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Resumen

La presente investigacion evalud las implicancias del cambio climatico en la representatividad del
habitat de Megaptera novaeangliae en el Parque Marino Francisco Coloane (PMFC), integrando
herramientas de modelacién de distribucién de especies, andlisis de representatividad espacial,
evaluacion institucional y estimacién econdmica de las medidas de gestidn. Este enfoque permitioé
comprender de forma integral la efectividad de la conservacion marina frente a escenarios
ambientales cambiantes y generar insumos técnicos para la toma de decisiones.

Metodoldgicamente, se aplicd el modelo MaxEnt con variables ambientales seleccionadas segun
su relevancia ecolégica y baja colinealidad, incluyendo temperatura, salinidad, pH, clorofila y
direccién de corrientes. Las proyecciones bajo escenarios climaticos SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5
permitieron estimar la distribucion potencial actual y futura de la especie, identificando las areas
de mayor idoneidad dentro y fuera del parque. Los resultados muestran estabilidad relativa del
habitat bajo bajas emisiones, una ligera contraccién bajo escenarios intermedios y una pérdida
progresiva de idoneidad en escenarios de altas emisiones, lo que resalta la necesidad de mantener
la conectividad ecolédgica entre el Parque Marino Francisco Coloane y el Area Marina Costera
Protegida de Multiples Usos Francisco Coloane.

La evaluacién del plan de manejo vigente evidencié avances en la proteccion de la especie, pero
también limitaciones en la incorporacién del cambio climatico, el establecimiento de metas
medibles y la aplicacién de un monitoreo sistematico. A partir de ello, se propusieron cinco lineas
de gestidn: ajuste de la zonificacidn interna, implementacién de corredores ecoldgicos, monitoreo
climdtico y ecoldgico, fortalecimiento institucional y educacion ambiental. Estas estrategias,
alineadas con los Estandares Abiertos para la Conservacién v4.0, constituyen un marco operativo
para fortalecer la resiliencia del sistema marino frente al cambio climatico.

Finalmente, la estimacidn de costos determinada asciende al monto de $389.530.000 CLP, esta
permitid priorizar propuestas segln su impacto ecoldgico y factibilidad, identificando
requerimientos financieros, logisticos y humanos para la ejecucién de cada propuesta. En
conjunto, los resultados confirman que el Parque Marino Francisco Coloane cumple actualmente
una funcidn clave en la conservacidon de M. novaeangliae, pero su efectividad futura dependera
de la integracién de la ciencia en la gestidn, el fortalecimiento institucional y la implementacién
sostenida de medidas de adaptacién y monitoreo.
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1 INTRODUCCION

La actual crisis climatica plantea serios desafios para la biodiversidad marina y exige la adaptacién
de las estrategias de conservacidon a nivel global. En particular, las especies migratorias
emblematicas, como la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), pueden reflejar los cambios en
los ecosistemas ocednicos debido a su sensibilidad a las variaciones ambientales. La presente
investigacion se centra en evaluar cémo las proyecciones de cambio climatico podrian influir en la
distribucidon del habitat de la ballena jorobada dentro de un area marina protegida de Chile, el
Parque Marino Francisco Coloane, y qué implicancias tendrian estos cambios para la
representatividad ecoldgica y la planificacién de la conservacion. En los siguientes apartados se
discuten los fundamentos tedricos relevantes, incluyendo la relacién entre el cambio climatico y la
biodiversidad marina, la ecologia de la ballena jorobada, los efectos del cambio global sobre los
cetdceos, el uso de modelos de distribucion de especies, el concepto de representatividad ecoldgica
en dreas protegidas y el contexto de las politicas de conservacidn marina en Chile.

1.1 Efectos del cambio climatico

El cambio climdtico representa una de las principales amenazas globales para la biodiversidad
marina, alterando variables ambientales fundamentales como la temperatura superficial del mar, la
acidificacion ocednica, la productividad primaria y los patrones de circulacién ocedanica (IPCC, 2021).
Estas transformaciones tienen consecuencias directas sobre la distribucién, abundancia y
comportamiento de multiples especies marinas, incluyendo aquellas de importancia ecoldgica y
conservacionista como la Megaptera novaeangliae.

Entre los efectos mas significativos se encuentra el aumento sostenido de la temperatura superficial
del mar (TSM), el cual ha provocado desplazamientos latitudinales de numerosas especies a un
ritmo aproximado de 60 km por década (Richardson y Whittaker, 2010). Este fendmeno esta
acompafado por eventos extremos como olas de calor marinas, que alteran drdsticamente los
ecosistemas peldgicos y costeros. Las proyecciones climdticas del IPCC (2021) indican que, bajo
escenarios de altas emisiones (SSP5-8.5), la TSM podria incrementarse hasta en 4,4 °C hacia fines
del siglo XXI, condicionando la viabilidad de muchos habitats marinos.

En paralelo, la acidificacién oceanica provocada por la absorcién de CO, atmosférico ha reducido el
pH superficial en 0,1 unidades desde la era preindustrial, y se proyecta que esta tendencia continte.
Este proceso compromete la calcificacién de organismos clave como moluscos, equinodermos y
fitoplancton calcificado, afectando indirectamente a las especies que dependen de ellos dentro de
la red trofica (Assis et al., 2018; IPCC, 2021).



Otro aspecto critico es la alteracidn en la productividad primaria, derivada de la mayor
estratificacién de la columna de agua que limita el afloramiento de nutrientes. Esta situacion
disminuye la disponibilidad de fitoplancton y, en consecuencia, la biomasa de niveles troéficos
superiores. Estudios recientes estiman una reduccion global de hasta un 17 % en la biomasa animal
marina bajo escenarios de altas emisiones (Lotze et al., 2019), lo que representa una amenaza
directa para especies depredadoras como los cetdceos.

Asimismo, la modificacién de la circulacién oceanica, incluyendo la posible desaceleracion de la
Circulacién de Vuelco Meridional del Atlantico (AMOC) y cambios en los sistemas de surgencia
costera como la Corriente de Humboldt, incide en la distribucion de nutrientes, la conectividad
poblacional y la estructura de los ecosistemas (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

A nivel nacional, Chile ha sido testigo del aumento en la frecuencia de eventos como mareas rojas y
alteraciones en la distribucién de especies de importancia pesquera, lo cual refleja el impacto del
cambio climatico sobre la biodiversidad marina local (Ramirez y Gelcich, 2021). Estos cambios
afectan directamente a especies emblematicas y de alto valor ecolégico, como la ballena jorobada,
cuyo principal sitio de alimentacién en aguas interiores chilenas se localiza en el Parque Marino
Francisco Coloane (Gibbons et al., 2003; Capella et al., 2020).

Este parque, ubicado en la Region de Magallanes, representa un caso ilustrativo de los desafios del
cambio climatico a escala local. A pesar de ser un area protegida, el aumento de la temperatura del
mar, los cambios en la disponibilidad de presasy las alteraciones en la productividad podrian afectar
la permanencia estacional y el éxito reproductivo de la Megaptera novaeangliae (Kennedy et al.,
2014; NOAA Fisheries, 2023). Por tanto, el cambio climatico se posiciona como un factor transversal
que debe integrarse en las estrategias de conservacién y gestion adaptativa de los ecosistemas
marinos, particularmente en regiones de alta sensibilidad como el extremo austral de Chile.

1.2 Ecosistemas Marinos en Chile

La Patagonia chilena, que abarca desde el Golfo de Penas hasta el Cabo de Hornos, constituye uno
de los ecosistemas marinos mas pristinos y biodiversos del planeta. Esta region se caracteriza por
una compleja red de fiordos, canales, archipiélagos y estuarios que generan una alta
heterogeneidad ambiental, dando lugar a gradientes ocedanicos y climaticos Unicos en el hemisferio
sur. Estas condiciones ecoldgicas favorecen la coexistencia de una rica variedad de especies, muchas
de las cuales son endémicas o se encuentran en estado de conservacidn vulnerable.

Entre los grupos faunisticos mas representativos se encuentran los cetdceos, como Megaptera
novaeangliae (ballena jorobada), Eubalaena australis (ballena franca austral), y Orcinus orca (orca),
ademas de importantes poblaciones de pinnipedos, como el lobo marino comun (Otaria flavescens)
y el elefante marino del sur (Mirounga leonina). Las aguas frias y ricas en nutrientes también



sostienen colonias reproductivas de aves marinas, como el albatros de ceja negra (Thalassarche
melanophris), el cormoran imperial (Leucocarbo atriceps) y el pingliino de Magallanes (Spheniscus
magellanicus), especies que dependen estrechamente de la productividad primaria que se genera
en esta zona.

Los hdbitats marinos de la Patagonia cumplen funciones ecoldgicas esenciales: los bosques de
macroalgas, como Macrocystis pyrifera, forman estructuras tridimensionales que albergan peces,
invertebrados y moluscos, mientras que los estuarios y fondos blandos constituyen zonas de
reproduccidon y crianza para numerosas especies, como la merluza austral y los crustdceos
bentdnicos. Esta complejidad ecolégica convierte a la Patagonia en un refugio de biodiversidad y en
un corredor clave para especies migratorias.

A pesar de su relativo aislamiento, estos ecosistemas enfrentan amenazas crecientes. El cambio
climdtico esta alterando la temperatura superficial del mar, los regimenes de circulaciéon ocednicay
la disponibilidad de alimento para especies superiores, lo que puede provocar desplazamientos en
sus areas de distribucién y afectar su éxito reproductivo (IPCC, 2021). Asimismo, la expansion de la
salmonicultura, el trafico maritimo, la contaminacién por plasticos y el escaso monitoreo ecolégico
representan desafios significativos para su conservacion (Ramirez y Gelcich, 2021; Quiroga et al.,
2020).

Frente a este escenario, Chile ha avanzado en la creacion de dreas marinas protegidas en la region
austral, destacando el Parque Marino Francisco Coloane y otras AMCP-MU en canales subantarticos.
Sin embargo, estudios recientes indican que la representatividad ecoldgica de estas dreas aun es
limitada, y que existe una necesidad urgente de fortalecer la planificacion sistematica de la
conservacion, integrando criterios ecoldgicos, sociales y proyecciones futuras del cambio climatico
(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

En consecuencia, la Patagonia chilena emerge como una prioridad para la conservacidon marina
global, no solo por su biodiversidad intrinseca, sino por su rol como laboratorio natural para estudiar
los efectos del cambio ambiental en regiones de alta latitud.

1.3 Instrumentos para la Conservacion y Proteccion de la Biodiversidad

Chile ha implementado una serie de instrumentos legales, administrativos y de gestion para
conservar su biodiversidad, tanto terrestre como marina. A continuacidn, se revisan los principales
instrumentos orientados a la proteccién de la biodiversidad marina, con énfasis en sus objetivos,
bases legales y estado de avance.



1.3.1 Estrategia Nacional de Biodiversidad

La Estrategia Nacional de Biodiversidad 2017—2030 (ENB) constituye el marco rector para coordinar
las politicas de conservacién en Chile. Sus objetivos buscan integrar la proteccidon de la biodiversidad
en todos los sectores del desarrollo, mediante la conservacion efectiva, restauracion de
ecosistemas, uso sustentable de recursos, fortalecimiento institucional y participacién ciudadana
(Ministerio del Medio, 2018). Chile ha iniciado un proceso de actualizacién de esta estrategia para
alinearse con el Marco Global de Biodiversidad Kunming-Montreal al 2030 (MMA y PNUD, 2023).

1.3.2 Gestion de Ecosistemas Marinos

La gestién de los ecosistemas marinos en Chile ha evolucionado hacia un enfoque integral que
reconoce la necesidad de conservar la biodiversidad, asegurar los servicios ecosistémicos vy
compatibilizar la conservacidon con el desarrollo sustentable. Dada la extension de la Zona
Econdémica Exclusiva del pais y su elevada productividad bioldgica, el océano chileno constituye un
territorio estratégico tanto ecolégica como socialmente.

El marco institucional y normativo vigente ha dado lugar a diversas categorias de proteccidn marina,
como Parques Marinos, Reservas Marinas, Areas Marinas Costeras Protegidas de Multiples Usos
(AMCP-MU), Santuarios de la Naturaleza y Espacios Costeros Marinos para Pueblos Originarios
(ECMPO). Cada una de estas figuras responde a diferentes objetivos de conservacion y niveles de
uso permitido, lo que permite implementar estrategias de manejo diferenciadas segun las
caracteristicas ecoldgicas, culturales y socioeconémicas del territorio.

Estas areas protegidas no solo permiten salvaguardar especies y habitats criticos, sino también
constituyen herramientas clave para mitigar los efectos del cambio climdtico y garantizar la
resiliencia ecoldgica. En este contexto, instrumentos recientes como el Servicio de Biodiversidad y
Areas Protegidas (SBAP), creado por la Ley N.2 21.600, buscan fortalecer la coordinacién entre
instituciones y optimizar la planificacion y gestidn de los espacios marinos protegidos.

Asi, la gestidn de los ecosistemas marinos en Chile se encamina hacia un modelo mas holistico y
adaptativo, que reconoce tanto la riqueza natural como los conocimientos locales y tradicionales,
alinedndose con estandares internacionales de conservacion y sostenibilidad.



1.3.2.1 Areas Marinas Protegidas

Es un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios
legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacién a largo plazo de la naturaleza
y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados.

Por servicios ecosistémicos se entiende beneficios que los seres humanos reciben de las funciones
ecolégicas de los ecosistemas, aportando bienestar al ser humano, por ejemplo, alimentos,
recreacion y belleza escénica. (Parques Y Reservas Marinas , Sernapesca, s.f.)

Las Areas Marinas Protegidas en Chile comprenden varias categorias legales (Parques Marinos,
Reservas Marinas, Santuarios de la Naturaleza y AMCP-MU), creadas para proteger habitats,
especies y procesos ecoldgicos claves. A 2023, mds del 42% de la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
chilena estaba protegida legalmente, siendo uno de los porcentajes mas altos del mundo (Ramirez
y Gelcich, 2021).

1.3.2.2 Parque Marino

Es un area destinada a preservar unidades ecoldgicas de alto interés para la ciencia y como
patrimonio natural, cautelando la mantencién y diversidad de las especies hidrobioldgicas y su
habitat. Todo Parque contard con un Plan General de Administracion (PGA). En ellos no podra
efectuarse ninguna actividad, salvo aquellas que se autoricen con propdsitos de observacion e
investigacion. Estan bajo la tuicion de SERNAPESCA. (Parques Y Reservas Marinas, Sernapesca, s.f.)

1.3.2.3 Areas marinas costeras protegidas de multiples usos (AMCP-MU)

Las AMCP-MU son una figura legal chilena que busca conciliar la conservacion de la biodiversidad
con actividades humanas sustentables. Estas dreas permiten usos como pesca artesanal, turismoy
recoleccidn, en base a planes de manejo y gobernanza compartida (Ministerio del Medio Ambiente,
2022).

Area destinada a conservar la biodiversidad, proteger especies marinas en peligro, reducir conflictos
de uso, generar investigacién y educacién; y actividades comerciales y recreativas de modo
sustentable. Conserva el patrimonio histdrico-cultural marino y costero de comunidades locales
para el desarrollo sostenible del turismo, pesca y recreacién. En ellas sélo podran realizarse



actividades que no pongan en riesgo sus objetos de conservacién. Estdn a cargo del Ministerio del
Medio Ambiente. (Parques Y Reservas Marinas, Sernapesca, s.f.)

1.3.2.4 Areas de Manejo de Recursos Benténicos (AMERB’S)

Las Areas de Manejo de Recursos Benténicos (AMERB’s) representan un instrumento de gestidn
pesquera creado en Chile a partir del Decreto Supremo N.2 355 de 1995, en el marco de la Ley
General de Pesca y Acuicultura. Estas areas tienen como objetivo principal asegurar la sostenibilidad
de la extraccidon de recursos bentdnicos —organismos que habitan el fondo marino como locos
(Concholepas concholepas), erizos y algas— mediante el manejo directo por parte de organizaciones
de pescadores artesanales.

En este sistema de co-gestidn, las AMERB son solicitadas por sindicatos u organizaciones de base
gue presentan un plan de manejo técnico-ecoldgico, elaborado por asesores cientificos acreditados,
el cual es evaluado y aprobado por la Subsecretaria de Pesca y SERNAPESCA. De este modo, se busca
combinar objetivos de conservacion con el aprovechamiento sustentable, fortaleciendo el rol de las
comunidades locales en la administracion del recurso y generando incentivos para su conservacion
a largo plazo (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, 2022).

Este modelo ha sido ampliamente replicado a lo largo del pais, y aunque enfrenta desafios
vinculados al monitoreo y al cumplimiento de normas, representa un ejemplo destacado de
gobernanza pesquera territorial y participacion comunitaria en la conservacion marina.

1.3.2.5 Santuario de la Naturaleza

Los Santuarios de la Naturaleza son una categoria protegida bajo la Ley de Monumentos Nacionales
(N.2 17.288), y pueden incluir ambientes marinos y costeros con alto valor ecolégico. Ejemplos
destacados son el Islote Cachagua o el Santuario Humedal de Tongoy (Consejo de Monumentos
Nacionales [CMN], 2023).

Sitios con posibilidades especiales para estudios e investigaciones geoldgicas, paleontoldgicas,
zooldgicas, botanicas o de ecologia, o con formaciones naturales de interés para la ciencia o el
Estado. En ellos sélo se podran realizar actividades de observacion, investigacion y educacion,
debidamente autorizadas. Estan bajo la tuicion de Monumentos Nacionales, quien las gestiona con
el Ministerio del Medio Ambiente. (Parques Y Reservas Marinas, Sernapesca, s.f.)



1.3.2.6 Espacios marinos costeros de pueblos originarios (ECMPO)

Los ECMPO, establecidos por la Ley N.2 20.249 (Ley Lafkenche), reconocen los derechos
consuetudinarios de los pueblos originarios sobre espacios marinos costeros. Este instrumento
fortalece la conservacién biocultural y la gobernanza local en comunidades indigenas (Ogalde et al.,
2021). Son espacios marinos delimitados, cuya administracion es entregada a comunidades
indigenas o asociaciones de ellas que han ejercido el uso de dicho espacio constatado por CONADI.
(Espacios Costeros Marinos Pueblos Originarios (ECMPQO) - SUBPESCA. Subsecretaria De Pesca Y
Acuicultura, s.f.)

1.3.3 Servicio de biodiversidad y areas protegidas (SBAP)

El Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP) constituye uno de los avances mas relevantes
en la institucionalidad ambiental chilena. Tras mas de una década de discusion legislativa, la Ley N°
21.600 que lo establece fue promulgada en 2023, consolidando un organismo publico especializado
en la conservacion de la biodiversidad y la administracién de las areas protegidas terrestres y
marinas del pais (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile [BCN], 2023). La creacion del SBAP
responde a la necesidad de superar la fragmentacion institucional existente, en la cual las funciones
de proteccion de la biodiversidad se encontraban dispersas en multiples organismos, dificultando la
coherencia en la gestidn y reduciendo su eficacia.

Dentro de sus atribuciones, el SBAP se configura como la entidad responsable de implementar
politicas, planes y programas de conservacién, ademds de ejercer la administracién directa del
Sistema Nacional de Areas Protegidas. Su ambito de accién incorpora tanto espacios terrestres
como marinos, lo que resulta particularmente significativo para la gestion de Areas Marinas
Protegidas (AMPs) como el Parque Marino Francisco Coloane. En este marco, el SBAP se proyecta
como un actor central en la integracién de lineamientos técnicos y cientificos en los planes de
manejo, asegurando que la administracién de las areas protegidas incorpore enfoques adaptativos
capaces de responder a las amenazas actuales y a las proyecciones de cambio climatico (Ministerio
del Medio Ambiente [MMA], 2017).

Otro aspecto relevante corresponde a su rol en la generacion, sistematizaciéon y difusion de
informacidn cientifica sobre biodiversidad, lo que permite fortalecer la toma de decisiones bajo
criterios basados en evidencia. Esta funciéon es critica en el ambito marino, donde las
transformaciones vinculadas al cambio climatico requieren de un monitoreo constante y de
herramientas de andlisis espacial. Para casos especificos como el Parque Marino Francisco Coloane,
donde la ballena jorobada constituye un objeto de conservacidn prioritario, el SBAP ofrece un marco
institucional capaz de incorporar metodologias de vanguardia, tales como los Modelos de
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Distribucion de Especies (SDM), que permiten proyectar escenarios futuros de idoneidad de habitat
y anticipar estrategias de conservacion (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).

La creacién del SBAP se inscribe, ademas, en un proceso de modernizacidn de la politica ambiental
nacional, alineado con compromisos internacionales asumidos por Chile, tales como el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica (CDB, 1992) y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU,
2015). Desde esta perspectiva, el SBAP no solo cumple funciones administrativas, sino que adquiere
un cardcter estratégico al promover la articulacién intersectorial y la inclusién de comunidades
locales en la conservacion. De esta manera, se constituye en una herramienta institucional
destinada a fortalecer la gestidon integrada y adaptativa de las areas protegidas, condicidn
indispensable para garantizar la conservacién de especies altamente migratorias como Megaptera
novaeangliae, cuya persistencia depende de ecosistemas marinos resilientes y adecuadamente
gestionados.

1.4 Parque Marino Francisco Coloane

El Parque Marino Francisco Coloane, creado oficialmente en 2003 como la primera AMCP-MU de
Chile dedicada a cetaceos, se localiza en el estrecho de Magallanes, al suroeste de la Isla Riesco. Con
una superficie aproximada de 653 km?, combina habitats marinos profundos, costas rocosas y
sistemas de fiordos. Su ubicacién estratégica y heterogeneidad ambiental lo convierten en un
refugio clave para la biodiversidad marina subantartica.

El Parque Marino Francisco Coloane, ubicado en la Regién de Magallanes, es un drea marina
protegida de alta importancia ecoldgica. Se reconoce como uno de los principales sitios de
alimentacién estival de la ballena jorobada en el hemisferio sur. Esta drea presenta una combinacién
de fiordos, canales y aguas productivas que sustentan una rica biodiversidad, incluyendo otras
especies de cetaceos, aves marinas y peces. Su relevancia bioldgica ha motivado su proteccion como
Area Marina Costera Protegida de Multiples Usos (AMCP-MU), y su gestién constituye un ejemplo
clave de conservacidon marina en Chile.

El Parque Marino Francisco Coloane (PMFC) constituye uno de los principales sitios de alimentacion
de la poblacién del Pacifico Suroriental de Megaptera novaeangliae. La fidelidad interanual de la
especie ha sido documentada mediante estudios de foto-identificacién, monitoreo acustico y
seguimiento satelital, los cuales demuestran un uso recurrente de fiordos y canales ricos en kril y
pequefios peces pelagicos. Estos atributos ecoldgicos, junto con su ubicacion estratégica en el
Estrecho de Magallanes, consolidan al PMFC como un objeto de conservacién prioritario dentro de
la planificacién marina de Chile. En escenarios futuros de cambio climatico, evaluar la permanencia
de este habitat critico se vuelve indispensable para la continuidad de las funciones ecoldgicas que
sustentan a la especie.



1.4.1 Caracteristicas oceanograficas y ecolégicas del sur de Chile

El sur de Chile, y particularmente la regién del Estrecho de Magallanes, presenta una oceanografia
Unica caracterizada por bajas temperaturas, alta productividad primaria y una compleja red de
fiordos y canales que generan condiciones heterogéneas y favorables para el desarrollo de
ecosistemas marinos diversos. Las aguas frias, influenciadas por la Corriente Circumpolar Antartica
y por el afloramiento de aguas profundas, transportan nutrientes que estimulan el crecimiento de
fitoplancton, base de la cadena tréfica marina (lIriarte et al., 2010).

En estas condiciones, se desarrolla una alta biomasa de zooplancton, incluyendo especies de kril
(Euphausia spp.), esenciales para la alimentacion de cetdceos filtradores como la ballena jorobada.
La fuerte estacionalidad, el aporte de agua dulce desde glaciares y rios, y la complejidad batimétrica
generan habitats variados que sostienen una biodiversidad marina singular, incluyendo moluscos
bentdnicos, peces demersales y aves pelagicas.

Estas condiciones ecoldgicas han favorecido la presencia de especies adaptadas al clima
subantartico y refuerzan el valor del sur de Chile como zona nucleo para la conservacion de
megafauna marina. No obstante, esta riqueza también es sensible a los cambios ambientales
globales, como el calentamiento del mar, la acidificacidn y la alteracion en la disponibilidad de
nutrientes, todos fendmenos asociados al cambio climatico (IPCC, 2021; Lenz et al., 2016).

1.4.2 Area de estudio

El drea de estudio definida en esta investigacién corresponde al Parque Marino Francisco Coloane y
sus alrededores inmediatos dentro del Estrecho de Magallanes, entre los 52° y 53° de latitud sur
(ver figura 1.1). Esta delimitacion responde tanto a criterios ecolégicos como metodolégicos: se
trata de una zona donde se ha documentado de forma consistente la presencia estacional de
Megaptera novaeangliae, y donde se dispone de registros georreferenciados de ocurrencia de la
especie, esenciales para el modelado de distribucién.
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Figura 1.1 : Mapa Parque Marino Francisco Coloane (Elaboracion Propia)

1.4.3 Plan de Manejo Area Marina Costera Protegida de Muiltiples Usos Francisco
Coloane

En el contexto de la planificacion territorial y conservacidn marina en Chile, el Plan de Manejo del
Area Marina Costera Protegida de Multiples Usos Francisco Coloane (AMCP-MU FC) constituye un
ejemplo paradigmatico de instrumento de gestion ambiental con enfoque ecosistémico vy
participativo. Este tipo de plan se enmarca en las disposiciones de la Ley N.2 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, y tiene por finalidad compatibilizar la conservacion de la
biodiversidad marina con el desarrollo sustentable de las comunidades costeras que dependen
directa o indirectamente de los ecosistemas marinos.

El AMCP-MU Francisco Coloane fue declarado oficialmente en 2003 en la Regién de Magallanes y
de la Antartica Chilena, siendo una de las primeras areas marinas protegidas del pais bajo la
categoria de “uso multiple”. Esta figura juridica busca integrar, en un mismo espacio marino-
costero, actividades de conservacion con practicas productivas tradicionales como la pesca
artesanal y el turismo de naturaleza, incorporando progresivamente principios de sostenibilidad y
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corresponsabilidad territorial. En la figura 1.2 se puede apreciar el area que abarca el parque dentro
del area marina protegida.

El plan de manejo correspondiente establece como objetivo general la proteccion de la
biodiversidad marina y costera mediante una gestidn integrada y participativa, que promueva el uso
sustentable de los recursos y servicios ecosistémicos, resguardando tanto los valores ecolégicos del
territorio como el bienestar humano asociado. Este enfoque multidimensional se expresa en la
identificacion de objetos de conservacién prioritarios, entre los que destacan especies como la
ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) y el delfin austral (Cephalorhynchus eutropia), asi como
habitats estructurantes como los bosques de macroalgas y las comunidades bentdnicas de fondos
blandos.

Los objetos de conservacidn del Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane fueron definidos
por el Ministerio de Economia, Subsecretaria de Pesca y SERNAPESCA, con apoyo técnico de equipos
cientificos y organizaciones locales, en el marco de la Ley N.2 19.300 de Bases Generales del Medio
Ambiente y las directrices de la UICN.

La seleccién se fundamento en los siguientes criterios:

e Valor ecoldgico: especies y habitats con rol funcional clave (p. ej., cetdceos como
depredadores tope, bosques de macroalgas como habitats estructurantes).

e Estado de amenaza y tendencia poblacional: especies en categorias de conservacion o en
declive poblacional.

e Singularidad y representatividad biogeografica: elementos caracteristicos del ecosistema
subantdrtico.

e Viabilidad de manejo: factibilidad de implementar acciones de proteccidon y monitoreo.

e Relevancia sociocultural y ecosistémica: importancia para comunidades locales, turismo y
servicios ecosistémicos.

En este contexto, M. novaeangliae fue incorporada como objeto de conservacidn prioritario, debido
a su rol ecoldgico, vulnerabilidad a presiones antrdpicas (trafico maritimo, ruido submarino) y
dependencia de condiciones oceanograficas sensibles al cambio climatico.

11



. Bahia Tilly

. Bahia Migoe

. Seno Batlena 2, slote Rupert
. Bahis Fortescue
. Bahia Wood

. ylas Charles

. Seno Helado

. Paso Shag

Figura 1.2: Cartografia AMCP-MC Francisco Coloane “Celeste” y Parque Marino Francisco Coloane “Verde” (Fuente: Plan
de manejo AMCPMU FC)

Desde una perspectiva tedrica, el plan recoge elementos propios del enfoque ecosistémico de
gestién, promovido por organismos internacionales como el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CDB), en cuanto reconoce la complejidad ecolégica del sistema marino y la necesidad de integrar
el conocimiento local y cientifico en los procesos de planificacidn.

Otro aspecto relevante desde el enfoque tedrico de la conservacidén marina es la estructura de
zonificacién que propone el plan. Esta se basa en la definiciéon de zonas de conservacion estricta,
zonas de uso sustentable y zonas de amortiguacidn, permitiendo una gestion espacial diferenciada
que responde a los distintos niveles de sensibilidad ecoldgica y presion antrdpica. Esta légica
territorial refleja los principios de ordenamiento espacial marino y la necesidad de compatibilizar
distintos intereses sobre un mismo espacio, aspecto fundamental en areas de multiples usos.

En cuanto a la dimensién de gobernanza, el plan reconoce la importancia de la participacion
ciudadanay elinvolucramiento de diversos actores incluidas comunidades indigenas como el pueblo
Kawésqar, pescadores artesanales, operadores turisticos y organismos publicos. No obstante, desde
una perspectiva critica, esta participacion carece de mecanismos institucionalizados de cogestion
vinculante, lo cual limita su potencial transformador en términos de justicia ambiental y equidad en
la toma de decisiones.
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En sintesis, el Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane constituye un caso representativo
del desarrollo institucional de la conservacidn marina en Chile, incorporando principios modernos
como la planificacidn espacial, la participacién de multiples actores y el enfoque ecosistémico. No
obstante, su implementacién efectiva requiere de mejoras en términos de planificacién adaptativa,
gobernanza participativa y abordaje integral del cambio climatico, aspectos que son centrales en los
marcos tedricos contemporaneos de la conservaciéon marina.

1.5 Aplicacién de Estandares Internacionales a la Planificacion de Areas Marinas
Protegidas en Chile

La planificacién y gestion de areas marinas protegidas (AMP) ha evolucionado significativamente
durante las ultimas décadas, incorporando enfoques mas integradores, participativos y adaptativos
frente a la complejidad socioecoldgica de los sistemas marinos. En este contexto, los Estdndares
Abiertos para la Practica de la Conservacion, desarrollados por la Conservation Measures
Partnership (CMP), constituyen uno de los marcos metodoldgicos mas ampliamente aceptados a
nivel internacional para disefiar, implementar, monitorear y ajustar proyectos de conservacién de
manera efectiva.

La version 4.0 de estos estandares (publicada en 2020) plantea una estructura sistematica basada
en seis componentes centrales: (1) definicion del contexto, (2) planificacion de estrategias, (3)
implementacién de acciones, (4) monitoreo y evaluacidn, (5) gestién adaptativa, y (6)
documentacién y aprendizaje. Estos componentes no solo permiten ordenar los procesos de
conservacién desde una légica causal, sino que también promueven el uso de herramientas como
modelos conceptuales, teorias del cambio y metas SMART (especificas, medibles, alcanzables,
relevantes y con plazo definido), las cuales son fundamentales para evaluar la eficacia de las
intervenciones.

