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RESUMEN

Las poblaciones de la ballena jorobada fueron diezmadas en todo el mundo.
Como respuesta a esta disminucion, y también al decrecimiento regional de los
otaridos, el gobierno chileno cre6 el Parque Marino (PM) y el Area Marina Costera
Protegida (AMCP) Francisco Coloane en 2003, en un sitio de alimentacién de
ballenas jorobadas y de lobos marinos en el Estrecho de Magallanes. Sin
embargo, 17 afios después, este parque marino aun no tiene ni un plan de
manejo ni datos actualizados sobre los mamiferos marinos que son sus
principales objetos de conservacion. Presentamos informacion sobre la
abundancia y tendencias de avistamientos de ballena jorobada, lobo comun y
lobo fino austral en el PM y el AMCP Francisco Coloane, obtenidos durante 15
afos consecutivos de 2004 a 2019, un periodo con un esfuerzo alto y homogéneo

(1896 dias de esfuerzo de muestreo).

Analizamos a) 9.825 grupos de avistamiento de ballenas jorobadas y 184
individuos foto-identificados. b) Seis colonias de lobos marinos y leones marinos

¢) Asociaciones (grupos mixtos) de ballenas y ambas especies de otaridos.

El anadlisis de captura-recaptura de individuos foto-identificados de ballena
jorobada evidencia un tamafio de poblacion estimado de 193 individuos entre
2004 y 2019, y muestra un cambio progresivo en la tasa anual de crecimiento
poblacional: 30% de incremento entre 2005-2007, < 4.4 % entre 2008 y 2012, y
con decrecimiento < 30% entre 2018 y 2019. Una disminucion similar ha ocurrido
en forma reciente en las tasas de retorno de individuos entre pares de afios
consecutivos y también en la presencia de nuevos individuos por afio. El analisis
de la abundancia relativa anual de ballenas jorobadas (numero de individuos /
dia / afio) muestra fuertes fluctuaciones dentro del periodo, pero coincide con el

analisis de captura-recaptura en la fuerte disminucion de 2018 a 2019.

Tanto el lobo comidn como el lobo fino austral muestran, entre el 2007 al 2009,

una disminucion evidente de su abundancia, con tendencias similares y una



correlacion positiva entre las dos especies. Finalmente, nuestros resultados
indican diferencias en las asociaciones de ambas especies de pinnipedos con
ballenas jorobadas. Las asociaciones de lobo fino austral y ballenas jorobadas
se observaron a lo largo de cada afio de 2004 a 2019, con una disminucion anual
en la frecuencia, similar a la tendencia observada en la poblaciéon de lobos finos
australes. Asociaciones de lobos comunes con ballenas jorobadas y también con
lobos finos australes se ha observado en afios recientes, a partir del 2019. Estas
son las primeras descripciones de asociaciones entre estas tres especies y
también de las ballenas jorobadas con otaridos.

Nuestro tamafo de poblacion estimado es similar al estimado para el area por
Monnahan et al. (2019) para el periodo 2005-2017, pero difirié en la tasa de
crecimiento anual. En ese contexto, ni la disminucion de la poblacion de ballenas
jorobadas entre los afios 2017 a 2019, como la caida de ambas especies de
pinnipedos es informacion conocida con anterioridad, lo que implica una alarma

para las autoridades responsables del Parque Marino Francisco Coloane.

Nuestra descripcion de la dinamica de la poblacion de ballenas jorobadas, lobos
finos australes y lobos marinos comunes, junto con el hallazgo de cambios de
comportamiento en sus asociaciones sugiere la aparicion de fendmenos
ecoldgicos desconocidos que deben considerarse en un futuro Plan de Manejo

del Parque Marino.

Palabras clave: AMCP Francisco Coloane, ballena jorobada, lobo comun, lobo

fino, abundancia, grupos mixtos.



ABSTRACT

Populations of the Humpback whale were decimated worldwide. As a responses
to this decline, and also of the regional decline of otarids, the Chilean government
created in 2003 the Marine Park (MP) and the Coastal Marine Protected Area
(CMPA) Francisco Coloane in a feeding area for humpback whales and sea lions
at the Strait of Magellan. However 17 years after, this marine park have not neither
a Management Plan nor updated data about the marine mammals that are their
principal conservation objects. We present information on Humpback whale,
Southern sea lion and Southern fur seal abundance and trends in the Marine Park
and CMPA Francisco Coloane, obtained during 15 consecutive years from 2004
to 2019, a period with high and homogeneous effort (1896 days of sampling
effort). We analyzed a) 9.825 humpback whale sighted groups and 184
cumulative individuals photo-identified, b) six colonies of fur seal and sea lion and

c) associations (mixed groups) of whales and both otarids species.

Capture-recapture analysis for open population of Humpback whale photo ID
brings an estimated population size of 193 individuals between 2004 and 2019,
and shows a progressive changes in the annual population growth rate: increase
36% between 2004 and 2007 and < 4,4% from 2008 to 2012, and decrease <
20% from 2018 to 2019. A similar decline occurs in the rates of individual annual
return between pairs of consecutive years and also in the annual new individuals.
An analysis of Humpback whale relative abundance (numbers of
individuals/day/year) shows strongs fluctuations within the period, but coincide

with the capture-recapture analysis in the strong decrease from 2018 to 2019.

Both Southern sea lion and southern fur seal show an evident decrease in their
abundance from 2007 to 2019, with similar trends and a positive correlation
between both species. Finally our results indicate differences in the associations
of both species of pinnipeds with humpbacks whales. Southern fur seal and

Humpback whale associations were observed every year from 2004 to 2019, with

Xi



an annual decrease in frequence, similar to the Southern fur seal population trend.
Recent associations of Southern sea lion with humpback whale and also Southern
fur seal were detected first time in 2019. These are the first descriptions of
associations among any of these three species and also about Humpbacks
whales and any Otarids are not described previously for the area and Chile.

Our estimated population size between 2004 and 2019 was similar to obtained by
Monnahan et al. (2019) between 2005 and 2017 but differed in the annual growth
rate. The decrease of the population of humpback whale between the years 2017
to 2019, and of both pinniped species were unknown until now and implies an

alarm for the authorities responsible for the MP Francisco Coloane.

Our description of Humpback whales, Southern fur seals and Southern sea lion
population dynamic, and the finding of behavioral changes in their associations
suggests the occurrence of unknown ecological phenomena that must be

considered in a future Management Plan of the Marine Park.

Keywords: CMPA Francisco Coloane, humpback whale, Southern sea lion,

Southern South American fur seal, abundance, mixed groups.
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1. INTRODUCCION

Chile tradicionalmente se ha ubicado entre los 10 paises mas importantes en
términos de desembarques pesqueros (FAO 2018), llegando la pesqueria a ser
el segundo sector de la economia, después de la mineria. Sin embargo,
paulatinamente la sobreexplotacion ha llevado a un agotamiento dramatico de los
recursos pesqueros, con las consiguientes caidas en desembarques e impacto
correspondiente en la biota marina. Es asi como los problemas pasados, actuales
y los que se predicen para el futuro, no solo de las pesquerias sino de todos los
efectos de las actividades humanas (como cambio climatico, contaminacion, etc.)
sobre nuestros ambientes marinos han aumentado la preocupacion del Estado,
cientificos y de la ciudadania (Fernandez & Castilla 2005). Una de las respuestas
ante la pregunta de como mitigar este proceso de destruccion, ha sido el
establecimiento de areas marinas protegidas (AMP) como herramientas para
disminuir la pérdida de biodiversidad, siguiendo las Metas Aichi del Convenio
sobre la Diversidad Biologica (CDB 2013) que apuntan a proteger al menos el

10% de todas las regiones ecologicas marinas en el mundo (Wells et al. 2007).

En Chile, las principales herramientas legales que existen para laimplementacion
de AMPs son: monumentos nacionales, santuarios de la naturaleza, parques
marinos, reservas marinas y AMPs de uso mdultiple (AMP-MU) (Fernandez &
Castilla 2005; Castilla 1996). Los parques marinos (PM) son areas en aguas
costeras 0 de mar abierto que excluyen cualquier uso extractivo de recursos
marinos. El primer PM de Chile, el Francisco Coloane (FC), corresponde a un
area pequeiia, de 1506 hectareas, que se implementd en el estrecho de
Magallanes en 2003 (Decreto Supremo N° 276), con apoyo del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (GEF en inglés).

