyt,
2005; Clark et al., 2010).

Modelacion de Distribicion de Especies (SDM)

Para definir estos habitats criticos, una herramienta poderosa es la Modelacion de
Distribucion de Especies (Species distribution modeling, SDM), utilizada cada vez mas
para abordar diversos estudios en ecologia, biogeografia, evolucion, efectos del cambio
climético y biologia de la conservacion (Guisan & Thuiller, 2005).

La SDM corresponde a modelos empiricos que relacionan observaciones de campo
con variables ambientales predictoras, basados usualmente en métodos estadisticos, lo
cual permite una extrapolacion espacial y temporal para obtener predicciones sobre
distribuciones potenciales (Guisan & Zimmermann, 2000; Franklin, 2009; Soberon,
2012).

Existe una amplia diversidad de herramientas disponibles para la SDM (Guisan &
Thuiller, 2005), desde métodos estadisticos mas o0 menos convencionales hasta arboles de
regresion, redes neuronales y ensamble de métodos, como los que se pueden realizar con
BIOMOD, una plataforma informatica, disponible a través del software R-project
(Soberon, 2012; Guisan & Zimmermann, 2000). El enfoque de ensamble de modelos
permite disminuir la incertidumbre metodoldgica al usar sélo un modelo (Araujo & New,
2007; Thuiller et al., 2009). Entre las técnicas que incluye BIOMOD-2 se encuentran
Méxima Entropia (MaxEnt) y Random Forest (RF) (Thuiller et al., 2015).

El método MaxEnt, uno de los més usados en SDM (Hijmans & Elith, 2016),
pertenece al grupo de los llamados “modelos maquinas de aprendizaje” para modelar con
solo datos de presencia (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011), utilizando un algoritmo
de méxima entropia, logra resultados robustos en términos de la proyeccion espacial de la
distribucion (Peterson et al., 2007).



El método RF pertenece al grupo de métodos de clasificaciones basadas en reglas
(Guisan & Zimmermann, 2000), utiliza una combinacion de arboles predictivos de
decision, otorgando resultados competitivos a través del boosting y bagging adaptativo
(Breiman, 2001).

Ambos métodos poseen técnicas internas para determinar la importancia de las
variables en la prediccion de la probabilidad de ocurrencia (Peterson & Cohoon, 1999;
Breiman, 2001) y sus resultados no se ven afectados por las correlaciones entre las mismas
(Elith et al., 2011; Prasad et al., 2006).

El estudio de la seleccidn de habitat para conocer la distribucidn de ballenas azules
y los factores que la influencian, es un tema de creciente interés entre los investigadores
(Fiedler et al., 1998; Etnoyer et al., 2006; Munger et al., 2009; Becker et al., 2010; Gill et
al., 2011; Miller, 2012; Forney et al., 2012; CPPS & PNUMA, 2012; Branch et al., 2007,
Barlow et al., 2009; Kaschner et al., 2006; Palacios et al., 2011; Pardo et al., 2015),
quienes han utilizado principalmente modelos de regresion.

Variables ambientales

El nimero de posibles covariables ambientales, en un marco de modelacién
espacial, es potencialmente amplio (Williams et al., 2006) y pueden ser colectadas por
muestreo in situ o ser obtenidas indirectamente a través de sensores remotos (Redfern et
al., 2006).

Las variables obtenidas a partir de sistemas de observacion satelital son de suma
importancia en los estudios del medio ambiente marino, ya que los productos que se
pueden obtener son parametros relacionados con variados procesos oceanograficos y son
utilizados para monitorear la salud de ecosistemas marinos claves (Cerdeira-Estrada. &
Lépez-Saldafa, 2011). Incluso, existen trabajos que sugieren que datos ambientales
provenientes de sensores remotos entregan predicciones iguales 0 mejores que
predicciones realizadas utilizando datos ambientales in situ, los cuales son dificiles de
obtener a través de muestreos temporal y espacialmente sistematicos (NOAA & CPPS,
2013).

Por las caracteristicas de la red trofica marina, existen investigaciones que han
relacionado la presencia de cetaceos con zonas de alta productividad primaria (Croll et al.,
2005; Félix & Escobar, 2011; Félix & Haase, 2001; Jaquet & Whitehead, 1996;
Whitehead, 2002), mediante la concentracion de clorofila-a (Chl-a), comunmente



utilizada para describir el contenido de fitoplancton en un cuerpo de agua (NASA, 2014),
resultando ser, en ciertos casos, un estimador consistente de la distribucion de distintas
poblaciones de ballenas (Whitehead, 2002).

Las ballenas azules deben alimentarse constantemente para satisfacer sus altos
requerimientos energéticos, por lo que sus movimientos estan asociados, en gran medida,
a la presencia de su alimento (Branch et al., 2007; Palacios et al., 2011), compuesto de
organismos zooplancténicos, principalmente krill, pudiendo consumir entre dos a cuatro
toneladas al dia. (Yochem & Leatherwood 1985; Sears & Calambokidis, 2002; Branch et
al., 2007).

El krill se alimenta principalmente de fitoplancton, siendo una pieza clave en la
transferencia de energia desde los productores primarios hacia los niveles mas altos de la
cadena trofica, cumpliendo un importante rol en la funcionalidad de muchos ecosistemas
marinos (Everson, 2008).

Diversos estudios de Ballena azul en el Pacifico oriental, Pacifico tropical, Canada
y Australia han encontrado, generalmente, la productividad primaria, zonas de surgencias,
SST, profundidad y distancia a la plataforma continental, como los mejores indicadores
de seleccion de héabitat. Algunos autores, ademas, sugieren una asociacion con la Chl-a
con desfases de uno a cuatro meses (Miller, 2012; Croll et al., 2005; Visser et al., 2011).

Defincién de areas de conservacion

Los mamiferos marinos, en general, son objeto de interés en conservacion y
manejo, por el solapamiento espacial y ecolégico con los intereses humanos sobre los
océanos (Trites et al. 1997). Acuerdos internacionales recomiendan el desarrollo de
técnicas apropiadas de modelamiento para identificar areas de alta prioridad o hotspots
(IWC, 2011).