Desde un enfoque conceptual, los Estandares Abiertos reconocen explicitamente la necesidad de
considerar tanto los elementos ecoldgicos como los sociales en la gestion de la biodiversidad. Para
ello, integran dimensiones como el bienestar humano, los servicios ecosistémicos, el conocimiento
local y el andlisis de actores, en sintonia con marcos como el enfoque ecosistémico impulsado por
el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB). Ademas, abordan el cambio climatico como una
amenaza transversal que debe ser considerada en todas las fases del proceso, desde la planificacién
hasta la evaluacién, promoviendo el desarrollo de estrategias de adaptacién basadas en escenarios
y vulnerabilidades especificas.

La utilidad de este marco metodolégico se torna especialmente relevante al analizar instrumentos
de conservacion como los planes de manejo de dareas marinas protegidas en Chile, que
frecuentemente adolecen de debilidades estructurales relacionadas con la falta de indicadores, la
escasa evaluacién de amenazas complejas, la limitada incorporacién del cambio climatico y la
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ausencia de sistemas de monitoreo adaptativo. El caso del Area Marina Costera Protegida de
Multiples Usos Francisco Coloane (AMCP-MU FC) es ilustrativo en este sentido, ya que, si bien
representa un avance en términos de planificacidon participativa y zonificacidon espacial, evidencia
importantes brechas cuando se compara con los criterios establecidos por los Estandares Abiertos.

Incorporar este enfoque en la planificacion y evaluacién de areas marinas protegidas en Chile
permitiria fortalecer la coherencia interna de los planes de manejo, establecer indicadores de
desempeno claros, mejorar la gobernanza a través de la participacidn vinculante de actores locales
y, sobre todo, avanzar hacia una gestién adaptativa basada en evidencia. Asi, los Estdndares Abiertos
no solo operan como una guia metodoldgica, sino como una herramienta para promover la
efectividad y legitimidad de las acciones de conservacién en contextos marinos complejos y
cambiantes.

Su aplicacidon permite identificar brechas especificas como la ausencia de metas SMART, la
integracién del cambio climdtico como amenaza transversal, y la falta de indicadores de desempefio
vinculados a los objetos de conservacion. Asimismo, posibilitan establecer una comparacién
sistematica entre el plan vigente y las mejores practicas internacionales, orientando la formulacién
de propuestas de gestion adaptativa.

De este modo, los Estandares Abiertos no solo cumplen un rol conceptual, sino que se convierten
en la herramienta de referencia para evaluar la pertinencia, coherencia y suficiencia del Plan de
Manejo del PMFC frente a los desafios actuales y futuros de la conservacion marina.

La aplicacion de estdndares internacionales en la planificacién y gestion de la conservacion evidencia
la necesidad de contar con herramientas conceptuales y metodolégicas que trasciendan la
normativa vigente y permitan abordar la complejidad de los sistemas socioecolégicos. En este
sentido, la conservacion marina contemporanea no puede limitarse a la delimitacion estatica de
areas protegidas, sino que requiere enfoques capaces de responder a la variabilidad ambiental,
integrar a multiples actores sociales y anticipar escenarios de cambio global.

Con base en lo anterior, se identifican tres enfoques transversales que constituyen pilares para
fortalecer la efectividad de las dreas marinas protegidas en Chile: la planificacion adaptativa, que
incorpora el aprendizaje continuo y la flexibilidad en la gestidon; la gobernanza participativa, que
asegura legitimidad social y corresponsabilidad en la toma de decisiones; y el abordaje integral del
cambio climatico, que reconoce esta amenaza como un factor determinante en la persistencia de
los objetos de conservacidn. Estos enfoques, desarrollados en la siguiente seccion, permiten
contextualizar y sustentar el marco metodoldgico de la presente investigacion.
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1.6 Enfoques transversales para la conservacion marina

La conservacién de ecosistemas marinos en Chile requiere integrar enfoques que trasciendan las
acciones tradicionales de proteccion y manejo. En el contexto actual de cambio climatico,
transformacidn institucional y crecientes demandas socioambientales, la gestién de areas marinas
protegidas debe articular dimensiones ecoldgicas, sociales y climdticas de manera simultanea. Este
marco transversal permite fortalecer la eficacia de las medidas de conservacién, asegurar su
continuidad en el tiempo y promover una gobernanza mas inclusiva y adaptativa.

En esta seccidn se presentan tres enfoques clave que orientan la planificacién contempordnea de
areas marinas: la planificacién adaptativa, fundamental para responder a escenarios ambientales
dinamicos; la gobernanza participativa, que asegura legitimidad social y la incorporacién de diversos
actores locales; y el abordaje integral del cambio climdtico, necesario para anticipar impactos y
disefiar estrategias de mitigacion y adaptacidn a largo plazo. Estos enfoques constituyen pilares
esenciales para la gestion moderna de dreas protegidas y sirven como base conceptual para el
analisis y propuestas desarrolladas en este estudio.

1.6.1 Planificacion adaptativa en areas marinas chilenas

La planificacidn adaptativa se ha consolidado como un enfoque moderno para la gestion de areas
protegidas, al reconocer la incertidumbre ecolégica y la necesidad de ajuste continuo de estrategias.
En Chile, herramientas como la Guia para la planificacion y gestidn de areas marinas protegidas con
participacion de comunidades locales y/o indigenas, elaborada por WWF Chile, presentan un ciclo
adaptativo estructurado y participativo en cinco pasos: desde la definicién de la visién hasta la
evaluacidn de resultados y ajustes a futuro.

Estas metodologias reflejan la transicién de una planificacién estatica hacia un disefo iterativo,
fundamentado en estandares internacionales como los de la CMP. Este enfoque es particularmente
relevante para Areas Marinas Protegidas (AMP), donde dindmicas como corrientes oceanicas
cambiantes, presiones pesqueras o eventos climaticos extremos requieren respuestas flexibles y
basadas en evidencia continua.

1.6.2 Gobernanza participativa en conservacion marina

El fortalecimiento de la gobernanza participativa en AMP es crucial para mejorar la efectividad y
legitimidad de la conservacion. La misma guia de WWF Chile resalta que la participacién de
comunidades locales e indigenas permite co-administrar las areas protegidas, asegurando que las
estrategias respeten los intereses locales y generen beneficios compartidos.
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Ademas, la Guia de Planificacidn Espacial Marina del MMA incorpora principios de gobernanza
inclusiva, sefalando que la asignacién de usos ecosistémicos en la zona costa-marina debe incluir a
representantes de grupos de interés en su validacién. Asi, la planificacion y gestion de AMP en Chile
avanza hacia estructuras colaborativas, donde el Estados y las comunidades dialogan y co-gestiona
en procesos mas equitativos.

1.6.3 Abordaje integral del cambio climatico

En Chile, la dimensién climatica ya no es opcional en la gestién de areas protegidas; es un
componente central. Segun el Ministerio del Medio Ambiente (2025), el Informe el Informe N.2 3 de
avance del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico plantea la incorporacion del cambio
climdtico en los instrumentos de gestién de la biodiversidad, incluyendo objetivos, indicadores y
responsabilidades institucionales para areas marinas (como AMP).

Adicionalmente, estudios recientes documentan cémo el cambio climatico combinado con
actividades como la salmonicultura estdn afectando ecosistemas vitales como los bosques de algas
en la Patagonia. Estas evidencias muestran la urgencia de integrar estrategias de adaptacién en la
planificacién de zonas marinas prioritarias (por ejemplo, la restauracion o cultivo de macroalgas
como herramienta de resiliencia).

1.7 Cetdceos como objeto de conservacion

Los cetaceos, grupo que incluye a ballenas, delfines y marsopas, constituyen organismos clave para
la conservacidn marina, no solo por su rol ecolégico fundamental, sino también por su valor como
indicadores de la salud del ecosistema y su capacidad para movilizar acciones de proteccion a gran
escala. Su posicién como depredador tope, su longevidad y sus extensas migraciones les permiten
influir sobre vastos territorios ocednicos, facilitando el transporte de nutrientes entre regiones y
promoviendo procesos como la productividad primaria a través del fenémeno conocido como la
“bomba de nutrientes” (Roman y McCarthy, 2010).

Ademas de su rol funcional, los cetdceos han sido reconocidos como especies emblematicas y
sombrilla para la conservacién por su carisma, su historia de sobreexplotacidn y su capacidad de
generar empatia social. Su inclusion en el disefio de areas protegidas permite conservar no solo a
las especies en si, sino también a multiples componentes ecoldgicos que coexisten en sus habitats
(Hooker y Gerber, 2004). En este sentido, los cetdceos cumplen una doble funcién en la
conservacion: son sujetos de resguardo prioritario y herramientas estratégicas para la proteccion
de ecosistemas completos.
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Chile ha reconocido formalmente esta relevancia al otorgar proteccidn legal a todas las especies de
cetaceos mediante decretos y leyes especificas. Entre ellas, destaca la Ley 20.293, que declaré a los
espacios maritimos chilenos como santuario de cetdceos, protegiendo legalmente a todas las
especies que habitan o transitan por sus aguas (Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
2008). Esta medida ha consolidado la conservacion de cetdceos como una politica publica nacional,
con implicancias ecolégicas, culturales y econdmicas.

Desde la perspectiva de la planificacion territorial y la gestion de areas protegidas, los cetdceos
pueden ser definidos formalmente como objetos de conservacién, categoria que engloba a aquellos
componentes prioritarios de la biodiversidad cuya proteccion resulta esencial para mantener la
integridad ecoldgica de un area. Segun la Fundacidn Kreen (s. f.), estos objetos permiten focalizar
acciones, orientar el monitoreo y evaluar la efectividad de la conservacion mediante indicadores
especificos. Su seleccidon y evaluacién se basan en criterios ampliamente validados, como la
irremplazabilidad, el grado de amenaza, la representatividad ecoldgica y la factibilidad de gestion
(Granizo et al., 2006). A nivel nacional, el reciente marco institucional del Servicio de Biodiversidad
y Areas Protegidas refuerza este enfoque, estableciendo lineamientos para la identificacién y
seguimiento de objetos de conservacién dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (Servicio
de Biodiversidad y Areas Protegidas, 2023). Como sefialan Calfucura y Figueroa (2014), priorizar
estos objetos no solo permite optimizar recursos en contextos de conservacién, sino que genera
beneficios ecoldgicos y sociales que superan ampliamente los costos asociados. Bajo este marco
conceptual, los cetaceos por su relevancia ecoldgica, su vulnerabilidad y su rol como especies
sombrilla constituyen un objeto de conservacién particularmente estratégico en el contexto de los
ecosistemas marinos australes.

1.7.1 Megaptera novaengliae

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) representa uno de los cetdceos mas emblematicos
y estudiados a nivel mundial. De amplia distribucion cosmopolita, esta especie migra
estacionalmente entre zonas de alimentacidn en altas latitudes y zonas de reproduccién en aguas
tropicales y subtropicales, llegando a recorrer hasta 25.000 kilémetros anuales (Kennedy et al.,
2014). Esta condicién migratoria convierte a la especie en un ejemplo paradigmatico de la necesidad
de cooperacién internacional en materia de conservacién marina. “Los corredores azules son
autopistas migratorias para la megafauna marina, como las ballenas, y unen dreas ecolégicamente
interconectadas, a menudo globales (por ejemplo, lugares donde se alimentan, se reproducen,
socializan y migran), que son esenciales para su supervivencia” (Protecting Blue Corridors — WWF
Protecting Whales & Dolphins Initiative, s.f ). Se puede apreciar en la figura 1.3 la ruta migratoria
que sigue la ballena jorobada por el océano austral, desplazandose hacia zonas de bajas latitudes
para reproducirse.
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Figura 1.3: Ruta migratoria Ballena Jorobada Pacifico Sur (Protecting Blue Corridors — Explore, 2025.)

Desde un punto de vista ecoldgico, la ballena jorobada cumple un rol clave como depredador
filtrador, alimentandose principalmente de kril y peces pelagicos mediante estrategias cooperativas,
como las redes de burbujas (Clapham, 2000). Su fidelidad a sitios especificos de alimentacion y
reproduccion, como ocurre en el Estrecho de Magallanes en Chile, refuerza la importancia de
conservar habitats criticos mediante mecanismos de proteccién espacial efectiva (Gibbons et al.,
2003).

Una de sus caracteristicas mas distintivas es su comunicacion acustica compleja. Los machos emiten
cantos estructurados que pueden durar mds de 20 minutos y repetirse durante horas, con funciones
reproductivas y sociales. Estas vocalizaciones muestran aprendizaje cultural entre poblaciones
oceanicas, y representan uno de los ejemplos mas notables de transmision cultural en el reino
animal (Garland et al., 2011). La figura 1.4 se muestra a la ballena jorobada saltando fuera del agua,
este comportamiento se asocia a una variedad de razones, comunicacion, socializacién, eliminar los
percebes y parasitos, aunque hasta la fecha, la comunidad cientifica desconoce el propésito real de
este comportamiento.

A nivel global, Megaptera novaeangliae fue intensamente cazada hasta mediados del siglo XX, lo
que redujo su poblacién global a menos del 10 % de su tamafio original. Gracias a las moratorias
internacionales, muchas poblaciones se han recuperado, razén por la cual la UICN la clasifica
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actualmente como "Preocupacion Menor", aunque algunas subpoblaciones, como la del Mar
Arabigo, permanecen criticamente amenazadas (Cooke, 2018). En Chile, la especie cuenta con
proteccion total desde 2008 y ha sido declarada Monumento Natural, siendo también objeto de
conservacion en areas protegidas como el Parque Marino Francisco Coloane (SERNAPESCA, s.f.).

Pese a los avances, la Ballena jorobada enfrenta diversas amenazas emergentes: el cambio climatico
altera la disponibilidad de alimento y sus rutas migratorias; el trafico maritimo incrementa el riesgo
de colisiones; la pesca industrial puede causar enmallamientos; y la contaminacion acustica
interfiere en su comunicaciéon y comportamiento reproductivo (NOAA Fisheries, 2023).

La Megaptera novaeangliae ha demostrado ser una especie sombrilla efectiva para la conservacion

marina. Su proteccion beneficia indirectamente a multiples especies simpatricas, y su presencia
sirve como indicador del estado ecoldgico del océano. Su carisma también ha promovido el
desarrollo del turismo responsable en zonas costeras, especialmente en el sur de Chile,
contribuyendo a la concientizacion ambiental y la economia local (WWF, 2020).

Figura 1.4: Ballena Jorobada (Fisheries, 2024 )
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1.8 Modelacién de distribucion de especies como herramienta para la planificacion de
la conservacion

Los modelos de distribucién de especies (SDM, por sus siglas en inglés) se han transformado en una
de las dreas de investigacién con mayor desarrollo dentro del campo de la biogeografia de la
conservacion (Richardson y Whittaker, 2010). Esta disciplina puede entenderse como la aplicacién
de los principios, teorias y analisis propios de la biogeografia a problemas vinculados a la
conservacion de la biodiversidad (Whittaker et al., 2005). En este contexto, los modelos de
distribucidn permiten vincular datos de presencia de especies con variables ambientales, generando
proyecciones espaciales que orientan estrategias de conservacién, manejo adaptativo y disefio de
areas protegidas.

Segun Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011), la evolucidn de estas herramientas ha pasado de modelos
estaticos y descriptivos hacia enfoques integrados que consideran la dindmica espacio-temporal de
los ecosistemas, el cambio climatico y las presiones antrdpicas. Estos avances han ampliado las
posibilidades de incorporar SDM en procesos de planificacién sistematica para la conservacién,
especialmente en territorios como Chile, donde existen vacios significativos en la representatividad
ecoldgica del sistema de areas protegidas.

Entre los enfoques mas utilizados para la implementacion de SDM se encuentra el software MaxEnt
(Maximum Entropy Modeling), desarrollado por Phillips et al. (2006). MaxEnt permite estimar la
distribucidn potencial de una especie a partir de datos de presencia y capas ambientales continuas,
utilizando principios estadisticos de maxima entropia. Esta herramienta ha demostrado un alto
rendimiento predictivo en estudios con datos escasos o distribuciones limitadas, lo cual ha
consolidado su uso en contextos marinos y terrestres, este proceso se ejemplifica en el diagrama
presentado en la figura 1.5 donde describe de manera general cémo funciona un MDS. En Chile, su
aplicaciéon ha sido recomendada por diversos autores para apoyar la gestion de areas protegidas, la
identificacién de vacios de conservacién y la priorizacion de sitios de alto valor ecoldgico (Pliscoff y
Fuentes-Castillo, 2011).

20



Recopilar
Variables
Bioclimaticas
Oceanicas
actuales

Recopilar

Variables
Bioclimaticas

Cartografias Oceanicas futuras

Variables Puntos de Variables
Climaticas ocurrecia especie Climaticas
Futuras

Herramienta de
Modelacion
(Maxent)

Modelo de distribucion Modelo de distribucion
Potencial Actual Potencial Futuro

Herramienta GIS

Comparaciones: Zonas criticas,
desplazamiento, Perdida de Habitat, Propuestas de gestion Frente a los cambios
Ganancia de Habitat...

Figura 1.5: Diagrama Modelo de Distribucidn de especie (Elaboracidn Propia)

En el ambito marino, los SDM permiten abordar la escasez de datos empiricos mediante el uso de
variables satelitales o modeladas, lo cual es especialmente util en regiones australes como el Parque
Marino Francisco Coloane. El enfoque adoptado en esta investigacién que integra datos climaticos
marinos actuales y proyectados (Bio-ORACLE, CMIP6) permite anticipar zonas de idoneidad
ecoldgica futura para Megaptera novaeangliae bajo distintos escenarios de cambio climatico, y
propone su uso como insumo estratégico en la planificacién espacial adaptativa.

De este modo, los modelos de distribucidn no solo sirven como herramientas de andlisis predictivo,
sino también como base técnica para fortalecer la representatividad, conectividad y eficacia de las
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areas protegidas, en sintonia con los principios de la planificaciéon sistematica y los estandares
internacionales de conservacion.

1.9 Propuestas de Gestion para Areas Marinas Protegidas

El enfoque de gestidn adaptativa constituye el eje estructural de estos estandares, proponiendo un
modelo de planificacién flexible basado en el aprendizaje y la retroalimentacién sistematica (CMP,
2020). La formulacién de propuestas de gestidn para areas marinas protegidas constituye una etapa
clave dentro del ciclo de conservacion adaptativa, especialmente en contextos donde los efectos
del cambio climatico reconfiguran la distribucidon de habitats criticos y la dindmica ecolégica de
especies altamente méviles como Megaptera novaeangliae. En concordancia con los principios
metodoldgicos establecidos por los Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacion v4.0,
estas propuestas deben surgir a partir de un diagndstico integral que considere no solo la
caracterizacién ecoldgica del area, sino también los factores de presién directa e indirecta, los
actores involucrados y los escenarios de cambio ambiental proyectados.

En el caso del Parque Marino Francisco Coloane, declarado como AMCP-MU en 2003, la
implementacién de un plan de manejo basado en el enfoque de multiples usos ha representado un
avance importante en términos de conservacidon marina en Chile. Sin embargo, tal como se analizd
en los apartados anteriores, dicho plan presenta limitaciones en cuanto a la integracién del cambio
climdtico como amenaza estructural, la formulacién de metas operativas cuantificables, y la
implementacién de sistemas de monitoreo adaptativo. Frente a este escenario, se hace necesario
complementar la planificacion existente con propuestas de gestion orientadas a fortalecer la
representatividad y resiliencia del habitat de Megaptera novaeangliae, especie considerada como
objeto de conservacién prioritario en la zona. Dada la incertidumbre asociada al cambio climatico y
a la distribucién de especies marinas, este estudio adopta la gestion adaptativa no solo como marco
conceptual, sino como fundamento operativo para la formulacién de propuestas de conservacién
contextualizadas, evaluables y revisables en el tiempo.

22



2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Aungque el Parque Marino Francisco Coloane cuenta con un Plan de Manejo oficial y ha avanzado en
la identificacién de objetos de conservacion y en la definicidon de una zonificacidén espacial, dicho
instrumento presenta limitaciones estructurales frente a los desafios del cambio climatico. En
particular, el plan no incorpora de manera sistematica los principios de gestién adaptativa
establecidos por los Estandares Abiertos para la Conservacion (CMP v4.0), lo que se traduce en la
ausencia de metas SMART, indicadores de desempefio, mecanismos de monitoreo y protocolos de
ajuste frente a nuevos escenarios.

Asimismo, el cambio climatico, pese a ser reconocido como amenaza, no se aborda de manera
integral en el plan, lo que genera incertidumbre sobre la eficacia futura del area protegida. Dado
que Megaptera novaeangliae depende de condiciones oceanograficas sensibles a la temperaturay
a la disponibilidad de presas como el kril, la falta de estrategias explicitas de adaptacion podria
comprometer la idoneidad del habitat dentro del parque.

Este escenario plantea como problema central la brecha entre la planificacion existente y las
necesidades de conservacion de una especie altamente movil y vulnerable al cambio climatico, lo
qgue vuelve imprescindible evaluar el plan vigente bajo los criterios de gestién adaptativa y proyectar
la representatividad futura del habitat de la ballena jorobada mediante modelos de distribucion de
especies.
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3 OBIJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

Proponer medidas de gestidn para la conservacion de Megaptera novaeangliae en el Parque Marino
Francisco Coloane ante escenarios de cambio climatico.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane en relacidn con la conservacion
de Megaptera novaeangliae, identificando sus alcances, limitaciones y brechas bajo los
lineamientos de los Estandares Abiertos para la Conservacion (CMP v4.0).

e Modelar la distribucidon potencial de Megaptera novaeangliae en escenarios climaticos
actualesy futuros (SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para los horizontes 2020 y 2050, utilizando
registros de ocurrencia y variables ambientales procesadas en MaxEnt.

e Formular propuestas de gestidn para la conservacion de Megaptera novaeangliae en el
Parque Marino Francisco Coloane, fundamentadas en el diagndstico institucional y en los

resultados de la modelacion de habitat.

e Estimar los costos de implementacién de las propuestas de gestién orientadas a la
conservacién de Megaptera novaeangliae.
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4 METODOLOGIA

4.1 Evaluacion del plan de gestion del Parque Marino Francisco Coloane en relacién
con la conservacion de Megaptera novaeangliae.

Con el propésito de cumplir el primer objetivo especifico, se realizé un andlisis cualitativo del Plan
de Manejo vigente del Parque Marino Francisco Coloane (PMFC), evaluando su pertinencia,
coherencia y suficiencia respecto a las necesidades de conservacion de Megaptera novaeangliae.
Esta evaluacion se llevd a cabo mediante una revisién sistematica de los contenidos del plan,
considerando tanto su estructura general como las acciones especificas orientadas a la proteccion
de cetaceos.

Como marco de referencia se empleé la version 4.0 de los Estandares Abiertos para la Conservacién,
los cuales permiten identificar y analizar los elementos esenciales de una gestién adaptativa, tales
como: definicion de objetos de conservacion, identificacion de amenazas, establecimiento de metas
SMART, disefio de estrategias, mecanismos de monitoreo y procesos de ajuste adaptativo.

Para organizar el analisis, se desarrollé en tres etapas consecutivas:

4.1.1 Primera Etapa, Caracterizacion del Plan de Gestion

Se procedié a una lectura analitica del documento oficial del Plan de Manejo, identificando sus
objetivos, medidas de manejo, actividades planificadas, indicadores, responsables institucionales y
mecanismos de seguimiento.

En esta etapa se registré de forma estructurada los siguientes componentes clave del plan:

1. Objetos de conservacion.

2. Diagnéstico de amenazas directas.

3. Factores causales o indirectos.

4. Metas de conservacion (criterios SMART).
5. Estrategias y medidas de manejo.

6. Monitoreo e indicadores.

7. Participacidn de actores y gobernanza.

8. Mecanismos de gestion adaptativa.
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9. Inclusion del cambio climatico como amenaza transversal.

10. Inclusidn explicita de Megaptera novaeangliae como objeto prioritario.

Para organizar esta informacion se utilizdé una matriz de caracterizacién (Tabla 4.1), en la que se
consigno:

¢ El componente identificado.

e Sudescripcion en el documento.

e Presencia en el plan (Si/ No / Parcial).

e Nivel de especificidad (Alta / Media / Baja).

e Pertinencia para M. novaeangliae (Directa / Indirecta / Nula).

e Observaciones y brechas detectadas.
La Tabla 4.1 permitié documentar de forma estructurada la presencia, ausencia o debilidad de los
elementos relevantes para la especie. Esta sistematizacidn constituye una linea base de andlisis, que

posteriormente fue complementada con la comparacion frente a los Estandares Abiertos (Seccion
4.1.2).

Tabla 4.4.1. Matriz de caracterizacion del Plan de Manejo del Parque Marino Francisco Coloane en relacién con la
conservacién de Megaptera novaeangliae

Ne Componente clave Descripcion éPresente en Nivel de Pertinencia con | Observaciones
del Plan de Manejo | encontradaen | el plan? (Si/ especificidad M. novaeangliae o brechas
el documento | No/Parcial) | (Alta/Media/ (Directa / identificadas
Baja) Indirecta / Nula)
Objeto(s) de
1 conservacion
Diagndstico de
2 amenazas
Factores causales o
3 indirectos
Metas de
4 conservacion
Estrategias y
5 medidas de manejo
Monitoreo y
6 evaluacion

Participacion de
7 actores

Mecanismos de
8 gestion adaptativa
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Ne Componente clave Descripcion éPresente en Nivel de Pertinencia con | Observaciones

del Plan de Manejo | encontradaen | el plan? (Si/ especificidad M. novaeangliae o brechas
el documento | No / Parcial) (Alta / Media / (Directa / identificadas
Baja) Indirecta / Nula)

Enfoque sobre
9 cambio climatico

Inclusién explicita de
10 M. novaeangliae

4.1.2 Segunda Etapa, Analisis comparativo con los Estandares Abiertos

A partir de la informacidn sistematizada en la caracterizacidn inicial, se construyd una matriz de
evaluacion comparativa (Tabla 4.2) que compare los contenidos del Plan de Manejo del PMFC con
los componentes metodoldgicos definidos en la versiéon 4.0 de los Estandares Abiertos para la
Conservacion.

El propdsito de esta etapa fue identificar de manera explicita las fortalezas, limitaciones y brechas
del plan vigente en relacion con los principios de gestién adaptativa. Para ello, cada componente
fue evaluado aplicando los siguientes criterios:

e Presencia/ausencia: Si / Parcial / No.
e Nivel de especificidad: Alta / Media / Baja.
e Pertinencia para Megaptera novaeangliae: Directa / Indirecta / Nula.

e Observaciones: descripcidon de brechas, vacios o limitaciones detectadas (por ejemplo:
ausencia de indicadores, metas poco medibles, falta de protocolos de ajuste adaptativo).

La Tabla 4.2 representa estos elementos, junto con notas justificativas que respaldan cada
calificacion asignada. De este modo, el andlisis comparativo sirve como insumo central para la
formulacion de recomendaciones y la elaboracidon de propuestas de gestion adaptativa que
fortalezcan la efectividad del area protegida frente a escenarios de cambio climatico.
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Tabla 4.4.2. Matriz de evaluacion del plan de manejo del PMFC segun los Estandares Abiertos para la Conservacion.

Componente . .
o . Pertinencia para la .
de los Descripcion Presencia en el Plan L, Observaciones /
; . conservacion de M. . .
Estandares esperada de Manejo del PMFC . Brechas identificadas
. novaeangliae
Abiertos
Identificacion clara de los .
| tos cl éLa ballena jorobada
. elementos clave a , . . -
Objetos de ] Si/ No Alta / Media estd explicitamente
3 conservar (especies, . . . . .
conservacion L. / Parcial / Baja incluida como objeto
habitats, procesos N
L. prioritario?
ecoldgicos)
éSe identifican
Diagnostico detallado de , . amenazas especificas
[Amenazas Si/ No Alta / Media .
i amenazas que afectan a los . . como el cambio
directas . L / Parcial / Baja o e
objetos de conservacién climatico o tréfico
maritimo?
Anélisis de causas . .
éSe consideran factores
Factores subyacentes de las ) . -
L. . Si/ No Alta / Media como debilidad
indirectos o amenazas (p. ej. ) ) ) )
| tividades h / Parcial / Baja normativa o vacios de
actividades humanas,
causales - - gobernanza?
politicas publicas, etc.)
L ¢Existen metas
Definicion de metas especificas asociadas a
ifi i
Metas de medibles y alcanzables Si/ No Alta / Media P .
., . . . la recuperacion o
conservacion para los objetos de / Parcial / Baja o
., proteccion de la
conservacion .
especie?
Propuesta de acciones éIncluye acciones
Estrategias de |clarasy estructuradas para Si/ No Alta / Media orientadas a la
manejo mitigar amenazas y / Parcial / Baja proteccion de M.
alcanzar las metas novaeangliae?
Indicadores, lineas base, éExisten mecanismos
Monitoreo y frecuencia de seguimiento Si/ No Alta / Media especificos de
evaluacion y mecanismos de / Parcial / Baja monitoreo para
evaluacién de desempefio ceticeos?
Inclusién de comunidades, . L
- . g o . , . ¢Hay participacion de
Participacion |organizaciones, academia y Si/ No Alta / Media
. L . . actores relevantes para
de actores sector publico en el disefio / Parcial / Baja o, .
. L la conservacion marina?
e implementacion del plan
Capacidad de ajustar el
. éSe contempla la
Enfoque de plan en funcién de , . .
., . Si/No/ Alta / Media adaptacidn ante
gestion resultados de monitoreo o . . . .
. Parcial / Baja escenarios de cambio
adaptativa cambios en el contexto

ecoldgico

climatico?
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4.1.3 Tercera Etapa, Evaluacion de alcances y limitaciones

En esta etapa se realizé un analisis critico integrando los resultados obtenidos en la caracterizacion
(Tabla 4.1) y en la evaluacion comparativa (Tabla 4.2). El objetivo de esto es sintetizar de manera
ordenada los alcances y limitaciones del Plan de Manejo del Parque Marino Francisco Coloane en
relacidn con la conservacion de Megaptera novaeangliae.

e Fortalezas identificadas: se entenderan como los elementos positivos presentes en el plan,
tales como la identificacion de objetos de conservacion, la incorporacién de amenazas
directas, la existencia de zonificacidén espacial o la participacion de actores locales.

e Limitaciones estructurales relevantes: se refiere a las ausencias, debilidades estructurales o
vacios detectados, como la falta de metas SMART, indicadores especificos, mecanismos de
monitoreo, protocolos de ajuste adaptativo o estrategias explicitas frente al cambio
climatico.

El balance entre estos dos aspectos permite elaborar un diagndstico institucional que servird de
base para la formulacién de propuestas de gestion. Asimismo, este analisis permitié vincular
directamente la planificacion institucional con la evidencia espacial proveniente de la modelacidon
de distribucién de habitat (Seccion 4.2), garantizando la coherencia entre ambos enfoques.