Después de esta declaracion, el nimero y superficie de PMs aument6 en los afios
posteriores hasta el presente, lo que resulta en un total de 9 PM, 3 de ellos

costeros. El ultimo y mas grande PM es el Diego Ramirez — paso Drake o Cabo



de Hornos. A pesar que los objetivos respecto de los porcentajes de proteccion
establecidos por Aichi ya han sido alcanzados por Chile, el avance ha sido puesto
en duda pues ninguno de los PM esta gestionado de manera efectiva y se ha
criticado que en su mayoria éstos son “PM de papel”: la proteccién marina no se
produce de manera efectiva debido a la falta de aplicacion y gestion de un plan
de manejo (Petit et al. 2018).

El PM Francisco Coloane, seria un ejemplo de PM de papel pues ain no cuenta
con un plan de manejo habiendo transcurrido 17 afios desde su creacion. Esta
carencia es alun mas preocupante considerando que su creaciéon y la de la AMCP-
MU homonima en 2004 fue muy oportuna pues antecedi6 al desarrollo del turismo
masivo y porque tuvo lugar en el marco de la etapa de elaboracion del Proyecto
“Conservacion de la biodiversidad de importancia mundial a lo largo de la costa
chilena”, ejecutado luego entre los afios 2005 y 2011 bajo la gestion del Gobierno
de Chile a través del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) (antes Comision
Nacional del Medio Ambiente), con apoyo del Fondo Global para el Medio

Ambiente.

Actualmente, una propuesta de plan de manejo del PM FC se encuentra en
revision por el Ministerio del Medio Ambiente y debiera implementarse a partir del
2020 o 2021. Una de las principales restricciones para la gestién y por lo tanto
para la implementaciéon completa de las areas protegidas puede ser el apoyo
financiero insuficiente. En este contexto, Waldron et al. (2013) indicaron que Chile
se encuentra entre los 10 paises con menor aporte de financiamiento para la
conservacion de la biodiversidad en el mundo, por lo que en el escenario
econdmico actual puede temerse que sea aun mas dificil el acceso a una
financiacion adecuada por parte del Estado de Chile. Sin embargo, no esta claro
gue éste sea el problema principal en el PM FC, pues para el area se ha
mantenido de manera ininterrumpida un monitoreo realizado en el marco de una
cooperacion entre académicos, ONG’s y una pequefia empresa de turismo,

centrado en la ballena jorobada y secundariamente en otros mamiferos marinos,
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lo que puede contribuir al manejo del area y al avance del conocimiento de las
especies de interés. En este trabajo analizaremos la informacion que derivo de
este proceso, que corresponde principalmente a observaciones de ballenas
jorobadas Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781), primer objeto de
conservacion del PM, de lobos marinos comunes Otaria flavescens (Shaw, 1800),
segundo objeto de conservacion del PM FC y también de lobos finos australes
Arctocephalus australis (Zimmermann, 1783).

1.1. ESTADO DE CONOCIMIENTO Y PRINCIPALES INCOGNITAS PARA LAS TRES ESPECIES

EN EL AMCP Y PM FrRANCISCO COLOANE
1.1.1. Ballena Jorobada

En general los cetaceos, y especialmente los balaenopteridos, se caracterizan
por ser especies migratorias, con grandes rangos de hogar, altamente moviles y
voraces. Si bien puede parecer obvio que por éstas caracteristicas las
poblaciones de ballenas no pueden ser descritas y administradas bajo
condiciones restringidas como las del PM FC, es de esperar que dentro del patron
migratorio de la subpoblacion de ballenas jorobadas del Pacifico Sudeste, el PM
FC corresponda a un area de alta densidad predecible, donde ocurran funciones

criticas como la alimentacion que requieren un régimen de proteccion especifico.

Las ballenas jorobadas del Pacifico Sudeste (PSE), se distribuyen y migran
desde areas de reproduccion que se extienden desde Costa Rica por el norte a
Peru por el sur (Guidino et al. 2014; Rasmussen et al. 2007; Félix & Haase 2005;
Scheidat et al. 2000; Florez-Gonzalez et al. 1998) hacia areas de alimentacion
principalmente en aguas al occidente de la Peninsula Antartica (Stevick et al.
2004; Stone et al. 1990; Omura 1953; Mackintosh 1942) y secundariamente de
Chile (Hucke et al. 2013; Galletti Vernazzani et al. 2006, 2008; Gibbons et al.
2003). Es asi como una misma subpoblacion de ballenas cae dentro de la

administracién de 7 paises (Costa Rica, Panama, Colombia, Ecuador, Perq, Chile
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y recientemente Argentina), ademas de ocupar aguas oceanicas internacionales
y aguas antérticas, todas ellas bajo diferentes sistemas juridicos. EI PM FC es el
unico PM del océano Pacifico y del hemisferio sur que tiene como objetivo
principal proteger una de las areas de alimentacion de esta especie. En el AMCP
FC se han realizado investigaciones biogeogréficas y poblacionales en ballenas
jorobadas (Monnahan et al. 2019; Acevedo et al. 2006); sin embargo, la gran
mayoria de los estudios se remite a unos pocos afos, con excepcion de Guzman
et al. (2020), Monnahan et al. (2019) y Capella et al. (2018).

1.1.2. Lobos marinos

En la region de Magallanes se han descrito dos especies de otaridos residentes,
Otaria flavescens y Arctocephalus australis, ambos también presentes en el PM
FC. La prospeccion mas completa y reciente de lobos marinos a nivel regional
fue realizada por Venegas et al. (2002), quienes indicaron que en relacion a los
censos anteriores (Sielfeld et al. 1978; Vargas & Torres 1976) la poblacion de
lobos comunes y finos en Magallanes disminuyeron aproximadamente un 65%
entre 1978y el 2001, con conductas indicativas de estrés de origen antrépico que

no fueron advertidas en el censo de Sielfeld et al. (1978).

A pesar que la poblacién de O. flavescens superaba los 20 mil ejemplares en la
region, el censo de Venegas et al. (2002) consigné que era localmente abundante
solo en unos pocos sitios del estrecho de Magallanes y canales fueguinos,
habiendo encontrado solo 15 colonias reproductivas. En este contexto, el lobo
marino comun se identific6 como uno de los tres principales objetivos de
conservacion en el PMy AMCP FC, ya que se registraron 11 colonias en el area,
dos de las cuales son reproductivas (ubicadas en las costas de isla Carlos Il y el
seno Helado) (Venegas et al. 2002). Una de estas colonias se ubica entre las tres

mas grandes descritas en la region.



Por su parte, el lobo fino austral se encuentra principalmente en aguas exteriores
u occidentales de los canales patagonicos y fueguinos, siendo el AMCP y PM
Francisco Coloane una de las areas de concentracion mas importantes ubicada

en aguas interiores.

Actualmente no existe informacion actualizada con respecto al tamafio
poblacional de lobos marinos en la zona sur austral de Chile, ya que desde
Venegas et al. (2002) no se han realizado nuevos censos ni tampoco monitoreos
sobre las poblaciones de lobo comun y lobo fino austral en el AMCP y PM

Francisco Coloane, como tampoco a nivel regional.

En resumen, el conocimiento sobre la dinamica y el estado poblacional de las
especies de mamiferos marinos que son parte de los objetos principales de
conservacion del PM Francisco Coloane, es desactualizado e incompleto, pues
a la fecha, y hasta donde tenemos conocimiento no existen programas de
monitoreo a largo plazo, exceptuando unos pocos realizados sobre las ballenas

jorobadas en la region.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Frente a la necesidad de generar informacion util, entendiendo que tanto el PM
como el AMCP Francisco Coloane fueron creados en el afio 2003 y 2004
respectivamente, con escasa informacién de respaldo (Gibbons et al. 2003), el
siguiente trabajo busca aportar al conocimiento sobre las variaciones
poblacionales de ballenas jorobadas, lobos comunes y lobos finos mediante el

analisis de avistamientos durante los meses de verano y otofio del 2004 al 2019.