La modelacion de hébitat ha sido clave para identificar sitios de conservacién y
potenciales Areas Marinas Protegidas (AMPSs) para mamiferos marinos en muchas partes
del mundo como Escocia, paises del Pacifico noreste, Baja California, Sudafrica, Japon,
Australia y Nueva Zelandia (Clark et al., 2010; Williams et al., 2011b; Pompa et al.,
2011), lo cual representa un gran avance en comparacion al simple uso de informacién de
ocurrencias de especies y tasas de encuentro (Cafiadas et al., 2005).
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La SDM ha sido utilizada para estudios de densidad y distribucién de cetaceos en
distintas partes del mundo, ha permitido la identificacion de areas donde los datos pueden
ser limitados, pudiendo proveer un entendimiento adicional acerca de potenciales
interacciones antropogénicas con estas especies. El anélisis de estos mapas de distribucion
junto con zonas de amenazas pueden ayudar a la priorizacion y consideracién acerca de
las acciones de proteccidn que deben ser implementadas (Corrigan et al., 2014).

Las AMPs han sido utilizadas exitosamente para la conservacion de cetaceos,
quienes como especies de alto movimiento, presentan desafios en cuanto al desarrollo de
medidas de conservacion, particularmente, por los vacios de conocimiento, por lo cual se
recomienda desarrollar AMPs de manera precavida (Clark et al., 2010). En este sentido,
la SDM también es una herramienta util para monitorear el funcionamiento de una AMP
como instrumento de proteccion (Hoyt, 2011).

Los resultados de la SDM una vez integrada y mapeada junto a informacion
biogeografica, puede ser utilizada para procesos de planificacion sistemética para la
conservacion (Margules & Pressey, 2000), cuyos objetivos, generalmente, estan dirigidos
a proteger y promover la conservacion de alguna fraccion de la diversidad bioldgica de
una region (Pressey et al., 2007).

11



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Definir zonas geogréaficas a nivel nacional que cumplan con ser habitats criticos
para la conservacion de la Ballena azul durante la época estival y otofial en Chile.

2.2 Objetivos Especificos

1) Identificar las variables ambientales que mejor explican la distribucién de Ballena
azul en el area de estudio durante la época estival y otofial.

2) Obtener, a través de la modelacion espacialmente explicita, la distribucion
potencial de la Ballena azul en sus areas de alimentacidon que permita definir los
habitats criticos prioritarios para orientar de manera eficiente los esfuerzos y
estrategias de conservacion de la especie.

12



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Areade estudio

Se define como éarea de estudio la Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) de Chile
continental que corresponde a las 200 millas marinas contadas desde las lineas de base a
partir de las cuales se mide la anchura del mar territorial.

Figura 1. Area de estudio correspondiente a las 200 millas marinas de ZEE continental
de Chile.

Area de Estudio

ZEE de Chile
Continental

América del
Sur
0 500 1.000
e Kms
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3.2 Datos de Ballena azul

La informacion de los avistamientos de Ballena azul en Chile fue colecta desde la
base de datos del Sistema de Informacion sobre Biodiversidad Marina y Areas Protegidas
del Pacifico Sudeste (SIBIMAP, 2014, www.sibimap.net), desarrollado por la Comision
Permanente del Pacifico Sur (CPPS). Los datos disponibles en dicha plataforma, son
extraidos desde publicaciones cientificas y reportes sin publicar. De un total de 226 datos
de avistamientos de Ballena azul disponibles en el SIBIMAP, se seleccionaron 155 entre
los meses de diciembre y mayo, desde el afio 2002 al 2007, afios en los cuales hay mayor
cantidad de datos disponibles. Otros 58 datos adicionales, se obtuvieron de Galletti-
Vernazzani et al. (2012), entre los meses de febrero y abril, desde el afio 2005 al 2010.

Para lograr un andlisis consistente para todo el pais y debido al sesgo que puede
existir debido a la heterogeneidad espacial, temporal y metodol6gica de la obtencién de
datos de las fuentes, solo la informacion de presencia es de interés para el presente estudio,
por lo cual no se utilizaron los datos de abundancia de ninguna de las fuentes de datos.

Mediante el software ArcGis v.10 (ESRI, 2011), se realiza un remuestreo a 9 km
como distancia minima, de los 213 datos de presencias seleccionados, con el fin de
disminuir las pseudoreplicas y el sesgo en lugares que presentan estudios sistematicos con
mayor cantidad de avistamientos por afio y ajustar los datos a la resolucidn de las variables
ambientales. Finalmente, se utilizan para el modelamiento 164 datos de presencia.

3.3 Datos de variables ambientales

Para el modelamiento se utilizaron 16 variables ambientales (Tabla 1; Anexol),
las 12 primeras fueron obtenidas desde la base de datos de “Ocean Color Giovanni”,
plataforma que permite la visualizacion y analisis de datos oceanogréaficos, obtenidos por
sensores remotos y procesados por el “Ocean Biology Processing Group” (OBPG), del
“Goddard Space Flight Center” perteneciente a la “National Aeronautics and Space
Administration” (NASA, 2014, http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). La variable batimetria
(ETOPQ1) se obtuvo de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
2014, http://www.ngdc.noaa.gov/).

Para cada variable ambiental se us6 un promedio de los datos entre diciembre y
mayo, desde el afio 2002 al 2010. Para las variables de desfases de Chl-a se obtuvo el dato
mensual desde agosto a noviembre, entre los afios 2002 y 2009.

Aplicando una serie de procesos geoespaciales mediante los softwares ArcGis
v.10 (ESRI, 2011) y QGis v.2.14.0 Essen (Quantum GIS Development Team, 2016), se
calcularon las tres variables adicionales: distancia a la costa, pendiente y distancia a la
isobata de 200 metros, estas dos ultimas derivadas de la batimetria.
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Tomando en cuenta la amplitud del area de estudio y el rango de movimiento de
las ballenas azules, se utilizaron las variables a una resolucion de 9 km x 9 km, realizando
un remuestreo en el caso de aquellas obtenidas a una resolucion distinta.

Tabla 1. Variables ambientales utilizadas en la modelacién de distribucion de Ballena
azul.