4.2 Modelacion de distribucion de especies

La modelacion de distribucién de habitat potencial de Megaptera novaeangliae se ejecutd
utilizando el algoritmo MaxEnt v3.4.4, ampliamente validado en estudios de biogeografia y
conservacién con datos de presencia. Segun Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011, p. 62): “Los Modelos
de Distribucion de Especies (SDM) constituyen herramientas fundamentales para la prediccion de
areas potenciales de distribucién, integrando la informacion de ocurrencia con variables
ambientales, lo cual es clave para escenarios de cambio climatico y planificacién de la conservacion”.
El uso de MaxEnt se justifica por su capacidad de generar predicciones robustas aun con bases de
datos reducidas, aprovechando al maximo la informacién disponible (Phillips et al., 2006).

4.2.1 Registros de ocurrencia de la especie (fuentes, criterios de seleccion)

Los registros de ocurrencia se obtuvieron desde OBIS (Ocean Biodiversity Information System) y
GBIF (Global Biodiversity Information Facility), priorizando la temporada de alimentacion (verano
austral) y el area de influencia del Parque Marino Francisco Coloane.
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La depuracién se realizd en RStudio, siguiendo criterios descritos en Pliscoff et al. (2014):
e Eliminacién de duplicados espaciales.
e Exclusidn de registros con coordenadas errdneas o baja precisién.
e Rarefaccidn espacial a 1 km para reducir autocorrelacién espacial.

Tal como seinalan Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011, p. 70), “Una adecuada depuracidn de datos de
ocurrencia es esencial para mejorar la calidad predictiva de los modelos, evitando sesgos generados
por registros redundantes o imprecisos”.

4.2.2 Variables ambientales (actuales y futuras, escenarios SSP del IPCC)

Las variables ambientales utilizadas en este estudio se obtuvieron desde la base de datos Bio-
ORACLE v3.0, la cual provee informacién oceanografica a escala global con una resolucion espacial
de 5 arcmin (~9 km). Esta base de datos contiene tanto condiciones actuales como proyecciones
futuras de variables relevantes para estudios ecolégicos y de modelacién de distribucién de
especies.

En una primera etapa, se considerd un total de 17 variables ambientales relacionadas con
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del océano, entre las que se incluyen temperatura
superficial del mar, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes (nitrato, fosfato y silicato), productividad
primaria, biomasa fitoplancténica, clorofila-a y pardmetros atmosféricos como la temperatura del
aire y la cobertura nubosa.

El preprocesamiento considerd la:

e Descargay estandarizacion de las capas en formato NetCDF, posteriormente convertidas a
GeoTIFF para su manipulacidon en entornos GIS.

e Recorte espacial al poligono del Area Marina Costera Protegida de Multiples Usos Francisco
Coloane (AMCP-MU FC).

e Interpolacion puntual en los casos donde existan celdas sin informacién dentro del drea de
estudio.

e Renombrado y estandarizacion de variables, asociando cada cédigo técnico del dataset a su
denominacién cientifica, con el fin de asegurar consistencia metodoldgica y facilitar su
interpretacion ecoldgica.

La seleccion final de variables a utilizar en los modelos se realizé aplicando un analisis de colinealidad
(coeficiente de correlacién de spearman, r < 0.7), a fin de reducir redundancia entre predictores.
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Posteriormente, se priorizd aquellas variables que presenten mayor relevancia ecoldgica y
estadistica para la distribucién de Megaptera novaeangliae.

Para garantizar su reproducibilidad, el flujo de procesamiento de variables se implementé mediante
un script en R desarrollado especificamente para este trabajo, el cual incluye las rutinas de
conversion de archivos NetCDF a GeoTIFF, recorte al area de estudio, interpolacidon espacial de
celdas vacias y conversioén final a formato ASCIl requerido por MaxEnt.

En particular, se espera que variables asociadas a la temperatura superficial (thetao), la
productividad primaria (phyc), la concentracién de clorofila-a (ch/) y la dindmica de la columna de
agua (mlotst, 02) sean las mas determinantes, dado que influyen directamente en la disponibilidad
de presas y en la idoneidad del habitat de la especie (Meynecke et al., 2021)

4.2.3 Preprocesamiento de datos

Las capas ambientales fueron recortadas al drea de estudio, correspondiente al Area Marina Costera
Protegida de Multiples Usos (AMCP-MU) Francisco Coloane incluyendo el Parque Marino Francisco
Coloane y su entorno inmediato en la Regién de Magallanes. Posteriormente, se estandarizé bajo
los siguientes parametros:

e Resolucién espacial: 5 arcmin.
e Sistema de referencia: WGS84.
e Formato: ASCIIl, compatible con MaxEnt.

Este proceso se llevé a cabo mediante el uso combinado de QGIS y RStudio, empleando librerias
como raster, terra y rgdal. El preprocesamiento es un paso critico, ya que asegura la coherencia
espacial y temporal de las capas ambientales, evitando sesgos en los resultados del modelo.

4.2.3.1 Limpieza de datos de ocurrencia

Los registros de presencia fueron revisados y depurados en RStudio. Se eliminaron los duplicados
espaciales, coordenadas erréneas, registros terrestres y aquellos con baja precisién espacial.
También se validaron los puntos que se encuentren dentro del area marina de interés. Posterior a
esto, se aplicara rarefaccion de 5 km para cada ocurrencia. Finalmente, los datos se prepararon en
formato compatible con Maxent (CSV con columnas de Especie, latitud y longitud).
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4.2.4 Recorte y estandarizacion de variables ambientales

Las capas raster se recortaron geograficamente a una extensidon que incluye el Parque Marino
Francisco Coloane y su entorno, se utilizé el poligono oficial del AMCP-MU Francisco Coloane
(shapefile del MMA) en conjunto al poligono del Parque Marino Francisco coloane. Estos se
procesaron la misma en resolucidn, sistema de coordenadas (WGS84) y formato. Para el modelado
en Maxent, las capas se llevaron a formato ASCII (.asc) para verificar la correspondencia espacial con
los registros de ocurrencia. Este proceso fue ejecutado en QGIS y R-estudio, utilizando paquetes
como raster, terra y rgdal.

4.2.5 Modelo exploratorio para la seleccidn de variables ambientales

Con el fin de reducir el sobreajuste y definir un subconjunto compacto y no redundante de
predictores, se implementé un modelo de distribucién exploratorio (MDE) en MaxEnt para
Megaptera novaeangliae. El procedimiento se llevd a cabo del siguiente modo:

4.2.5.1 Insumos y preprocesamiento.

Se utilizaron capas ambientales estandarizadas (misma proyeccion, extension y resolucidn) y
registros de ocurrencia depurados y rarefaccionados para minimizar la autocorrelacion espacial. El
area de calibracién se restringié al ambito de estudio.

4.2.5.2 Colinealidad y criterio ecoldgico.

Con los valores de las capas en los puntos de ocurrencia se generd una matriz de correlacién de
Spearman en Rstudio y se evalué la colinealidad entre pares de variables. La seleccion final se realizé
manteniendo solo variables con |r| <0.7.

De forma explicita, la decisidon se fundamenta también en la relevancia ecolégica documentada en
la literatura, priorizando aquellas variables vinculadas a temperatura, productividad primaria y
nutrientes (p. ej., temperatura superficial del mar, clorofila-a, nitrato, fosfato, silicato, hierro
disuelto), para representar de mejor manera los procesos oceanograficos que determinan la
disponibilidad de presas y, en consecuencia, la distribucién de la ballena jorobada.
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4.2.5.3 Configuracion del MDE en MaxEnt.

Se cargd el set completo de variables ambientales junto con las ocurrencias no auto correlacionadas
de la especie. Se ejecutaron 5 réplicas; ya que el nimero de ocurrencias fue > 50 se empled
validacién cruzada, descartando la opcidon de utilizar Bootstrap para cuando las ocurrencias sean <
50. Posterior a esto se activaron las casillas para generar curvas de respuesta y el test de jackknife
para evaluar la contribucidn de cada variable.

4.2.5.4 Subconjunto final.

Como producto del MDE se obtuvo un set no colineal de variables con coherencia ecolégica y
estadistica, las cuales se utilizaron en las etapas posteriores de calibracién/validacion y en las
proyecciones a escenarios. Esta estrategia asegura un equilibrio entre capacidad predictiva y
simplicidad del modelo, minimizando el riesgo de sobreajuste.

4.2.6 Algoritmo Maxent

El algoritmo MaxEnt se fundamenta en el principio de maxima entropia, estimando la distribucion
de probabilidad mas uniforme posible sujeta a las restricciones impuestas por los datos de presencia
y las variables ambientales (Phillips et al., 2006).

En este estudio se configurd de la siguiente manera:

¢ Replicates: 5

Replicated run type: Despues de aplicar rarefaccion
- Crossvalidate > 50 Ocurrencias
- Bootstrap < 50 Ocurrencias

¢ Qutput: cloglog

e Random seed: ON

e Extrapolate: OFF

e Clamp: ON

e Response curves: ON

¢ Jackknife: ON

¢ Background: 10 000 (por defecto)

e Cloglog: ON

La eleccidén de estos parametros responde a la literatura previa en modelacién de cetaceos y otros
organismos marinos, donde MaxEnt ha demostrado alta capacidad predictiva incluso con bases de
datos reducidas (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
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4.2.6.1 Evaluacion del modelo (AUC, TSS)

El rendimiento y la interpretacién de los modelos se evalué mediante tres enfoques
complementarios:

4.2.6.1.1 Area Bajo la Curva ROC (AUC)

El Area Bajo la Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) evalta la capacidad del modelo para
distinguir correctamente entre ubicaciones de presencia y ausencia (pseudo-ausencias). Un valor de
AUC 2 0.7 sera considerado indicativo de una capacidad predictiva aceptable, mientras que valores
superiores a 0.9 serdn interpretados como excelente desempefio.

4.2.6.1.2 Test de Jackknife

Se aplicé la prueba de Jackknife integrado en MaxEnt para evaluar la importancia relativa de las
variables ambientales. Esta prueba compara la ganancia del modelo en tres condiciones: con todas
las variables, con una sola variable y excluyendo cada variable de manera secuencial.

Segun Phillips et al. (2006, p. 659), “El test de Jackknife permite identificar cudles variables aportan
mayor poder predictivo al modelo y cudles resultan prescindibles, constituyendo una herramienta
clave para interpretar la contribucién relativa de los predictores”.

Este procedimiento se utiliz6 como complemento al analisis de colinealidad inicial, asegurando que
las variables seleccionadas sean tanto independientes estadisticamente como relevantes
predictivamente para el modelo.

4.2.7 Andlisis de representatividad

El andlisis de representatividad busca cuantificar la proporcién del habitat potencialmente
adecuado para Megaptera novaeangliae que se encuentra contenido dentro de los limites del
Parque Marino Francisco Coloane (PMFC) bajo condiciones actuales y escenarios futuros de cambio
climdtico. Esta evaluacidon permite determinar en qué medida el drea protegida cumple con su
funcién de conservar habitats esenciales para la especie y anticipar su eficacia futura frente a
posibles desplazamientos del habitat por efectos del cambio climatico.
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4.2.7.1 Clasificacion binaria del habitat

Las salidas contintas generadas por MaxEnt (probabilidad de presencia” Idoneidad”) se convirtieron
en mapas binarios de habitat “adecuado” o “no adecuado” aplicando un umbral de corte que
discrimine areas relevantes para la conservacion. Se empled el criterio de “maxima sensibilidad +
especificidad”, por su buen equilibrio entre errores de omisiéon y comision en SDM, lo que facilita el
analisis espacial posterior.

4.2.7.2 Interseccion espacial con el Parque Marino Francisco Coloane

Para evaluar la representatividad espacial del habitat, se realizd6 una superposicion los mapas
llevdndolos a mapas binarios de habitat adecuado con el poligono oficial del AMCP-MU Francisco
Coloane (shapefile). Esta operacién permitid cuantificar el area de habitat adecuado contenida
dentro del parque en cada escenario.

El resultado de la interseccion permitié obtener dos indicadores clave para cada escenario climatico:

e Area absoluta de habitat adecuado dentro del parque (km?).
e Porcentaje de representatividad, calculado como:

Area del Habitat dentro del PMFC
Area Total del Habitat adecuado

Representatividad (%) = ( ) -100

La representatividad espacial del habitat adecuado dentro del drea protegida se estimé mediante el
calculo del porcentaje del habitat total que coincide espacialmente con los limites del parque,
siguiendo métricas empleadas en analisis de brechas de conservacion (Rodrigues et al., 2004;
Margules y Pressey, 2000).

4.2.7.3 Andlisis comparativo Multitemporal

Con el propdsito de evaluar la dinamica espacial del habitat adecuado de Megaptera novaeangliae
dentro del Parque Marino Francisco Coloane, se realizd una comparacién multitemporal de la
representatividad espacial entre el escenario actual y las proyecciones futuras correspondientes a
los afios 2020 y 2050, bajo los tres escenarios climaticos SSP seleccionados (SSP1-1.9, SSP2-4.5 y
SSP5-8.5) (Ver tabla 4.3). Enfocandose en:
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e Cuantificar los cambios absolutos (en km?) y relativos (en %) del area de habitat adecuado
contenida dentro del parque en cada escenario.

e Evaluar la ganancia, pérdida o mantenimiento de la capacidad del parque para albergar
habitats esenciales.

e Detectar patrones de desplazamiento del habitat hacia dreas externas al parque, que
puedan implicar nuevas prioridades de conservacion.

Los resultados se presentan en tabla resumen para sintetizar los resultados por escenario y afio.

Tabla 4.4.3. Matriz Representacion espacial del habitat adecuado de Megaptera novaeangliae dentro del Parque Marino
Francisco Coloane bajo escenarios actuales y futuros 2025

Area total habitat Area dentro del parque

E .
scenarlo adecuado (km?) (km?)

Representatividad (%)

SSP1-1.9 (2020)
SSP1-1.9 (2100)
SSP2-4.5 (2025)
SSP2-4.5 (2100)
SSP5-8.5 (2025)
SSP5-8.5 (2100)

4.2.8 Proyeccion de Escenarios

Los modelos de distribucién generados bajo condiciones actuales se proyectaron sobre los
escenarios de cambio climatico definidos por el IPCC: SSP1-1.9 (bajo), SSP2-4.5 (intermedio) y SSP5-
8.5 (alto), para los afios 2020 y 2050. Estas proyecciones permitieron anticipar posibles
transformaciones en la distribucion espacial del habitat adecuado para la especie en funcién de
diferentes trayectorias de emisiones y variabilidad climatica ocednica.

4.2.9 Comparativo entre presente y futuro.

Los modelos proyectados fueron comparados con la distribucidn actual para identificar:

e Desplazamientos geograficos del habitat potencial hacia nuevas areas.
e Reduccidn o expansion del habitat dentro del parque marino.
e Emergencia de zonas externas al area protegida con alto valor potencial de conservacion.
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4.2.10 Interpretacion para la gestion

Los resultados del analisis fueron interpretados a la luz del enfoque de gestidn adaptativa,
permitiendo establecer recomendaciones sobre posibles ajustes en los limites del area protegida,
creacion de zonas buffer, o inclusidon de nuevas areas prioritarias para la conservacion. Este andlisis
se vincula con la evaluacidn del plan de manejo y con los Estdandares Abiertos para la Conservacién.
Como seiialan Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011, p. 75), “La utilidad principal de los modelos de
distribucidon no es solo predictiva, sino también su aplicacion como herramienta de apoyo a la
gestion, orientando decisiones de conservacién y planificacion adaptativa”.

4.3 Propuestas de Gestion Adaptativas: Estandares Abiertos de conservacion Version
4.0

Con el objetivo de operacionalizar las acciones de conservacién propuestas, se elabord una matriz
de gestion adaptativa fundamentada en los principios de los Estdndares Abiertos para la Prdctica de
la Conservacion, versién 4.0, desarrollados por el Conservation Measures Partnership (CMP). Este
marco metodoldgico permite integrar de manera estructurada los distintos elementos de la
planificacién adaptativa, facilitando la toma de decisiones informadas, el monitoreo continuo y la
retroalimentacion basada en evidencia. La matriz asocia cada estrategia de manejo con los
siguientes componentes:

e Objetivo de conservacion asociado

e Amenaza que se busca mitigar

e Indicador SMART para evaluacion

e Fuente de verificacién (documental/técnica)
e Periodicidad de evaluacion

Cada propuesta de gestidn se formuld con base en los resultados de los modelos de distribucion de
especies junto a la evaluacion del plan de manejo del parque marino Francisco Coloane, permitiendo
identificar dreas de alta y baja idoneidad futura para Megaptera novaeangliae bajo distintos
escenarios de cambio climatico. De este modo, las estrategias propuestas no solo responderan a las
condiciones actuales, sino que estaran preparadas para anticipar los cambios proyectados,
fortaleciendo asi un enfoque de gestion adaptativa proactiva, estas propuestas se clasificaron por
“Eje” dada su importancia en la gestién del parque y su influencia en el objeto de conservacién de
referencia.
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Tabla 4.4. Matriz técnica de propuestas de gestion adaptativa para la conservacion de Megaptera novaeangliae en el
Parque Marino Francisco Coloane, basada en los Estandares Abiertos para la Conservacion CMP v4.

Elemento Descripcion
Objetivo de conservacion Resultado ecoldgico esperado (alineado al objeto M. novaeangliae)
asociado
Amenaza que se busca Identificada en el analisis previo (ej. pérdida de habitat, cambio climatico,
mitigar trafico maritimo)

Accidn concreta, con fundamentos técnicos y alineada a las capacidades del
Estrategia propuesta area protegida

Para medir el cumplimiento (especifico, medible, alcanzable, relevante,
Indicador SMART temporal)

Fuente de verificacion Documento, dato o reporte que sustenta el monitoreo

Periodicidad de evaluacién | Frecuencia en la que se debe revisar el avance (ej. anual, bienal)

Institucién responsable Actor o entidad encargada de implementar o coordinar la accion

4.4 Estimacion de costos de implementacion de propuestas de gestion.

Para el cumplimiento del cuarto objetivo especifico, se realizé una evaluacién preliminar de los
costos asociados a la implementacion de las propuestas de gestién adaptativa orientadas a la
conservacién de Megaptera novaeanglioe en el Parque Marino Francisco Coloane.
Esta evaluacion tuvo como finalidad estimar la viabilidad financiera de las acciones sugeridas,
considerando los requerimientos técnicos, logisticos y humanos necesarios para su ejecucion, en
concordancia con los resultados obtenidos de la modelacién de distribucién de la especie.

El analisis se desarroll6 mediante una acercamiento cualitativo y cuantitativo, en las siguientes
etapas:

e Identificacidon de recursos necesarios para cada propuesta, considerando equipamiento,
personal técnico, servicios profesionales, logistica de campo, monitoreo ambiental, andlisis
de datos y difusion publica.

e Levantamiento de referencias econdmicas a partir de licitaciones publicas y programas
nacionales (Mercado Publico, MMA, Subpesca, IFOP, CORFO, SERNATUR y SBAP), con
rangos de fechas entre 2016 y 2025, asi como de estudios técnicos previos y presupuestos
de proyectos comparables.

e Estimacién de costos referenciales para cada item, expresados en pesos chilenos (CLP) y
unidades de fomento (UF), utilizando un valor medio de $39.546 CLP por UF (octubre 2025).
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e Incorporacion de rangos salariales profesionales (segin escalas SBAP y licitaciones publicas)
para cargos asociados a coordinacién técnica, asesorias especializadas, facilitadores vy
personal de apoyo.

e Clasificacidn del nivel de costo (bajo, medio o alto) y evaluacidn de factibilidad operativa,
considerando la complejidad de ejecucion, disponibilidad presupuestaria y capacidad
institucional local o nacional.

e Sintesis de resultados en tablas individuales por eje (Propuesta) y una matriz comparativa
final que permite visualizar la inversién total requeriday priorizar acciones segln su impacto
ecoldgico y costo beneficio.

Este procedimiento permitié establecer una proyeccién econdmica verificable, ajustada a la escala
del PMFCy a los mecanismos de financiamiento disponibles en el contexto nacional. Los resultados
obtenidos constituyen una referencia base para la planificacién financiera y la postulacion de
proyectos de implementacién de las medidas de gestién adaptativa propuestas.
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5 RESULTADOS

5.1 Evaluacion del plan de gestién del Parque Marino Francisco Coloane en relacién
con Megaptera novaeangliae

En funcion de lo propuesto en la metodologia (Seccidn 4.1), se desarrollé un analisis integral del
Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane, con el objetivo de evaluar su nivel de alineacidn
con los principios de gestion adaptativa contenidos en los Estandares Abiertos para la Conservacién,
y su eficacia para abordar la conservacién de Megaptera novaeangliae frente al cambio climatico.

5.1.1 Caracterizacion del Plan de Manejo

Del analisis del Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane, se logrd identificar que el
documento reconoce explicitamente a Megaptera novaeangliae como uno de los principales
objetos de conservacion, lo cual representa un punto de partida importante desde una perspectiva
ecosistémica y focalizada en especies clave. El plan establece como uno de sus objetivos especificos
“preservar el area de alimentacién de la ballena jorobada”, lo que confirma la prioridad de conservar
los espacios marinos utilizados estacionalmente por esta especie.

Entre los elementos destacados, se constata la existencia de una zonificacidon espacial con areas
nucleo, de uso y de amortiguacién, asi como la inclusidon de antecedentes ecoldgicos y culturales
que justifican la creacién del area protegida. El diagndstico de amenazas es detallado en su
dimension local, incluyendo el turismo nautico no regulado, el enmallamiento con aparejos de
pesca, la contaminacién acustica, y la creciente presién del trafico maritimo.

No obstante, también se identificaron debilidades importantes. El plan no formula metas de
conservacién cuantificables ni establece indicadores operativos asociados a M. novaeangliae.
Tampoco incluye un sistema de monitoreo ecoldgico o seguimiento adaptativo de su estado
poblacional o del estado de su habitat. Asimismo, si bien se mencionan factores indirectos que
inciden sobre las amenazas (como el desconocimiento, la débil fiscalizacién y la escasa coordinacion
entre actores), estos no son tratados de forma sistematica.

Por otra parte, el enfoque sobre el cambio climatico es superficial. Aunque se reconoce como una
amenaza emergente, no se incorpora en el disefio de estrategias, ni se analizan sus implicancias
para la viabilidad ecoldgica de los objetos de conservacidn. El plan tampoco contempla escenarios
futuros ni herramientas prospectivas como modelacién de distribucion de especies.

En términos de gobernanza, el documento evidencia avances en cuanto a la participacion de actores
sociales, especialmente el pueblo Kawésqar, organizaciones de pescadores y operadores turisticos.

40



Sin embargo, dicha participacién se presenta de forma declarativa, sin instrumentos concretos para
garantizar continuidad, evaluacion de su efectividad o mecanismos de resolucién de conflictos.

Estos hallazgos se sistematizaron mediante una matriz de caracterizacion, donde se clasificé el grado
de presencia de diez componentes estructurales, su nivel de especificidad y pertinencia directa
respecto a la conservacidon de Megaptera novaeanglia. La Tabla 5.1 muestra la caracterizacién del
Plan de Manejo del Parque Marino Francisco Coloane en relacién con la conservacion de
M.novaeangliae.
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Tabla 5.1. Caracterizacion del Plan de Manejo del Parque Marino Francisco Coloane en relacién con la conservacion de M.novaeangliae.

Componente clave del Plan

¢Presente en el plan?

Nivel de especificidad

Pertinencia con M. novaeangliae (Directa

Ne ) Descripcion encontrada en el documento ) ) o ) Observaciones o brechas identificadas
de Manejo (Si/ No/Parcial] | (Alta/ Media/ Baja) [ Indirecta / Nula)
Identificacion de zonas de alimentacion de la ballena No se detallan aspectos ecoldgicos funcionales ni zonas
1 Objeto(s) de conservacion  [jorobada como objeto prioritario. 5 Media Directa especficas.
Amenazas como turismo, pesca, residuos, colisiones y No se priorizan amenazas ni se relacionan con escenarios
2 Diagndstico de amenazas  |cambio climatico son identificadas. 5 Alta Directa futuros.
Factores causales 0 Se mencionan algunos factores indirectos como Falta mayor desarrollo de modelos conceptuales de
indirectos desconocimiento, falta de coordinacion yfiscalizacion. Parcial Media Indirecta causalidad.
4 |Metas de consenvacidn No se formulan metas especificas ni cuantificables. No Nula Directa Ausencia total de metas SMART.
Estrategias ymedidas de  |Estrategias generales sin formulacion como teorfas del
manejo cambio. Parcial Media Directa Faltan indicadores y cronograma de implementacion.
No se incluyen mecanismos formales de seguimiento ni
b Monitoreo y evaluacion evaluacion, No Nula Directa No hay protocolos de seguimiento o evaluacion.
Incluye participacion del pueblo Kawésqar, pescadores No se sistematizan los aportes ni se establece
! Participacion de actores artesanales y sector turismo, §i Alta Indirecta retroalimentacion.
Mecanismos de gestion No se identifican mecanismos para revisar o ajustarlas No hay planificacion para revision periddica ni ajuste de
adaptativa acciones. No Nula Directa estrategias.
Enfoque sobre cambio El cambio climatico es mencionado pero sin acciones ni
climético escenarios prospectivos. Parcial Baja Directa No se consideran medidas de adaptacion o resiliencia.
Inclusion explicita de M.~ |Se menciona directamente a la especie como objeto de Presencia reconocida pero sin indicadores ni metas
10 novaeangliae consenvacion prioritaria. Si At Directa especficas.
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5.1.2 Revision comparativa respecto a los Estandares Abiertos para la Conservacion
(v4.0)

La revision comparativa entre el Plan de Manejo del PMFC y los seis componentes del ciclo de
gestién adaptativa propuestos por los Estandares Abiertos para la Conservacién permitio identificar
brechas significativas que afectan su coherencia metodoldgica y capacidad operativa para enfrentar
cambios dinamicos en el entorno ecoldgico.

Respecto al primer componente “definir el contexto” se identifican avances parciales, el plan
reconoce objetos de conservacién, amenazas y actores relevantes. No obstante, no se articula un
modelo conceptual que relacione explicitamente las presiones, los factores causales y los valores
ecolégicos protegidos, lo cual limita la visidn sistémica del problema.

En cuanto a “disenar estrategias”, el plan presenta medidas generales, especialmente orientadas a
la regulacion del turismo y la fiscalizacidn pesquera. Sin embargo, estas estrategias no estan
estructuradas en funcién de teorias del cambio ni cuentan con metas e indicadores de logro, lo que
reduce su capacidad de implementacidn efectiva.

El componente “implementar acciones” presenta un nivel limitado de desarrollo. Aunque se
identifican lineas estratégicas, no se asignan claramente responsables institucionales, plazos,
recursos financieros ni mecanismos de coordinacién, lo cual dificulta su ejecucién.

En el componente “monitoreo y evaluacién”, se evidencié una ausencia total de mecanismos. No se
establecen indicadores ecoldgicos, sociales o de gestion que permitan evaluar el avance o
efectividad del plan. Asimismo, no existe un sistema de retroalimentacién que conecte el monitoreo
con ajustes en la planificacion.

Respecto a “gestidon adaptativa”, el documento no contempla revisidon periddica, ni incorpora
procedimientos para actualizar el plan frente a nueva informacién, cambios normativos o
variaciones ecoldgicas relevantes, como aquellas derivadas del cambio climatico.

Finalmente, el componente de “documentacion y aprendizaje” estd ausente. No se proponen
mecanismos de sistematizaciéon de experiencias ni de incorporacion de aprendizajes desde otros
contextos o dreas marinas protegidas del pais.

Estos resultados se consolidan en la matriz de comparativa (Tabla 5.2), donde se clasificé el nivel de

cumplimiento del plan para cada componente del estandar CMP v4.0, junto con su pertinencia
especifica respecto a la conservacién de Megaptera novaeangliae
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Tabla 5.2. Matriz comparativa del plan de manejo del PMFC segun los estandares abiertos de conservacion V4.0.

Componente de los
Estandares Abiertos

Descripcion esperada

Presencia en el Plan de
Manejo del PMFC

Pertinencia para la conservacion de
M. novaeangliae

Observaciones / Brechas identificadas

Identificacion clara de los elementos clave a

Objetos de conservacion  |conservar (especies, habitats, procesos Si Alta La ballena jorobada esta explicitamente incluida como objeto prioritario.
ecoldgicos)
A direct Diagndstico detallado de amenazas que S Alt Se identifican amenazas especificas como el turismo y trafico maritimo, pero no se
. . | a
Mmenazas directas afectan a los objetos de conservacidn desarrollan en escenarios futuros.
e Analisis de causas subyacentes de las . o o,
Factores indirectos o L . ) ) Se consideran factores como desconocimiento, poca fiscalizacion yfalta de
| amenazas (p. ej. actividades humanas, politicas Parcial Media dinacis
hli coordinacion.
causales publicas, etc.)
. Definicidn de metas medibles yalcanzables No existen metas especificas asociadas a la recuperacion o proteccion de la
Metas de conservacion . - No Nula )
para los objetos de conservacién especie.
. . Propuesta de acciones claras y estructuradas ) Se proponen acciones generales, pero sin indicadores ni cronograma de
Estrategias de manejo . Parcial Alta ) .,
para mitigaramenazas yalcanzar las metas implementacion.
Indicadores, lineas base, frecuencia de
Monitoreo y evaluacion seguimiento y mecanismos de evaluacion de No Baja No se mencionan mecanismos de seguimiento especificos para cetaceos.
desempefio
Inclusién de comunidades, organizaciones, L , ) . L
L . . - , ) Participacion de Kawésqary pescadores, pero sin planificacion sistematica ni
Participacion de actores  [academia ysector publico en el disefio e Si Media .
. ., continuidad.
implementacion del plan
B Capacidad de ajustarel plan en funcién de
Enfoque de gestion resultados de monitoreo o cambios en el No Baja No se contempla adaptacion explicita ante escenarios de cambio climatico o

adaptativa

contexto ecoldgico

nuevos datos.
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5.1.3 Evaluacidn critica: alcances y limitaciones

El andlisis del Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane revela que, si bien existen avances
importantes en cuanto a la identificacion de objetos de conservacidon y amenazas directas, el
documento carece de elementos estructurales fundamentales para una gestidn adaptativa basada
en evidencia. Esta situacion compromete la capacidad del area protegida para responder
adecuadamente a los desafios que plantea el cambio climatico sobre la conservacidon de Megaptera
novaeangliae.

Fortalezas identificadas:

e Reconocimiento explicito de M. novaeangliae como objeto de conservacion prioritario,
destacando su rol ecolégico y simbdlico en la regidn subantdrtica.

e Diagnéstico de amenazas directas, tales como trafico maritimo, colisiones, enmallamientos
y perturbacidn turistica, que afectan directamente el habitat de alimentacién de la especie.

e Participacidon de actores clave, como comunidades Kawésqgar, pescadores artesanales y
operadores turisticos, lo que sienta las bases para procesos de gobernanza participativa.

e Zonificacién del espacio marino, con areas nucleo, de uso y amortiguacién, que permite un
cierto ordenamiento del territorio marino en funcién de los usos y conservacion.