2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Describir las tendencias poblacionales de la ballena jorobada en el PM y
AMCP Francisco Coloane durante el periodo 2004-2019.

b) Describir las tendencias poblacionales del lobo marino comun y el lobo fino
austral en el PM Francisco Coloane durante el periodo 2005-2019.

c) Describir la dinAmica temporal y espacial de las interacciones entre
ballenas jorobadas y ambas especies de lobos marinos durante el periodo
2004-20109.

d) Aportar a establecer si el PM Francisco Coloane representa una unidad de
manejo distinta a la AMCP homonima, utilizando al ensamble de ballenas

jorobadas, lobo comun y lobo fino austral como indicador.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende el AMCP-MU Francisco Coloane y el primer

Parque Marino de Chile de nombre homénimo en su interior (Fig. 1).

El AMCP se encuentra en la region nororiental del Estrecho de Magallanes,
aproximadamente a 180 km al suroeste de Punta Arenas con una superficie total
de 67.000 hectéareas, se caracteriza por presentar una elevada heterogeneidad
ambiental dada por las islas Carlos Ill, Charles, Monmouth entre otras, asi como
también por islotes, fiordos, canales y una porcién continental contigua
correspondiente a la peninsula de Brunswick (Dominguez et al. 2012). 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.



Por su parte el Parque Marino Francisco Coloane representa una zona nucleo de
1.503 hectéareas que se extiende desde el vértice marino (53°40'24” S; 72°09'36”
W) hasta el Cabo Middleton y Punta Ballena. Al igual que el AMCP se encuentra
influenciado principalmente por las aguas de la Corriente del Cabo de Hornos y
en menor medida por aguas del océano Atlantico, también por el aporte de
glaciares y ventisqueros que caen directamente al mar y de los rios Batchelor y
San Bernabé, asi como por fuertes vientos y precipitaciones gran parte del afo,
que generarian en el &rea un ecosistema Unico, heterogéneo y con alta

productividad bioldgica (Cornejo & Kusck 2006).

Bahia Tilly

Bahia Musse

Seno Ballenas . . islote Rupert

Bahis Fortescue

S8ahia Wood

Seno Helado

Figura 1. Area Marina Protegida Francisco Coloane. El area de muiltiples usos se
identifica con color celeste, mientras que el Parque Marino con un triangulo verde.



3.2. RECOPILACION DE DATOS DE BALLENAS JOROBADAS

El area de estudio ha sido monitoreada sistematicamente entre finales de
primavera (diciembre) y comienzos de otofio (mayo), durante los afios 2004-
2019, por un grupo de investigadores liderados por Juan Capella. Durante los
afios 2004-2019 el esfuerzo de muestreo aumento, de menos de 37 dias por afio
entre 1999-2003, a un promedio anual de 112 dias (SD = 11, rango = 95-135).
En total el esfuerzo de muestreo realizado durante los afos 2004-2019
correspondio a 1896 dias (Tabla 1).

Cada vez que se avistaron ballenas jorobadas, se registraron los siguientes
parametros: posicion geografica, tamafio del grupo, composicion, grupo etario y
comportamiento. Los datos obtenidos fueron registrados en bitacoras de campo,

gue posteriormente fueron exportados en una 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.



Tabla 1. Esfuerzo de busqueda de ballenas jorobadas en el PM y AMCP Francisco
Coloane desde el afio 2004 a 2019.

AROS Dias Horas
2004 123 616
2005 95 440
2006 108 485
2007 97 536
2008 108 529
2009 124 524
2010 117 540
2011 122 664
2012 126 608
2013 123 858
2014 127 807
2015 111 864
2016 133 1202
2017 135 1175
2018 122 1106
2019 125 1000
TOTAL 1896 11954

3.3. ESTRUCTURA POR CATEGORIAS DE EDAD DE LA BALLENA JOROBADA

Las ballenas jorobadas foto-identificadas fueron agrupadas por categoria de
edad en una de las tres clases que se muestran en la Tabla 2, de acuerdo con la
longitud total de cada individuo (Winn & Reichley 1985).



Tabla 2. Clasificacidn por categorias de edad de la ballena jorobada de acuerdo con
la longitud corporal de los individuos.

Categorias de edad Longuitud corporal (m)
Crias 4.0-9.0
Juveniles 9.0-12.0
Adultos >12

3.4. CARACTERIZACION DE LOBOS MARINOS

Mediante el método de conteo directo via maritima se prospectaron
oportunisticamente 6 loberas de lobo marino comun (Otaria flavescens) y lobo
fino austral (Arctocephalus australis) dentro del Parque Marino Francisco
Coloane (Tabla 3), durante los meses de enero y febrero (verano austral) de los
afios 2005 al 2019, excepto el afio 2008 que se no se considerd debido a que se

prospecto solo una vez.

Las especies se clasificaron de acuerdo con las caracteristicas morfolégicas
expuestas por Sielfeld (1983), posteriormente se categorizaron a los individuos
por clase de edad y sexo en: machos adultos, hembras adultas, crias e
indeterminados. Con esta informacion creamos bases de datos que contienen la
siguiente informacién: nombre y coordenadas geogréficas de la lobera, nimero
de lobos marinos por especie y por clase de edad, y el afio, mes y dia en que las

loberas fueron prospectadas.
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Tabla 3. Loberas en donde se realizaron los censos maritimos en el PM Francisco

Coloane entre el 2005-2019; excepto el afio 2008.

Coordenadas geograficas

Lobera Latitud Longuitud
Punta del campamento CllL  53°39'16"S 72°14'58"W
Lobera playa CIIl 53°38'54"S 72°15'28"W
Punta SE Bahia Charly Clll 53°38'21"S 72°15'19"W
Punta NW Bahia Charly Cll  53°39'15"S 72°15'21"W
Islotes de Rupert 53°39'20"S 72°13'12"W
Isla Rupert 53°39'32"S 72°12'17"W

3.5. FORMACION DE GRUPOS MIXTOS

Durante los meses de verano y otofo en las aguas del AMCP Francisco Coloane,
coexisten tres especies de mamiferos marinos, la ballena jorobada y dos
especies de la familia Otariidae, el lobo marino comun y el lobo fino. En este
sentido se describié por primera vez la formacidn de grupos mixtos de estas tres

especies.

Para este efecto de definié la formacidén de asociaciones de grupos mixtos como
la agregacién temporal de una o mas ballenas jorobadas con al menos un
ejemplar de cualquiera de las dos especies de otaridos durante mas de 15
minutos, y cada vez que se localizé un grupo se procedié a registrar la posicion

geografica, la especie y el nimero de individuos por grupo.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO
3.6.1. Base de datos ballena jorobada

Para la construccion de los analisis estadisticos utilizamos los datos de
avistamientos registrados en bitacoras de campo, material que fue facilitado por
Juan Capella, durante los afios 2004-2019, debido a que hubo una diferencia
significativa con relacion al esfuerzo de observaciones entre 1999 a 2003 y el
periodo de 2004 a 2019. Para el periodo 2004-2019, el esfuerzo de muestreo fue
homogéneo y el nimero de individuos foto-identificados no se correlaciond con

el esfuerzo entre afos (correlacion de Spearman: rs = 0.265, df =7, P = 0,51).

3.6.2. Abundancia relativa de ballenas jorobadas

La abundancia relativa de ballenas jorobadas en al AMCP a nivel interanual se
estimo a partir del niumero total acumulado de individuos distintos contabilizados

por dia del afio (abundancia dia/afio), entre el 2004 y el 2019.

Para determinar si es que existian diferencias entre afios en la abundancia se
utilizo la prueba de Kruskal-Wallis y el test post hoc de Mann-Whitney, con un
nivel de confianza del 95%, debido a que los datos no se ajustaron al criterio de

normalidad.

3.6.3. Dinamica poblacional de la ballena jorobada

Puesto que estas ballenas pueden ser reconocidas a partir de marcas naturales,
tales como la variacién de los patrones de coloracion blanco y negro de la
superficie ventral de la aleta caudal, asi como también por el tamafio, coloracién
y la forma de la aleta dorsal (Blackmer et al. 2000; Katona & Whitehead, 1981),
se cred un catalogo fotografico, el cual contiene las historias de avistamientos de
cada individuo. Aquel catalogo, que cuenta con ballenas jorobadas identificadas

en el AMCP entre 1999 y 2019, fue facilitado por un investigador de la fundacion
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Walesound (Capella, datos no publicados), con el cual obtuvimos el nimero de

individuos por afo y la cantidad de nuevos individuos por afio.