Variable Abreviacion Sensor Resolucion  Unidad
Concentracion de clorofila a Chl-a ng[a;s' 9kmx9km mg/md
Tempe_rgtura marina SST MODIS- 9 km x 9 km oC
superficial Agua
Indlce_ de cqlo_ramqn de CDOM MODIS- 9 km x 9 km ml
materia organica disuelta Agua
C_oef|C|ente de atenuacién K490 MODIS- 9 km x 9 km nm
difusa Agqua

; 7 . -2
Altura normall_zada de la Iln(_aa NELH MODIS 9 km x 9 km mV\_/lcm_1
de fluorescencia de la clorofila Agqua pm™ sr
Particulas inorganicas de PIC MODIS- okmx9km  mg/m?
carbono Agua
Particulas organicas de POC MODIS- okmx9km  mg/m?
carbono Agua
R_adlac_lon fotosintética PAR MODIS- 9 kmx9km frseg<m?
disponible Aqua

) MODIS- 3
Desfase de clorofila 1 mes ChINov Aqua 9kmx9km mg/m
Desfase de clorofila 2 meses ChlOct M,Sq?JLS- 9kmx9km mg/md
Desfase de clorofila 3 meses ChiSept M,Sq?JLS- 9kmx9km mg/md
Desfase de clorofila 4 meses ChlAgo ng[;;s' 9kmx9km mg/m?
Batimetria ETOPO1 Modelo 1 arco de m
minuto

Pendiente Derivada 15 lemX 15 m
Distancia a la costa Derivada 1 km x 1km km
Distancia a la isobata de 200 Derivada 1 km x 1km Kkm

metros
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Para visualizar las areas que podrian estar amenazadas por actividades
antropogeénicas, informacion necesaria para establecer una priorizacién de zonas que
pueden ser incluidas en analisis de propuestas de conservacion, se calcularon dos variables
de amenazas: distancia a las 55 principales ciudades costeras y puertos de Chile (con méas
de 500 habitantes) y la distancia a 21 centros de cultivos marinos intensivos y extensivos,
con producciones de 2 a cerca de 300.000 toneladas (FAO, 2005).

3.4 Identificacion de variables ambientales relevantes (objetivo especifico 1)

La SDM se realiz6 mediante el software R-Project v. 3.1.3 (R Core Team, 2015),
con dos técnicas alternativas: MaxEnt y Random Forest (RF).

MaxEnt utiliza el pardmetro Jacknife para el analisis de la contribucion de cada
variable a las caracteristicas finales del modelo (Peterson & Cohoon, 1999). RF realiza
una priorizacion de variables segln su contribucion en la reduccion del error durante la
creacion de los arboles de decision a través del bagging y seleccion aleatoria de las
variables (Breiman, 2001).

Se dividio el conjunto de datos en dos subconjuntos: 80% para la calibracion y
20% para la evaluacion de los modelos (Hijmans & Elith, 2016). Este procedimiento se
iterd 10 veces (bootstrap) para cada técnica (MaxEnt y RF) con el objetivo de analizar la
estabilidad del ranking de variables mas relevantes.

Se seleccionaron las variables méas frecuentes para ambas técnicas dentro de los
primeros ocho lugares, durante todos los remuestreos (Tabla 2). Con esta seleccién de
variables se ejecutd nuevamente 10 iteraciones de cada técnica para obtener una
distribucion de los estadisticos de calidad y sus valores mas probables.

El nimero de iteraciones se decidi6 en base a la estabilizacién de las variables de
importancia y los estadisticos de rendimiento de los modelos.

Complementariamente, se realiz6 un andlisis de correlacién de Spearman entre las
variables seleccionadas para idetificar asociaciones entre ellas y apoyar la discusion
acerca de su relevancia.

3.5 Definicion de habitats criticos (objetivo especifico 2)

Para el ensamble de modelos se utilizé el paquete BIOMOD?2 v. 3.1-64 (Thuiller
et al., 2014) de R-Project, que permite calibrar los modelos para un conjunto de técnicas
distintas, permitiendo fortalecer el analisis e interpretacion de los resultados,
disminuyendo la incertidumbre metodologica (Thuiller et al., 2009; Thuiller et al., 2015).
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Para decidir si ambos modelos se utilizarian para el ensamble final, se utilizo el
indicador umbral-independiente AUC (Area Under the Curve), correspondiente al area
total bajo la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) que describe la tasa de
identificacion correcta de presencias (sensibilidad, en el eje y) contra la tasa de falsos
positivos (1-especificidad, en el eje x). El valor del AUC varia de 0,5 a 1, donde el valor
0,5 se interpreta como predicciones aleatorias y valores sobre 0,5 indican rendimientos
mejores que el azar (Franklin, 2009).

A partir del modelo ensamblado, se seleccionaron las &reas que resultaron con
probabilidades de presencia sobre 14% en la SDM (Figura 7), utilizando la suma maxima
entre verdaderos positivos y negativos (max TPR+TNR=0,14), como umbral para el
establecimiento de celdas de presencia o ausencia (Hijmans & Elith, 2016). En base a lo
recomendado por Guénette & Villard (2014), para elegir este “punto de corte” se utilizo
el punto en el que se maximizan sensibilidad y especificidad, ya que ofrece la mejor
discriminacion entre las presencias y ausencias predichas.

Con el objetivo de identificar las zonas prioritarias que podrian ser incluidas en
procesos de planificacion de areas protegidas para Ballena azul, se realiz6 una consulta a
15 expertos pertenecientes a instituciones de educacion, investigacion y gobierno de
distintos paises (Anexo 2), para definir factores de peso otorgados a la probabilidad de
ocurrencia resultante de la SDM vy las variables indicadoras de amenazas dentro de una
funcién de valor de proteccion (MOPT, 1992).

Siguiendo las recomendaciones de expertos, se utilizé el método de Williams et
al. (2015) para obtener un “indice de riesgo” a traves del producto entre la probabilidad
de ocurrencia y las zonas de riesgo, con el fin de lograr visualizar donde existe una mayor
co-ocurrencia entre las amenazas incluidas en este estudio y los habitats criticos de
ballenas azules (Figura 8).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia de estudio.

18



4. RESULTADOS

4.1 Ildentificacion de variables relevantes para explicar la distribucién de la
Ballena azul

Las variables seleccionadas corresponden a la radiacion fotosintética disponible
(PAR), temperatura marina superficial (SST), clorofila-a (Chl-a), particulas organicas de
carbono (POC), distancia a la costa y altura de la linea de fluorescencia normalizada
(NFLH), las cuales fueron utilizadas para las modelaciones posteriores (Tabla 3).

Tabla 2. Frecuencia total y relativa de las variables mas importantes durante las 10
iteraciones con MaxEnt y Random Forest, con todas las variables.