Limitaciones estructurales relevantes:

e Ausencia de metas de conservacion especificas y medibles (SMART): El plan no define metas
operativas orientadas a la proteccidn o recuperacidn de M. novaeangliae. Esta omision
impide establecer estandares de evaluacidon del éxito de las acciones implementadas.

e Falta de indicadores de desempefio y protocolos de monitoreo: No se incluyen lineas base,
frecuencias de seguimiento ni mecanismos de evaluacidn. Esto impide detectar cambios en
el estado del habitat o en la presencia estacional de la especie, lo cual es critico en un
contexto de cambio climatico.

e Escasa integracion de factores causales o indirectos: Si bien se reconocen amenazas
directas, el plan no desarrolla suficientemente los factores estructurales que las originan o
perpetuan, tales como vacios normativos, limitada fiscalizacion o descoordinacién
institucional.

e Inexistencia de mecanismos de gestion adaptativa: El plan no contempla la posibilidad de
revisar, ajustar o reformular sus estrategias a partir de resultados de monitoreo, cambios
ecolégicos o proyecciones climaticas. Esta rigidez es una limitante critica ante escenarios de
alta incertidumbre.
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e Consideracion parcial del cambio climatico: Aunque se menciona como amenaza, el cambio
climdtico no es tratado de forma estructurada ni se integran escenarios futuros, ni medidas
de mitigacidn ni adaptacién, lo cual resulta especialmente grave para una especie
migratoria dependiente de condiciones oceanograficas dindmicas.

e Debilidad en el enfoque ecosistémico e interconectado: No se consideran procesos
ecolégicos a gran escala, como la conectividad entre zonas de alimentacidon y migracion.
Tampoco se analiza la relacién entre M. novaeangliae y la productividad del sistema
(disponibilidad de kril), ni su sensibilidad a cambios oceanograficos.

5.2 Modelacion de distribucion de especies

5.2.1 Registro de ocurrencias

Conforme a lo establecido en el procedimiento metodolégico, se integraron las bases de datos
provenientes de GBIF y OBIS, estandarizando sus campos principales (especie, latitud, longitud) y
aplicando los filtros espaciales definidos. El recorte espacial se realizé utilizando la unidén del
poligono del Parque Marino Francisco Coloane con el del Area Marina Costera Protegida de
Multiples Usos (AMCP-MU FC), con el propdsito de capturar tanto el ndcleo de proteccidén estricta
como la zona de usos multiples que conforman el ambito efectivo de conservaciéon y manejo.

Posteriormente, se efectud un proceso de rarefaccidn espacial de 1 km, a fin de reducir el sesgo
derivado de registros cercanos y sobre representacion. Este procedimiento permite homogeneizar
la distribucién espacial de las ocurrencias, garantizando que cada celda de analisis aporte
informacidén independiente y evitando la sobreestimacién de hdbitats adecuados en zonas con
mayor esfuerzo de muestreo. Los resultados del procesamiento se resumen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resumen de datos de Ocurrencia.

Fuente de datos Registros validos
GBIF 2.769
OBIS 212
Combinado (sin depurar) 2.981
Final procesado (tras recorte + rarefaccion 1 km) 65
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El procesamiento final recopild 65 registros Unicos de ocurrencia de Megaptera novaeangliae
dentro del poligono combinado (Parque Marino + AMCP-MU FC) (Figura 5.1). Ningun registro fue
eliminado en la verificacidn final de duplicados o coordenadas invalidas, lo que indica una base
depurada y consistente. El bounding box de la distribucidon espacial resultante corresponde a las
coordenadas: -72.5331° a -71.94667° longitud y -53.8442° a -53.517° latitud.

Los archivos generados fueron exportados en dos formatos complementarios:

e CSV MaxEnt-ready, con columnas de latitud y longitud (requerido por el software de
modelacién).

e GPKG (GeoPackage), que permite la visualizacidn y andlisis en sistemas GIS.

Este conjunto de datos constituye la base de entrada para la modelacién de distribucidn de habitat
potencial en condiciones histéricas y bajo escenarios futuros de cambio climatico. El script utilizado
en Rstudio se puede revisar en el Anexo 3.

Figura 5.1. Ocurrencias Megaptera novaengliae
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5.2.2 Preprocesamiento y correspondencia de variables ambientales

Durante la fase de preprocesamiento se generd una tabla de correspondencia que permitié
estandarizar y clarificar la nomenclatura de las variables ambientales descargadas desde la base de
datos Bio-ORACLE v3.0. Los archivos originales se encontraban en formato NetCDF con cddigos poco
intuitivos, por lo que fue necesario elaborar una tabla de referencia que vincula cada identificador
técnico con su denominacién cientifica y ecoldgica. Este procedimiento asegurd la correcta
identificacion de las variables en los andlisis posteriores y facilitd su integracion en los modelos de
distribucidn de especies. La Tabla 5.4 enlista las 17 variables consideradas tras el preprocesamiento,
indicando el cddigo original, la denominacidn estandarizada y su descripcién ecolégica.

Tabla 5.4. Correspondencia de variables ambientales utilizadas en el modelado.

Cédigo Variable estandarizada Descripcion ecoldgica

thetao = Temperatura del mar Temperatura potencial del agua de mar en superficie
o) Salinidad Concentracidn de sales en el agua de mar

SWs Velocidad de la corriente Magnitud de las corrientes marinas

sdw Direccion de la corriente Direccion predominante de las corrientes marinas
no3 Nitrato Concentracion de nitrato disuelto (nutriente clave)
pod Fosfato Concentracion de fosfato disuelto (nutriente clave)
si Silicato Concentracidn de silicato disuelto

02 Oxigeno disuelto Concentracidn de oxigeno en la columna de agua

dfe Hierro disuelto Concentracion de hierro disuelto

phyc Productividad primaria Biomasa de fitoplancton (productividad primaria)

pH pH Acidez del agua de mar

chl Clorofila-a Indicador de biomasa Fito planctdnica y productividad
sithick = Espesor de hielo marino Grosor promedio de la capa de hielo marino

siconc = Cobertura de hielo marino = Porcentaje de superficie cubierta por hielo marino
clt Cobertura nubosa Proporcién de nubosidad en la superficie

mlotst = Capa de mezcla ocednica Profundidad de la capa de mezcla

tas Temperatura del aire Temperatura del aire a 2 metros de altura

En términos ecoldgicos, no todas las variables resultan igualmente relevantes para Megaptera
novaeangliae. Estudios previos han demostrado que la ballena jorobada responde principalmente
a la disponibilidad de alimento, lo que se refleja en la fuerte asociaciéon con indicadores de
productividad como la clorofila-a (chl), la biomasa fitoplanctdnica (phyc) y la temperatura superficial
del mar (thetao). Estos factores, junto con la estratificacion de la columna de agua (mlotst) y la
disponibilidad de oxigeno disuelto (02), influyen directamente en la localizaciéon de areas de
alimentacién (Meynecke et al., 2021). Del mismo modo, variables atmosféricas como la cobertura
nubosa (clt) y la temperatura del aire (tas) se consideran secundarias, pues su efecto sobre la
ecologia de la especie es indirecto.
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En consecuencia, si bien el conjunto inicial de variables ambientales contempladas son 17, la
seleccidn final se realiza mediante un analisis de colinealidad (r < 0.7) y con base en la relevancia
ecoldgica documentada en la literatura, priorizando aquellas relacionadas con temperatura,
productividad primaria y nutrientes, que representan de mejor forma los procesos que determinan
la distribucion de la ballena jorobada.

5.2.3 Recorte y estandarizacion de variables ambientales

Siguiendo lo descrito en la metodologia, se procedio al procesamiento de las variables ambientales
obtenidas desde la base de datos Bio-ORACLE v3.0, con el fin de estandarizar su extensién espacial
y formato para su uso en el modelado de distribucién con MaxEnt.

En primer lugar, se aplicd un recorte espacial al poligono combinado (Parque Marino Francisco
Coloane + AMCP-MU FC), asegurando que todas las capas representaran Unicamente el ambito
geografico de estudio. Este procedimiento permitié excluir informacidon de areas externas,
reduciendo la carga computacional y aumentando la precisién del analisis.

Posteriormente, se realizd un proceso de interpolacion de valores faltantes (NA) dentro del
poligono, utilizando métodos de distancia inversa (IDW) para estimar valores ambientales en celdas
sin informacidn. Este paso fue necesario debido a que, en dreas de fiordos y canales, ciertos pixeles
no contenian registros de variables climaticas ocednicas, lo que hubiera afectado la continuidad
espacial de los modelos.

El preprocesamiento se implementé en RStudio, mediante un script que automatizé la lectura de
archivos en formato NetCDF (.nc), la conversion a GeoTIFF (.tif), el recorte al poligono de estudio y
la interpolacion de valores faltantes. El resultado de este flujo generd un conjunto de 17 variables
climaticas recortadas e interpoladas para cada horizonte temporal y escenario climatico (Historico
2010-2020, SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5; periodos 2020-2030, 2030-2040 y 2040-2050).

Finalmente, las variables fueron convertidas a formato ASCII (.asc) mediante un script en PyQGIS, el
cual permitid procesar en lote todas las capas contenidas en las carpetas de salida del
preprocesamiento, replicando la estructura de subcarpetas de escenarios y horizontes temporales.
Como resultado, cada variable quedd disponible en formato compatible con MaxEnt, manteniendo
su resolucién de 5 arcmin (~9 km) y nomenclatura estandarizada segun la tabla de variables
ambientales (thetao = temperatura, so = salinidad, chl = clorofila, etc). Revisar Anexo 4.

El flujo completo puede resumirse en los siguientes productos:

e GeoTIFF recortados e interpolados: 17 variables por escenario/horizonte temporal.

e ASCll estandarizados para MaxEnt: 17 variables por escenario/horizonte temporal,
organizadas en subcarpetas.

e Archivo resumen de variables (TXT), indicando el tipo de variable (continua o categdrica),
extension espacial y resolucion.
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5.2.4 Modelo exploratorio para la seleccion de variables ambientales

5.2.4.1 Colinealidad y criterio ecoldgico.

El analisis de correlacion de Spearman permitid evaluar la colinealidad entre las variables
ambientales preseleccionadas, con el objetivo de evitar redundancia entre predictores y garantizar
la parsimonia del modelo de distribucion de Megaptera novaeangliae. El umbral adoptado fue |p]|
> 0.7, de acuerdo con criterios cominmente empleados en estudios de modelacién ecolégica
(Dormann et al., 2013; Merow et al., 2014). Revisar Anexo 5. Antes de realizar la modelacién en
Rstudio, se descartaron las variables sithick (espesor hielo marino), Siconc (Cobertura de hielo
marino), Clt (cobertura nubosa) y Tas (Temperatura del aire superficial).
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Figura 5.2. Matriz de spearman calculo de colinealidad.

Producto de la matriz se desarrollaron dos tablas para clasificar los resultados, la Tabla 5.5 de
identificacion general de colinealidad entre variables ambientales con su respectiva interpretacion
y la Tabla 5.6 donde se puede observar una marcada colinealidad entre grupos de variables que
representan procesos similares: (a) productividad primaria (02, phyc, dfe, chl), y (b) nutrientes
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inorganicos (si, no3, po4). En cambio, variables fisicoquimicas como pH, salinidad, direcciéon de

corrientes y profundidad de mezcla mostraron correlaciones bajas, aportando informacion

independiente al modelo.

Tabla 5.5. Identificacion general de colinealidad entre variables ambientales

Rango de
Variable Descripcion correlacion
()

Salinidad 0.19-0.90
so .

superficial

Velocidad 0.07-0.90

superficial de
SWs .

la corriente

marina

Profundidad 0.03-0.65
mlotst de capa de

mezcla

Temperatura 0.35-0.79
thetao superficial del

mar
02 QX|geno 0.71-0.99

disuelto
phyc Biomasa 0.74-1.00
dfe H.|erro 0.79-0.98

disuelto

Clorofila a 0.55-1.00
chl
ph pH 0.00 - 0.67

Direccion de 0.08-0.21
swd .

corriente
si Silicato 0.64-0.92
no3 Nitrato 0.68 -0.85
po4 Fosfato 0.76 —0.91

Nivel de
colinealidad

Moderada a alta

Alta

Baja a moderada

Alta (con O,)

Muy alta

Muy alta
Muy alta

Muy alta

Baja
Baja

Alta
Alta
Alta

Interpretacion

Alta correlacién con sws_AMP_IDW, pero baja
con otras variables fisicas.

Colineal con salinidad; representa forzamiento
fisico similar.

Relacion parcial con temperatura (thetao).

Variable térmica correlacionada

oxigeno disuelto.

clave, con

Colineal con productividad y temperatura.

Redundante con clorofila ay O,.

Altamente correlacionado con indicadores de
productividad.

Variable representativa de
primaria.

Independiente; indicador quimico relevante.
Baja colinealidad; refleja circulaciéon superficial.

productividad

Correlacionado con nitrato y fosfato.
Redundante con fosfato y silicato.
Fuertemente correlacionado con nitrato y silicato.

Tabla 5.6. Variables altamente correlacionadas.

Grupo de colinealidad Variables
asociadas
Grupo 1 — Productividad primaria 02, phyc,
dfe, chl
Grupo 2 — Nutrientes disueltos si, no3, po4
Grupo 3 — Propiedades fisicas SO, SWS
Grupo 4 — Intercambio térmico- thetao, 02

oxigeno

P max.
observado
0.90-1.00
0.73-0.91

0.90
0.71
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Proceso ambiental representado
Procesos fotosintéticos y biogeoquimicos

Disponibilidad de nutrientes y productividad
secundaria

Dindmica de masas de agua superficiales
Estratificacion térmica y ventilacidn oceanica



Los resultados presentes en la Tabla 5.6 variables altamente correlacionadas, confirman que varias

variables representan facetas del mismo proceso oceanografico. Si se mantienen todas

simultdaneamente generarian sobreajuste en el modelo MaxEnt. Dado esto, se selecciond un

subconjunto minimo que mantenga independencia estadistica y relevancia ecolégica, estas se

pueden verificar en la Tabla 5.7 seleccidn final de variables ambientales.

Variable
seleccionada
thetao

chl

SO

ph

swd

Tabla 5.7. Seleccidn final variables ambientales.

Tipo

Temperatura
superficial

Clorofila
Salinidad
superficial

Potencial de
hidrégeno

Direccion de
corriente marina

Rol ecolégico

Controla la distribucién
térmica y migratoria de M.
novaeangliae.

Indicador de productividad
primaria y disponibilidad de
alimento.

Refleja la estructura de
masas de agua y su
estabilidad.

Indica procesos de
acidificacion oceanica y
balance quimico.

Refleja patrones de
circulacién y transporte de
presas.

Justificacion de seleccion

Variable principal de los
procesos oceanicos
superficiales.

Representa el proceso trofico
mas directamente vinculado a
la especie.

Independiente y
complementaria a la
temperatura.

Baja colinealidad; integra

dimensidén quimica del habitat.

Baja colinealidad, aporta
componente fisico-dinamico al
modelo.

P max.
observado
0.71

0.55

0.38

0.67

0.21

El andlisis de colinealidad permitié depurar el conjunto original de predictores ambientales,

garantizando la independencia entre variables y evitando el sobreajuste del modelo. La seleccién

final contempla la temperatura superficial, clorofila, salinidad, pH y direccién de corriente marina,

constituye un conjunto ecolégicamente coherente y estadisticamente estable para describir las

condiciones que determinan la distribucion potencial de Megaptera novaeangliae en el Parque

Marino Francisco Coloane.
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5.2.5 Pruebas modelo exploratorio y evaluaciéon del modelo

5.2.5.1 Desempeiio general del modelo

El modelo obtuvo un AUC promedio de prueba = 0,678 + 0,077, valor que refleja una capacidad
discriminativa moderada y consistente con un modelo exploratorio bien calibrado.
La curva de omisidn/comision evidencia una alta concordancia entre la omision observada y la
predicha, sin evidencias de sobreajuste. Las desviaciones estdndar fueron bajas, confirmando
estabilidad entre réplicas. En la Figura 5.3 se puede apreciar la capacidad discriminativa moderada
del modelo.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Megaptera_novaeangliae
T T T T T T T T T T T | Mean (AUC - 0 6?8) -
Mean +/- one stddev =
i Random Prediction ™

- Omission Rate)

o o o o o -

o o ~ @ w o
T T L] L] L] T

Sensitivity (1
o
F-s

o
w
T

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 5.3. Promedio de prueba de sensibilidad.
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5.2.5.2 curva de omisidon/comision

El grafico de omisidn-comisién Figura 5.4 evidencia una adecuada calibracién del modelo
exploratorio (SSP1-1.9, 2020-2030). La tasa de omision observada (linea verde) se mantiene muy
proxima a la omisidon predicha (linea negra), lo que indica coherencia entre los datos de
entrenamiento y prueba y ausencia de sobreajuste. La banda de desviacion estandar (zona naranja)

es estrecha a lo largo de todo el rango de umbrales, reflejando alta estabilidad entre réplicas.

Asimismo, la curva de area promedio (linea roja) muestra una disminucion progresiva del area
predicha a medida que aumenta el umbral acumulado, lo que denota un comportamiento légico del
modelo, en el que la extensidn del habitat adecuado se reduce conforme se incrementa la exigencia
en la idoneidad ambiental. En conjunto, estos resultados confirman que el modelo presenta una
calibracién interna sélida, bajo error de omisién y predicciones estables, siendo representativo para

la fase exploratoria del escenario histdrico considerado.

Average Omission and Predicted Area for Megaptera_novaeangliae
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Figura 5.4. Grafico curvo de Omisién y comision modelo exploratorio.
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5.2.5.3 Contribucidén e importancia del modelo

Como resultado de la contribucién e importancia del modelo, se diseiidé la Tabla 5.8 donde se
presenta el porcentaje de contribucion y la importancia por permutacién de las variables, las tres
primeras variables explican el 96,3 % del ajuste total, evidenciando un modelo dominado por
gradientes fisicos de la capa superficial del océano.

Tabla 5.8. Porcentaje de contribucién de las variables ambientales al modelo.

Variable Contribucién (%) Importancia por permutacion (%)
so_AMP_IDW 64,4 51,6
swd_AMP_IDW 20,0 27,4
ph_AMP_IDW 11,9 17,7
chl_AMP_IDW 3,2 2,8
thetao AMP_IDW 0,5 0,5

5.2.5.4 Jackknife de AUC

El Jackknife de AUC evidencia que la salinidad superficial (so_AMP_IDW) es la variable con mayor
poder discriminativo (Figura 5.5). Cuando se utiliza de manera aislada, el AUC alcanza valores
cercanos a 0,69, practicamente iguales al modelo completo (AUC total = 0,678 = 0,077). Al
eliminarla, el AUC cae por debajo de 0,63, reflejando una pérdida significativa de capacidad
predictiva.

En contraste, la exclusion de las variables chl_AMP_IDW o thetao_AMP_IDW apenas modifica el
AUC, confirmando su bajo aporte informativo. La Direccidn de corriente marina (swd_AMP_IDW) y
el pH superficial (ph_AMP_IDW) mantienen valores intermedios (AUC entre 0,67 y 0,65) cuando se
usan individualmente, indicando una contribucién secundaria pero relevante.

En conjunto, el Jackknife de AUC indica que la salinidad superficial contiene la mayor cantidad de
informacidn independiente, seguida por la corriente superficial, mientras que las demas variables
poseen sefiales redundantes o marginales.
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Environmental Variable

swd_AMP_IDW

thetao_AMP_IDW

Jackknife of AUC for Megaptera_novaeangliae
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With only variable ®
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059 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069 070
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Figura 5.5. Prueba Jackknife de AUC M. Novaengliae.

5.2.5.5 Jackknife de ganancia de prueba

En la ganancia de prueba, que mide la capacidad del modelo para generalizar en datos

independientes, se observa una clara diferenciacidn en la contribucidn de las variables ambientales
(Figura 5.6):

so_AMP_IDW alcanza la mayor ganancia individual (~0,16), confirmandose como la variable
mas influyente en la discriminacion entre sitios de presencia y fondo.

ph_AMP_IDW vy thetao AMP_IDW presentan aportes moderados (~0,08-0,09),
contribuyendo de manera complementaria al ajuste global del modelo.

swd_AMP_IDW muestra una ganancia individual baja (~0,04), pero su exclusidon reduce
ligeramente la ganancia global, lo que sugiere que aporta informacidn secundaria relevante
al interactuar con otras variables.

chl_AMP_IDW exhibe una ganancia individual practicamente nula, indicando que no afiade
informacidn predictiva independiente.

En conjunto, este patrén confirma que la informacién ambiental clave para diferenciar presencias y

fondo se concentra principalmente en la salinidad, complementada por las condiciones quimicas

(pH) y dindmicas del agua (corrientes).

Environmental Variable

ph_AMP_IDW [ I
So_AMP_IDW[ e
swd_amp_iow - [ ’

thetao_AMP_IDW

Jackknlfe of test gain for Megaptera_ novaeangllae

chl_AMP_IDW[ T—————— ] Withoutvariable =

With only variable ™
T with all variables =

-0.06 -0.04 -0.02 000 002 0.04 006 008 010 012 014 016 0.18
test gain

Figura 5.6. Prueba Jackknife de ganancia M. novaengliae.
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5.2.5.6 Jackknife de ganancia regularizada de entrenamiento

La ganancia regularizada de entrenamiento que evalla la capacidad explicativa interna penalizando
la complejidad muestra un patrén paralelo (Figura 5.7):

e so_AMP_IDW es nuevamente la variable mds informativa cuando se usa de forma individual
(~0,21), y su exclusién provoca una reduccion notable en la ganancia total, lo que evidencia
su caracter no redundante y su alta relevancia en el ajuste.

e ph_AMP_IDW presenta una ganancia individual elevada (~0,17) y una reduccién
considerable al ser excluida, destacandose como el segundo predictor mas importante.

e swd_AMP_IDW exhibe baja ganancia individual (~0,06), pero su exclusiéon también reduce
la ganancia global, sugiriendo que aporta informacién complementaria relacionada con la
dindmica de las corrientes.

e chl_AMP_IDW y thetao_ AMP_IDW muestran contribuciones minimas, sin impacto
apreciable al ser incluidas o excluidas.

En conjunto, la salinidad y el pH emergen como las principales variables explicativas del modelo,
seguidas por las corrientes, mientras que la clorofila y la temperatura potencial presentan escasa
relevancia predictiva.

Jackknife of regularized training gain for Megaptera_novaeangliae
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Figura 5.7. Prueba Jackknife de ganancia de entrenamiento M. Novaengliae.

El analisis conjunto de las tres pruebas Jackknife permite afirmar que la salinidad (so_ AMP_IDW)
explica la mayor parte de la variabilidad del modelo, funcionando como predictor dominante e
independiente. La direccion de corriente marina (swd_AMP_IDW) y el pH (ph_AMP_IDW)
contribuyen a refinar el ajuste, pero no son determinantes por si solas. En contraste, las variables
chl_AMP_IDW y thetao_ AMP_IDW no afectan significativamente la ganancia ni el AUC, por lo que
pueden ser descartadas o sustituidas en etapas de calibracidn posterior.
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5.2.5.7 Mapas de Idoneidad

Se obtuvieron dos mapas de idoneidad en el modelo exploratorio, el primero Figura 5.8: Mapa de
idoneidad histérico y el segundo Figura 5.9: Mapa de idoneidad SSP1 1.9 2020-2030. Ambos mapas
procesados con los resultados de Maxent trabajando con la media de las cinco iteraciones en
Rstudio.
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Figura 5.8. Mapa idoneidad media Histérico modelo exploratorio M. Novaengliae.
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Figura 5.9. Mapa Idoneidad Futuro escenario Ssp 1 1.9 2020-2030.
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5.2.6 Analisis de representatividad

Los resultados del analisis de representatividad se obtuvieron a partir de la clasificacion binaria
realizada en cada escenario, los mapas se encuentran en el apartado de anexos desde el Anexo 10,
hasta el Anexo 10.10. Los resultados del cdlculo de areas se presentan en la Tabla 5.9.

5.2.6.1 Clasificacion Binaria del habitat

Clasificacion Binaria del habitat para Escenario Historico 2010-2020

El modelo correspondiente al escenario histdrico (mediana del periodo base) muestra que las areas
con condiciones ambientales favorables para Megaptera novaeangliae se concentran
principalmente en el sector sur y sureste del Parque Marino Francisco Coloane, entre las
coordenadas aproximadas 53.75°S y 53.85°S de latitud sur, y 72.3°W y 72.1°W de longitud oeste
(Anexo 10.1). Estas zonas, representadas en color rojo, corresponden a areas interiores y
resguardadas del parque, caracterizadas por condiciones oceanograficas estables y alta
productividad bioldgica. En contraste, las areas clasificadas como no adecuadas (en azul) se ubican
mayormente hacia el sector norte y central del sistema, entre 53.35°S-53.6°S y 72.5°W-72.3°W,
donde la exposicidn al océano abierto y las variaciones térmicas son mayores. Estas condiciones
disminuyen la probabilidad de presencia de la especie y reducen la idoneidad del habitat.

En conjunto, el escenario histérico representa una condicion base de alta representatividad del
habitat dentro del sistema de conservacién, validando la efectividad del PMFC para proteger las
areas criticas de alimentacidn y descanso de M. novaeangliae bajo condiciones ambientales
actuales.

Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP1-1.9 (2020-2030)

El modelo correspondiente al escenario SSP1-1.9 para el periodo 2020-2030 muestra que las areas
con condiciones ambientales favorables para Megaptera novaeangliae se concentran
principalmente en el sector sur y sureste del sistema Francisco Coloane, entre las coordenadas
aproximadas 53.7°S y 53.85°S de latitud sur, y 72.3°W y 72.1°W de longitud oeste. Estas zonas,
representadas en color rojo, incluyen porciones interiores y resguardadas del canal, caracterizadas
por aguas mas estables, elevada productividad fitoplancténica y abundancia de presas
zooplancténicas. Revisar Anexo 10.2.

Las dareas clasificadas como no adecuadas (en azul) se ubican mayormente hacia el sector norte y
central, entre 53.4°S y 53.6°S, donde la exposicién al océano abierto, las corrientes mas intensas y
las variaciones térmicas limitan la idoneidad del habitat.

Estos resultados sugieren una alta representatividad del habitat adecuado dentro del Parque

Marino Francisco Coloane, lo que evidencia su efectividad para conservar zonas criticas de
alimentacion estival. En tanto, el Area Marina de Multiples Usos Francisco Coloane mantiene

59



sectores de menor idoneidad al oeste del parque, que podrian actuar como zonas de conectividad
y amortiguacién ecoldgica. En conjunto, este escenario inicial proyecta una condicién estable y
representativa del hdabitat bajo bajas emisiones, coherente con las condiciones actuales de
productividad en el canal.

Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP1-1.9 (2030-2040)

En el periodo 2030-2040, el modelo proyecta una ampliacién significativa del habitat adecuado,
evidenciada por la cobertura continua de areas rojas a lo largo del sistema, desde los 53.35°S hasta
53.85°S, y entre 72.5°W y 72.0°W. A diferencia del escenario anterior, casi la totalidad del poligono
presenta condiciones favorables, incluyendo sectores del norte y del canal central que
anteriormente se clasificaban como no aptos. Revisar Anexo 10.3.

Este patrén indica una expansién de las condiciones éptimas de hdbitat para la especie bajo
escenarios de mitigacién climatica fuerte (SSP1-1.9), probablemente asociada a temperaturas
moderadas del mar y alta disponibilidad tréfica durante el periodo estival. La homogeneidad
observada sugiere una mayor estabilidad oceanografica y posible incremento en la productividad
fitoplancténica en todo el sistema. Desde una perspectiva de conservacion, el PMFC y la AMCP
presentan una cobertura casi total del habitat adecuado, lo que refleja un escenario de maxima
representatividad y conectividad ecoldgica interna, favoreciendo la permanencia y actividad tréfica
de M. novaeangliae en toda la regién del canal.

Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP1-1.9 (2040-2050)

El modelo correspondiente al periodo 2040-2050 muestra un patron de retraccidon parcial del
habitat adecuado, con una distribucion espacial similar a la observada en el escenario inicial (2020-
2030). Las areas favorables se concentran nuevamente en el sector sur y sureste del parque, entre
53.7°5-53.85°S y 72.3°W-72.1°W, y en menor medida en porciones interiores del canal central.
Revisar anexo 10.4. En contraste, se observa un aumento de areas no adecuadas (en azul) en el
sector norte (53.3°S-53.5°S) y zonas medias expuestas al océano abierto hacia 72.5°W, lo que
sugiere un posible aumento en la variabilidad térmica y disminucidn en la estabilidad tréfica hacia
mediados de siglo, aun bajo un escenario de bajas emisiones.

Desde el punto de vista de la conservacion, el PMFC mantiene la mayor proporcidn del habitat
adecuado, mientras que el AMUFC conserva su rol secundario de conectividad, aunque con una
ligera reduccion del area favorable respecto al escenario anterior. Este comportamiento podria
interpretarse como una respuesta no lineal a la variabilidad climatica, reflejando una fase de ajuste
en las condiciones oceanograficas locales. En sintesis, el periodo 2040-2050 conserva una alta
representatividad, aunque ligeramente inferior a la década anterior.
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Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP2-4.5 (2020-2030)

El modelo correspondiente al escenario SSP2-4.5 para el periodo 2020—2030 muestra que las areas
con condiciones ambientales favorables para Megaptera novaeangliae se concentran
principalmente en el sector sur y sureste del sistema Francisco Coloane, entre las coordenadas
53.7°S y 53.85°S de latitud sur, y 72.3°W-72.1°W de longitud oeste. Estas zonas, representadas en
color rojo, corresponden a los canales interiores y dreas protegidas del Parque Marino Francisco
Coloane (PMFC), donde predominan condiciones oceanograficas mas estables, aguas frias y elevada
productividad bioldgica.

Las areas clasificadas como no adecuadas (en azul) se distribuyen hacia el norte y centro del parque,
aproximadamente entre 53.35°5-53.6°S y 72.5°W-72.3°W, lo que refleja una mayor exposicidn a
corrientes ocednicas y variabilidad térmica. Estas condiciones reducen la estabilidad del habitat y
limitan su idoneidad para actividades de alimentacién.

En términos de conservacién, el PMFC mantiene una alta representatividad del habitat adecuado,
mientras que el Area Marina de Multiples Usos Francisco Coloane conserva una franja secundaria al
oeste que podria funcionar como zona de conectividad tréfica. En conjunto, este primer periodo del
escenario intermedio proyecta un estado ambiental aln favorable, aunque ligeramente mds
restringido que en el escenario de bajas emisiones (SSP1-1.9).

Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP2-4.5 (2030-2040)

Durante el periodo 2030-2040, el modelo muestra una reduccidn notoria del habitat adecuado en
el sistema Francisco Coloane. Las areas de idoneidad (rojo) se limitan principalmente al sector sur
del PMFC, entre 53.7°S y 53.8°S, y a una pequefia porcidn del canal central hacia 72.2°W-72.1°W,
mientras que las zonas norte y oeste pasan a clasificarse como no adecuadas (azul).

Esta contraccidn podria asociarse a un aumento en la temperatura superficial del mar y una mayor
estratificacion de la columna de agua, lo que reduce la mezcla vertical y, en consecuencia, la
disponibilidad de nutrientes y presas zooplancténicas. Tales cambios limitan la presencia de
condiciones favorables para la alimentacidn de M. novaeangliae, restringiendo su distribucion a
sectores interiores mas resguardados.

Desde una perspectiva de gestion, este resultado sugiere un periodo de vulnerabilidad transitoria
del habitat dentro del PMFC, con disminucién de la conectividad hacia el AMUFC. La reduccion
espacial observada enfatiza la necesidad de monitorear las condiciones oceanograficas del canal y
su influencia en los patrones tréficos de la especie.
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Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP2-4.5 (2040-2050)

El modelo proyectado para el periodo 2040-2050 evidencia una recuperacion sustancial del habitat
adecuado, alcanzando nuevamente una cobertura amplia y continua en todo el sistema Francisco
Coloane. Las areas iddneas (rojo) se extienden desde los 53.35°S hasta 53.85°S, abarcando tanto los
sectores interiores como los mds externos hacia 72.5°W-72.0°W.