Con esta informacién, y a partir de la técnica de captura-recaptura de individuos
foto-identificados, se construyeron historias de recaptura interanuales para cada
uno de los distintos individuos con el objetivo de identificar si es que existen
variaciones en la tasa de retorno de las ballenas jorobadas en el area de
alimentacioén del Estrecho de Magallanes. La expresion para estimar la tasa de
retorno consiste en dividir el nUmero total de ejemplares foto-identificados el afio
X que fueron recapturados el afio Y por el total de ballenas foto-identificadas el

afio X (modificado de Acevedo et al. 2006):
Tasa de retorno = (Nye./Nior) X 100
Donde:

N,.. = Total de ballenas foto-identificadas en un afio determinado (X) que fueron

recapturadas en el verano siguiente (Y).

N, = Total de ballenas foto-identificadas en un afio determinado (X).

La tendencia y la magnitud del cambio experimentado se evaluaron mediante el

modelo cuadratico.

3.6.4. Estimaciéon de abundancia por captura recaptura de ballenas jorobadas

La abundancia se calculé usando el modelo abierto de Jolly-Seber de captura
recaptura que asume que durante el periodo de muestreo existen muertes,
nacimientos, migracion e inmigracion, en su parametrizacion POPAN (Schwarz
& Seber 1999; Schwarz & Arnason 1996) con el programa MARK (Cooch & White
2017).
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La parametrizacion POPAN calcula el tamafio de la super poblacion (N), la
probabilidad de deteccion (pi), la probabilidad de entrada (pent) y la probabilidad
de supervivencia (¢). El primero, tamafio de la superpoblacién (N), de acuerdo
con Schwarz & Arnason (1996), corresponde al numero total de individuos que
estuvieron presentes en el primer y Gltimo evento de captura; pi es la probabilidad
de captura en la ocasion i; y pent es la probabilidad de que un individuo de la
superpoblacion entre en la poblacion entre las ocasionesi e i + 1. Por otra parte,

¢ es la probabilidad de que un individuo sobreviva entre las ocasionesiei + 1.

Los supuestos generales de una poblacion abierta son (1) todos los animales en
la poblacion, marcados o no, tienen la misma probabilidad de ser capturados (2)
los individuos marcados no pierden sus marcas (3) la probabilidad de sobrevivir
es la misma entre los individuos marcados y los no marcados (4) la emigracion
es permanente (5) la duracion de un evento de captura es despreciable en
comparacion con la duracion entre eventos sucesivos y por ultimo, (6) los
animales que son observados en cada evento son una muestra aleatoria de la

poblacién en el area de estudio (Amstrup et al. 2005; Seber 1982).

Por otra parte, con respecto a la tasa anual de crecimiento poblacional (R) de M.
novaeangliae en el area de estudio, se calculé mediante la modificacion del
método analitico propuesto por McCallum (2000), y se comparo directamente con
la tasa de crecimiento poblacional calculada a partir de la informacion de
Monnahan et al. (2019), entre los periodos 2005-2017:

R = In (A) *100

Donde:

A= nty¢+1 _ Abundancia en el afio t mas uno
nte Abundancia en el afio t
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3.6.5. Caracterizacion de la dinamica poblacional de lobos marinos

La abundancia de lobos marinos comunes y finos en estas seis loberas se obtuvo
al promediar el namero total de animales contabilizados pertenecientes a las
cuatro clases de edad y sexo cada 15 dias, entre las 08:00 y las 20:00 hrs (Pavés
& Schlatter 2008). El proceso incluye la media y la desviacion estandar de la

abundancia de lobos marinos de las dos especies.

A continuacién, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis y el test post hoc de Mann-
Whitney, con un nivel de confianza del 95%, para identificar si es que existen

diferencias en la cantidad de lobos marinos entre afios.
3.6.6. Correlacion de la dinamica poblacional de los lobos comunes y finos

Las tendencias poblacionales de Otaria flavescens y Arctocephalus australis
fueron correlacionadas mediante el coeficiente de correlacidn no paramétrico de
Spearman, y para representarlo, mediante un grafico de dispersion. Todos los
analisis estadisticos referentes a los lobos marinos fueron hechos con el

programa R (R Development Core Team 2018).

3.6.7. Grado de asociacion de grupos mixtos

Para constatar la formacion de grupos mixtos, en términos cualitativos, utilizamos
pruebas estadisticas no paramétricas, Chi-cuadrado de Pearson y test exacto de
Fisher, junto con tres medidas de asociacion (coeficiente V de Cramer,
coeficiente Gamma de Gutmann-Kruskal y ODDS-Ratio). Se evalu6 si es que
existian diferencias con respecto al grado de asociatividad entre ballenas
jorobadas adultas con y sin crias asociadas a lobos marinos. Todos estos
parametros de determinaron con el programa estadistico SPSS, con el cual se
realizaron también las pruebas de neutralidad de Fu & Li (1993) y de Tajima
(1989).
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Posteriormente, desde un punto de vista cuantitativo, correlacionamos la
cantidad de ballenas y lobos marinos que formaron grupos mixtos mediante el
coeficiente Gamma de Goodman-Kruskal y el test de asociacion Chi-cuadrado de
Pearson, que se consider6 estadisticamente significativo cuando el valor de p <

0,05 para un intervalo de confianza del 95%.

Por ultimo, creamos un indice para determinar la frecuencia con que se forman
grupos mixtos en el area de estudio en diferentes afios. La expresion es la

siguiente:

If-GM = (GM(x)/BtOt(x)) * 100
Donde:

GM )= Total de grupos mixtos en el afio X.

B.ot(x)= Total de avistamientos de ballenas jorobadas en el afio X.
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4. RESULTADOS
4.1. BALLENAS JOROBADAS

Durante los afios 2004 al 2019 se foto-identificaron 184 individuos, de los cuales
139 (75%) fueron recapturados en dos o0 mas ocasiones. Con respecto al nimero
de nuevos individuos foto-identificados por afio se observa una tendencia a
declinar a través del tiempo, mientras que la tasa de retorno, que fue alta en todos
los afios (promedio: 73%), disminuyé el afio 2017 al 55 %, hasta llegar a 57% en
el afo 2018 (Fig. 2).
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= = Tgsa de retorno Nuevos individuos

Figura 2. Tasa de retorno de ballenas jorobadas (linea discontinua) en el area de
estudio y numero total de nuevos individuos foto-identificados por temporada (linea
continua).

En relacion con lo anterior, y de acuerdo al modelo cuadratico, se predice que el
afio 2020 la tasa de retorno nuevamente disminuira aproximadamente un 3% con
respecto al afio 2019, ya que el nimero de individuos reavistados presenta una

probabilidad altamente significativa de declinar (p = 0,0116).
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En este sentido, coincidentemente el nimero total de individuos observados por
dia del afio, que aumenta desde el 2004 al 2011, con variaciones interanuales,
comienza a disminuir a partir del 2017 (Fig. 3). La desviacion estandar se puede
ver en el anexo |. El andlisis de la abundancia por dia revel6 diferencias
estadisticas altamente significativas entre los ultimos dos afios, 2018-2019, con
respecto al afio 2015 y 2016 (Kruskal-Wallis, p < 0.05; ver Anexo VI).
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Figura 3. Abundancia relativa de ballenas jorobadas por dia/afio durante 2004-2019
(linea continua) y namero total de individuos foto-identificados (linea discontinua)
entre los afios 2004-2019.

En cuanto a la estimacién del tamafio poblacional de ballenas jorobadas en el
area de estudio mediante el modelo abierto de Jolly-Seber, se estimé una
superpoblacion de 193 individuos entre el primer y Gltimo evento de captura
durante el periodo 2004-2019. Por otro lado, con respecto a la abundancia el afio
2004 y el afio 2019, solamente corresponde al nimero total de individuos foto-
identificados esos dos afios, debido a que el programa MARK no puede calcular

el primer y udltimo valor de la probabilidad de captura y de la probabilidad de
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entrada en el sub-modelo dependiente del tiempo, por lo tanto la estimacién de
abundancia para el primer y ultimo afio no son confiables (Arredondo 2019).
Teniendo esto en cuenta, en el afio 2005 la abundancia de ballenas jorobadas
en el AMCP fue la menor (49 ballenas), mientras que el afio 2015 fue la mayor,
con 115 individuos (Fig. 4; Anexo VII).
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Figura 4. Estimacion de la abundancia anual de ballenas jorobadas desde el afio
2004 al 2019 en el PM y AMCP Francisco Coloane mediante captura recaptura. Las
barras representan el error estandar.