Variable MaxEnt RE Frecuencia
sumada
PAR 10 10 1
Chl-a 9 10 0’95
Distancia 9 . 07
a la costa
NFLH 8 5 0,65

Tabla 3. Frecuencia de cada variable en el lugar de importancia a lo largo de las 10
iteraciones posteriores con MaxEnt y Random Forest, solo con variables seleccionadas.

Orden de . Frecuencia en el lugar

] . Variable . .
importancia de importancia

1 Chl-a 0,75

2 POC 0,5

3 NFLH 0,5

4 PAR 0,4

5 SST 0,55

5 Distancia a la 0.6

costa

La matriz de correlacion de la variables seleccionadas (Figura 3) muestra altas
correlaciones entre las variables estimadoras de fitoplancton (Chl-a, POC, NFLH), siendo
las mas altas las de Chl-a con POC (r=0,98), NFLH (r=0,87), SST (r=-0,84) y distancia a
la costa (r=-0,86); POC con NFLH (r=0,86), SST (r=-0,86) y distancia a la costa (r=-0,83).
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Figura 3. Correlacion de Spearman para las variables seleccionadas. Todas altamente
significativas (p <.0001).
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4.2 Modelacion de distribucion de especies y definicion de habitats criticos

Ambas técnicas de modelamiento resultaron con altos rendimientos y las
predicciones se ajustan bien a las zonas con datos de presencias de la especie (Figura 4).
A partir de los modelos ajustados con RF se obtuvo una varianza explicada de 59,78% +
4,9 yun AUC de 0,95 £ 0,02, muy similar a MaxEnt con un AUC de 0,93 + 0,02. Por lo
que finalmente se obtuvo un modelo ensamblado de RF y MaxEnt con un valor AUC
ponderado de 0,94 + 0,01 (Tabla 4 y 5).

El modelo ensamblado final (Figura 5) muestra mayores probabilidades de
ocurrencia de ballenas azules en dos zonas muy marcadas (Figura 6). La primera, una zona
centro/norte entre los 26°S y 36°S con una distribucion costera pero también més pelagica
(~1-250 kms de la costa). La segunda, una zona sur, entre los 37°S y 46°S
aproximadamente, donde las mayores probabilidades se concentran méas cerca de la costa
(distancia maxima ~50-60 km).
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Tabla 4. Rendimientos de los modelos.

MaxEnt Random Forest
Modelo  Ayc max TPR+TNR AUC %Var explicada max TPR+TNR
1 0,94 0,25 0,97 65,87 0,22
2 0,91 0,06 0,04 66,37 0,09
3 0,95 0,18 0,97 57,24 0,15
4 0,96 0,10 0,96 53,99 0,18
5 0,94 0,16 0,95 56,39 0,08
6 0,92 0,13 0,96 53,02 0,13
7 0,94 0,26 0,94 60,27 0,19
8 0,03 0,06 0,94 59,95 0,14
9 0,01 0,02 0,03 64,4 0,17
10 095 0,14 0,94 61,15 0,20
Promedio 0,03 0,13 0,95 59,78 0,15
sD 0,02 0,09 0,02 4,95 0,05

Tabla 5. Rendimiento del modelo ensamblado.

AUC max TPR+TNR

RF 0,95 0,15
MaxEnt 0,93 0,13
Promedio 0,94 0,14

SD 0,01 0,01
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Figura 4. Mapas del area de estudio muestran la modelacién de probabilidad de
ocurrencia de Ballena azul con Méxima Entropia y Random Forest.
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Figura 5. Mapa del area de estudio con resultado del ensamble de modelos de
distribucion de Ballena azul.
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Figura 6. Mapa de las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de Ballena azul

en Chile.
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Los mayores valores de probabilidad de ocurrencia de ballenas azules (>14%) se
observan en &reas donde los rangos de variables son muy similares a aquellos donde
existen datos de presencias de la especie (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de las variables en las zonas donde se distribuyen las presencias de
ballenas azules y donde se predicen las mayores probabilidades de distribucion segun el

modelo.
_ . Modelo Modelo
Vanable Presencias (>90%) (>14%)
chi Rango 0,27-13,44 3,2-6,13 0,029-24,66
-a
Promedio + SD 3,66 + 2,62 4,5+0,84 2,49 £ 2,94
Rango 733273794 %02 4653 9786
POC 779,25
. 557,9 + 324,4 +
Promedio + SD 461,25 + 328,64 103,78 204.73
Rango 0,01-0,03 0,02-0,03 0,005-0,03
NFLH _
Promedio + SD 0,02 +0,01 0,02+0,001 0,02+0,01
PAR Rango 29,23-49,59 32,41-36,57 21,95-50,04
Promedio + SD 3592+3,79 34,47+1,02 37,75%4,54
- Rango 12,26-22,88 12,82-13,76  9,07-22,82
Promedio + SD 14,42 + 2,17 134+0,27 155+2,25
) _ Rango 0-218,54 5,05-19,46 0,49-251
Distancia a la costa )
Promedio + SD 32,49+4738 10,87+3,84 49,74+52

A partir de la distribucién estimada de la especie (modelo esamblado final, Figura
5y 6) se define un area de alta probabilidad de ocurrencia de ballenas azules (> 14%) con
una superficie de 167.204 km? dentro de la ZEE continental. Esta zona, se puede
considerar como habitat idoneo para la presencia de ballenas azules en Chile.

Exisitio consenso entre los 10 expertos que respondieron la consulta, quienes
prefirieron no otorgar factores de peso a la probabilidad de ocurrencia y las amenazas,
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destacando que éstos pueden ser Utiles en casos que existan diferencias en la certeza y
calidad de los datos o para evaluar riesgos multifactoriales con distintas consideraciones.
Ademas, destacan que lo mas utilizado para el analisis espacial de riesgos, es el
solapamiento entre la distribucién de especies y los factores de riesgo escogidos para cada
estudio (Figura 7).

El analisis del “indice de riesgo” muestra una mayor co-ocurrencia entre las
amenazas incluidas en este estudio y los habitats criticos de ballenas azules en la zona sur
(Figura 8).
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Figura 7. Mapa que muestra el area con mayor probabilidad de ocurrencia de Ballena

azul y las amenazas incluidas en el estudio.
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Ballena azul.
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5. DISCUSION

5.1 Importancia ecol6gica de las variables seleccionadas

Se sugiere que el patron de distribucién de ballenas azules seria reflejo de la
biogeografia de eufasidos, su principal alimento, junto a otros crustaceos del meso-
zooplancton (Yochem & Leatherwood, 1985), debiendo buscar lugares donde estas
especies se concentran para satisfacer su alta demanda energética (Croll et al., 2005;
Branch et al., 2007).