Este patréon de expansidn sugiere una reestabilizacion de las condiciones oceanogriéficas locales,
posiblemente asociada a procesos de mezcla vertical y renovacidn de aguas frias que restauran la
productividad primaria y la disponibilidad de presas eufausidas. En consecuencia, el habitat de
alimentacién y descanso de M. novaeangliae vuelve a ocupar la mayor parte del PMFCy se extiende
hacia el AMCP, reforzando su rol como zona de conectividad ecolégica.

Desde el punto de vista de conservacion, este resultado refleja la capacidad de resiliencia del
ecosistema de Francisco Coloane frente a las fluctuaciones ambientales de un escenario de
emisiones moderadas. EIl PMFC mantiene su papel de nucleo ecolégico estable, mientras que el
AMUFC aporta flexibilidad espacial ante variaciones climaticas de mediano plazo

Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP5-8.5 (2020-2030)

El modelo correspondiente al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2020-2030 muestra que las areas
ambientalmente favorables para Megaptera novaeangliae se concentran principalmente en el
sector sur y sureste del Parque Marino Francisco Coloane (PMFC), entre aproximadamente 53.7°Sy
53.85°S de latitud sur y 72.3°W-72.1°W de longitud oeste. Estas zonas, representadas en color rojo,
corresponden a canales interiores y sectores resguardados caracterizados por condiciones
oceanograficas frias, alta estabilidad térmica y elevada productividad biolégica.

Por contraste, las dreas no adecuadas (en azul) se localizan en el sector norte y central del sistema,
entre 53.4°S y 53.6°S, y hacia el oeste del canal (72.5°W-72.3°W), donde la exposicion al océano
abierto y las fluctuaciones de temperatura superficial son mayores. Este patron sugiere una
disminucidn inicial del habitat adecuado respecto al escenario SSP2-4.5, reflejando el inicio de los
efectos de un contexto climatico mas calido sobre la estabilidad ambiental del drea.

El PMFC mantiene la mayor proporcidon del hébitat adecuado, mientras que el Area Marina de
Muiltiples Usos Francisco Coloane conserva una funcién secundaria, principalmente en su limite sur,
lo que indica una reduccidn espacial progresiva del habitat éptimo bajo condiciones de emisiones
elevadas.
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Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP5-8.5 (2030-2040)

Durante el periodo 2030-2040, el modelo proyecta una disminucion adicional del habitat adecuado,
manteniendo Unicamente areas favorables en el sector sur del PMFC entre 53.75°S y 53.85°S y en
zonas interiores hacia 72.2°W-72.1°W. La franja central y norte del sistema presenta una
dominancia de dreas no adecuadas (azul), evidenciando una pérdida progresiva de idoneidad
ambiental en comparacién con décadas anteriores.

Este patron sugiere que el aumento sostenido de la temperatura superficial del mar (TSM) y la
reduccion de la productividad primaria afectan de manera directa la disponibilidad de presas
zooplancténicas, reduciendo la calidad trdéfica del habitat. Ademads, el incremento en la
estratificacién de la columna de agua limita la mezcla vertical, disminuyendo la concentracidn de
nutrientes en la capa superficial.

En términos de conservacion, el PMFC mantiene un nucleo funcional de habitat favorable, pero la
conectividad hacia el AMCP se ve comprometida. Este escenario anticipa un deterioro gradual de
las condiciones oceanograficas locales, especialmente en los sectores expuestos al océano abierto,
lo que podria afectar la persistencia de areas de alimentacién estival.

Clasificacion Binaria del Habitat para Escenario SSP5-8.5 (2040-2050)

El modelo correspondiente al periodo 2040-2050 refleja una reduccién drastica del habitat
adecuado dentro del sistema Francisco Coloane. Las zonas clasificadas como favorables (rojas) se
restringen a una pequeiia franja en el extremo noroeste, cerca de los 53.4°Sy 72.6°W, mientras que
la totalidad del PMFCy el AMCP se presentan como no adecuadas (azul).

Esta situacién representa un escenario critico de pérdida de idoneidad ambiental, probablemente
resultado del aumento pronunciado de la temperatura, la disminucién en la productividad
fitoplancténica y los cambios en la circulacion marina asociados al calentamiento global. Bajo este
contexto, las condiciones oceanograficas locales dejarian de ser favorables para la alimentacidn y el
descanso de M. novaeangliae, provocando una relocalizacién potencial de la especie hacia zonas
mas australes o expuestas al estrecho de Magallanes.

Desde el punto de vista de conservacién, este periodo evidencia una pérdida casi total del habitat
adecuado dentro del parque, lo que subraya la vulnerabilidad del sistema ante escenarios de altas
emisiones y el riesgo de pérdida funcional del PMFC como sitio critico para la especie. Este resultado
resalta la importancia de implementar medidas de gestién adaptativa y monitoreo oceanografico
continuo frente a escenarios de cambio climatico extremo.
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5.2.6.2 Representatividad espacial del habitat adecuado

La Tabla 5.9 presenta los resultados del andlisis de representatividad espacial del habitat
potencialmente adecuado para Megaptera novaeangliae, considerando los tres escenarios
climdticos evaluados (SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) y tres periodos decenales proyectados (2020—
2030, 2030-2040 y 2040-2050). Los valores expresan tanto las areas absolutas (km?) como los
porcentajes relativos de habitat adecuado contenidos dentro del Parque Marino Francisco Coloane
y dentro del Area Marina de Multiples Usos (Excluyendo el parque).

Tabla 5.9. Matriz resumen espacial del habitat adecuado de Megaptera novaeangliae dentro del Parque Marino
Francisco Coloane bajo escenarios actuales y futuros 2025

Escenario Area total Habitat Habitat en % dentro del % dentro del

de habitat dentro del AMUFC fuera del PMFC AMUFC (sin
(km?) PMFC (km?) = PMFC (km?) PMFC)

histérico 2010- 307,8 8,1 294,5 2,6 95,7

2020

SSP1 1.9 2020- 396,1 10,3 380,4 2,6 96,0

2030

SSP1 1.9 2030- 664,8 10,3 649,2 1,6 97,6

2040

SSP1 1.9 2040- 396,1 10,3 380,5 2,6 96,0

2050

SSP2 4.5 2020- 410,0 10,3 394,4 2,5 96,2

2030

SSP2 4.5 2030- 351,5 2,2 344,0 0,6 97,8

2040

SSP2 4.5 2040- 664,8 10,3 649,2 1,6 97,6

2050

SSP5 8.5 2020- 374,9 2,2 367,4 0,6 97,9

2030

SSP5 8.5 2030- 219,9 0 214,7 0 97,6

2040

SSP5 8.5 2040- 104,1 0 104,1 0 100

2050

La Tabla 5.9 resume estos resultados en valores absolutos y relativos. En ella se puede observar que:

e El area total de habitat adecuado disminuye progresivamente desde el escenario SSP1-1.9
hacia el SSP5-8.5, confirmando la tendencia de contraccion del habitat bajo condiciones
climaticas mas severas.

e El porcentaje del habitat dentro del PMFC es maximo en el escenario SSP1-1.9, intermedio
en SSP2-4.5 y minimo en SSP5-8.5, evidenciando una pérdida gradual de representatividad
interna.

e El porcentaje dentro del AMUFC fuera del parque sigue la tendencia inversa, lo que refleja
el papel compensatorio del drea de multiples usos en los escenarios de mayor estrés
ambiental.
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5.2.6.3 Analisis comparativo multitemporal

Los resultados del analisis comparativo multitemporal permiten evaluar la variacién en la extension
y representatividad espacial del habitat adecuado de Megaptera novaeangliae dentro del Parque
Marino Francisco Coloane (PMFC) bajo distintos escenarios climaticos y periodos proyectados. En la
Tabla 5.9 se sintetizan las dreas totales, la superficie de habitat dentro del parque y la proporcion
porcentual respecto del total proyectado, considerando los tres escenarios climaticos seleccionados
(SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para los periodos 2020-2030 y 2040—-2050.

Escenario SSP1-1.9 (bajas emisiones)

El escenario SSP1-1.9 muestra una alta estabilidad en el area total de habitat adecuado entre los
periodos analizados. Tanto en 2020-2030 como en 2040-2050, el drea total se mantiene en 396,1
km?, con 10,35 km? dentro del PMFC, equivalentes a un 2,61% de representatividad. Esta condicion
indica que el parque mantiene su capacidad para albergar habitats esenciales de la especie, sin
variaciones significativas a lo largo del tiempo. Ademas, el 96% del habitat proyectado se localiza
fuera del parque, principalmente dentro del Area Marina de Mdltiples Usos Francisco Coloane
(AMUFC), lo que sugiere una distribucion estable y continua del habitat en el sistema bajo
condiciones de bajas emisiones. En sintesis, el escenario SSP1-1.9 evidencia un mantenimiento total
del habitat y de su representatividad, confirmando la resiliencia ambiental del sistema frente a
condiciones climaticas moderadas y reforzando el rol del PMFC como area nucleo de conservacién.

Escenario SSP2-4.5 (emisiones intermedias)

El escenario intermedio SSP2-4.5 presenta variaciones mas notorias entre los periodos comparados.
En el intervalo 2020-2030, el 4rea total de habitat adecuado alcanza 410,03 km?, mientras que para
2040-2050 aumenta a 664,8 km?, lo que representa una ganancia de 254,77 km?, equivalente a un
incremento del 62,1% respecto del valor inicial. A pesar de este aumento en la extension total, la
representatividad dentro del PMFC disminuye levemente de 2,52% a 1,56%, manteniendo una
superficie interna constante de 10,35 km?2. Esto indica que, si bien el parque conserva su area
favorable, el habitat adecuado se expande principalmente fuera de sus limites, en direccién al
AMUFC, donde se concentra mas del 97% del habitat proyectado. El escenario SSP2-4.5, por tanto,
refleja una expansidn externa del habitat asociada a condiciones oceanograficas variables, lo que
sugiere un aumento de conectividad ecoldgica fuera del PMFC, pero también una reduccién relativa
de su representatividad interna. En términos de gestion, este patrén enfatiza la necesidad de
ampliar la mirada de conservacién hacia las areas colindantes del parque.
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Escenario SSP5-8.5 (altas emisiones)

Bajo el escenario de altas emisiones, se observa una pérdida drastica y progresiva del habitat
adecuado. Entre 2020-2030 y 2040-2050, el area total disminuye de 374,94 km? a 104,1 km?, lo que
equivale a una reduccién del 72,2% del habitat proyectado. La situacién dentro del PMFC es aln
mas critica: la superficie de habitat adecuado desaparece completamente, pasando de 2,28 km?
(0,61%) en 2020-2030 a 0 km? (0%) en 2040-2050. Esto indica una pérdida total de la capacidad del
parque para albergar hdbitats esenciales bajo un escenario de calentamiento acelerado. En este
contexto, el 100% del habitat remanente se proyecta fuera del parque, principalmente en areas
externas del AMCP. Este comportamiento refleja un colapso funcional del habitat dentro del PMFC,
asociado al aumento sostenido de la temperatura superficial del mar, la disminucién de la
productividad bioldgica y la alteracién de la circulacién ocednica local. En consecuencia, el habitat
de M. novaeangliae tenderia a desplazarse hacia latitudes mas australes o abiertas al estrecho de
Magallanes, fuera del sistema de proteccién actual.

5.2.7 Proyeccion de escenarios

5.2.7.1 Distribucién Actual Megaptera novaengliae en Area Marina Costera Protegida
de Muiltiples Usos (AMCP-MU) Francisco Coloane y Parque Marino Francisco
Coloane

El modelo exploratorio de idoneidad de habitat para Megaptera novaeangliae representa una
condicidn base del sistema marino Francisco Coloane, construida a partir de variables ambientales
actuales y patrones observados de presencia de la especie. Bajo este contexto, el mapa de la Figura
5.10 Idoneidad del habitat, permite identificar los sectores que presentan las condiciones mas
favorables para la especie dentro del Parque Marino Francisco Coloane (PMFC) y su entorno
inmediato.

Las zonas con mayor idoneidad ambiental (valores entre 0.7 y 0.8) se concentran principalmente
hacia el sector oriental y sudoriental del parque, entre las coordenadas 53.7°S-53.85°S de latitud y
72.3°W-72.1°W de longitud. Estas areas corresponden a canales interiores y bahias protegidas,
caracterizadas por aguas mas estables, alta disponibilidad de presas zooplancténicas y elevada
productividad fitoplanctdnica, factores que favorecen la alimentacién y el descanso estival de la
especie.

En cambio, las zonas del sector occidental y norte del sistema muestran valores bajos de idoneidad
(<0.3), asociados a aguas mas frias, profundas y turbulentas, propias de sectores mas expuestos a la
influencia oceanica del estrecho de Magallanes. Este patron sugiere que la ballena jorobada prefiere
ambientes interiores y semi-protegidos dentro del parque, donde las condiciones oceanograficas
son mas favorables para sus actividades tréficas.
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En conjunto, el modelo indica una distribucion espacial asimétrica del habitat adecuado,
concentrada hacia el este y sureste del PMFC. Este patrdn es consistente con observaciones previas
de alimentacién estival reportadas por Hucke-Gaete et al. (2004) y Gibbons et al. (2010),
confirmando que el Parque Marino Francisco Coloane constituye un area nucleo fundamental para
la conservacion de la especie bajo las condiciones ambientales actuales.
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Figura 5.10. Mapa de Idoneidad actual M. Novaengliae 2010-2020
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5.2.7.2 Distribucién Futura Megaptera novaengliae en Area Marina Costera Protegida
de Multiples Usos (AMCP-MU) Francisco Coloane y Parque Marino Francisco
coloane

Distribucidn futura bajo el escenario SSP1-1.9

El escenario SSP1-1.9 representa una trayectoria de bajas emisiones y alta sostenibilidad, en la cual
las proyecciones climaticas anticipan cambios moderados en la temperatura superficial del mary en
la productividad primaria. Bajo este contexto, los modelos de idoneidad de habitat para Megaptera
novaeangliae evidencian variaciones espaciales sutiles pero relevantes dentro del sistema marino
Francisco Coloane.

En la Figura 5.11. Distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP1-1.9 (2020-2030), se
observa que las zonas con mayor idoneidad (valores entre 0.6 y 0.7) se concentran principalmente
hacia el sector oriental y sudoriental del Parque Marino Francisco Coloane, extendiéndose
ligeramente hacia la frontera con el Area de Multiples Usos. Estas areas coinciden con sectores de
mayor productividad y temperaturas relativamente estables, condiciones favorables para la
presencia estacional de la especie durante los periodos reproductivos y de alimentacion. En
contraste, las zonas mas occidentales presentan valores de idoneidad bajos (< 0.3), asociados a
aguas mas frias y turbulentas, lo que sugiere una distribucidn costera mas acotada en el corto plazo
(2020-2030).

La Figura 5.12. Distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP1-1.9 (2030-2040)
evidencia una disminucion general en la idoneidad del habitat, con valores maximos reducidos
(~0.25). Este descenso podria atribuirse a ligeros cambios en las condiciones oceanograficas
proyectadas, como variaciones en la temperatura superficial y la disponibilidad de presas, reflejando
una potencial contraccién temporal del habitat adecuado dentro del PM-FC. Las areas de mayor
idoneidad persisten marginalmente hacia el extremo oriental, manteniendo un patrén espacial
similar al decenio anterior, aunque con menor intensidad.

Finalmente, en la Figura 5.13. Distribucion futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP1-1.9
(2040-2050) se aprecia una recuperacion parcial de las condiciones favorables, donde la idoneidad
vuelve a alcanzar valores cercanos a 0.7 en las zonas orientales y sudorientales del parque. Este
comportamiento sugiere una resiliencia del habitat potencial bajo escenarios de mitigacion efectiva,
donde la reduccién global de emisiones podria contribuir a restablecer gradientes térmicos y de
productividad adecuados para la especie. En conjunto, el escenario SSP1-1.9 muestra una
estabilidad relativa en la distribucién espacial, con leves fluctuaciones, pero con evidencias de
desplazamientos significativos fuera de los limites actuales del AMCP-FC y PMFC.
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Figura 5.11. Mapa Idoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP1-1.9 (2020-2030)

Distribucién Futura Ssp1 1.9 2030-2040 M. Novaengliae  Idoneidad
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Figura 5.12. Mapa ldoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP1-1.9 (2030-2040)
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Distribucién Futura Ssp1 1.9 2040-2050 M. Novaengliae  Idoneidad
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Figura 5.13. Mapa ldoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP1-1.9 (2040-2050)

Distribucidn futura bajo el escenario SSP2-4.5

El escenario SSP2-4.5 representa una trayectoria intermedia de emisiones, en la cual el crecimiento
econdmico y demografico continla, pero con una mitigacién climatica moderada. En este contexto,
las condiciones oceanograficas proyectadas para el sistema Francisco Coloane sugieren alteraciones
mas notorias en la idoneidad del habitat de Megaptera novaeangliae en comparacion con el
escenario de bajas emisiones.

En la Figura 5.14. Distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP2-4.5 (2020-2030), se
aprecia una alta idoneidad del habitat (valores entre 0.7 y 0.9) concentrada principalmente en la
zona suroriental del Parque Marino Francisco Coloane y hacia el limite este del Area de Mdltiples
Usos. Estas areas coinciden con sectores caracterizados por aguas mas templadas y de alta
productividad primaria, condiciones propicias para la alimentacién y presencia estacional de la
especie. La distribucidon proyectada para este periodo inicial evidencia un patrén de gradiente
longitudinal bien definido, donde la idoneidad disminuye progresivamente hacia el sector occidental
(valores < 0.4), posiblemente debido a un menor grado de estabilidad térmica y cambios en la
circulacidn costera.

La Figura 5.15. Distribucion futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP2-4.5 (2030-2040)
mantiene un patrdn espacial similar, aunque con una ligera expansién de las areas de alta idoneidad
hacia el centro del parque, indicando una persistencia de condiciones favorables a pesar del
incremento moderado de las emisiones. Esta estabilidad podria estar asociada a la inercia de las
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condiciones oceanograficas locales del estrecho de Magallanes, donde los procesos de mezcla
vertical y afloramiento podrian amortiguar parcialmente los efectos del cambio climatico global
durante esta etapa intermedia.

Por el contrario, en la Figura 5.16. Distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP2-
4.5 (2040-2050) se observa una disminucidn abrupta en la idoneidad general, con valores inferiores
a 0.6 en la mayor parte del area y solo pequefias manchas residuales de habitat favorable ubicadas
en el noroeste y extremo oriental del sistema. Este cambio sugiere una pérdida significativa de
habitat potencial hacia mediados de siglo, probablemente vinculada al aumento de la temperatura
superficial del mary a la redistribucién del zooplancton y fitoplancton, elementos clave en la cadena
tréfica que sostiene la presencia de la ballena jorobada en estas latitudes.

En conjunto, el escenario SSP2-4.5 proyecta una tendencia de declive progresivo en la idoneidad del
habitat de M. novaeangliae en el Parque Marino Francisco Coloane, con una posible relocalizacion
de dreas déptimas hacia sectores periféricos y mads frios. Este patrén refuerza la importancia de
estrategias de gestidon adaptativa que integren la variabilidad ambiental y la conectividad ecolégica
entre el parque y el darea de multiples usos, garantizando la conservacion de la especie bajo
condiciones climaticas intermedias de cambio.
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Figura 5.14. Mapa ldoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP2-4.5 (2020-2030)

71



Distribucién Futura Ssp2 4.5 2030-2040 M. Novaengliae  Idoneidad
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Figura 5.15. Mapa Idoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP2-4.5 (2030-2040)
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Figura 5.16. Mapa Idoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP2-4.5 (2040-2050)
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Distribucidn futura bajo el escenario SSP5-8.5

El escenario SSP5-8.5 representa una trayectoria de altas emisiones caracterizada por un
crecimiento econdmico intensivo y una fuerte dependencia de combustibles fésiles. En este
contexto, las proyecciones climaticas indican aumentos significativos en la temperatura superficial
del mar y alteraciones en la productividad primaria, factores que repercuten directamente en la
idoneidad del habitat potencial de Megaptera novaeangliae en el sistema Francisco Coloane.

En la Figura 5.17. Distribucion futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP5-8.5 (2020-2030), se
observa unaidoneidad moderada a baja (valores entre 0.2 y 0.6) concentrada hacia el sector oriental
del Parque Marino Francisco Coloane, con una marcada disminucién en el resto del area. Este patrén
inicial sugiere una contraccién temprana del habitat adecuado, donde solo las zonas cercanas a los
canales interiores mantienen condiciones favorables, posiblemente debido a la estabilidad térmica
y mayor disponibilidad de alimento en dreas mds resguardadas del sistema.

La Figura 5.18. Distribucion futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP5-8.5 (2030-2040)
muestra un aumento considerable en la idoneidad en comparacidon con el decenio anterior,
alcanzando valores superiores a 0.8 en amplias zonas del centro y sureste del parque. Este cambio
abrupto podria reflejar una respuesta transitoria del sistema frente a la variabilidad climatica de
corto plazo, donde el incremento térmico aun se encuentra dentro de los umbrales de tolerancia
fisioldgica de la especie y favorece la concentracion de presas en sectores determinados. Sin
embargo, este aumento no representa necesariamente una mejora ecoldgica sostenida, sino mas
bien una fluctuaciéon temporal dentro de una tendencia general hacia el deterioro ambiental.

En contraste, la Figura 5.19. Distribucion futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP5-8.5
(2040-2050) evidencia un cambio drastico en el patréon espacial, con una reducciéon marcada de las
zonas de alta idoneidad y una redistribucidon de las areas favorables hacia los margenes norte y
suroeste del sistema. Los valores de idoneidad descienden a niveles moderados (0.6-0.7) en estas
zonas periféricas, mientras que la mayor parte del Parque Marino y del Area de Multiples Usos
presenta condiciones marginales (< 0.5). Este desplazamiento sugiere que, bajo un escenario de
calentamiento extremo, la especie podria modificar su uso espacial del habitat, favoreciendo zonas
con temperaturas mas bajas y mayor estabilidad oceanografica, lo cual coincide con las predicciones
globales de migracion hacia latitudes mas altas o sectores mas profundos.

En conjunto, el escenario SSP5-8.5 proyecta un futuro altamente dinamico e inestable para el
habitat de M. novaeangliae en Francisco Coloane, caracterizado por fluctuaciones interdecadal
pronunciadas y una pérdida sostenida de idoneidad promedio hacia mediados de siglo. Este
escenario refuerza la importancia de implementar estrategias de monitoreo continuo y gestion
adaptativa, capaces de anticipar desplazamientos de la especie y conservar la funcionalidad
ecoldgica del area frente a los impactos de un escenario climatico de alta presidon antropogénica.
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Figura 5.17. Mapa ldoneidad distribucién futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP5-8.5 (2020-2030)
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Figura 5.19. Mapa ldoneidad distribucion futura de M. novaeangliae bajo el escenario SSP5-8.5 (2040-2050)
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5.3 Propuestas de gestion adaptativas

La formulacién de propuestas de gestién adaptativa para el Parque Marino Francisco Coloane y su
area adyacente de multiples usos se sustenta en los principios metodolégicos establecidos por los
Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacién en su cuarta version. Este marco promueve
un proceso ciclico y flexible de planificacién, implementacidn, monitoreo y ajuste de las acciones de
conservacién, permitiendo incorporar la incertidumbre ecoldgica y los efectos del cambio climatico
dentro de la toma de decisiones. A partir de los resultados obtenidos en la modelaciéon de
distribucion de Megaptera novaeangliae, se identificaron zonas de estabilidad, pérdida vy
desplazamiento del hdabitat adecuado bajo diferentes escenarios climaticos. Estas evidencias
sirvieron como insumo principal para definir lineas estratégicas de intervencién que integran tanto
los componentes ecolégicos como los institucionales analizados previamente en el Plan de Manejo
del AMCP-MU Francisco Coloane.

El enfoque adaptativo adoptado reconoce que la conservacion efectiva en entornos marino-
costeros requiere procesos de aprendizaje continuo, donde la informacién cientifica se
retroalimente constantemente con la gestidn territorial. Bajo esta premisa, se estructuraron cinco
ejes estratégicos de accion, orientados a:

Reforzar la representatividad espacial del habitat
Mantener la conectividad ecoldgica

Fortalecer el monitoreo ambiental

Regular los usos humanos compatibles con la conservacion

vk N e

Consolidar la gobernanza y participacién local

Estos ejes conforman la base de la matriz preliminar de gestién adaptativa, la cual resume los
principales objetivos, amenazas, estrategias y mecanismos de evaluacién propuestos. Dicha matriz
constituye el puente metodoldgico entre la evidencia obtenida mediante el modelado vy la
formulacion de medidas concretas de gestién y zonificacion que se presentan en el siguiente
apartado, ejemplificada en la Figura 5.20.

) Actividades propuestas
Propuestas de gestion Resultados Esperados

s B r 1 o Areas de conectividad migratoria; coordinar _
Amenazas e Eje 1: Zonificacién interna la conectividad de las nuevas nuevas zonas | %, i Conectividad Migratoria asegurada

Monitoreo de clima y Objetos de
conservacion; Vincular con investigaciones | .-

Cambio Climatico ‘ . Eje 2: Corredores Ecolégicos

Habitat de alimentacion protegido
14| ¥ resiliente
-, Zonas Nucleo de alimentacién; regular sus | /“

o . S Eje 8: Monitoreo Climatico y Ecologico o usos con el cambio de zonificacion
Pérdida de Habitat i
e Poblacion de M. novaengilige protegida

Comité operative multi-actor; aumentar /
Eje 4: Gobernanza y Fortalecimiento fiscalizacion otorgar mas responsabilidades | /

Institucional ala comunidades kawésqar que deseen A

Baja Gobernanza -
. participar

e S Actores locales comprometidos

[~ Eje 5: Educacion Ambiental y Comunicacion — - Sensibilizacién local; capacitacién en turismoe

A\ J

Figura 5.20. Diagrama relacién de amenazas, propuestas de gestion, actividades propuestas y resultados esperados
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En la siguiente tabla (Tabla 5.10) se presentan los cinco ejes temdticos definidos a partir del ciclo de
gestién adaptativa propuesto por los Estandares Abiertos. Cada eje sintetiza un conjunto de
acciones orientadas a fortalecer la resiliencia del sistema marino Francisco Coloane frente al cambio
climdtico, vinculando los resultados de la modelacidn con los componentes institucionales y de
manejo.

Tabla 5.10. Matriz técnica de propuestas de gestién adaptativa para la conservacion de Megaptera novaeangliae en el
Parque Marino Francisco Coloane, basada en los Estandares Abiertos para la Conservacién (CMP v4.0).

Eje tematico

Objetivo estratégico

Acciones propuestas

Vinculacién con

Justificacion segun

Propuestas de CMP v4.0 modelacion y diagndstico
gestion
Actualizar la - Revisidn técnica de Fase CMP: La modelacion proyecta
zonificacion del los limites de ZRT, Planificar desplazamientos del
PMFC incorporando ZRPE y ZPH. acciones e habitat hacia sectores
. . las dreas con mayor - Redefinir las zonas indicadores. oriental y meridional, lo
Eje 1: Revisiony . . L. L .
. idoneidad futura de proteccidn que justifica actualizar los
ajuste de . L . .,
e s (>0.6) bajo prioritaria hacia el limites de las zonas de
zonificacion . 9
interna escenarios SSP1-1.9 este y sur del parque. proteccién.
y SSP2-4.5. - Validar la nueva
zonificacién con
actores locales y
SBAP.
Establecer un -Delimitar Fases CMP: Bajo escenarios SSP5-8.5
corredor de preliminarmente un Conceptualizar el habitat adecuado se
conectividad entre el | corredor basado en -> Planificar. expande hacia el sureste,
Eje 2: PMFCy el Canal idoneidad >0.5. lo que requiere asegurar
Implementacién Jerénimo para -Gestionar acuerdos conectividad funcional
de corredores mantener la interinstitucionales y entre dreas protegidas.
ecoldgicos continuidad comunitarios.
marinos ecoldgica. - Restringir
actividades de alto
impacto (ruido,
transito maritimo).
Disefiar un sistema -Seleccionar Fases CMP: Las variables mas
de monitoreo indicadores (TSM, Implementar - influyentes del modelo
permanente de clorofila-a, Monitorear - (temperatura,
variables fitoplancton, Oy). Adaptar. productividad, oxigeno)
oceanograficas, -Incorporar presentan alta
. . bioldgicas estaciones sensibilidad al cambio
Eje 3: Monitoreo . ,g. y . s .
... climaticas. oceanograficas y climatico, requiriendo
climaticoy L .
. . sensores remotos. observacién continua.
ecoldgico
. -Implementar
adaptativo .
monitoreo
participativo con
operadores turisticos.
-Integrar datos en
SIMBIO-SBAP-
Plataforma CHONOS.
Consolidar un comité | -Establecer un comité = Fases CMP: El anélisis del plan de
Eje 4: de gestion permanente de Monitorear - manejo evidencié brechas
Fortalecimiento adaptativa que gestion adaptativa. Aprender - de coordinacién
institucional y integre SBAP, MMA, - Incorporar CMP v4.0 = Adaptar. institucional y falta de

gobernanza
colaborativa

academiay
comunidades locales.

en el plan de manejo.
-Formalizar convenios
con universidades
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Eje tematico
Propuestas de
gestion

Eje 5: Educaciéon
ambiental y
participacion
comunitaria

Objetivo estratégico

Desarrollar un
programa educativo
y de sensibilizacion
climatica enfocado
en la conservacion
de M. novaeangliae.

Acciones propuestas

para actualizacion de
modelos.

-Elaborar materiales
educativos basados
en los resultados del
modelo.

-Capacitar a
operadores turisticos
como monitores
ciudadanos.
-Implementar
campafias de difusidén
sobre cambio
climatico.

Vinculacién con
CMP v4.0

Fases CMP:
Implementar >
Aprender.

5.3.1 Eje 1. Revisidn y ajuste de la zonificacion interna del PMFC

Justificacion segun
modelacion y diagnéstico

Las zonas de alta
idoneidad coinciden con
areas turisticas; su uso
como plataforma
educativa fortalece la
legitimidad social y la
corresponsabilidad en la
conservacion.

Los mapas de idoneidad del habitat muestran un desplazamiento de las dreas de mayor probabilidad
de presencia hacia los sectores oriental y sur del parque, especialmente bajo el escenario SSP2-4.5.
Esta redistribucion indica una pérdida parcial de representatividad ecoldgica en zonas actuales de
alta proteccidon (Zonas restringidas con propdsito especial) y un aumento de idoneidad en zonas de

menor proteccion.

Propuesta: Actualizar los limites y categorias de zonificacidn interna considerando las proyecciones
de habitat adecuado. Se propone ampliar las Zonas de Proteccién de Habitat (ZPH) hacia el sector
este y sur, reforzando la proteccion de dreas que mantendran condiciones favorables bajo

escenarios de bajas y medias emisiones. Revisar Tabla 5.11.