Con respecto a la tasa de crecimiento anual en la abundancia de estos cetaceos,
a partir del afio 2004, y hasta el 2007, la poblacion present6 un crecimiento a una
tasa promedio de 30%, y entre el afio 2008 al afio 2012 de aproximadamente 4%.
No obstante, entre los afios 2018 y 2019, la abundancia de ballenas jorobadas

disminuyo en promedio un 30% (Tabla 4; Fig.13).

En conjunto, el nimero de nuevos individuos, el retorno interanual y la

abundancia de individuos observados por dia/afio muestran que en los ultimos
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tres afios (2017-2018-2019) la poblacion de ballenas jorobadas en el AMCP
Francisco Coloane ha decrecido.

Tabla 4. Tasa anual de crecimiento poblacional (R) de ballenas jorobadas en el PM
y AMCP Francisco Coloane.

Tasa de crecimiento

poblacional (R) Afio
0,40 2005
0,23 2006
0,31 2007
-0,01 2008
0,05 2009
0,05 2010
0,08 2011
0,04 2012
-0,03 2013
0,01 2014
0,12 2015
-0,04 2016
0,00 2017
-0,07 2018
-0,53 2019

4.2. LOBOS MARINOS

Durante el periodo de estudio, mediante el método de conteo directo, se registré
un rango de 6 a 98 lobos comunes por temporada en las seis colonias
prospectadas dentro del Parque Marino Francisco Coloane (Fig. 5). Los afios con
mayor numero de individuos fueron el 2009 (98 ejemplares, SD= 55) y los afios
2006 y 2012 respectivamente, con un promedio de 63 individuos por temporada.
Mientras tanto, en los afios 2017 (6 ejemplares) y 2018 (11 ejemplares) el tamafio

poblacional fue notoriamente menor. En este contexto, a partir del afio 2014, la
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abundancia de lobos comunes disminuy6 abruptamente con relacion a los afios
anteriores. Cabe destacar que el afio 2008 no formd parte de los analisis
estadisticos expuestos en este trabajo.
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Figura 5. Abundancia de lobo comdn O. flavescens en el Parque Marino Francisco
Coloane durante los afios 2005-2019. Se excluyo el afio 2008.

Por otro lado, se cont6 un total 4.571 lobos finos durante los veranos del 2005 y
2019 (Fig. 6). De este total, el mayor numero de individuos se registro el afio
2007, con un promedio de 679 individuos, mientras que la temporada que registro
2018, con solo 29

Adicionalmente, se puede observar que la tendencia poblacional de lobos finos

el menor nudmero de individuos fue el individuos.
en el Parque Marino tiende a declinar progresivamente con el paso del tiempo,
principalmente a partir del afio 2013, lo cual coincide con el patron poblacional

gue exhibe el lobo marino comun, mencionado anteriormente.

Finalmente, segun la prueba de correlacién de Spearman (r = 0,44; p < 0,05),
podemos establecer que existe una correlacion directamente proporcional que es

positiva y significativa entre el nimero total de lobos marinos comunes y finos
(Fig. 7).
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Figura 6. Abundancia de lobo fino austral A. australis en el Parque Marino Francisco
Coloane durante los afios 2005-2019. Se excluyo el afio 2008
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4.3. GRUPOS MIXTOS

Durante el periodo de estudio, se realizaron 9.825 avistamientos de grupos de
ballenas jorobadas, de los cuales se contabilizaron 825 asociaciones con lobos
marinos, que denominamos grupos mixtos, que corresponden aproximadamente
a un 8% del total, constituidos principalmente por grupos de lobos finos y ballenas
jorobadas (811 grupos) que fueron observados entre los afios 2004-2019;
mientras que los lobos comunes formaron 14 grupos mixtos Unicamente el afio
2019. Por su parte, el 2019 se registraron seis observaciones de grupos mixtos
formados por las tres especies (25% del total del afio).

Cuando consideramos la totalidad de los afios prospectados en el AMCP y
Parque Marino Francisco Coloane, podemos ver que la presencia de lobos finos
gue constituyen grupos mixtos, en uno 0 mas cuadrantes, se correlaciona
levemente con la presencia de ballenas con cria en la misma area (Fisher Exacto,
p < 0,01; Coef. Asoc. V Cramer = 0,089), y que la probabilidad de observar lobos
finos en grupos mixtos es el doble cuando las ballenas jorobadas tienen crias
(ODDS-Ratio = 2,088). Ver Figura 8.

92%

16%

Porcentaje de avistamientos

8%

BALLENAS SIN CRIA BALLENAS CON CRIA

B Ausencia de Lobos B Presencia de Lobos
Figura 8. Frecuencia de asociacion, expresado como porcentaje, entre la presencia

de ballenas jorobadas con cria y la presencia de lobos finos en el PM y AMCP
Francisco Coloane.
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Mediante el coeficiente gamma de Goodman y Kruskal se encontr6 que existe
una asociacion que es significativa pero moderada entre el nUmero de ballenas
avistadas y la cantidad de lobos finos en grupos mixtos (Chi-Cuadrado de
Pearson; p <0,01; gamma = 0,359). Ver Anexo Il. De forma complementaria a lo
anterior, se puede observar en el grafico a continuacién la magnitud de la

asociacion (Fig. 9).

Asimismo, podemos observar que existe una asociacion positiva y moderada
entre los distintos grupos etarios (adultos, juveniles, crias) y la presencia de lobos
finos en grupos mixtos (ver Anexo Ill). No obstante, al realizar el analisis por afo
(Anexo 1V), se observa que la relacion es mas fuerte para el grupo etario

constituido por ballenas adultas.
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Figura 9. Asociacion entre el nimero de ballenas avistadas y el porcentaje de lobos
finos avistados en grupos mixtos.
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En este sentido, la cantidad de lobos finos avistados en grupos mixtos a lo largo
del periodo de estudio, si bien presenta variaciones notables, ha disminuido,

mostrando una clara tendencia a la baja, como se observa en la figura 9 (Fig. 10).
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Figura 10. Numero total acumulado de lobos finos en grupos mixtos desde el afio
2004 al 2019.

Como se mencion6 anteriormente, en relacion a O. flavescens, solamente se
registraron grupos mixtos el 2019. Ese afio se registran 14 grupos mixtos de lobos
comunes, que corresponde a 206 individuos, mientras tanto, ese mismo afo, se
observaron 16 grupos mixtos de lobos finos, formados por al menos dos
individuos; dentro de este periodo se registrd un total de 60 ejemplares de lobos

finos.

Con respecto a la aparicion de lobos comunes el afio 2019, podemos constatar
gue ese afo la relacién entre el nUmero de ballenas avistadas y la presencia de
lobos finos no resulta significativa (test exacto de Fisher, p = 0,2026), mientras
gue por el contrario para los lobos comunes existe una relacion estadisticamente
significativa entre su presencia y el numero de ballenas avistadas (test exacto de
Fisher, p = 0,0002). Ademas, de acuerdo con el valor de ODDS-RATIO (OR =
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16,78), la probabilidad de avistar lobos comunes cuando los grupos observados
de ballenas jorobadas tienen mas de un individuo, es 17 veces superior a cuando

se observa una sola ballena.

Por ultimo, cuando estandarizamos la frecuencia anual de grupos mixtos en
relaciéon al total de avistamientos de ballenas jorobadas mediante el indice de
formacién de grupos mixtos (If-GM), se puede observar que aparentemente
existe una relacion con la cantidad de grupos mixtos de lobos marinos,
principalmente lobos finos, con el decremento y pequefia recuperacién de
ballenas y lobos durante los afios 2018-2019. En los afios 2004-2016 se observa,
de manera cualitativa, una relacion entre If-GM con los maximos de abundancia
de lobos finos en el Parque Marino FC (Fig. 11); los valores del indice de

formacion de grupos mixtos para cada afio pueden verse en el Anexo V.
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Figura 11. Numero total de avistamientos de ballenas jorobadas y de lobos marinos
asociados a grupos mixtos en el PM y AMCP Francisco Coloane. Linea punteada
corresponde al indice de formacién de grupos mixtos (If-GM).