Al no existir una apropiada informacion a gran escala de la distribucion del krill,
es confiable utilizar aproximaciones ambientales de su agregacion (Branch et al., 2007).
Es comun usar para la SDM de cetaceos variables oceanogréaficas como estimadoras
directas o indirectas de su presencia (Redfern et al., 2006), como es el caso de las seis
variables que en este estudio resultaron otorgar la mayor fuerza explicativa al modelo final
(Tabla 3).

Los resultados de este andlisis de variables de importancia, refuerzan lo descrito
por varios autores, que destacan la necesidad de utilizar diversos parametros biofisicos
marinos para estudiar el comportamiento de la productividad marina y procesos
oceanograficos (Cerdeira-Estrada & Lopez-Saldafia, 2011; Mann & Lazier 2006; CPPS
& PNUMA, 2012).

El hecho que la Chl-a, principal pigmento fotosintético del fitoplancton e
indicadora de la productividad primaria marina (Werdell & Bailey, 2005), se destacara
como la variable méas altamente explicativa en los modelos obtenidos, es un reflejo de su
importancia ecoldgica, tanto en este como en otros estudios que han investigado la
asociacion entre la presencia de cetaceos y zonas de alta productividad (Croll et al., 2005;
Félix & Escobar, 2011; Félix & Haase, 2001; Jaquet & Whitehead, 1996; Whitehead,
2002). Ello, refuerza su estatus de estimador consistente de las poblaciones de ballenas.

En el caso de las POC (particulas orgéanicas de carbono), NFLH (fluorescencia de
la clorofila del fitoplancton) y PAR (radiacién fotosintética disponible), si bien, no se ha
descrito su utilizacion en otros estudios relacionados con ballenas azules, en este trabajo
resultaron ser la segunda, tercera y cuarta variable de importancia, respectivamente. Las
tres se relacionan, de alguna forma, con el contenido de fitoplancton.

Las POC, corresponden a un conjunto de particulas en la superficie del océano que
representa, generalmente, biomasa viva de fitoplancton y ditritus organico (NASA, 2014).
Se utiliza para estimar las tasas de crecimiento del fitoplancton y la produccién primaria
neta basada en el carbono de las observaciones satelitales (Behrenfeld et al., 2005). Es
considerada de mayor interés que la Chl-a para estudios de biogeoquimica oceanica y su
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papel potencial en el clima, por representar un reservorio de carbono de interés sustancial,
altamente dinamico y cuya variabilidad esta aun pobremente caracterizada (Stramski et
al., 2008).

La NFLH proporciona una rica fuente de informacion de la fisiologia del
fitoplancton, particularmente del proceso de fotosintesis y la eficiencia del uso de luz en
los modelos de productividad del océano, como reflejo de las interacciones entre la
biologia del océano y las fluctuaciones del clima en el entorno fisico (Behrenfeld et al.,
2009). Existen estudios que la describen como una valiosa herramienta para evaluar las
predicciones de estrés de nutrientes en los modelos de ecosistemas del océano y otorgan
la primera evidencia de que el hierro juega un papel importante en la dindmica estacional
del fitoplancton (Behrenfeld et al., 2009).

La PAR también es utilizada como estimador de la productividad primaria marina
(Carr et al., 2006). Este parametro indica la energia total disponible para el proceso de
fotosintesis del fitoplancton, por tanto es un parametro clave para estudios bioldgicos y
ecologicos (NASA, 2014).

En los ultimos dos lugares de importancia se ubican la SST (temperatura marina
superficial) y distancia a la costa. Ambas, de manera mas indirecta, otorgarian
informacion acerca de las areas donde podria estar concentrandose el alimento de las
ballenas azules, lo que se ve reflejado en sus altas correlaciones con la Chl-a y las POC
(r=0,84-0,87, Figura 3).

Efectivamente, la SST constituye un buen indicador de estrés ambiental (Cerdeira-
Estrada & Lopez-Saldafia, 2011) y en otros estudios se ha reportado una relacion inversa
entre SST y Chl-a (Gonzélez-Silvera et al., 2004; Cerdeira-Estrada & LOpez-Saldafia,
2011), con un aumento en la concentracion de Chl-a a medida que disminuye la SST. Las
correlaciones que la SST tiene con las otras variables indicadoras de fitoplancton, también
resultaron ser inversas y altas (Figura 3), lo que se puede atribuir al hecho de que las
mayores productividades se presentan en aguas frias asociadas al sistema de corrientes y
surgencias marinas (Thiel et al., 2007), factor que también estaria determinando las fuertes
correlaciones inversas entre la distancia a la costa y la productividad primaria. Algunos
autores describen que las concentraciones mas altas de Chl-a (15-20 mg m?), en las costas
del norte (18-24°S) se han registrado en zonas relativamente cercanas a la costa (<37 km)
(Morales et al., 1996; Iriarte & Gonzalez, 2004; Thiel et al., 2007).

En general, se describe que las ballenas azules se asocian a aguas mas profundas
que las de la plataforma continental y los registros en aguas mas superficiales son tipicos
de regiones con plataforma continetal angosta (Branch et al., 2007). En Chile, la
plataforma continental es extremadamente estrecha alrededor de los 32°S (<10 km),
ampliandose paulatinamente hacia el sur, alcanzando alrededor de 70 km en los 42°S
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(Thiel et al., 2007). Este seria otro factor que podria estar influyendo en la presencia y alta
probabilidad de ocurrencia de Ballena azul en zonas cercanas a la costa.

Las variables Chl-a, SST y distancia a la costa, han resultado también ser
importantes en los modelamientos de ballenas azules realizados por otros autores en
distintas partes del mundo (Fiedler et al., 1998; CPPS & PNUMA, 2012; Miller, 2012;
Munger et al., 2009; Gill et al., 2011; Forney et al., 2012; Etnoyer et al., 2006). Sin
embargo, otras variables que resultaron en algin grado importantes en otros estudios,
como la batimetria y distancia a la isobata de 200 metros (Miller, 2012; Gill et al., 2011,
Becker et al., 2010; Forney et al., 2012) no otorgaron grandes contribuciones en los
modelos realizados en este trabajo. Esto se puede deber a la particularidad existente en las
costas de Chile, donde adquiere gran relevancia, la influencia del sistema de corrientes y
surgencias sobre la productividad primaria.