Acciones especificas:

e Revisidon técnica de los poligonos de ZRT, ZRPE y ZPH segun resultados de modelacion.

e Definicion de limites mediante criterios de idoneidad como umbral ecolégico de proteccion.

e Validacidn participativa con actores locales y SBAP.

e Inclusién de la actualizacion en el préximo ciclo de revision del plan de manejo (CMP fase

“Planificar acciones e indicadores”).

Resultado esperado: Una zonificacién espacialmente coherente con la distribucién proyectada del

habitat de M. novaeangliae, fortaleciendo la representatividad ecoldgica del PMFC.
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Tabla 5.11. Matriz técnica de la propuesta de gestidn - Eje 1: Revisidn y ajuste de la zonificacién interna

Elemento

Objetivo de
conservacion
asociado

Amenaza que se
busca mitigar
Estrategia propuesta

Indicador SMART

Descripcion
Asegurar la representatividad espacial del habitat critico de Megaptera novaeangliae dentro
del Parque Marino Francisco Coloane, considerando su desplazamiento estacional.

Pérdida o subrepresentacion del habitat adecuado como consecuencia del cambio climatico y
la alteracion de las condiciones oceanograficas.

Actualizar los limites y categorias de zonificacidn interna (ZRT, ZRPE, ZPH) segun los resultados
de la modelacién de distribucion de M. novaeangliae, priorizando areas con idoneidad > 0.6
bajo escenarios SSP1-1.9 y SSP2-4.5.

Zonificacion revisada y aprobada por la autoridad ambiental antes del aifio 2028.

Fuente de Resolucién o informe técnico del MMA/SBAP y actualizacion de cartografia oficial del PMFC.
verificacion

Periodicidad de Bienal (cada 2 afios).

evaluacion

Institucion Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), Ministerio del Medio Ambiente (MMA),

responsable Gobierno Regional de Magallanes y el Comité Operativo.

5.3.2 Eje 2. Implementacién de corredores ecolégicos marinos

Bajo escenarios de mayor estrés climatico (SSP5-8.5), los modelos predicen una expansién del
habitat adecuado hacia el sureste, especialmente en direccién al Canal Jerénimo y el Area de
Multiples Usos (AMU). Este patron sugiere la necesidad de asegurar conectividad ecoldgica entre
ambos sistemas.

Propuesta: Diseiar e implementar un corredor de conectividad marina que vincule el PMFC con
zonas de alta idoneidad futura en el Canal Jerénimo, garantizando la continuidad ecolégica de las
rutas de alimentacidn y desplazamiento estacional de la especie. Revisar Tabla 5.12.

Acciones especificas:
e Delimitacidn preliminar del corredor utilizando los mapas de Idoneidad.

e Coordinacion entre SBAP, MMA vy organizaciones locales para evaluar su factibilidad
administrativa.

e Promover acuerdos de conservacion voluntarios y restricciones de actividades de alto
impacto (ruido, trafico maritimo), trazar nuevas rutas para el desplazamiento de
embarcaciones.

e Integracion del corredor en la planificacién espacial marina regional.

Resultado esperado: Una red de conectividad funcional que permita la movilidad de M.
novaeangliae frente a la redistribucidn de su habitat inducida por el cambio climatico.
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Tabla 5.12. Matriz técnica de la propuesta de gestion - Eje 2: Implementacion de corredores ecoldgicos marinos.

Elemento Descripcion

Objetivo de Mantener la conectividad ecoldgica entre el PMFC y areas adyacentes utilizadas por M.
conservacion asociado | novaeangliae durante sus desplazamientos estacionales.

Amenaza que se busca | Fragmentacion del habitat marino y pérdida de continuidad funcional entre zonas de
mitigar alimentacion y transito.

Estrategia propuesta Disefiar e implementar un corredor ecoldgico marino entre el PMFC y el Canal Jerénimo
(AMU), integrando informacién de modelacion de habitat y variables oceanograficas.

Indicador SMART Corredor ecoldgico delimitado, validado y formalizado por organismos competentes antes
de 2027.

Fuente de verificacion Informe técnico interinstitucional (SBAP, Subpesca, MMA) y publicacién cartografica del
corredor.

Periodicidad de Bienal.

evaluacion

Institucion responsable = SBAP, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca), IFOP, Gobierno Regional de
Magallanes, junto al comité operativo.

5.3.3 Eje 3. Monitoreo climatico y ecolégico adaptativo

Las variables ambientales con mayor peso en el modelo presentan tendencias proyectadas de
variacion significativa, lo que justifica un sistema de monitoreo orientado a detectar cambios en la
idoneidad del habitat y validar las proyecciones.

Propuesta: Establecer un sistema de monitoreo continuo que integre indicadores oceanograficos,
bioldgicos y climaticos relevantes para M. novaeangliae, vinculados con las variables de modelacién.
Revisar Tabla 5.13.

Acciones especificas:

e Seleccionar indicadores clave (TSM, clorofila-a, biomasa fitoplanctdnica, presencia
estacional).

e Incorporar estaciones oceanograficas automaticas y sensores remotos.

e Implementar protocolos de monitoreo participativo con operadores turisticos vy
comunidades locales.

e Integrar los datos en el sistema SIMBIO-SBAP y plataforma CHONOS para analisis periddicos
y ajustes de gestién (fases “Monitorear” y “Adaptar”).

Resultado esperado: Un sistema de monitoreo adaptativo que permita retroalimentar la
planificacién del parque con informacidn actualizada, mejorando la capacidad de respuesta ante
escenarios de cambio ambiental.
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Tabla 5.13. Matriz técnica de la propuesta de gestién adaptativa - Eje 3: Monitoreo climatico y ecolédgico adaptativo.

Elemento Descripcion

Objetivo de Detectar y evaluar variaciones ambientales que afecten la distribucidn y presencia estacional

conservacion de M. novaeangliae en el PMFC.

asociado

Amenaza que se Ausencia de informacidn sistematica y continua que permita una respuesta temprana frente

busca mitigar a cambios climaticos y oceanogréficos.

Estrategia propuesta Implementar una red de monitoreo integrada de variables oceanograficas y bioldgicas,
incluyendo boyas multiparamétricas, estaciones meteoroldgicas y registros de presencia de
cetaceos.

Indicador SMART Sistema de monitoreo operativo con datos validados y publicados anualmente desde 2026.

Fuente de verificacion = Reportes anuales de monitoreo IFOP-SBAP, base de datos institucional y publicaciones
cientificas.

Periodicidad de Anual.

evaluacion

Institucion IFOP, SBAP, Universidad de Magallanes, SHOA.

responsable

5.3.4 Eje 4. Fortalecimiento institucional y gobernanza colaborativa

El analisis del plan de manejo reveld brechas en la implementacién de mecanismos de gestidn
adaptativa y participacion vinculante. La magnitud del cambio proyectado en la distribucién del
habitat requiere una coordinacion interinstitucional efectiva entre SBAP, MMA, SERNAPESCA y
actores locales.

Propuesta: Consolidar un comité de gestién adaptativa del PMFC integrado por instituciones
publicas, comunidades locales, sector académico y organizaciones no gubernamentales, bajo el
liderazgo técnico del SBAP. Revisar Tabla 5.14.

Acciones especificas:

e Establecer el comité como instancia permanente de revisidn de resultados de modelaciény
monitoreo.

e Promover la adopcion de los Estandares Abiertos CMP v4.0 en los procesos de planificacién
y evaluacion.

e Incorporar criterios de adaptacién climatica en los instrumentos de gestion del SBAP y la
Estrategia nacional de biodiversidad 2030.

e Desarrollar convenios con universidades para analisis de datos y actualizaciéon de modelos
de distribucién.

Resultado esperado: Una estructura de gobernanza adaptativa y colaborativa que asegure la
continuidad del proceso de conservacién basado en evidencia.

81



Tabla 5.14. Matriz técnica de la propuesta de gestidn - Eje 4: Fortalecimiento institucional y gobernanza colaborativa

Elemento Descripcion

Objetivo de Consolidar un modelo de gobernanza colaborativa para la gestién adaptativa del PMFC,
conservacion integrando actores publicos, privados y comunitarios.

asociado

Amenaza que se Debilidad en la coordinacidn interinstitucional y en la participacion efectiva de actores locales
busca mitigar en la toma de decisiones.

Estrategia propuesta Crear comités técnico-cientificos interinstitucionales, fortalecer la coordinacion entre SBAP,
Subpesca y organizaciones locales, e incorporar asesorias especializadas en conservacién
marina.

Indicador SMART Comités activos con al menos tres sesiones anuales y acuerdos de cooperacion formalizados
al afio 2027.

Fuente de verificacion = Actas de reuniones, convenios interinstitucionales y reportes de gestion SBAP.

Periodicidad de Anual.

evaluacion

Institucion SBAP, MMA, Gobernanza local del PMFC, Gobierno Regional de Magallanes.

responsable

5.3.5 Eje 5. Educacion ambiental y participacién comunitaria

La modelacién evidencia que los sectores de mayor idoneidad coinciden con areas utilizadas por el
turismo cientifico y observacion de cetaceos. Esto representa una oportunidad para vincular la
educaciéon ambiental con la gestion adaptativa.

Propuesta: Desarrollar un programa de educacién y sensibilizacién climatica marina enfocado en la
conservacion de la ballena jorobada y la resiliencia de los ecosistemas australes.

Acciones especificas:

e Elaborar materiales educativos y talleres basados en los resultados del modelo de
distribucién.

e Capacitar a operadores turisticos como monitores ciudadanos en la recopilacién de datos
ecoldgicos.

e Implementar campafias de comunicacion sobre cambio climatico y biodiversidad marina en
la region.

e Establecer un “Centro de interpretacion del PMFC” vinculado al SBAP y a la red de areas
protegidas subantarticas.

Resultado esperado: Una comunidad local y de visitantes informada, que participe activamente en
la proteccién del parque y fortalezca su sostenibilidad social y ecolégica.
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Tabla 5.15. Matriz técnica de la propuesta de gestidén adaptativa - Eje 5: Educacién ambiental y divulgacién cientifica

Elemento Descripcion

Objetivo de conservacion = Incrementar el conocimiento y la valoracidn social del habitat de M. novaeangliae y la

asociado importancia ecolégica del PMFC.

Amenaza que se busca Bajo nivel de conocimiento ambiental y limitada participacion ciudadana en la

mitigar conservacion marina.

Estrategia propuesta Desarrollar programas de educacion ambiental y divulgacién cientifica dirigidos a
comunidades costeras, docentes y operadores turisticos.

Indicador SMART Al menos 500 personas capacitadas o alcanzadas mediante actividades educativas y
materiales de divulgacion antes del afo 2027.

Fuente de verificacion Registros de asistencia, informes de talleres y material audiovisual publicado.

Periodicidad de Anual.

evaluacion

Institucion responsable SBAP, SEREMI del Medio Ambiente, Municipalidades, ONG y universidades regionales.

5.4 Estimacion de costos para la gestion

La implementacidon de las cinco propuestas de gestion formuladas en este estudio implica una
planificacién econdmica que considere la magnitud, complejidad y temporalidad de las acciones
propuestas. Cada eje aborda componentes técnicos distintos, desde la actualizacion de la
zonificacién interna hasta la educacién ambiental, por lo que los requerimientos presupuestarios
varian en funcion de los recursos humanos, logisticos y tecnolégicos necesarios para su ejecucion.

En este sentido, la presente estimaciéon de costos busca establecer un marco financiero de
referencia que permita orientar la toma de decisiones, identificar fuentes potenciales de
financiamiento y evaluar la factibilidad de implementacidn de las medidas propuestas en el Parque
Marino Francisco Coloane. Los valores utilizados provienen de licitaciones publicas y antecedentes
presupuestarios oficiales (Mercado Publico, 2022-2025), expresados tanto en pesos chilenos (CLP)
como en unidades de fomento (UF), con un valor medio de $39.546 CLP por UF correspondiente al
afio 2025.

5.4.1 Eje 1: Estimacidn de costos para estudio de cambio de zonificacién

El primer eje de gestidn, correspondiente a la revision y ajuste de la zonificacion interna del Parque
Marino Francisco Coloane, representa una de las acciones mds relevantes desde el punto de vista
técnico y econdmico. Esta propuesta busca redefinir las zonas de regulacién del parque (ZRT, ZRPE
y ZPH) en funcién de los resultados de modelacién de distribuciéon de Megaptera novaeangliae, los
cuales evidencian un desplazamiento del habitat. Para estimar los costos asociados a su ejecucion
se analizaron antecedentes de licitaciones nacionales vinculadas a procesos de zonificacidn costera,
levantamientos cartograficos y estudios de adaptacién climatica, obteniéndose un rango de
inversién representativo que permite proyectar los requerimientos econdmicos de esta accion
dentro del marco del plan de gestion adaptativa (Revisar Anexo 12).
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Tabla 5.16. Matriz Estimacidn de costos del Eje 1 - Revision y ajuste de zonificacion interna del PMFC

Componente técnico Descripcion resumida Porcentaje Costo Costo
estimado del total = estimado estimado (UF)
(CLP)

Personal técnico y Especialistas en SIG, 35% $28 250 000 785 UF

consultores modelacién y biologia marina.

Cartografiay Levantamiento y redefinicién 25% $20 180 000 561 UF

procesamiento SIG de limites zonales.

Trabajo de campo y Talleres, verificaciéon y 15 % $12 110 000 336 UF

validacion participativa consulta local.

Analisis y mapas finales Elaboracion de informes y 15% $12 110 000 336 UF
productos cartograficos.

Gestidn y contingencias Logistica, revision 10 % $8 070 000 224 UF
institucional, imprevistos.

Total estimado 100 % $80 720 000 = 2240

5.4.2 Eje 2: Estimacidn de costos para la Implementacion de corredores ecoldgicos
marinos

El segundo eje de gestidn adaptativa propone la implementacidon de un corredor ecolégico marino
que conecte el Parque Marino Francisco Coloane con el Canal Jerénimo y el Area de Multiples Usos,
con el objetivo de mantener la continuidad funcional de las rutas de desplazamiento y alimentacién
de Megaptera novaeangliae. Para estimar los costos de esta accién se consideraron referencias de
estudios de conectividad ecoldgica marina, planificacién espacial de zonas protegidas y programas
de conservacién costera, disponibles en licitaciones publicas de los afios 2022-2025. (Revisar anexo
13)

Tabla 5.17. Estimacion de costos del Eje 2 - Implementacion de corredores ecoldgicos marinos

Componente técnico Descripcion resumida Porcentaje Costo Costo
estimado del estimado estimado
total (CLP) (UF)

Disefio técnico y Analisis espacial y definicién de 30% $8 343 000 211 UF

delimitacion del zonas nucleo y amortiguamiento.

corredor

Andlisis ecoldgico y Evaluacion de conectividad de 25% $6 953 000 176 UF

validacion bioldgica habitat y desplazamientos de

cetaceos.

Talleres y participacion Consultas, acuerdos y socializacién 20% S5 562 000 141 UF

local con comunidades locales.

Comunicaciény Elaboracién de mapas, informes y 15 % $4 172 000 106 UF

materiales técnicos difusién publica.

Coordinacién Logistica, coordinacion SBAP-MMA, 10% $2 780 000 69 UF

institucional y imprevistos.

contingencias

Total estimado 100 % $27 810 000 703 UF
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El costo promedio de $27,8 millones CLP (703 UF) se basa en valores reales de proyectos de gestién
y planificacion marina en Chile. Este monto permite cubrir las etapas de disefio, analisis espacial,
participacién y coordinacién institucional, necesarias para la creacidon de un corredor ecoldgico
marino.

5.4.3 Eje 3: Estimacidn de costos para el Monitoreo climatico y ecoldgico adaptativo

El tercer eje de gestidon contempla la creacién de un sistema permanente de monitoreo climatico y
ecolégico en el Parque Marino Francisco Coloane y sus zonas adyacentes. Esta iniciativa busca
integrar observaciones oceanograficas y datos bioldgicos sobre presencia estacional de Megaptera
novaeangliae, con el fin de validar los resultados de modelacidn y detectar cambios ambientales a
mediano y largo plazo. Para su estimacidn econdmica se consideraron licitaciones publicas asociadas
al equipamiento oceanografico, adquisicion de boyas, estaciones meteorolégicas y programas de
monitoreo IFOP (2019-2025). Estas referencias permiten establecer un rango de costos para la
instalacion, operacidn y gestion técnica del sistema de monitoreo. (Revisar Anexo 14)

Tabla 5.18. Estimacidn de costos del Eje 3 - Monitoreo climético y ecoldgico adaptativo

Componente técnico Descripcion resumida Porcentaje Costo Costo
estimado del estimado estimado
total (CLP) (UF)

Equipamiento Boyas multiparamétricas, sensores de 40 % $24 400000 @ 617 UF

oceanografico y boyas de = temperatura, oxigeno, clorofila y

monitoreo fondeo.

Estaciones Implementacién de estaciones 25% $15250000 @ 386 UF

meteoroldgicas y automadticas, transmisién remota y

sistemas de datos almacenamiento.

Operacion y logistica Arriendo de embarcaciones, fondeo, 20% $12200000 @ 308 UF

marina mantenimiento técnico anual.

Procesamiento y analisis Gestidon y validacién de informacion 10% $6 100 000 154 UF

de datos oceanografica.

Coordinacion Supervisién, reportes técnicos y 5% $3 050 000 77 UF

institucional y gastos administrativos.

contingencias

Total estimado 100 % $61000000 =1540 UF

El costo promedio de $61 millones CLP (1540 UF) se ajusta a los valores de referencia de proyectos
del IFOP y CORFO orientados a monitoreo ambiental. La mayor proporcion de recursos (65 %) se
concentra en equipamiento especializado y operacion marina, dado que el eje requiere
infraestructura tecnoldgica de alta inversién inicial y mantenimiento continuo. Los componentes de
procesamiento y coordinacién representan costos recurrentes menores pero esenciales para
garantizar la calidad y continuidad del sistema de monitoreo adaptativo.
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5.4.4 Eje 4: Estimacion de costos para el Fortalecimiento institucional y gobernanza
colaborativa

Este eje contempla el disefio e implementacion de un sistema de gobernanza participativa que
permita articular de manera efectiva a los distintos actores involucrados en la gestién del Parque
Marino Francisco Coloane y su entorno. Para ello, se consideran cuatro lineas de accién:

e Coordinacidn técnica institucional

e Instalacién de comités técnico-cientificos interinstitucionales
e Asesorias especializadas en gobernanza y conservacion

e Procesos de formacién y participacion ciudadana

La presente tabla entrega una estimacion referencial de los costos asociados, basada en rangos
salariales y valores de licitaciones publicas en contextos similares, adaptados a un horizonte de
implementacion de 2 a 3 afos.

Tabla 5.19. Estimacion de costos del Eje 4 - Fortalecimiento institucional y gobernanza colaborativa

Componente técnico Descripcion % del Costo estimado Costo
total (CLP) estimado
(UF)

Coordinacidn técnica Profesional responsable de articular y 30% $48.000.000 1.214 UF
institucional supervisar la ejecucion intersectorial del

plan de gestion.
Comités cientifico-técnicos = Reuniones periddicas con representantes = 15% $24.000.000 607 UF
interinstitucionales técnicos de instituciones clave (SBAP,

academia, comunidad).
Asesorias especializadas Contratacién de expertos en gobernanza, 35% $56.000.000 1.416 UF

planificacién, conservacién marina y
politicas publicas.

Facilitadores y talleres Implementacion de talleres locales, 20% $32.000.000 809 UF
participativos capacitaciones y apoyo metodoldgico a la

participacion ciudadana.
Total estimado 100% $160.000.000 4.046 UF
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5.4.5 Eje 5: Estimacion de costos para la propuesta de Educacion ambiental y
divulgacion cientifica

El presente eje propone fortalecer el vinculo entre la sociedad y el Parque Marino Francisco Coloane
mediante estrategias integrales de educacidon ambiental y divulgacién cientifica. Se busca promover
la valoracidn del patrimonio natural marino entre las comunidades locales, visitantes y actores clave,
fomentando la participacidn informada. Las acciones contempladas se articulan en torno a cuatro
lineas: produccidon de materiales educativos, campanas de sensibilizacion, talleres de formacién y
eventos publicos de divulgacion.

Las estimaciones de costos aqui presentadas se basan en referencias de licitaciones publicas en
areas de turismo responsable, programas de formacién técnica y campanas comunicacionales
vinculadas al ambito marino y costero, considerando un horizonte de implementacion de 2 anos.

Tabla 5.20. Estimacion de costos del Eje 5 - Educacidn ambiental y divulgacion cientifica

Componente técnico Descripcion % del Costo Costo
total estimado (CLP) estimado
(UF)

Disefio e impresion de Produccién de material impreso y digital: 25% $15.000.000 379 UF
material educativo afiches, guias didacticas, fichas de especies,

cuadernillos.
Campafias audiovisuales = Produccion de cdpsulas audiovisuales, 25% $15.000.000 379 UF
de sensibilizacion videos breves y difusion radial o digital.
Talleres de educacion Jornadas educativas con estudiantes, 30% $18.000.000 455 UF
ambiental y formacidn formacion docente y actividades

comunitarias.
Activaciones y ferias de Eventos de caracter publico, stands 20% $12.000.000 303 UF
divulgacion cientifica interactivos, actividades culturales con

enfoque marino-costero.
Total estimado 100% $60.000.000 1.516 UF
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5.4.6 Costo Total de propuestas de gestion

La estimacién total de las cinco propuestas de gestién adaptativa alcanza los $389.530.000 CLP,
equivalentes a 9.847 UF, lo que representa un presupuesto coherente con la magnitud ecoldgica y
logistica del Parque Marino Francisco Coloane. Por otra parte, el Eje 4 (Fortalecimiento institucional
y gobernanza colaborativa) concentra el mayor porcentaje de inversion (41%), reflejando la
relevancia de consolidar estructuras de coordinacién y capacidades técnicas para una gestion
efectiva del drea protegida. Le siguen el Eje 1 (Zonificacidn interna) y el Eje 3 (Monitoreo adaptativo),
gue suman aproximadamente un 36% del total, evidenciando el peso de las acciones vinculadas a la
planificacidon espacial y la generacion de informacidn cientifica. Por su parte, los Ejes 2 y 5 presentan
costos moderados, enfocados en la conectividad ecoldgica y la educacion ambiental,
respectivamente, los cuales, aunque de menor costo unitario, son esenciales para garantizar la
continuidad ecoldgica y el involucramiento social en la conservacidon de Megaptera novaeangliae.

Tabla 5.21. Matriz resumen de costos estimados por propuesta de gestion

Propuesta de gestion Costo estimado (CLP) = Costo estimado (UF)
1. Revision y ajuste de zonificacion interna $80.720.00 2.042 UF

2. Implementacidn de corredores ecoldgicos marinos $27.810.000 703 UF

3. Monitoreo climatico y ecolédgico adaptativo $61.000.000 1.540 UF

4. Fortalecimiento institucional y gobernanza colaborativa = $160.000.000 4.046 UF

5. Educacion ambiental y divulgacion cientifica $60.000.000 1.516 UF

Total estimado $389.530.000 9.847 UF

5.4.7 Horizonte temporal, tipo de costos e instrumentos de financiamiento

La estimacion de costos asociada a las propuestas de gestion adaptativa para el Parque Marino
Francisco Coloane corresponde a la inversién total necesaria para un primer ciclo de
implementacidn, y no a un presupuesto anual. Este ciclo se plantea de manera coherente con la
I6gica de planificacidn por fases de los Estandares Abiertos para la Conservacién (CMP v4.0) y con
los marcos de programacién de instrumentos publicos de financiamiento en Chile.

Horizonte temporal de implementacion

Se propone un horizonte general de planificacidon de cinco afios para el conjunto de las propuestas,
dentro del cual se espera:

e Implementar los ajustes de zonificacién interna y corredores ecoldgicos marinos.
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e Poner en marcha el sistema de monitoreo climatico y ecolégico.
e Consolidar las estructuras de fortalecimiento institucional y gobernanza colaborativa.
e Desarrollar e institucionalizar las lineas de educacién ambiental y participacion ciudadana.

Este horizonte de cinco afos permite cerrar un ciclo adaptativo completo: disefio, implementacién,
seguimiento y evaluacion de resultados, generando insumos para la eventual reformulacién de las
medidas.

No obstante, algunos ejes operan en ciclos operativos mas acotados (2-3 afios), en particular:

e El fortalecimiento institucional y la gobernanza colaborativa (Eje 4), asociado a instalacion
de comités, generacién de protocolos, asesorias y procesos formativos.

e Laeducacién ambiental y participacion ciudadana (Eje 5), cuyo impacto requiere
continuidad, pero cuyos programas especificos suelen disefiarse y evaluarse en bloques de
2-3 afios.

En todos los casos, aun cuando la planificacién se formula en horizontes plurianuales, la ejecucidn
presupuestaria se materializa mediante presupuestos anuales, en concordancia con el sistema de
inversidn publica chileno. Por ello, los montos presentados en este capitulo deben entenderse como
costos totales del ciclo de implementacién, que luego se desagregan en asignaciones anuales segun
la programacién presupuestaria de cada instrumento de financiamiento.

Tipo de costos considerados
En la estimacidn de costos se distinguen dos grandes categorias:
Costos de inversion inicial: Corresponden a gastos no recurrentes, tales como;

e Estudios técnicos (ajuste de zonificacidn, disefio de corredores ecoldgicos, modelacién
complementaria).

e Adquisicion de equipos y plataformas para monitoreo oceanografico y ecoldgico.

e Desarrollo de materiales educativos, sistemas de informacion y herramientas para la toma
de decisiones.

e Instalacion o fortalecimiento de estructuras de gobernanza (mesas, comités técnico-
cientificos, adecuacion de espacios de trabajo).

Costos de operacion: Asociados a la marcha regular de las acciones durante el periodo de
implementacion:

e Campafiias recurrentes de monitoreo climatico y ecolégico.

e Funcionamiento de instancias de gobernanza y coordinacion interinstitucional.

e Actividades de formacion, capacitacidn y participacién comunitaria.

e Actualizacién de indicadores, elaboracidon de informes y evaluacién de resultados.
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Las tablas de costos presentadas en los subapartados anteriores representan, por tanto, la suma de
inversién inicial mas los costos operacionales minimos necesarios para asegurar la implementacion
de las propuestas en el horizonte definido. Esta diferenciacién es relevante para la articulacion con
los instrumentos de financiamiento, ya que algunos estdn orientados preferentemente a inversion,
mientras otros pueden cubrir gastos de operacién y gestion.

Instrumentos de financiamiento aplicables

La viabilidad econdmica de las propuestas no depende de un Unico fondo, sino de la articulacién de
diversos instrumentos de financiamiento nacionales e internacionales que hoy se encuentran
disponibles para iniciativas de conservacidon marina, gobernanza y adaptacién al cambio climatico.

A nivel nacional, destacan:

e El Fondo Nacional de la Biodiversidad administrado por el SBAP, orientado a proyectos de
conservacién de la biodiversidad y restauracidn de ecosistemas.

e El Fondo de Proteccién Ambiental (FPA) del Ministerio del Medio Ambiente, que financia
proyectos comunitarios y de educacién ambiental, incluyendo iniciativas ligadas a areas
marinas protegidas.

e El Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR), que puede financiar estudios,
infraestructura y programas ambientales regionales, tanto mediante proyectos de
inversién como a través de fondos concursables.

e El Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura (FIPA) de SUBPESCA, que financia
estudios cientifico-técnicos para la gestidén sustentable de recursos marinos.

e Programas sectoriales del MMA y otros ministerios vinculados a conservacion marina y
adaptacion al cambio climatico.

A nivel internacional, existen fuentes relevantes que pueden complementar el financiamiento
nacional:

e El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), a través de proyectos de biodiversidad y
gobernanza marino-costera.

e Iniciativas filantrépicas y alianzas como WWF, Blue Nature Alliance y Pristine Seas (National
Geographic), que han apoyado la creacién y gestiéon de grandes dreas marinas protegidas
en Chile.

e ElFondo Verde para el Clima (GCF), especialmente para proyectos de adaptacién basada en
ecosistemas en contextos marino-costeros.

e El Blue Action Fund, que financia proyectos de ONG orientados a AMP y medios de vida
costeros sostenibles.
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e Proyectos implementados por FAO y otros organismos de Naciones Unidas en pesca
responsable, gobernanza marina y gestion integrada de zonas costeras, muchas veces
cofinanciados por GEF u otros donantes.

¢ Iniciativas enmarcadas en la Agenda Azul de Naciones Unidas y la Década de las Ciencias
Ocednicas (2021-2030), que actiuan como plataforma para movilizar recursos hacia
proyectos de investigacion aplicada, monitoreo y conservacién marina.

A modo de sintesis, la tabla 5.22 resume los principales instrumentos considerados, su ambito y el
tipo de aporte que pueden realizar a las propuestas de gestién para el Parque Marino Francisco

Coloane:

Instrumento /
fondo
Fondo Nacional
dela
Biodiversidad
(SBAP)

Fondo de
Proteccion
Ambiental (FPA/
MMA)

FNDR: Fondo
Nacional de
Desarrollo
Regional

FIPA: Fondo de
Investigacion
Pesqueray
Acuicola
(SUBPESCA)
Programas
Sectoriales de
Adaptacién
Climatica (MMA)
GEF: Global
Environment
Facility

WWF (grants y
acuerdos de
cooperacion)

Blue Nature
Alliance

Pew Charitable
Trusts-Oceans

Pristine Seas-
National
Geographic

Tabla 5.22. Instrumentos de financiamiento considerados y montos que manejan.

Ambito

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Foco principal

Conservacion,
monitoreo,
restauracion,
gestion

Educacién
ambiental y
participacién
ciudadana
Estudios,
infraestructura,
programas
ambientales
regionales
Investigacion
ecosistémica y
pesquera

Cambio
climatico,
vulnerabilidad.

Biodiversidad,
gobernanza
marino-costera
Conservacion
marina,
megafauna,
capacidades
locales
Gestion,
gobernanza

Conservaciony
gobernanza
ocednica
Investigacion
aplicada,
creacion/gestion
de AMP

Montos

$50 - $600 millones
CLP por proyecto
(estimacidn basada en
fondos sectoriales
previos del MMA)

$6 - $12 millones CLP
por proyecto

$80 - $800 millones
CLP en estudios

$40 - $150 millones
CLP por estudio

$100 - $400 millones
CLP por proyecto

USS1 - USS8 millones
por proyecto
nacional/regional
USS$50.000 -
USS$500.000

US$500.000 - USS3
millones por
intervencion
US$100.000 - USS1
millén

USS$200.000 - USS1
millén
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Uso en las propuestas

Monitoreo ecoldgico-adaptativo,
fortalecimiento institucional,
implementacién de acciones del
plan

Programas educativos y de
participacién comunitaria en
torno al PMFC

Estudios de zonificacion,
adquisicion de equipamiento,
programas de implementacion

Estudios sobre interaccién de
usos, monitoreo marino,
investigacion aplicada

Monitoreo climatico, indicadores
de vulnerabilidad, corredores
ecoldgicos

Fortalecimiento de AMP,
gobernanza, corredores
ecoldgicos, monitoreo
Monitoreo de cetaceos,
fortalecimiento comunitario,
corredores migratorios

Implementacién de AMP,
gobernanza colaborativa,
cofinanciamiento de PMFC
Gobernanza, politicas publicas,
fortalecimiento institucional

Expediciones cientificas,
evaluacién ecoldgica, apoyo a
gestion



Fondo Verde para  Internacional = Adaptacion USS5 - USS50 millones

el Clima (GCF) climatica, por pais/proyecto
ecosistemas
vulnerables
Blue Action Fund Internacional  AMP, mediosde @ €1 - €3 millones por
vida costeros, proyecto
ONG
FAO-Proyectos Internacional | Pesca US$300.000 - USS3
ONU sostenible, millones
(GEF/Cooperacion gobernanza
Sur-Sur) marina

Adaptacion basada en
ecosistemas marinos, monitoreo
climatico

Implementacion de medidas de
conservacion y gobernanza
costera

Planificacion integrada,
fortalecimiento institucional

La informacién presentada en la tabla 5.22 permite contextualizar las estimaciones de costos

desarrolladas para los distintos ejes de gestidon propuestos en el Parque Marino Francisco Coloane.
Los montos asociados a cada instrumento evidencian las necesidades presupuestarias identificadas

en el estudio pueden ser abordadas con una correcta gestion.
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6 DISCUSION

Sobre la evaluacion del Plan de Gestidn del Parque Marino Francisco Coloane

Los resultados obtenidos en la evaluacion del Plan de Manejo del Parque Marino Francisco Coloane
muestran un avance significativo en la consolidacién de un marco de conservacién marina, pero
también evidencian debilidades que limitan su efectividad frente al cambio climatico y a la gestién
adaptativa requerida para la proteccidon de Megaptera novaeangliae.