26



5. DISCUSION

Este estudio, enfocado principalmente en describir la dinamica poblacional de la
ballena jorobada y su relacion con el lobo comun y el lobo fino austral, fue
construido a partir del ordenamiento y el andlisis de una extensa base de datos
resultante de 15 afios de monitoreo ininterrumpido y homogéneo en el AMCP y

PM Francisco Coloane.

El primer objetivo de este trabajo fue describir la tendencia poblacional de la
ballena jorobada en el AMCP FC durante los afios 2004-2019. Los resultados de
dos de los analisis complementarios muestran un patron complejo de crecimiento

con distintas influencias.

La poblacion muestra un crecimiento gradual y sostenido en el nimero total
acumulado de individuos avistados desde 638 en el afio 2004 a un total de 800
en 2019 (Fig. 12), con un aumento > 170% entre 2004 y 2016 y un promedio
anual de crecimiento del 8% (SD=44.31), advirtiéendose una caida sostenida en
el crecimiento de estas poblaciones en el periodo reciente de 2017 (-32%) y 2018

(-35%), con una pequeiia recuperacion el afio 2019 (2%).
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Figura 12. Nimero total acumulado de ballenas avistadas por afio en el PMy AMCP
Francisco Coloane; durante los afios 2004-2019.

La tendencia poblacional revelada por la tasa de acumulacion de individuos
coincide también con el numero de individuos identificados presentes cada afo,
los cuales muestran también un crecimiento poblacional anual con pequefias
disminuciones en el periodo 2012-2013, aunque con aumentos marcados en
2006-2007 y 2014-2015, y solo interrumpido por una caida abrupta en el periodo
reciente de 2017 y 2018.

De acuerdo con los analisis observados se pueden identificar dos parametros
gue contribuyen a la tendencia general de la poblacion de ballenas jorobadas en
el AMCP Francisco Coloane (Fig. 2):

a) El nimero de nuevos individuos ha mostrado aumentos marcados en el
afio 2007 y 2015 pero los cambios relativos mas importantes
corresponden a caidas en 2014, 2017, 2018 y 2019.

b) La tasa de retorno de individuos entre afios consecutivos es en general

estable y cercana al 70% (rango), detectandose caidas importantes en los
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ultimos afos, con retornos de 55.7% en 2017 y 57.1% en 2018. No se

dispone del estimador para el 2019.

En este sentido, es interesante ver que a partir del afio 2017 se advierte una
caida en casi todos los parametros revisados, la tasa de retorno, la aparicion de
nuevos individuos, la abundancia por dia/afio y el nimero de individuos foto-

identificados.

Al comparar de manera cualitativa la dinamica poblacional estimada mediante el
modelo de captura-recaptura de Jolly-Seber con la abundancia relativa
expresada como el numero de individuos distintos por dia del afio se observan
variaciones mayores con caidas que parecen anticipar a las del total de
individuos/afio (Fig. 3). Esto sugiere que probablemente las condiciones en la
capacidad de carga del AMCP Francisco Coloane de un afio podrian explicar o
predecir tanto el retorno de individuos conocidos como el ingreso o inmigracion
de ejemplares nuevos, no vistos en afos anteriores. Diferentes autores han
mostrado que la distribucion y abundancia de los avistamientos de ballenas
jorobadas en otras regiones del mundo durante la época de alimentacién, estan
relacionados con la distribucion y disponibilidad espacio-temporal de sus presas,
las cuales a su vez estan estrechamente influenciadas por variables
oceanograficas como la temperatura superficial del agua, la salinidad y los
niveles de pigmentos fotosintéticos (Murase et al. 2002; Baumgartner et al. 2001;
Davis et al. 1998; Smith et al. 1986). Al observar las desviaciones en la
abundancia relativa de ballenas por dia del afio vemos grandes diferencias
(Anexo VI); por lo tanto es razonable considerar que cuando hay plena

abundancia de alimento la variacion diaria serd menor.

Considerando que la ballena jorobada es una especie oportunista, que se
alimenta de presas pequefias, en su mayoria crustaceos, como el krill, y de

pequefios peces pelagicos, como la sardina fueguina (Sprattus fueguensis,
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Jenyns 1842) en el estrecho de Magallanes (Haro 2016; Clapham & Mead 1999),
es probable que las diferencias entre los distintos indicadores de la dinamica
poblacional de la ballena jorobada entre 2004 y 2019 podrian ser respuestas a
variaciones en la oferta de alimento o variaciones en la capacidad de carga local.
Como hipétesis a revisar proponemos que la variabilidad en la abundancia diaria
de ballenas por temporada se explica entonces por una menor residencia de
individuos por temporada. Los animales se moverian mas y/u ocuparian un
mayor nimero de horas durante el dia explorando que alimentandose en el sitio.
El retorno luego de afios de menor abundancia de alimento seria menor como

parte de estrategias de exploracion de areas de alimentacion alternativas.

Para el estrecho de Magallanes nuestros resultados confirman y expanden lo
encontrado por otros autores en analisis con menor cantidad de informacion para
periodos mas breves. Acevedo et al (2006) documentaron, con base en estudios
de foto-identificacion, una tasa de retorno de ballenas jorobadas de 78,9%
durante los veranos australes del 2002-2004. Por su parte, Mora (2011) sugiere
gue las ballenas que se alimentan en el sector central del archipiélago fueguino
presentarian una alta tasa de retorno (83,6%) entre veranos subsecuentes (2003-
2007), por lo que concluye que la filopatria de los ejemplares foto-identificados a
esta segunda area de alimentacion es alta. Finalmente Monnahan et al. (2019)
publicaron un andlisis, correspondiente a 12 afios de observaciones (2005-2017),
el mas extenso y completo del crecimiento poblacional a la fecha, estimando una
abundancia local de 93 individuos (95% de confianza) en el AMCP FC durante el
verano austral del 2016 y 2017. En este contexto, los resultados que se presentan
en este trabajo, que son, en términos generales similares a los encontrados por
Acevedo et al. (2006) y Mora (2011), coinciden con el analisis de Monnahan et
al. (2019), en relacién con gue la poblacién de ballenas jorobadas en el AMCP
es pequefa, ya que ellos estimaron un total de 204 ballenas durante el periodo
de estudio (95% CI: 199-210) y un tamafio poblacional anual de 93 individuos

(95% CI: 86—-100) en 2016-2017, mientras que en este estudio se contabilizaron
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Tasa de crecimeinto poblacional (R)

un total de 193 individuos entre el primer y ultimo evento de captura durante los

afos 2004-2019, y una abundancia de 111 individuos en 2017. No obstante, la

tasa anual de crecimiento poblacional estimada a partir de la informacién de

Monnahan et al. (2019) fue de 1.8% en promedio, que corresponde a dos

ballenas por afio, lo que es inferior a lo aqui estimado de un crecimiento anual de

8% para el mismo periodo de trabajo, siempre y cuando se tenga en cuenta que

el primer y dltimo afio no son confiables.
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Figura 13. Tasa anual de crecimiento poblacional de M. novaeangliae en el PM y
AMCP Francisco Coloane calculada mediante la informacion de Monnahan et al.
(2019) y la estimada con el modelo realizado en este estudio.

Este estudio aporta informaciéon no tratada en publicaciones anteriores sobre la

abundancia dia/afio, y extiende el periodo de analisis hasta el 2019. Asi mismo,

los andlisis expuestos en este trabajo revelan un fendmeno no detectado

31



anteriormente; la caida abrupta y sostenida de la poblacién en los afios 2017,
2018 y 2019, lo que se corrobora a partir de la presencia de menores valores de
practicamente todos los pardmetros analizados.