La incorporacion en el presente estudio de variables no utilizadas anteriormente
en modelamiento de hébitat de cetaceos en general y ballenas azules en particular, se
sustenta en su importancia ecoldgica, en su facilidad de obtencion y en las sugerencias de
incorporacion de nuevos pardmetros que ayuden a enriquecer y ajustar continuamente las
predicciones de preferencias de habitat de la especie (Cafiadas et al., 2005; Redfern et al.,
2006; Barlow et al., 2009; Miller, 2012).

5.2 Distribucidn de especies
Importancia de las técnicas de modelacion utilizadas

La mayoria de los estudios en cetaceos, han utilizado técnicas de regresion
(Redfern et al., 2006; Cariadas et al., 2005; Barlow et al., 2009; Becker et al., 2010;
Forney et al., 2012; Croll et al., 1998), sin embargo, las técnicas utilizadas en el presente
estudio, son ampliamente usadas en la modelacion de distribucion de muchas especies
(Hijmans & Elith, 2016; Franklin, 2009).

Trabajos que han comparado modelaciones de habitat para cetaceos con GAMs y
MaxEnt, cuando ambas técnicas utilizan datos sistematicos, sugieren que las predicciones
realizadas con MaxEnt son iguales o mejores que las predicciones realizadas con GAMs
(NOAA & CPPS, 2013).

Tanto MaxEnt como RF tienen ventajas en relacion con los métodos incorporados
para la seleccion de variables, siendo poco probables de mejorar por medio de otros
procedimientos que se utilizan para la pre-seleccion de las mismas (Elith et al., 2011,
Prasad et al., 2006).
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En particular, MaxEnt es un método estable, enfrentando variables correlacionadas
(Elith et al., 2011), mientras que RF posee estimadores internos que supervisan el error,
la fuerza y la correlacion (Breiman, 2001), destacdndose por entregar los mejores
resultados al momento de discriminar la importancia de las variables para la definicion
del modelo final (Prasad et al., 2006).

Por otra parte, MaxEnt pertenece al grupo de los métodos que necesitan solo datos
de presencia (Franklin, 2009), siendo una gran ventaja en estudios relacionados al medio
marino, donde es dificil poder asegurar datos de ausencias reales de una especie. Los datos
de solo presencia son un recurso valioso y potencialmente pueden ser usados para modelar
las mismas relaciones ecoldgicas que con los datos de presencia-ausencia (Elith et al.,
2011).

La utilizacion de estos métodos de SDM representa un avance significativo en
estudios con cetaceos, teniendo en cuenta las limitantes que posee el muestreo sistematico
de cetaceos en el ambiente marino, reflejado muchas veces, en la heterogeneidad espacial
y temporal de los datos, metodologias y esfuerzo de muestreo, éste Gltimo requerido en
los modelos de regresion (Redfern et al., 2006; MacLeod, 2010; CPPS & PNUMA, 2012).

Estudios que han modelado la distribucion de Ballena azul en Chile con MaxEnt
y GAMs (CPPS & PNUMA, 2012) muestran un area de idoneidad de habitat amplia a lo
largo de todo Chile, sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabajo logran
definir con més precision las zonas de mayor probabilidad de ocurrencia de la especie.
Esto se puede atribuir a todas las ventajas mencionadas anteriormente, lo que permitié
Ilevar a cabo una metodologia robusta de seleccion de variables y ensamble de técnicas.5v

Relacion entre el resultado de SDM y biogeografia de Chile

Desde el punto de vista biogeografico, resaltan tres aspectos que determinan las
caracteristicas oceanograficas chilenas actuales: los patrones de circulacion oceanica; las
surgencias costeras que, enriquecidas en nutrientes, serian las responsable de la alta
productividad primaria costera; y las anomalias oceanogréaficas y atmosféricas ligadas a
la dinamica de la circulacion atmosférica global, particularmente la Oscilacion del Sur
cuyas fases se asocian a los eventos de El Nifio y La Nifia (Camus, 2001).

En cuanto a los patrones de circulacion oceanica, existe una influencia
predominante de una masa de agua superficial subantartica, de baja temperatura y
salinidad, asociada a la Corriente de Deriva del Oeste (CDO), la cual se aproxima a Chile
entre los 35°S y ~45°S (Thiel et al., 2007), dividiéndose antes de alcanzar la costa en la
Corriente del Cabo de Hornos hacia el sur y la Corriente Chileno-Peruana hacia el norte,
la cual es dividida por la Contracorriente Ecuatorial (~100-300 kms de la costa, Thiel et
al., 2007), en una rama oceanica y la Corriente de Humboldt (Camus, 2001).
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Mientras que el sector de aproximacion de la CDO coincide con la zona sur de alta
probabilidad de ballenas azules (37°S-46°S), la zona norte (26°-36°S) de alta probabilidad
del modelo, coincide con el Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH), uno de los
ecosistemas marinos mas productivos del planeta, el cual se extiende a lo largo de la costa
oeste de Sudameérica desde el sur de Chile (~42°S) hasta cerca de la linea del ecuador
(Figura 9). Este sistema se caracteriza por un flujo predominante (~75-85°0) de aguas
superficiales hacia el norte, de origen subantartico y por fuertes afloramientos de aguas
subsuperficiales de origen ecuatorial, frias y ricas en nutrientes (Thiel et al., 2007).