El andlisis comparativo con los Estdndares Abiertos para la Conservacidon en su cuarta version
permitio identificar que el instrumento actual presenta logros parciales en la definicidn del contexto
y los objetos de conservacién, pero adolece de carencias en el disefio de estrategias, la
implementacién operativa, el monitoreo y la retroalimentacién del proceso de gestién.

Entre los hallazgos mas relevantes destaca que el plan reconoce adecuadamente la importancia
ecoldgica del dreay de sus objetos de conservacion incluyendo explicitamente a la ballena jorobada,
pero no articula un modelo conceptual que relacione de forma causal las presiones, amenazas y
factores subyacentes que afectan su habitat. Tampoco establece metas SMART ni indicadores que
permitan evaluar resultados de conservacion, lo cual dificulta medir avances o detectar desviaciones
en la ejecucidn de las estrategias.

Ademas, el componente de implementacién carece de asignacién de responsables, cronogramas y
presupuestos, lo que restringe la operatividad del instrumento. El monitoreo ecoldgico y social se
encuentra ausente, y el plan no contempla mecanismos de revision periddica ni aprendizaje
institucional. Estos resultados se vinculan directamente con el primer objetivo especifico del
estudio, que buscaba evaluar el Plan de Manejo del AMCP-MU Francisco Coloane en relacién con la
conservacién de Megaptera novaeangliae bajo los lineamientos de los Estandares Abiertos para la
Conservaciéon. La evidencia obtenida confirma la hipdtesis inicial: el plan presenta avances
conceptuales, pero no incorpora de forma sistematica los principios de gestidon adaptativa ni
mecanismos para enfrentar amenazas dindmicas como el cambio climatico.

Esto concuerda con el marco de los Estandares Abiertos, que define la gestidon adaptativa como un
ciclo iterativo basado en la definicion del contexto, la planificacion de estrategias, la
implementacién, el monitoreo, la evaluacién y el aprendizaje. EIl PMFC cumple parcialmente las
primeras fases, pero no completa el ciclo, lo que reduce su capacidad de adaptacidon y mejora
continua.

Igualmente, los hallazgos respaldan el diagndstico institucional planteado en el problema de
investigacion, donde se advertia que el plan “no incorpora de manera sistematica los principios de
gestidn adaptativa” ni estrategias explicitas frente al cambio climatico”, afectando la eficacia futura
del area protegida.

La importancia practica de estos hallazgos es la necesidad de actualizar el Plan de Manejo bajo un
enfoque de gestion adaptativa, que incorpore indicadores de desempefio, mecanismos de
monitoreo y procedimientos de retroalimentacion. La ausencia de estos elementos limita la
capacidad del PMFC para responder a los cambios impactos del cambio climatico en la conservacién
de la Ballena jorobada.

Del mismo modo, la falta de coordinacidon entre los diferentes actores y de un sistema de
seguimiento unificado, debilita la eficacia del instrumento frente a los nuevos desafios normativos
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derivados de la creacién del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), cuya funcién sera
articular los planes de manejo bajo criterios estandarizados de monitoreo y conservacion.

En este contexto los resultados de la evaluacién entregan insumos de alta importancia para la
formulacion de las propuestas de gestion adaptativa desarrolladas en el capitulo 5.2.8, donde se
orienta la actualizacion del plan hacia el fortalecimiento de su coherencia metodoldgica y la
integracién de herramientas basadas en evidencia, como los modelos de distribucidn de especies.

Una de las limitaciones detectadas en la evaluacién es que el andlisis se centra en la revisidn
documental del Plan de Manejo vigente, sin incorporar informacién empirica reciente sobre su
implementacidn o sobre los avances de gobernanza local. Esto impide evaluar en detalle la eficacia
real de las acciones ejecutadas. No obstante, los resultados obtenidos permiten formular
recomendaciones para la actualizacion del plan:

e Incorporar metas e indicadores SMART asociados a cada objeto de conservacion, con énfasis
en M. novaeangliae.

e Establecer un sistema de monitoreo ecoldgico que permita evaluar la idoneidad del habitat
y los cambios ambientales dentro del area protegida.

e Desarrollar un modelo conceptual que relacione amenazas, factores causales y estrategias,
siguiendo el marco de los Estandares Abiertos.

e Implementar un mecanismo formal de revisién periddica y aprendizaje institucional, que
asegure la retroalimentacion de resultados y la mejora continua del plan.

Por tanto, la evaluacion del Plan de Manejo confirma que, si bien el PMFC constituye un avance
significativo en la conservacion marina de Chile austral, su estructura actual requiere una
actualizacién metodoldgica profunda que incorpore la gestion adaptativa como principio rector.
Solo de este modo sera posible fortalecer su eficacia frente al cambio climatico y garantizar la
persistencia del habitat de Megaptera novaeangliae como objeto de conservacién prioritario.
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Sobre los resultados del modelo de distribucion

Los resultados obtenidos mediante el modelo de distribucién de especies para Megaptera
novaeangliae evidencian patrones espaciales coherentes con el comportamiento ecolégico
conocido de la especie en el sistema Francisco Coloane. El modelo desarrollado a través del
algoritmo MaxEnt muestra que, bajo las condiciones ambientales actuales, las dreas de mayor
idoneidad se concentran principalmente en el sector oriental y sudoriental del Parque Marino
Francisco Coloane, donde predominan aguas interiores, mas estables y con alta productividad
bioldgica. Estas zonas presentan condiciones éptimas para la alimentacién y el descanso estival,
asociadas a la abundancia de presas zooplanctdnicas y a procesos de mezcla vertical que favorecen
la disponibilidad de nutrientes. Este resultado coincide con observaciones empiricas previas
realizadas por Hucke-Gaete et al. (2004) y Gibbons et al. (2010), quienes identificaron al parque
como un drea nucleo de alimentacidn estacional para la especie, confirmando su relevancia dentro
del corredor migratorio austral.

Cuando se proyectan los escenarios futuros de cambio climatico, se observa una tendencia
progresiva a la contraccién y desplazamiento del habitat adecuado hacia sectores mas orientales
del parque y, eventualmente, hacia zonas exteriores del estrecho de Magallanes. En los escenarios
de bajas emisiones (SSP1-1.9), los cambios son moderados y la distribucién de alta idoneidad se
mantiene relativamente estable, aunque con valores levemente reducidos. Sin embargo, bajo
trayectorias de mayor forzamiento radiativo, como SSP2-4.5 y especialmente SSP5-8.5, la idoneidad
disminuye de forma mas pronunciada, lo que sugiere un proceso de pérdida de habitat y un
desplazamiento hacia areas no protegidas. Este patrdn refleja la sensibilidad de M. novaeangliae a
las variaciones oceanograficas y confirma la vulnerabilidad de su habitat frente a escenarios de
mayor calentamiento global.

Estos resultados se relacionan directamente con el segundo objetivo especifico del estudio, que
buscaba modelar la distribucidn potencial de la especie en escenarios climaticos actuales y futuros.
La modelacién permite comprender como las condiciones oceanograficas determinan la presencia
de la ballena jorobada y proyectar su posible respuesta frente a las alteraciones del sistema marino.
Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos reafirman el valor de los modelos de distribucién de
especies como herramientas predictivas y de apoyo a la planificacién adaptativa, al ofrecer una base
cientifica para anticipar cambios en la representatividad ecoldgica y orientar decisiones de manejo
basadas en evidencia.

En términos de gestion, la disminucién de la idoneidad del habitat proyectada bajo escenarios de
altas emisiones tiene implicaciones directas para la conservacidn. La actual delimitacion del Parque
Marino Francisco Coloane podria resultar insuficiente para resguardar las areas de mayor valor
ecoldgico si estas se desplazan fuera de sus limites administrativos. Esto plantea la necesidad de
revisar la zonificacidn interna del parque e incorporar corredores marinos o zonas de amortiguacion
gue aseguren la conectividad funcional entre las areas criticas de alimentacion y desplazamiento.
Asimismo, los resultados resaltan la importancia de integrar variables climaticas y de productividad
en los futuros planes de manejo, de manera que se implementen mecanismos de monitoreo
continuo que permitan detectar cambios en la distribucion del habitat y en la presencia estacional
de la especie. La informacidn generada por los modelos puede, ademas, servir como un sistema de

95



alerta temprana ante posibles pérdidas de idoneidad o alteraciones en las condiciones ambientales
locales.

El enfoque adoptado en este estudio también aporta elementos practicos para fortalecer la
articulacién institucional entre el Parque Marino Francisco Coloane y el futuro Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas. Incorporar herramientas de modelacién en la planificacién
operativa y en la evaluacion periddica de los planes de manejo permitira avanzar hacia una gestion
mas dindmica y basada en resultados, en concordancia con los principios de analisis y adaptacién
de los Estandares Abiertos para la Conservacion. Esta integracién resulta fundamental para
enfrentar los nuevos desafios asociados al cambio climdtico y a la proteccidn de especies migratorias
altamente moéviles, especialmente considerando el mandato establecido por la Ley Marco de
Cambio Climatico N.2 21.455, que obliga al Estado a integrar la adaptacién y la resiliencia en la
gestion ambiental en todos los niveles territoriales (Ministerio del Medio Ambiente, 2022)

Si bien el modelo ofrece una aproximacién a la distribucidon potencial de M. novaeangliae, es
necesario considerar ciertas limitaciones. La resolucidn espacial de las variables ambientales (Bio-
ORACLE, 5 arc-min) puede limitar la identificacion de microhabitats costeros relevantes, y la
cantidad de registros de presencia fuera del parque restringe la capacidad de extrapolacién hacia
otras zonas del estrecho. No obstante, pese a estas limitaciones, los resultados obtenidos
constituyen una base sélida para la planificacidon adaptativa, ofreciendo una visidn prospectiva sobre
como el habitat de la especie podria transformarse en las proximas décadas. Segun Klaassen (2025)
sefialan que uno de los desafios centrales en la modelacion de distribucidn de especies marinas es
la inadecuacion de la resolucion espacial y temporal de muchas de las covariables ambientales
disponibles, especialmente aquellas derivadas de bases de datos globales o productos satelitales.
Los autores enfatizan que los sistemas marinos al ser tridimensionales, dinamicos y altamente
heterogéneos requieren datos ambientales capaces de capturar variaciones a escalas finas, algo que
no siempre es posible con resoluciones de grilla relativamente gruesas como 5 arc-minutos. Segun
su analisis, estas limitaciones pueden llevar a subestimar microhdabitats relevantes, reducir la
precision de las predicciones en zonas costeras complejas y aumentar la incertidumbre cuando se
extrapolan modelos fuera de las dreas donde existen registros suficientes.

A partir de esto, se recomienda priorizar el monitoreo oceanografico y bioldgico para validar las
proyecciones del modelo, integrar variables ambientales particulares de los sectores donde podria
existir una alta heterogeneidad de condiciones ambientales, esto permitiria evaluar la conectividad
entre el PMFC y otras areas de uso frecuente como el Canal Jerénimo, e incorporar explicitamente
las dimensiones climaticas Unicas que se encuentran en los fiordos y canales patagdnicos de forma
mas precisa. La integracion de estos elementos fortalecerd la capacidad del parque para responder
de manera anticipada a las variaciones ambientales y garantizar la conservacion efectiva de la
ballena jorobada. En conjunto, la modelacién confirma que el Parque Marino Francisco Coloane
mantiene actualmente una alta representatividad del habitat de Megaptera novaeangliae, pero que
su sostenibilidad futura dependera de la adopcidn de estrategias adaptativas y del fortalecimiento
institucional de la gestién marina en el contexto del cambio climatico.
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Sobre la Estimacidn de costos de implementacion

Las propuestas de gestion elaboradas a partir de los resultados del modelo de distribucién de
especies representan un avance hacia laimplementacidn de un enfoque de conservacién adaptativo
en el Parque Marino Francisco Coloane. Cada una de las cinco lineas estratégicas formuladas se
articula con las fases operativas de los Estandares Abiertos para la Conservacién, buscando
transformar la informacion cientifica en acciones concretas que fortalezcan la resiliencia ecoldgica
y la eficacia de gestidn del area protegida.

La primera propuesta, orientada a la revisiéon y ajuste de la zonificacidn interna, surge como
respuesta directa a los desplazamientos del habitat proyectados para Megaptera novaeangliae bajo
los escenarios de cambio climatico. Los modelos evidenciaron que, en escenarios intermedios y de
altas emisiones, las areas de mayor idoneidad tienden a concentrarse hacia el sur-este del parque,
fuera de las actuales zonas de proteccidon estricta. Esta condicién justifica la redefinicién de los
limites de las Zonas de Proteccion de Habitat (ZPH) y de las Zonas Restringidas con Propdsito Especial
(ZRPE), de modo que la estructura espacial del parque acompafie la dindmica proyectada del
habitat. La implementacién de esta medida no solo se ajusta a la fase de planificacién de los
Estandares Abiertos, sino que ademas es financieramente viable, ya que los estudios técnicos
requeridos pueden ser cubiertos por instrumentos como el Fondo Nacional de Desarrollo Regional,
cuyos montos pueden superar los $800 millones CLP para proyectos ambientales (Gobierno
Regional de Magallanes y Antartica Chilena, 2023), o por el Fondo Nacional de la Biodiversidad del
SBAP, que financia iniciativas entre $50 y $600 millones CLP (Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas, 2024).

En paralelo, la implementacién de corredores ecoldgicos marinos busca abordar la fragmentacion
funcional del habitat identificada por el modelo, especialmente la conexién entre el PMFCy el Canal
Jerénimo, proyectado como drea de alta idoneidad futura. Esta accion refleja el principio de
integridad ecosistémica mas alla de los limites administrativos, promovido por el Conservation
Measures Partnership (CMP, 2020). Ademds, su magnitud exige recursos superiores pero
alcanzables mediante fondos internacionales como el GEF, cuyos proyectos en biodiversidad marina
oscilan entre USS1 y USS8 millones (Global Environment Facility, 2023), o el Blue Nature entregado
por Blue Action Fund, que financia acciones de conservacién marina con montos entre €1 y €3
millones (Blue Action Fund, 2023). La articulacidn entre SBAP, MMA y estos mecanismos constituye
un camino para avanzar hacia una conectividad ecoldgica a escala regional.

La tercera propuesta, relativa al monitoreo climatico y ecoldgico, se concibe como un componente
estratégico del ciclo adaptativo del CMP v4.0, permitiendo retroalimentar continuamente la toma
de decisiones con base en evidencia empirica. La instalacion de estaciones oceanograficas, sensores
remotos y protocolos de monitoreo requiere inversiones que se alinean con los rangos ofrecidos
por los programas sectoriales del MMA entre $100 y $400 millones CLP (Ministerio del Medio
Ambiente, 2022) y por SUBPESCA a través del FIPA, cuyos proyectos fluctian entre $40 y $150
millones CLP (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, 2023). En paralelo, organizaciones como WWF
y Pew Charitable Trusts aportan financiamiento entre US$50.000 y US$500.000 para monitoreo de
megafauna, investigacion aplicada y fortalecimiento comunitario (World Wildlife Fund, 2023; The
Pew Charitable Trusts, 2022). Iniciativas multilaterales mayores, como el Fondo Verde para el clima
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que financia proyectos entre USS5 y USS50 millones también pueden apoyar sistemas de monitoreo
climdtico y adaptacién basada en ecosistemas (Green Climate Fund, 2023).

El fortalecimiento institucional y la participacion local, cuarta linea de accién, responde
directamente a uno de los vacios identificados en la evaluacidn del plan de manejo del parque. La
creacion del SBAP ofrece un contexto favorable para establecer mecanismos estables de
coordinacién interinstitucional y participacién comunitaria. Estas acciones pueden desarrollarse en
ciclos operativos de 2 a 3 afios, completamente compatibles con los programas de gobernanza del
MMA y SUBPESCA, que financian asesorias y articulacion institucional dentro del rango de $40 a
$400 millones CLP (Ministerio del Medio Ambiente, 2022; Subsecretaria de Pesca y Acuicultura,
2023). Asimismo, organismos como FAO financian iniciativas de gobernanza pesquera y manejo
integrado por montos que alcanzan los US$300.000 (Food and Agriculture Organization, 2022).

Finalmente, la estrategia de educacion y comunicacion ambiental destaca como un componente
clave para consolidar una cultura de conservacion a largo plazo. Sus costos son menores, pero
requieren continuidad. En este dmbito, el Fondo de Proteccion Ambiental financia iniciativas
comunitarias por $6 - $12 millones CLP (Ministerio del Medio Ambiente, 2023), mientras que
organizaciones como National Geographic (Pristine Seas) financian proyectos de investigacion y
divulgacién ambiental entre US$200.000 y USS1 millén (National Geographic Society, 2022). A
escala internacional, la Agenda Azul de Naciones Unidas y la Década de las Ciencias Ocednicas
también promueven el financiamiento y cooperacion cientifica en conservaciéon marina (UNESCO,
2021).

En conjunto, las cinco propuestas de gestidon traducen los resultados cientificos en instrumentos
operativos que fortalecen la capacidad de respuesta del Parque Marino Francisco Coloane ante
escenarios de cambio climatico. La integracion de los instrumentos de financiamiento nacionales e
internacionales demuestra que las medidas propuestas son no solo ecolégicamente pertinentes,
sino econémicamente viables, ya que los costos estimados se encuentran dentro de los rangos
tipicos de financiamiento disponibles. La convergencia entre SBAP, MMA, SUBPESCA, FNDR y fondos
multilaterales como GEF, Blue Action Fund y el Fondo Verde para el Clima permite proyectar un
esquema sostenible de financiamiento mixto. Asi, la implementacion sostenida de estas acciones,
respaldada por monitoreo continuo y financiamiento estable, serd fundamental para asegurar la
conservacion efectiva de la ballena jorobada y de los ecosistemas criticos que sustentan su presencia
en la Patagonia austral.
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7 CONCLUSION

La presente investigacion evalué las implicancias del cambio climatico en la representatividad del
habitat de Megaptera novaeangliae en el Parque Marino Francisco Coloane (PMFC), integrando
modelacién de distribucién de especies, andlisis espacial, evaluacidn institucional y estimacion de
costos de propuestas de gestidn. Este enfoque interdisciplinario permitié comprender de manera
integral la efectividad actual del parque frente a escenarios climaticos futuros, aportando evidencia
cientifica y lineamientos operativos para fortalecer la gestidn de la conservacidon marina en el sur de
Chile.

Los modelos de distribucién obtenidos mediante el algoritmo MaxEnt mostraron un desempeno
aceptable, identificando la salinidad superficial como la variable de mayor peso en la distribucién
de la especie, seguida por factores asociados a la circulacién y pH del agua. Estos resultados vinculan
la sensibilidad de M. novaeangliae a los gradientes oceanograficos caracteristicos de la Patagonia
austral, y destacan la relevancia de los sectores interiores del parque como areas de alta idoneidad
ambiental y de alimentacion estacional. Las proyecciones bajo escenarios futuros de cambio
climdtico (SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) evidencian desplazamientos marginales del habitat hacia
sectores mas cercano a la Isla Charles, lo que refuerza la necesidad de mantener la conectividad
ecolégica entre el PMFC y su area de influencia, en particular con el Canal Jerénimo.

El analisis de representatividad espacial demostré que el parque cubre una porcion significativa del
habitat actual de la especie, aunque existen zonas adyacentes ubicadas dentro del Area Marina de
Muiltiples Usos que desempefian funciones ecoldgicas complementarias. Este hallazgo enfatiza la
importancia de adoptar un enfoque ecosistémico en la planificacién de la conservacién, superando
la vision fragmentada de los limites administrativos. En este contexto, los resultados sugieren la
conveniencia de una revision de la zonificacidon interna del PMFC, incorporando dareas de
amortiguacion o corredores marinos que aseguren la proteccidon continua del habitat frente a los
desplazamientos inducidos por el cambio climatico.

El analisis institucional del plan de manejo vigente evidencia avances importantes en el
reconocimiento de la ballena jorobada como objeto de conservacion, pero también identifica vacios
asociados a la ausencia de metas medibles, |a falta de monitoreo sistematico y la escasa integracién
de la variable climatica en la planificacidn. La incorporacién de los resultados de esta investigacion
en la préxima revisidon del plan representaria una oportunidad concreta para transitar hacia un
modelo de gestidon adaptativa, donde la evidencia cientifica oriente de manera dindmica las
decisiones de manejo y evaluacion.

Las propuestas de gestién como el ajuste de la zonificacién interna, implementacidn de corredores
ecolégicos marinos, establecimiento de un sistema de monitoreo adaptativo, fortalecimiento
institucional y educaciéon ambiental conforman un marco operativo coherente con los principios de
los Estdndares Abiertos para la Conservacion en su versién 4.0. Su implementacién simultdnea
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permitiria aumentar la resiliencia ecoldgica del parque frente a escenarios de cambio climatico,
consolidando al PMFC como un modelo de referencia para la conservacién de mamiferos marinos
en Chile austral. La estimacién de costos realizada complementa este marco al identificar los
recursos técnicos, financieros y humanos necesarios, proporcionando una base para priorizar
acciones segun su factibilidad y contribucidn al logro de resultados.

Desde una perspectiva metodoldgica, esta investigacion reafirma la utilidad de los modelos de
distribucidn de especies como herramientas aplicadas a la gestidn de dreas marinas protegidas, pero
también evidencia las limitaciones inherentes a la informacién y resolucion de los datos empleados.
El uso de bases globales como Bio-ORACLE permitié obtener una cobertura homogénea, pero su
resolucidn espacial (~9 km en latitudes altas) puede subestimar la heterogeneidad ambiental de los
canales y fiordos patagdnicos. En estos ambientes, las interacciones entre masas de agua
continentales, oceanicas y de glaciares, junto con la variabilidad batimétrica, generan microhabitats
dificiles de representar a escala global. Asimismo, la necesidad de extrapolar o interpolar datos en
sectores sin cobertura completa introduce incertidumbre en las proyecciones, mientras que los
escenarios CMIP6, aunque validados internacionalmente, presentan limitaciones en la resolucion
regional y la calibracién local para el extremo sur de Chile.

A pesar de estas restricciones, los resultados obtenidos constituyen una aproximacién para la
gestién del PMFC y de M. novaeangliae. A futuro, se recomienda fortalecer los modelos mediante
la incorporacidn de datos oceanograficos locales temperatura, salinidad, productividad y pH, v el
uso de sensores satelitales de mayor resolucién espacial y temporal, junto con registros acusticos y
observaciones directas de comportamiento y presencia. Estas mejoras permitirdn reducir la
incertidumbre de los modelos, optimizar su capacidad predictiva y ampliar su aplicabilidad en
procesos de planificacion marina.

Finalmente, el estudio confirma que el Parque Marino Francisco Coloane cumple actualmente una
funcién esencial en la conservacién del habitat de la Ballena Jorobada, pero su efectividad futura
dependerd de la capacidad institucional para adaptarse a escenarios climaticos cambiantes. La
consolidacién del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP) y la integracién de
herramientas de monitoreo y modelacién espacial en los planes de manejo ofrecen una oportunidad
Unica para avanzar hacia una conservacién marina mds dindmica, participativa y basada en
evidencia. El fortalecimiento del monitoreo climatico y ecolégico, junto con la planificacion y la
cooperacion entre el Estado, las universidades y los actores locales, se perfila como el camino mas
prometedor para garantizar la persistencia de Megaptera novaeangliae y la funcionalidad ecoldgica
del sistema marino en el largo plazo.
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9

ANEXOS

9.1 Anexo 1: Aplicaciéon de “Matriz de caracterizacion del Plan de Manejo del Parque Marino Francisco Coloane en relacién con

la conservacion de Megaptera novaeangliae” (Elaboracion Propia)

Componente clave del Plan . éPresente en el plan? Nivel de especificidad |Pertinencia con M. novaeangliae (Directa : . .
N2 ) Descripcidn encontrada en el documento " . ) A ) Observaciones o brechas identificadas
de Manejo (Si/ No / Parcial) (Alta / Media / Baja) / Indirecta / Nula)
Identificacion de zonas de alimentacién de la ballena No se detallan aspectos ecoldgicos funcionales ni zonas
1 Objeto(s) de conservacién jorobada como objeto prioritario. Si Media Directa especificas.
Amenazas como turismo, pesca, residuos, colisiones y No se priorizan amenazas ni se relacionan con escenarios
2 Diagndstico de amenazas cambio climatico son identificadas. Si Alta Directa futuros.
Factores causales o Se mencionan algunos factores indirectos como Falta mayor desarrollo de modelos conceptuales de
3 indirectos desconocimiento, falta de coordinacidn yfiscalizacién. Parcial Media Indirecta causalidad.
4 |Metas de conservacion No se formulan metas especificas ni cuantificables. No Nula Directa Ausencia total de metas SMART.
Estrategias y medidas de Estrategias generales sin formulaciéon como teorias del
5 manejo cambio. Parcial Media Directa Faltan indicadores y cronograma de implementacién.
No se incluyen mecanismos formales de seguimiento ni
6 Monitoreo y evaluacién evaluacion. No Nula Directa No hay protocolos de seguimiento o evaluacién.
Incluye participacién del pueblo Kawésqar, pescadores No se sistematizan los aportes ni se establece
7 Participacion de actores artesanales ysector turismo. Si Alta Indirecta retroalimentacion.
Mecanismos de gestion No se identifican mecanismos para revisar o ajustarlas No hay planificacidn para revision periddica ni ajuste de
8 adaptativa acciones. No Nula Directa estrategias.
Enfoque sobre cambio El cambio climdtico es mencionado pero sin acciones ni
9 climatico escenarios prospectivos. Parcial Baja Directa No se consideran medidas de adaptacion o resiliencia.
Inclusidn explicita de M. Se menciona directamente a la especie como objeto de Presencia reconocida pero sin indicadores ni metas
10 novaeangliae conservacion prioritaria. Si Alta Directa especificas.
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9.2 Anexo 2: Aplicaciéon de Matriz de evaluacion del plan de manejo del PMFC segtn los Estandares Abiertos para la

Conservacion (Elaboracién Propia).

Componente de los
Estandares Abiertos

Descripcion esperada

Presencia en el Plan de
Manejo del PMFC

Pertinencia para la conservacion de
M. novaeangliae

Observaciones / Brechas identificadas

Identificacion clara de los elementos clave a

adaptativa

contexto ecoldgico

Objetos de conservacién  |conservar (especies, hdbitats, procesos Si Alta La ballena jorobada esta explicitamente incluida como objeto prioritario.
ecologicos)
A direct Diagndstico detallado de amenazas que si Alt Se identifican amenazas especificas como el turismo y trafico maritimo, pero no se
menazas directas . L. i a )
afectan a los objetos de conservacion desarrollan en escenarios futuros.
. Analisis de causas subyacentes de las . o : o,
Factores indirectos o . L . X X Se consideran factores como desconocimiento, poca fiscalizacion yfalta de
. amenazas (p. ej. actividades humanas, politicas Parcial Media dinacié
, . coorainacion.
causales publicas, etc.)
Metas d L, Definicion de metas medibles yalcanzables N Nul No existen metas especificas asociadas a la recuperacién o proteccién de la
. L. o ula
etas de conservacion para los objetos de conservacion especie.
Estrategias d . Propuesta de acciones claras y estructuradas Parcial Alt Se proponen acciones generales, pero sin indicadores ni cronograma de
ri i man s arcia a ) L,
strateglas de manejo para mitigaramenazas yalcanzarlas metas implementacion.
Indicadores, lineas base, frecuencia de
Monitoreo y evaluacién seguimiento y mecanismos de evaluacién de No Baja No se mencionan mecanismos de seguimiento especificos para cetaceos.
desempefio
Inclusién de comunidades, organizaciones, . o, ) . . L .
. . L L . _ Participacion de Kawésqarypescadores, pero sin planificacion sistematica ni
Participacion de actores academia ysector publico en el disefio e Si Media L
. . continuidad.
implementacién del plan
.. Capacidad de ajustarel plan en funcién de
Enfoque de gestion resultados de monitoreo o cambios en el No Baja No se contempla adaptacion explicita ante escenarios de cambio climético o

nuevos datos.
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9.3 Anexo 3: Script Preprocesamiento Registros de ocurrencia lenguaje R.