La tasa de crecimiento poblacional de ballenas jorobadas en el PM y AMCP
Francisco Coloane calculada en este trabajo es mas alta en relacion a la sefialada
por Monnahan et al. (2019) para la misma area. Esta diferencia es relevante pues
para la misma poblacion estos autores situarian el crecimiento entre los mas
bajos, mientras que los resultados expuestos en este trabajo lo sitian entre uno
de los mas altos descritos para la especie y en especial para el hemisferio sur.
Aunque la informacion sobre abundancia y tasas de aumento ha sido limitada,
las ballenas jorobadas han mostrado tasas de recuperacién aparentemente
variables en diferentes regiones del hemisferio sur; se han estimado fuertes
tendencias de crecimiento poblacional tanto en el oeste (11% / afio) como en el
este (10.9% (£ 0.4%)) de Australia (Noad et al. 2011; Chaloupka et al. 1999)
(areas de reproduccion D y E, respectivamente) (Paterson et al. 2004; Bryden et
al. 1996), cerca de la tasa de crecimiento anual plausible maxima de 11.8% para
las especies propuestas por Zerbini et al. (2010). En contraste, otras poblaciones
de ballenas jorobadas en el Hemisferio Sur se estan recuperando lentamente o
no lo estan haciendo en absoluto, como Nueva Caledonia (Garrigue et al. 2004),
Fiji (Gibbs et al. 2006), Isla Norfolk (Paton et al. 2006), y en Oceania (Constantine
et al. 2012). En el hemisferio norte, algunas poblaciones han mostrado una
recuperacion lenta (Fleming & Jackson 2011) como en Hawai (Herman et al.
2011; Cerchio et al. 1998), Atlantico norte occidental (Clapham et al. 2003;
Stevick et al. 2003; Katona & Beard 1990), Pacifico Norte y Nordeste (Barlow et
al. 2011; Zerbini et al. 2006; Calambokidis et al. 2004).

Cabe notar que en el hemisferio sur, el area de alimentacion de la regién de
Magallanes seria la Unica donde se han aplicado estimaciones de crecimiento
poblacional mediante métodos de captura-recaptura. En este contexto, una de

las principales diferencias entre el trabajo realizado por Monnahan et al. (2019) y
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este es el esfuerzo de muestreo, dado que durante las temporadas del 2005 al
2017 su esfuerzo de muestreo fue solamente de 344 dias, el cual fue variable,
mientras que esos mismos afos, el esfuerzo de navegacion descrito en este
estudio fue de 1203 dias. No obstante, estos autores foto-identificaron 196
individuos hasta el 2017, lo cual es mayor en comparacién con los 184 individuos
gue foto-identificamos durante los afios 2004 al 2019; sin embargo se debe tener
en cuenta que incluyeron individuos que foto-identificaron en otras regiones del

Estrecho de Magallanes.

En este contexto, esta tesis aporta un analisis que contrasta al extremo con el
estimador de un muy bajo crecimiento poblacional sefialado por Monnahan et al.
(2019) y sobre todo porgque sefiala una caida abrupta, significativa y sostenida
con posterioridad a 2017, situacion que no ha sido descrita para otras
poblaciones y que debe ser tratada como una alarma para el PM y AMCP

Francisco Coloane.

Por otra parte, el segundo objetivo de la tesis fue describir las tendencias
poblacionales de lobos marinos comunes y lobos finos en el PM Francisco
Coloane, durante el periodo 2005-2019. Este es el primer analisis que muestra
las tendencias anuales de lobo fino austral y lobo comin en la region de
Magallanes, sin embargo existen evidencias respecto a cambios en la Patagonia
y canales fueguinos proveniente de estudios arqueoldgicos, especificamente
cambios en la posicion trofica y composicion de la dieta de Arctocephalus
australis durante el siglo XIX (Vales et al. 2017), y moleculares relacionados con
la filopatria y expansién demografica que experimento Otaria flavescens hace

aproximadamente 10.000 afios atras (Oliveira et al. 2017).
El andlisis de resultados muestra que:

a) Ambas especies muestran caidas importantes en sus poblaciones desde

2007 al 2019, con tendencias similares y con una correlacién positiva entre
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ambas, lo que no implica causalidad, ya que es posible que ambas se vean

afectadas por otras variables.

b) De manera cualitativa no se advierte correlacion de las tendencias de
lobos marinos con ninguno de los procesos descritos para la tendencia de
ballena jorobada. Mientras que los lobos muestran patrones de
disminuciéon sostenido desde 2007, con pequefias y/o efimeras
recuperaciones en 2010 y 2012, las ballenas muestran un proceso de
crecimiento poblacional para la mayor parte del periodo de estudio,
expresada en el total de individuos por temporada y en el crecimiento
anual del total de individuos. Tampoco presentan relacién evidente con el

patron muy oscilante en la abundancia de ballenas por dia/afio.

La asociacion en grupos mixtos entre ballenas jorobadas y lobos comunes es
reciente y ocurre en los afios de menor abundancia de ballenas y de lobos
marinos finos e incluso también de los mismos lobos comunes. La ocurrencia de
un cambio conductual de este tipo indica flexibilidad conductual y tal vez trofica.
El lobo comun es una especie de habitos alimentarios generalista y oportunista
(Mufioz et al. 2013), aunque con preferencia por especies de peces bentonicos
principalmente y secundariamente cefalopodos (pulpos y calamares) (Aguayo &
Maturana 1973). Su dieta depende de la zona geogréfica que habite dentro de su
extensa distribucion y de la disponibilidad de presas. Para la zona austral de Chile
no hay estudios sobre su dieta pero en la zona sur se alimenta de merluza de
cola, congrio, merluza coman, jurel, calamar gigante, pulpo comun, entre otras
(George-Nascimento et al. 1985; Pavez 2012). Durante su alimentacion, los
buceos los realiza mas comunmente a menos de 30 m de profundidad, pero no
existen antecedentes documentados de esta clase de asociacion con cetaceos,
con la excepcion de una temporada de buceo conjunto de delfines nariz de botella
con lobos comunes en isla Chafaral en 1990 (Capella & Gibbons com. pers).
Otro resultado inesperado que debe ser revisado y validado con estudios mas

exhaustivos, sugiere que los grupos que incluyen hembras de ballenas jorobadas
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con crias forman asociaciones con lobos marinos con una frecuencia que dobla

a los otros grupos.

Los resultados que se presentan aqui en relacién a la asociacion entre ballenas
jorobadas y ambas especies de lobos marinos son variados y en general no

admiten una explicacion con el estado del conocimiento actual.

El andlisis de los grupos mixtos de lobos finos australes con ballenas jorobadas
a partir del indice If-GM, sugiere que las asociaciones son mas frecuentes en los
afios de mayor abundancia de lobo marino fino pero no de ballena jorobada. Es
necesario revisar si estos resultados son consistentes con las principales
hipotesis planteadas en la literatura. De acuerdo con Stensland et al. (2003) los
principales factores funcionales que determinarian la formacion de grupos mixtos
o0 interespecificos son: (1) ventajas en la alimentacion, (2) estrategias

antidepredatorias y (3) ventajas sociales y reproductivas.

La hipotesis antidepredatoria propone que los individuos podrian beneficiarse de
la asociacion incrementando sus habilidades para detectar, evadir o enfrentar
depredadores (Stensland et al. 2003; Hamilton 1991; Kenward 1978); sin
embargo es poco probable que esta hipétesis explique los resultados de este
estudio ya que Capella et al. (2014) indican que el ataque de orcas a ballenas
jorobadas no ocurre en el AMCP FC, ademas y en general las orcas no se

encuentran en la temporada de verano y muy raramente atacan a los pinnipedos.

La hipétesis de ventajas sociales y reproductivas sugiere que los grupos de
especies mixtas pueden ser mas exitosos que los grupos conespecificos en la
utilizacion de diferentes habitats y en la defensa de territorios (Stensland et al.
2003); de igual manera, cuando existen comportamientos de caracter sexual,
podria aumentar la estabilidad y cohesion del grupo (Buchanan-Smith 1999).
Esta alternativa no se aplica a ballenas pues su actividad reproductiva ocurre en
aguas costeras entre Peru y Costa Rica (Guidino et al. 2014; Rasmussen et al.
2007; Félix & Haase 2005).
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La hipétesis méas plausible que puede explicar los resultados de este trabajo es
la de una probable ventaja obtenida por los participantes al adoptar estrategias
organizacionales que aumentan sus capacidades para localizar, explorar y utilizar
recursos alimenticios que por lo general se encuentran segregados
espacialmente (Scott et al. 1998). Los resultados de este estudio abren preguntas
gue requieren una linea de investigacion dirigida a la ecologia de estas especies
(en la figura a continuacion se puede observar la formacién de grupos mixtos

entre la ballena jorobada y el lobo fino austral (Fig. 14)).

Figura 14. Formacién de grupos mixtos entre M. novaeangliae y A. australis en el
PMy AMCP Francisco Coloane.