A lo largo de la costa chilena, el aporte de nutrientes a traves de los afloramientos
provoca una extremadamente alta productividad primaria que alimenta al zooplancton,
peces Yy niveles troficos superiores, incluyendo grandes poblaciones de aves y mamiferos
marinos. Los afloramientos estan localizados a lo largo de la costa de Chile y su ocurrencia
es mas bien continua durante todo el afio en el norte (21-23°S, costa de Iquique y
Antofagasta), con valores ligeramente mas altos en invierno e inicios de primavera,
mientras que en el &rea centro-sur (30-40°S) las surgencias son estacionales,
concentrandose en primavera-verano (Strub et al. 1998; Thiel et al., 2007; Thomas et al.
2001), cuando los rangos de Chl-a estan entre los 3.8 y 26 mg m® (Montecino et al. 2004;
Thiel et al., 2007).
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Figura 9. Relacion entre el modelo de distribucion de Ballena azul y las unidades
biogeograficas del escosistema marino chileno, segun se define en Escribano et al. (2003),
las regiones de surgencias norte, centro/sur y fiordos australes corresponden a zonas
separadas por discontinuidades oceanograficas y caracteristicas bioldgicas distintivas del
sistema pelagico. Mientras que las provincias Peru-Chile y Magallanica corresponden a

los compartimentos biogeograficos del sitema bentdnico.
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5.3 Implicancias en conservacion y planificacion espacial

En general, para el estudio de cetaceos, los muestreos deben llevarse a cabo a
escalas geograficas amplias (Redfern et al., 2006). De aqui la importancia de generar
andlisis a gran escala incorporando datos de estudios en distintas zonas del pais, tal como
se realizo en este trabajo, lo cual permite avanzar hacia una eficiente planificacion para la
conservacion marina en todo Chile.

El Ministerio del Medio Ambiente ha destacado, a través de su informe “Las Areas
Protegidas de Chile”, la existencia de solo un 4,3% de superficie marina protegida dentro
de la ZEE, del cual el 99% corresponde solo a un Parque Marino perteneciente a la Isla
Sala y Gdmez (Ministerio del Medio Ambiente, 2015).

Ademas, el informe indica que de las siete ecorregiones marinas, seis poseen
menos del 1% de su superficie bajo proteccion, incluidas la Ecorregion Humboldtiana y
la Chiloense, lo que refleja una gran desigualdad de proteccién entre los distintos
ecosistemas representativos de las biodiversidad nacional.

El area de 167.204 km?, definida como habitat idoneo para Ballena azul a través
de la SDM de este estudio, corresponderia a habitats criticos para actividades de
alimentacion de la especie y solo un 0,009% de esta area se encuentra bajo algun nivel de
proteccion (Tabla 7).

Del mismo modo, solo un 0,01% (191,8 km?) de la ZEE continental se encuentra
protegida y solo un 8% de dicha superficie (16,58 km?) coinciden con las zonas definidas
en este estudio como habitat idoneo para Ballena azul, lo cual muestra el bajo nivel de
representatividad que poseen estas zonas dentro del sistema de areas protegidas existentes
(Tabla 7).

Estas cifras reflejan la gran brecha que existe entre los niveles de proteccion
marina y los compromisos nacionales e internacionales adoptados por Chile en materia de
conservacion marina.

A nivel nacional, se puede destacar lo establecido por la Ley N° 20.293 (Chile,
M.Economia, Subpesca, 2008), cuyo Articulo 3° se refiere a velar por la proteccion
efectiva de las diversas especies de cetaceos que habitan y circulan en los espacios
maritimos de soberania y jurisdiccion nacional, la conservacion de la biodiversidad
relacionada, asi como de los ecosistemas de los cuales dependen, protegiendo los espacios
claves para el desarrollo de sus ciclos de vida (ej. alimentacion), para lo cual se fomentara
la creacion de areas marinas protegidas, parques o reservas.
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La planificacion espacial marina destinada a proteger mamiferos marinos, es un
tema de debate a nivel internacional y muchos paises han adoptado medidas de
planificacion para definir el uso futuro de los océanos (Hoyt, 2015).

En Chile, son necesarios mas esfuerzos de investigacion en ballenas azules y
cetaceos en general. Dentro de los resultados de la SDM, se pueden distinguir areas de
probabilidad de ocurrencia media y alta en zonas donde no se incorporé registros de
presencia, principalmente en la region de fiordos australes (Figura 9). Esta capacidad
predictiva de los modelos se puede utilizar para destinar proyectos de investigacion a
zonas pobremente estudiadas, de este modo ir fortaleciendo y ajustando los modelos de
distribucion, disminuyendo el sesgo por falta de informacion y aumentando el
conocimiento acerca de la especie.

Junto con aumentar esta informacion, ésta debe ponerse a disposicion de los
organismos encargados de la planificacion y gestion adaptativa, de este modo se ayudara
a canalizar los esfuerzos de proteccion hacia zonas prioritarias para una efectiva
planificacion espacial marina (Hoyt, 2015). Las ballenas se pueden beneficiar de la
proteccion otorgada a ciertas zonas, donde, a través de medidas de gestion, se regulan las
actividades humanas que pueden amenazar su estado de conservacion (CPPS & PNUMA,
2012).

Con los resultados de la SDM, es posible distinguir claramente las areas con
potencial de inclusion dentro de futuros analisis, procesos de planificacion sistematica
marina y propuestas de areas protegidas. Con esta informacion se puede contribuir a la
disminucion de las brechas existentes en cuanto a esfuerzos de conservacion y proteccién
de distintas ecorregiones a nivel nacional, como sucede con la Ecorregion Humboldtiana
y la Chiloense.

La obtencion de mayores indices de riesgo en la zona sur del pais, debido en parte,
al mayor desarrollo de centros de cultivos marinos en estas regiones, refleja la importancia
de aumentar los esfuerzos de investigacion acerca de la interaccion entre actividades
antropogénicas y ballenas azules en esta zona, mas aun si este estudio solo incluy6 una
parte de las potenciales amenazas para la especie.

Los planes de accion para especies amenazadas deben incluir acciones que puedan
ser usadas para enfrentar las amenazas y promover la recuperacion de sus poblaciones, asi
como la proteccién de habitats criticos (Corrigan et al., 2014).

En todo el mundo existen mas de 1.066 AMP y santuarios para mamiferos marinos,
una de las mas grandes es la Gran Barrera de Coral en Autralia con 340.000 km?, la cual,
ademas del arrecife coralino, alberga una gran variedad de especies de cetaceos,
incluyendo areas de reproduccion de ballenas jorobadas (Hoyt, 2011). Mientras que, a
nivel nacional, la AMP que contiene al Parque Marino Francisco Coloane, en la Region
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de Magallanes y la Antartica Chilena alberga diversas especies de mamiferos y aves
marinas en sus mas de 600 km? de superficie (Hoyt, 2005, 2011).

Los criterios para identificar areas importantes para mamiferos marinos (IMMAs,
por su sigla en inglés) pueden desarrollarse en base a criterios globales existentes. Es asi
como Corrigan et al. (2014) destaca dos criterios globales para identificar areas
importantes para la persistencia de la biodiversidad marina: Areas Ecoldgica 0
Bioldgicamente Significativas (EBSA, por su sigla en inglés), desarrollado a través de la
Convencién sobre la Diversidad Bioldgica (CDB); y las Areas Clave de Biodiversidad
(KBA, por su sigla en inglées) en revision por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN, por su sigla en inglés).

Para definir las EBSA se consideran criterios como la importancia espacial para la
historia de vida de las especies, habitats relevantes para especies amenazadas, asi como
poblaciones disminuidas y de lenta recuperacion. Mientras que, entre los criterios
propuestos bajo los nuevos estandares de las KBA (IUCN, 2013), se encuentran la
identificacion de sitios que contribuyan significativamente a la persistencia global de
biodiversidad amenazada y procesos ecoldgicos criticos.

La identificacion continua de las EBSA ofrece la base ideal sobre la cual
considerar las IMMASs. Los criterios de las EBSA, asi como aquellos para guiar el
desarrollo de redes de AMPs, adoptados durante la 9" Conferencia de las Partes de la
CDB en el 2008 (CDB, 2008, Anexos | y II), son utilizados igualmente para identificar
areas dentro de jurisdiccién nacional, lo cual permite a los paises avanzar hacia el logro
de los objetivos de las Estrategias Nacionales de Biodiversidad de la CDB y de los Planes
de Accion, reportar progresos en las “Metas Aichi” (CDB, 2010), reforzar y promover el
estatus de areas de proteccion a nivel nacional y poder obtener acceso a fuentes de
financiamiento para iniciativas de conservacion (Dunn et al., 2014; Corrigan et al., 2014).

Consecuentemente, los resultados de estudios de SDM, como el presente,
contribuyen a la entrega de bases cientificas para seleccionar los habitats marinos mas
adecuados para proteger (Hoyt, 2011) y, de este modo, cumplir con los compromisos
nacionales e internacionales de conservacion marina.
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Tabla 7. Superficies de areas protegidas existentes y propuestas a nivel nacional.

Superficie Protegida (Km?) % de
Proteccion
ZEE Total 151.078,49 4,3
ZEE Continental 191,81 0,01
SDM 16,6 0,009

5.4  Limitaciones y recomendaciones

La Conferencia Internacional de Areas Protegidas para Mamiferos Marinos
(ICMMPA, por su sigla en inglés) ha puesto énfasis en la importancia de contar con bases
de datos globales de especies, que ayuden a identificar habitats criticos y contribuyan al
disefio de las AMP (Williams et al., 2011b, Hoyt, 2015).

De esta forma, plataformas como el Sistema de Informacion sobre Biodiversidad
Marina y Areas Protegidas del Pacifico Sudeste (SIBIMAP) a nivel regional, es un claro
ejemplo de la importancia de compartir, de manera Util y eficiente, informacion
georeferenciada de las especies estudiadas. Al respecto, seria beneficioso para la
conservacion de cetaceos en general, que investigadores a nivel nacional aprovecharan
estas instancias 0 se generaran nuevas, ya que tanto el aumento del esfuerzo de
investigacién en areas menos estudiadas (Williams et al., 2011b), como el acceso eficiente
a informacion actualizada, pueden ayudar a disminuir el sesgo y aumentar la fortaleza de
los modelamientos de héabitat y, de este modo, ir ajustando las recomendaciones de areas
de proteccion segun corresponda (Cafiadas et al., 2005).

Debido a que la informacion recolectada proviene de diversas fuentes de datos,
con metodologias de muestreo heterogéneas, este trabajo no incorpord un analisis de
abundancia, ni un andlisis de distribucion estacional y anual, lo cual permitiria estudiar,
en futuras investigaciones, la influencia del Fendmeno de Oscilacion del Sur, sobre la
distribucion de la especie en Chile (Pardo et al., 2015).

A pesar del buen desempefio general de algunos modelos, muchas veces no logran
capturar los patrones de distribucion espacial de la especie estudiada (Becker et al., 2010).
Si bien, el presente estudio incorpord nuevas variables a la SDM, se recomienda, en
futuros trabajos, incluir otras variables oceanograficas y bidticas (ej. interacciones
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interespecificas) que permitan ir mejorando las predicciones de preferencia de habitat y
avanzar hacia un mayor entendimiento de la ecologia de la Ballena azul y otras especies
marinas.

Para avanzar hacia una planificacion espacial efectiva, también es necesario, en
futuros estudios, realizar un analisis incorporando otras fuentes de amenzas, de mas dificil
acceso, como el transito maritimo y zonas de pesca, ya que las iniciativas de planificacion
debieran centrarse en la identificacion de areas de alto potencial de amenaza para los
mamiferos marinos y utilizar esos hotspots para guiar el mejoramiento de la modelacion
(Hoyt, 2015).
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6. CONCLUSIONES

A partir de técnicas de SDM, con notables ventajas metodolégicas, se definen dos
zonas que reunen caracteristicas de habitats criticos para ballenas azules en Chile. La
primera, una zona centro/norte entre los 26°S y 36°S con una distribucion costera y
pelagica (~1-250 kms de la costa). La segunda, una zona sur entre los 37°S y 46°S
aproximadamente, donde las mayores probabilidades se concentran cerca de la costa
(distancia maxima ~50-60 kms).

Esta area, con una superficie total de 167.204 km?, coincide con los patrones de
circulacion oceanica y surgencias costeras que caracterizan las productivas aguas chilenas.
El presente trabajo, logra identificar variables relacionadas con la productividad primaria,
la mayoria usadas por primera vez en modelacion de cetaceos, como las que mas
contribuyen al modelo final, destacando su importancia para la definicién y prediccion de
las areas de alimentacién que utilizarian las ballenas azules durante la época estival y
otofal en el pais.

Solo un 0,009% de las zonas definidas como habitats criticos se encuentran bajo
algun nivel de proteccion, lo que hace necesario su potencial incorporacién en futuras
investigaciones, procesos de proteccion, planificacién y manejo, que no solo beneficiarian
a esta especie, sino a todo un ecosistema sustentado por zonas de alta productividad
primaria e importancia ecoldgica.
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Anexo 1. Variables ambientales utilizadas en la SDM de Ballena azul.
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