Con respecto a los cetaceos, varios trabajos reportan la formacion de grupos
mixtos. Por ejemplo, en el Océano Pacifico Tropical, el delfin manchado (Stenella
attenuata) y el atun de aleta amarilla (Thunnus albacares) forman grandes grupos

mixtos (Scott et al. 2012). Por su parte, otros trabajos describen la formacion de
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asociaciones de grupos mixtos entre diferentes especies de aves marinas y
cetaceos, generalmente relacionado con actividades de alimentacion (Espinoza-
Rodriguez et al. 2015; Anderwald et al. 2011). No obstante, a pesar de que estas
interacciones son relativamente frecuentes en muchos cetaceos (Querouil et al.
2008), la gran mayoria de los estudios se han centrado Unicamente en especies
de la familia Delphinidae, mientras que los misticetos, vulgarmente conocidos
como “ballenas con barbas”, han sido considerablemente menos estudiados.
Para la ballena jorobada conocemos una sola referencia de asociacién con otra

especie de cetaceo, correspondiente a la orca (Jourdain & Vongraven 2017).

Con respecto a la asociacion de pinnipedos con cetaceos, Bearzi (2006) describe
gue el lobo comun de california (Zalophus californianus) forma comuinmente
agrupaciones interespecificas estables con delfines nariz de botella (Tursiops
truncatus), delfines comunes oceanicos (Delphinus delphis)y costeros
(Delphinus capensis) en la bahia de santa Monica, que en términos generales
son comparables a los resultados de este trabajo. Hasta donde conocemos no
existen publicaciones que describan asociaciones de ballenas jorobadas con
pinnipedos y por tanto tampoco para lobo fino austral y lobo comudn

sudamericano.

Finalmente cabe concluir que la condicion dinamica de las poblaciones de
mamiferos marinos en el AMCP y PM es un topico importante a explorar para
identificar los factores que inciden sobre estas tres especies y establecer si es
gue ellos responden a cambios en las condiciones locales del PM Francisco

Coloane o a cambios de escala mayor.
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7. ANEXOS

Anexo |. Promedio del nimero de lobos marinos comunes y finos contabilizados

durante la temporada 2005-2019. Incluye la desviacion estandar.

Temporada Promec'lio temporada Desvia'cién estandar
Lobo comun Lobo fino Lobo comun Lobo fino

2005 35 613 39 81
2006 63 393 56 345
2007 36 679 28 713
2009 98 502 55 288
2010 41 606 21 438
2011 24 326 17 179
2012 63 536 92 434
2013 23 276 21 84
2014 16 204 20 136
2015 14 209 21 75
2016 16 90 2 23
2017 6 33 6 11
2018 11 29 11 4

2019 31 77 22 67
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Anexo Il. Asociacion entre el nimero de ballenas y el numero de lobos finos

avistados en el Parque Marino y AMCP Francisco Coloane.

N° de lobos finos

N° de ballenas

0 1-5 6-10 11-20 >20
1 3.756 81 66 27 3.981
2 3.139 107 120 49 3.495
>3 1.231 43 71 65 1.479
Total 8.126 231 257 141 8.955
Prueba estadistica Valor Interpretacion
Chi-cuadrado p<0,01 Significativa
C.Gamma Goodman Krustal 0,359 Moderada

Anexo lll. Asociacion entre el namero de ballenas avistadas y la presencia de

lobos marinos.

Adultos Juveniles Crias

Periodo
Tau-c Sig. Aprox. Tau-c Sig. Aprox. Tau-c Sig. Aprox.

2004-2019 0,086 0,000 0,061 0,024 0,096 0,000

54



Anexo IV. Asociacion entre presencia de lobos marinos y nimero de ballenas

avistadas, segun afio y segun presencia de ballenas de cada grupo etario.

Adultos Jévenes Crias
ARo Tau Sig. aprox. | Tau Sig. aprox. Tau Sig. aprox.
2004 0,155 0,001 - - - -
2005 0,19 0 - - 0,217 | 0,05
2006 0,203 0 0,375 0,221 0,281 | 0,014
2007 0,193 0 0,072 0,64 0,127 |0,128
2008 0,103 0,02 0,118 0,285 0,127 | 0,189
2009 0,081 0,012 0,227 0,004 0,138 | 0,057
2010 0,062 0,012 0,038 0,621 0,045 | 0,567
2011 0,06 0,001 0,017 0,766 0,077 |0,204
2012 0,083 0 0,02 0,748 0,122 | 0,135
2013 0,067 0,008 0,151 0,25 0,142 | 0,067
2014 0,046 0,12 0,111 0,289 - -
2015 0,056 0,006 0,101 0,248 0,052 | 0,354
2016 0,03 0,084 -0,044 0,588 -0,077 | 0,238
2017 -0,011 0,227 - - 0,012 | 0,746
2018 0,005 0,725 - - 0,051 | 0,305
2019 0,037 0,042 0,151 0,267 0,132 | 0,288
Total 0,086 0 0,061 0,024 0,096 |0
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Anexo V. indice de formacion de grupos mixtos (If-GM) de ballenas jorobadas y

lobos marinos en el AMCP y Parque Marino FC durante los afios 2004-2019.

Grupos de Lobos

Grupos de Lobos

Grupos de Ballenas

AN finos comunes jorobadas I-GM
2004 68 0 359 18,94
2005 59 0 407 14,50
2006 59 0 362 16,30
2007 86 0 602 14,29
2008 127 0 489 25,97
2009 68 0 563 12,08
2010 41 0 396 10,35
2011 32 0 172 4,15
2012 34 0 649 5,24
2013 16 0 391 4,09
2014 54 0 512 10,55
2015 70 0 798 8,77
2016 63 0 910 6,92
2017 13 0 668 1,95
2018 5 0 470 1,06
2019 16 14 477 3,35
TOTAL 811 14 8825 158,51

Anexo VI. Comparaciones post hoc de Mann-Whithey por parejas para

diferencias significativas entre las abundancias de ballenas jorobadas en el

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
2005 0.00818
2006 1,00000 1,00000
2007 7.1e-07 0.28863 0,00337
2008 0.00032 1,00000 0,50117 1,00000
2009 0.04738 1,00000 1,00000 0.02368 1,00000
2010 1,00000 1,00000 1,00000 0.01312 1,00000 1,00000
2011 1.0e-07 1,00000 0,02876 1,00000 1,00000 0.25843 0.15465
2012 0.65981 1,00000 1,00000 0.62865 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
2013 1,00000 0,15581 1,00000 2.3e-05 0.00620 0.19116 1,00000 3.3e-05 0.97443
2014 1,00000 1,00000 1,00000 0.02280 1,00000 1,00000 1,00000 0.11525 1,00000 1,00000
2015 1.1e-09 0,00206 2.3e-05 1,00000 0.04738 4.6e-05 5.9e-05 0.04879 0.01174 9.9e-08 0.00020
2016 5.9e-08 0.13531 0.00173 1,00000 1,00000 0.00683 0.00587 1,00000 0.58380 7.7e-06 0.01466 1,00000
2017 0.15987 1,00000 1,00000 0.50596 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0.47056 1,00000 0.00520 0.28646
2018 1,00000 0.14136 1,00000 9.0e-06 0.00620 0.37062 1,00000 1.6e-05 1,00000 1,00000 1,00000 1.4e-08 1.3e-06 0.69364
2019 1,00000 0.03304 1,00000 1.7e-06 0.00103 0.06826 1,00000 1.3e-06 0,54455 1,00000 1,00000 3.0e-09 2.5e-07 0.19116 1,00000
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AMCP y Parque Marino Francisco Coloane durante los afios 2004-2019. Las

regiones grises indican diferencias significativas (p < 0.05).

Anexo VII. Estimacion del tamafio de la poblacién (n-hat) de ballenas jorobadas
en el PM y AMCP-MU Francisco Coloane mediante captura recaptura.

Intervalo de confianza

Ao n-hat Error estandar - -
Inferior Superior

2004 33 5,22 24,26 449

2005 49 6,91 37,40 64,70
2006 62 7,28 48,98 77,69
2007 84 7,98 69,81 101,19
2008 84 7,36 70,36 99,28
2009 88 7,27 74,72 103,31
2010 93 7,27 79,58 108,15
2011 100 7,46 86,80 116,12
2012 104 7,54 90,36 119,97
2013 101 7,33 88,02 116,79
2014 102 7,29 88,66 117,29
2015 115 7,61 100,55 130,45
2016 110 7,34 96,70 125,51
2017 111 7,71 96,46 126,74
2018 103 9,96 85,51 124,70
2019 61 7,48 48,01 77,52
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