# Paquetes

options(repos = ¢(CRAN = "https://cloud.r-project.org"))

.cran <- c("sf","dplyr","stringr","lubridate","janitor","readr","geodist")

for(p in .cran) if(IrequireNamespace(p, quietly = TRUE)) install.packages(p, dependencies = TRUE)

library(sf); library(dplyr); library(stringr); library(lubridate); library(janitor); library(readr)

# Rutas

in_gbif <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Registro de
ocurrencias/gbif_ocurrencias/gbif_ocurrencias.csv"

in_obis <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Registro de
ocurrencias/Obis_ocurrencias/Obis_Ocurrencias.csv"

shape_path <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Shapes/Area de conservacion de multiples usos FC/polygon.shp"
out_dir <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Registro de ocurrencias/Mn_Ocurrencias_Procesadas"
dir.create(out_dir, recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)

# Utilidades
detect_delim <- function(path){
# intenta detectar delimitador (csv o tsv)
lines <- readLines(path, n =5, warn = FALSE)
score <- function(s, d) max(lengths(strsplit(s, d, fixed = TRUE)))
cands<-c(","=0,"\t"=0,";"=0,"|"=0)
for(d in names(cands)){
cands[d] <- max(vapply(lines, score, integer(1), d = d))
}
names(which.max(cands))

}

standardize_df <- function(path, src_label="SRC"){
delim <- detect_delim(path)
df_raw <- suppressWarnings(read_delim(path, delim = delim, guess_max = 100000, show_col_types = FALSE))
df <- janitor::clean_names(df_raw)
nms <- names(df)

# mapeo de nombres
lon_candidates <- c("decimal_longitude","longitude","lon","long","x","decimallon","decimal_longitude_deg")
lat_candidates <- c("decimal_latitude","latitude","lat","y","decimallat","decimal_latitude_deg")

nn "non

date_candidates <- c("event_date","date","eventdate","fecha","year_month_day","ymd")

nou nwon non

sp_candidates <- c("species","scientific_name","taxon","binomial","sp","nombre_cientifico")
pick <- function(cands) cands[cands %in% nms][1]

lon_col <- pick(lon_candidates); lat_col <- pick(lat_candidates)
date_col <- pick(date_candidates); sp_col <- pick(sp_candidates)

if(is.na(lon_col) | | is.na(lat_col)) stop("No se encontraron columnas de longitud/latitud en: ", src_label)

# construir base estandarizada
out <- tibble::tibble(
source  =src_label,
longitude = suppressWarnings(as.numeric(df[[lon_col]])),
latitude = suppressWarnings(as.numeric(df[[lat_col]])),
event_date = NA_Date_,
species = if(lis.na(sp_col)) as.character(df[[sp_col]]) else "Megaptera novaeangliae"

)




# fecha
if(!is.na(date_col)){
# intenta como Date o ymd flexible
ed <- suppressWarnings(as.Date(df[[date_col]]))
if(all(is.na(ed))){
ed <- suppressWarnings(lubridate::ymd(df[[date_col]]))
}
outSevent_date <- ed

}

# limpieza
out <- out %>%
filter(lis.na(longitude), lis.na(latitude),
is.finite(longitude), is.finite(latitude)) %>%
filter(!(longitude == 0 & latitude == 0)) %>%
mutate(species = dplyr::if_else(is.na(species) | species =="", "Megaptera novaeangliae", species))

#duplicar por lon/lat/fecha
out <- out %>% distinct(longitude, latitude, event_date, .keep_all = TRUE)
attr(out, "delim") <- delim
out

}

# Rarefaccion geodésica (km). Mantiene registros mas recientes.
thinning_km <- function(df, km = 1){

if(nrow(df) <= 1) return(df)

# ordenar por fecha desc; si no hay fecha, mantiene orden

df <- df %>% arrange(dplyr::desc(event_date))

keep <- rep(TRUE, nrow(df))

coords <- as.matrix(df[, c("longitude","latitude")])

for(i in seq_len(nrow(df))){
if('keep[i]) next
if(i < nrow(df)){
d <- geodist::geodist(coordsl[i,,drop=FALSE], coords|[(i+1):nrow(df),, drop=FALSE], measure = "geodesic") / 1000
too_close <- which(d < km)
if(length(too_close)) keep[(i+1):nrow(df)][too_close] <- FALSE
}
}
df[keep, , drop = FALSE]
}

# Recorte al poligono (puntos dentro)
clip_within_polygon <- function(df, poly_sf){
if(nrow(df) == 0) return(df)
pts <- sf::st_as_sf(df, coords = c("longitude","latitude"), crs = 4326, remove = FALSE)
inside <- sf::st_within(pts, poly_sf, sparse = FALSE)
ptslinside, ] %>% sf::st_drop_geometry()
}

write_maxent_files <- function(label, df, out_dir){

# Con encabezados (Util para revisar):

out_ready <- file.path(out_dir, pasteO("MN_", label, "_MaxEnt_ready.csv"))

readr::write_csv(
df %>% transmute(species = "Megaptera_novaeangliae", longitude, latitude),
out_ready

)

# sin encabezados (al cargar "samples"):

out_final <- file.path(out_dir, pasteO("MN_", label, "_MaxEnt_final.csv"))




write.table(
df %>% transmute(species = "Megaptera_novaeangliae", longitude, latitude),
out_final, sep =",", row.names = FALSE, col.names = FALSE, quote = FALSE

)

list(ready = out_ready, final = out_final)

}

# Cargar poligono AMCP-MU (WGS84)

stopifnot(file.exists(shape_path))

area <- sf::st_read(shape_path, quiet = TRUE) |> sf::st_make_valid() |> sf::st_transform(4326)
area_u <- sf::st_union(area)

# Leer y estandarizar GBIF / OBIS ----
gbif_df <- standardize_df(in_gbif, "GBIF")
obis_df <- standardize_df(in_obis, "OBIS")

# Recorte estricto al poligono ----
gbif_clip <- clip_within_polygon(gbif_df, area_u)
obis_clip <- clip_within_polygon(obis_df, area_u)

# Rarefaccién a 1 km (manteniendo los mas recientes) ----
gbif_thin <- thinning_km(gbif_clip, km =1)
obis_thin <- thinning_km(obis_clip, km = 1)

# Exportes por fuente

# GPKG (para GIS)

gbif_gpkg <- file.path(out_dir, "MN_GBIF_final.gpkg")

obis_gpkg <- file.path(out_dir, "MN_OBIS_final.gpkg")

sf::st_as_sf(gbif_thin, coords = c("longitude","latitude"), crs = 4326, remove = FALSE) |>
sf::st_write(gbif_gpkg, delete_dsn = TRUE, quiet = TRUE)

sf::st_as_sf(obis_thin, coords = c("longitude","latitude"), crs = 4326, remove = FALSE) |>
sf::st_write(obis_gpkg, delete_dsn = TRUE, quiet = TRUE)

# CSV MaxEnt-ready (con y sin encabezados)
gbif_csv <- write_maxent_files("GBIF", gbif_thin, out_dir)
obis_csv <- write_maxent_files("OBIS", obis_thin, out_dir)

# COMBINADO (y rarefaccion )
comb_all <- dplyr::bind_rows(
dplyr::mutate(gbif_thin, source = "GBIF"),
dplyr::mutate(obis_thin, source = "OBIS")
) %>%
# deduplicar otra vez por lon/lat/fecha por si hay coincidencias entre fuentes
dplyr::distinct(longitude, latitude, event_date, .keep_all = TRUE)

comb_thin <- thinning_km(comb_all, km = 1)

# Exportes combinado

comb_gpkg <- file.path(out_dir, "MN_COMBINADO_final.gpkg")

sf::st_as_sf(comb_thin, coords = c("longitude","latitude"), crs = 4326, remove = FALSE) |>
sf::st_write(comb_gpkg, delete_dsn = TRUE, quiet = TRUE)

comb_csv <- write_maxent_files("COMBINADO", comb_thin, out_dir)

#Resumen

txt_path <- file.path(out_dir, paste0("resumen_ocurrencias_", format(Sys.time(), "%Y%m%d_%H%M%S"), ".txt"))
sink(txt_path)

cat("Resumen preparacion de ocurrencias - Megaptera novaeangliae\n")

cat("Area: AMCP-MU FC (recorte estricto, sin buffer)\n\n")




cat("GBIF (crudo estandarizado): ", nrow(gbif_df), "\n")
cat("GBIF dentro poligono: ", nrow(gbif_clip), "\n")
cat("GBIF tras rarefacciéon 1km: ", nrow(gbif_thin), "\n\n")
cat("OBIS (crudo estandarizado): ", nrow(obis_df), "\n")
cat("OBIS dentro poligono: ", nrow(obis_clip), "\n")
cat("OBIS tras rarefaccion 1km: ", nrow(obis_thin), "\n\n")
cat("COMBINADO dentro poligono: ", nrow(comb_all), "\n")
cat("COMBINADO rarefaccién 1km: ", nrow(comb_thin), "\n\n")

(

(

(

(

(

(

(

[

[

[

cat("Archivos:\n")

cat(" - GPKG GBIF: ", gbif_gpkg, "\n")

cat(" - GPKG OBIS: ", obis_gpkg, "\n")

cat(" - GPKG COMBINADO: ", comb_gpkg, "\n")
cat(" - CSV GBIF ready: ", ghif_csvSready, "\n")
cat(" - CSV GBIF final: ", gbif_csvSfinal, "\n")

cat(" - CSV OBIS ready: ", obis_csvSready, "\n")
cat(" - CSV OBIS final: ", obis_csvS$final, "\n")

cat(" - CSV COMB ready: ", comb_csvSready, "\n")
cat(" - CSV COMB final: ", comb_csvSfinal, "\n")
sink()

message(">> Listo.")
message(" Carpeta de salida: ", out_dir)
message(" Resumen:", txt_path)

9.4 Anexo 4: Script Preprocesamiento de variables ambientales en Rstudio Lenguaje R.

options(repos = ¢(CRAN = "https://cloud.r-project.org"))
for(p in c("terra","sf","gstat","stringr","tools")) {

if(IrequireNamespace(p, quietly=TRUE)) install.packages(p, dependencies=TRUE)
}

library(terra); library(sf); library(gstat); library(stringr); library(tools)
terra::terraOptions(progress = 1, memfrac = 0.8)

# Rutas AMP vy salida
amp_shape <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Shapes/Union/Union parque Area de multiples usos.shp"
out_root <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Salidas preprocesamientoV1_ASC_IDW"

# Plantilla para alinear a un grid

template_path <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Salidas
preprocesamientoV1/_plantilla/TEMPLATE_grid.asc"

use_template <- file.exists(template_path)

tpl <- if (use_template) rast(template_path) else NULL

# Mapa de carpetas a procesar
dirs_map <- ¢(
"ROOT_VARS" ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales",
"HIST_2010_2020" ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Historico 2010-2020",

"SSP19_ROOT"  ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp1 1.9 2020-2050",

"SSP19_2020_2030" ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp1 1.9 2020-
2050/Ssp1.9 2020-2030",

"SSP19_2030_2040" ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp1 1.9 2020-
2050/Ssp1.9 2030-2040",




"SSP19 2040 2050" ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp1 1.9 2020-
2050/Ssp1.9 2040-2050",

"SSP245 ROOT"  ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp2 4.5 2020-2050",

"'SSP245 2020 _2030" = "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp2 4.5 2020-
2050/Ssp2 4.5 2020-2030",

"SSP245_2030_2040" = "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp2 4.5 2020-
2050/Ssp2 4.5 2030-2040",

"'SSP245 2040_2050" = "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp2 4.5 2020-
2050/Ssp2 4.5 2040-2050",

"SSP585_ROOT"  ="C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp5 8.5 2020-2050",

"SSP585_2020_2030" = "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp5 8.5 2020-
2050/Ssp5 8.5 2020-2030",

"SSP585_2030_2040" = "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp5 8.5 2020-
2050/Ssp5 8.5 2030-2040",

"'SSP585_2040_2050" = "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Variables ambientales/Ssp5 8.5 2020-
2050/Ssp5 8.5 2040-2050"
)

# Parametros de IDW

idw_nmax<-12 #vecinos

idw_p <-2 #potencia

epsg_idw <- 32719 # CRS métrico para IDW (ajusta si corresponde a tu zona)

# Utilidades
safe_name <- function(x) gsub("[*A-Za-z0-9_\\-]+","_", x)
simplify_name <- function(path) {
stem <- tools::file_path_sans_ext(basename(path))
var <-tolower(str_replace(stem, "_.*S$", ""))
if(!nzchar(var)) var <- tolower(stem)
safe_name(var)
}
fix_longitude <- function(r){ ex <- ext(r); if (lis.na(xmax(ex)) && xmax(ex) > 180) rotate(r) else r }
temporal_mean <- function(r) if (nlyr(r) > 1) app(r, mean, na.rm=TRUE) else r

# Asignar WGS84 si no hay CRS (cuando la extension parece lon/lat); si hay CRS # WGS84, reproyecta
ensure_wgs84 <- function(r) {
crs_str <- try(as.character(terra::crs(r)), silent = TRUE)
if (inherits(crs_str, "try-error") | | is.na(terra::crs(r)) | | crs_str==""){
e <-terra::ext(r)
if (is.finite(terra::xmin(e)) && is.finite(terra::xmax(e)) &&
is.finite(terra::ymin(e)) && is.finite(terra::ymax(e)) &&
terra::ymax(e) <= 90.5 && terra::ymin(e) >=-90.5 &&
terra::xmin(e) >=-360.5 && terra::xmax(e) <= 360.5) {
message(" * CRS ausente - asigno EPSG:4326 (lon/lat).")
terra::crs(r) <- "EPSG:4326"
}else {
stop("CRS ausente y la extension no parece lon/lat; revisar archivo.")
}
}else if (lgrepl("4326|longlat| WGS", crs_str, ignore.case = TRUE)) {
message(" * CRS no WGS84 - reproyecto a EPSG:4326 ...")
r <- terra::project(r, "EPSG:4326", method = "bilinear")
}

r

}

# AMP
stopifnot(file.exists(amp_shape))




amp_sf <- st_read(amp_shape, quiet=TRUE) |> st_make_valid() |> st_transform(4326)
amp_u <- st_union(amp_sf) |> st_as_sf()

amp_v <-vect(amp_u)

amp_ex <- ext(amp_v)

# Funcion principal para una carpeta
process_dir <- function(in_dir, out_dir) {
dir.create(out_dir, recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)
message("\n=== Carpeta: ", in_dir, " ===")
files <- list.files(in_dir, pattern="\\.(nc|nc4 |tif| tiff)$", ful.names=TRUE, recursive=TRUE, ignore.case=TRUE)
if (length(files) == 0) { message(" (Sin .nc/.tif en esta carpeta)"); return(invisible(NULL)) }

ga <- data.frame(file=character(), out_file=character(), ncell=integer(),
nonNA_cells=integer(), filled_pct=numeric(),
min=numeric(), max=numeric(), stringsAsFactors = FALSE)

for (i in seq_along(files)) {
f <-files[i]; message(sprintf(" [%d/%d] %s", i, length(files), basename(f)))
var_tag <- simplify_name(f)

# Leer
r_in <- try(rast(f), silent=TRUE)
if (inherits(r_in,"try-error")) { message(" -> no se pudo leer, salto."); next }

# 2) Asegurar WGS84 y corregir longitudes
r_in <- ensure_wgs84(r_in)
r_in <- fix_longitude(r_in)

# 3) Promedio temporal si hay multiples bandas
r_in <- temporal_mean(r_in)

# 4) (Opcional) Alinear a plantilla
if (use_template) r_in <- project(r_in, tpl, method="bilinear")

# Recorte a extensién del AMP y materializar valores antes de mask
r_c <-try(crop(r_in, amp_ex), silent=TRUE)
if (inherits(r_c,"try-error") | | ncell(r_c)==0) { message(" -> sin solape con AMP, salto."); next }
r_c <- writeRaster(r_c, filename = tempfile(fileext = ".tif"), overwrite = TRUE) # <— CORREGIDO

# Enmascarar por AMP
r_amp <- try(mask(r_c, amp_v), silent=TRUE)
if (inherits(r_amp,"try-error")) { message(" -> mask() falld, salto."); next }

# IDW solo en NA internos
amp_mask <- init(r_amp, 1) |> mask(amp_v) # 1 dentro del AMP, NA fuera
vals_before <- values(r_amp)
inside_idx <- which(is.na(vals_before) & lis.na(values(amp_mask)))
filled_pct <-0

if (length(inside_idx) > 0) {
df_all <- as.data.frame(r_amp, xy=TRUE, na.rm=FALSE)
obs_idx <- which(lis.na(vals_before) & lis.na(values(amp_mask)))

if (length(obs_idx) >= 10) {
pts_obs <- data.frame(x=df_allSx[obs_idx], y=df_allSy[obs_idx], z=vals_before[obs_idx])
pts_sf <-st_as_sf(pts_obs, coords=c("x","y"), crs=4326) |> st_transform(epsg_idw)

grid_pred <- data.frame(x=df_allSx[inside_idx], y=df_allSy[inside_idx])
grid_sf <-st_as_sf(grid_pred, coords=c("x","y"), crs=4326) |> st_transform(epsg_idw)




g <- gstat::gstat(formula = z ~ 1, data = pts_sf, nmax = idw_nmax, set = list(idp = idw_p))
pred <- predict(g, grid_sf)
r_amplinside_idx] <- predSvarl.pred

vals_after <- values(r_amp)
ok <- sum(lis.na(vals_after[inside_idx]))
filled_pct <- 100 * ok / length(inside_idx)
message(sprintf(" - IDW: %.2f%% de NA internos rellenados.", filled_pct))
}else {
message(" -> pocos puntos observados dentro del AMP (", length(obs_idx), "); no se aplica IDW.")
}
}else {
message(" -> sin NA internos; no se requiere IDW.")

}

#Seguridad: NA fuera del AMP

r_amp <- mask(r_amp, amp_v)

#9) QA y escritura .asc
rng <- try(global(r_amp, c("min","max"), na.rm=TRUE), silent=TRUE)
nn <-try(global(lis.na(r_amp), "sum", na.rm=TRUE)[1,1], silent=TRUE); nn <- if (inherits(nn,"try-error")) NA else nn

out_file <- file.path(out_dir, pasteO(var_tag, "_AMP_IDW.asc"))
if (!is.na(nn) && nn > 0) {
writeRaster(r_amp, out_file, filetype="AAIGrid", NAflag=-9999, overwrite=TRUE)

}else {
message(" - todo NA dentro del AMP; no se escribe .asc.")
out_file <- NA

}

ga[nrow(qga)+1,] <- list(
file =f,
out_file = ifelse(is.na(out_file),
ncell = ncell(r_amp),
nonNA_cells = ifelse(is.na(nn), 0, nn),
filled_pct = filled_pct,
min = ifelse(inherits(rng,"try-error"), NA, rng[1,1]),
max = ifelse(inherits(rng,"try-error"), NA, rng[1,2])

)

, out_file),

rm(r_in, r_c, r_amp, amp_mask); gc()

}

# Guardar QA por carpeta

}

ga_path <- file.path(out_dir, "QA_recorte_IDW.csv")
write.csv(qa, qa_path, row.names = FALSE)
message("Vv Carpeta procesada > ", out_dir)

# Ejecutar todas las carpetas indicadas
for (tag in names(dirs_map)) {

}

in_dir <- dirs_map[[tag]]
out_dir <- file.path(out_root, tag)
process_dir(in_dir, out_dir)

message("\n Terminado. Revisar las subcarpetas en: ", out_root)




9.5 Anexo 5: Script para cdlculo de colinealidad Spearman

# PARAMETROS
input_csv <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Correlacion/Calcular correlacion spearman.csv"
out_dir <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Correlacion/Salidas_Spearman"

cutoff r <-0.7 # umbral de colinealidad (| rho|)
sample_n <-0 # 0 = sin muestreo; p.ej. 10000 para acelerar
id_cols <-¢() # nombres de columnas ID/fecha a excluir de la correlacidn (si aplica)

# INSTALAR/CARGAR PAQUETES
install_if_missing <- function(pkgs) {
for (p in pkgs) {
if (IrequireNamespace(p, quietly = TRUE)) {
install.packages(p, dependencies = TRUE)
}
}

non non non

install_if_missing(c("Hmisc", "corrplot", "caret",

non

readr", "stringi"))

library(Hmisc) # rcorr: Spearman + p-values
library(corrplot) # visualizacion

library(caret) # nearZeroVar, findCorrelation
library(readr) # lectura rapida
library(stringi)

# LECTURA DEL CSV
if (!dir.exists(out_dir)) dir.create(out_dir, recursive = TRUE)
message("Leyendo CSV: ", input_csv)

read_csv_robusto <- function(path) {
# Inspeccidn rapida de primera linea para inferir separador
primera_linea <- readLines(path, n = 1, warn = FALSE)
# Heuristica: si hay muchos';', probablemente separador ';' y coma decimal
sep_puntoycoma <- (stri_count_fixed(primera_linea, ";") > stri_count_fixed(primera_linea, ","))
if (sep_puntoycoma) {
# Intento base R con sep=";' y dec=',' (comun en CSV europeos/latam)
suppressWarnings(read.csv(path, sep =";", dec =",", stringsAsFactors = FALSE, check.names = FALSE))
}else {
# Intento readr::read_csv (coma como separador, punto decimal)
suppressWarnings(readr::read_csv(path, show_col_types = FALSE))
}
}

datO <- tryCatch(
read_csv_robusto(input_csv),
error = function(e) {
message("Lectura estandar falld, intentando alternativa sep='";' y dec="," ...")
suppressWarnings(read.csv(input_csv, sep =";", dec=",", stringsAsFactors = FALSE, check.names = FALSE))
}
)

if (lis.data.frame(dat0) | | nrow(dat0) == 0) {
stop("El archivo CSV esta vacio o no se pudo leer correctamente.")

!




# Excluir columnas ID/fecha

if (length(id_cols)) {
keep <- setdiff(names(dat0), id_cols)
dat0 <- dat0[, keep, drop = FALSE]

}

# Mantener solo columnas numéricas

is_num <- vapply(datO, is.numeric, logical(1))

if (any(is_num)) stop("No hay columnas numéricas en el CSV (tras excluir id_cols).")
dat <- dat0[, is_num, drop = FALSE]

# Remover columnas con varianza ~0
nzv_idx <- caret::nearZeroVar(dat, saveMetrics = TRUE)
if (any(nzv_idx$nzv)) {
message("Eliminando columnas con varianza ~0: ",
paste(rownames(nzv_idx)[nzv_idxSnzv], collapse =", "))
dat <- dat[, Inzv_idx$nzv, drop = FALSE]
}

# Eliminar filas completamente NA
all_na_rows <- apply(dat, 1, function(x) all(is.na(x)))
if (any(all_na_rows)) {
dat <- dat[!all_na_rows, , drop = FALSE]
message("Filas completamente NA eliminadas: ", sum(all_na_rows))

}
if (ncol(dat) < 2) stop("Quedd una sola columna numeérica tras la limpieza; no se puede correlacionar.")

# MATRIZ SPEARMAN + p-VALUES
mat <- as.matrix(dat)
rc <- Hmisc::rcorr(mat, type = "spearman")

R <-rcSr # matriz de correlaciones (rho)
P <-rcSP # matriz de p-values

# Guardar resultados

out_cor_csv <- file.path(out_dir, "spearman_cor_matrix.csv")
out_p_csv <-file.path(out_dir, "spearman_pvalues_matrix.csv")
readr::write_csv(as.data.frame(R), out_cor_csv)
readr::write_csv(as.data.frame(P), out_p_csv)

message("Matrices exportadas:\n- ", out_cor_csv, "\n- ", out_p_csv)

# GRAFICAR CORRPLOT
png(file.path(out_dir, "spearman_corrplot.png"), width = 1400, height = 1200, res = 150)
corrplot::corrplot(R,

method ="color",

type ="upper",
order ="hclust",
tl.col ="black",
tl.cex =0.8,

number.cex =0.7,

addCoef.col = NA) # cambiar a "black" si quieres ver nimeros sobre cada celda
dev.off()
message("Grafico guardado: ", file.path(out_dir, "spearman_corrplot.png"))




#DETECTAR COLINEALIDADES

# findCorrelation usa |rho|; reemplazar NAs fuera de diagonal por 0 para evitar falsos positivos
R2<-R

diag(R2) <-0

R2[is.na(R2)] <- 0

remove_idx <- caret::findCorrelation(R2, cutoff = cutoff_r, names = FALSE, exact = TRUE)
vars_all <- colnames(R2)

vars_remove <- if (length(remove_idx)) vars_all[remove_idx] else character(0)
vars_keep <- setdiff(vars_all, vars_remove)

# Exportar listas

readr::write_lines(vars_all, file.path(out_dir, "variables_todas.txt"))
readr::write_lines(vars_remove, file.path(out_dir, sprintf("variables_remover_rgt%.2f.txt", cutoff r)))
readr::write_lines(vars_keep, file.path(out_dir, sprintf("variables_conservar_rlt%.2f.txt", cutoff_r)))

message("Umbral |rho| >=", cutoff_r)
message('"Variables a remover (colineales): ",

ifelse(length(vars_remove), paste(vars_remove, collapse =", "), "Ninguna"))
message("Variables a conservar (no colineales): ", paste(vars_keep, collapse =", "))

# RESUMEN
cat("\n============== RESUMEN ==============\p")
cat("Columnas numéricas analizadas: ", ncol(dat), "\n")
cat("Umbral de colinealidad (| rho|): ", cutoff_r, "\n")
cat("Remover (", length(vars_remove), "): ",
ifelse(length(vars_remove), paste(vars_remove, collapse =", "), "Ninguna"), "\n", sep ="")
cat("Conservar (", length(vars_keep), "): ", paste(vars_keep, collapse =", "), "\n", sep ="")
cat("Salidas en: ", out_dir, "\n")
cat("Archivos:\n- spearman_cor_matrix.csv\n- spearman_pvalues_matrix.csv\n- spearman_corrplot.png\n-
variables_todas.txt\n- variables_remover_*.txt\n- variables_conservar_*.txt\n")
cat(" \n")

9.6 Anexo 6: Script para procesar en PyQgis Lenguaje para Python

import os

from qgis.PyQt.QtCore import QCoreApplication
from qggis.core import QgsRasterLayer, QgsProject
import processing

# Intentar usar GDAL nativo si esta disponible
try:

from osgeo import gdal
except Exception:

gdal = None

# Carpeta de entrada

in_dir =r"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Salidas preprocesamiento/Historico 2010-
2020_recortado_interpolado"

out_root = os.path.join(in_dir, "ASC")

os.makedirs(out_root, exist_ok=True)

# Configuracién de conversién
NODATA_VALUE =-9999
force_float32 = True # True: todo Float32; False: heuristica por nombre




CATEGORICAL_HINTS = ("flag", "mask", "class", "quality", "categoria", "categ")

def decide_dtype_name(path):
if force_float32:
return "Float32"
name = os.path.basename(path).lower()
return "Int16" if any(h in name for h in CATEGORICAL_HINTS) else "Float32"

def to_ascii_gdal_native(in_tif, out_asc, dtype_name):

assert gdal is not None, "GDAL nativo no disponible"

ds = gdal.Open(in_tif, gdal.GA_ReadOnly)

if ds is None:
raise RuntimeError("GDAL no pudo abrir el archivo")

# AAIGrid = 1 banda (si hay varias, usar 1a)

if ds.RasterCount > 1:
tmp_vrt = gdal.BuildVRT("", [in_tif], options=gdal.BuildVRTOptions(bandList=[1]))
src = tmp_vrt

else:
src=ds

gdt_map ={
"Byte": gdal.GDT_Byte, "Int16": gdal.GDT_Int16, "UInt16": gdal.GDT_UInt16,
"Int32": gdal.GDT_Int32, "UInt32": gdal.GDT_UInt32,
"Float32": gdal.GDT_Float32, "Float64": gdal.GDT_Float64

}

opts = gdal.TranslateOptions(format="AAIGrid", outputType=gdt_map.get(dtype_name, gdal.GDT_Float32),

noData=NODATA_VALUE)

out = gdal.Translate(out_asc, src, options=opts)

if out is None:
raise RuntimeError("gdal.Translate devolvié None")

out.FlushCache()

def to_ascii_fallback(in_tif, out_asc, dtype_name):
dtype_code =5 if dtype_name == "Float32" else 2 # 5=Float32, 2=Int16
params = {
'INPUT': in_tif,
'TARGET_CRS': None,
'NODATA': NODATA_VALUE,
'COPY_SUBDATASETS': False,
'OPTIONS": ",
'EXTRA'": f'-of AAIGrid -a_nodata {NODATA_VALUE}',
'DATA_TYPE': dtype_code,
'OUTPUT": out_asc
1

processing.run("gdal:translate", params)

def convert_one(in_tif, out_folder):
base = os.path.splitext(os.path.basename(in_tif))[0]
out_asc = os.path.join(out_folder, base + ".asc"
dtype = decide_dtype_name(in_tif)
try:
if gdal is not None:
to_ascii_gdal_native(in_tif, out_asc, dtype)
else:
raise RuntimeError("GDAL nativo no disponible")
if not os.path.exists(out_asc) or os.path.getsize(out_asc) == 0:
raise RuntimeError("Salida ASCII vacia tras GDAL, probando fallback")
except Exception:
to_ascii_fallback(in_tif, out_asc, dtype)
return out_asc




# Recolectar y convertir

tifs =[]
for root, _, files in os.walk(in_dir):
for fin files:

if f.lower().endswith(".tif"):
tifs.append(os.path.join(root, f))

asc_paths =[]
for i, tif in enumerate(tifs, 1):
rel = os.path.relpath(os.path.dirname(tif), in_dir)

out_dir = os.path.join(out_root, rel) if rel !="." else out_root
os.makedirs(out_dir, exist_ok=True)
try:

asc_path = convert_one(tif, out_dir)

if os.path.exists(asc_path) and os.path.getsize(asc_path) > 0:
print(f"[{i}/{len(tifs)}] OK -> {asc_path}")
asc_paths.append(asc_path)

else:
print(f"[{i}/{len(tifs)}] ERROR: {asc_path} vacio")

except Exception as e:
print(f"[{i}/{len(tifs)}] ERROR en {tif}: {e}")

print(f">> ASCII guardados bajo: {out_root}")

# Cargar en QGIS
if asc_paths:
project = QgsProject.instance()
group_name = f"ASC - {os.path.basename(in_dir.rstrip('/\\'))}
group = project.layerTreeRoot().findGroup(group_name)
if group is None:
group = project.layerTreeRoot().addGroup(group_name)

asc_paths_sorted = sorted(asc_paths, key=lambda p: os.path.basename(p).lower())

first_extent = None
for pth in asc_paths_sorted:

rl = QgsRasterLayer(pth, os.path.splitext(os.path.basename(pth))[0])

if rl.isvValid():
project.addMapLayer(rl, False)
group.addLayer(rl)
if first_extent is None:
first_extent = rl.extent()

if first_extent and iface is not None:
iface.mapCanvas().setExtent(first_extent)
iface.mapCanvas().refresh()

print(f">> Capas ASCII cargadas en el grupo: {group_name}")
else:
print("Error No hay ASCII para cargar.")




9.7 Anexo 7: Script Ploteo de mapas proyeccidon de escenarios Rstudio lenguaje R

if (IrequireNamespace("terra", quietly = TRUE)) install.packages("terra")
library(terra)

# Rutas de ENTRADA

asc_path <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/Resultados modelaciéon/Resultado
10/Megaptera_novaeangliae_SSP585 2040 2050 _median.asc"

shp_path <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Shapes/Union Parques/union.shp"

# Carpeta de SALIDA
out_dir <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Shapes/Salida_fix/Proyeccion ssp5 8.5 2040-2050"
dir.create(out_dir, recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)

#insumos

stopifnot(file.exists(asc_path), file.exists(shp_path))

r <- rast(asc_path)

v <- vect(shp_path)

if (is.na(crs(v))) stop("El shapefile no tiene CRS definido. Definelo antes.")

#Definir CRS del ASC
if (is.na(crs(r))) {

crs(r) <- "EPSG:4326" # ajusta si tu ASC no es WGS84

message("CRS del ASC definido como EPSG:4326 (solo etiqueta, no reproyecta).")
}

# Convertir ASC -> GeoTIFF base

base_name <- tools::file_path_sans_ext(basename(asc_path))
tif_base <- file.path(out_dir, pasteO(base_name, "_base.tif"))
writeRaster(r, tif_base, overwrite = TRUE) # GeoTIFF por defecto
message("ASC -> TIF base: ", normalizePath(tif_base))

# Reproyectar al CRS del poligono
r <- rast(tif_base)
if (crs(r) !=crs(v)) {
message("Reproyectando raster al CRS del poligono...")
r_proj <- project(r, crs(v), method = "bilinear") # "near" si categdrico
}else {
r_proj<-r

}

#Recortar y enmascarar por el poligono

message("Recortando a la extensién del poligono y aplicando mascara...")
r_crop <- crop(r_proj, v, snap = "out")

r_mask <- mask(r_crop, v)

# Guardar TIF ALINEADO (CRS del poligono)

aligned_tif <- file.path(out_dir, pasteO(base_name, "_alineado.tif"))
writeRaster(r_mask, aligned_tif, overwrite = TRUE)

message("TIF alineado (CRS poligono): ", normalizePath(aligned_tif))

#Reproyectar a WGS84 (grados) para visualizacidn
message("Reproyectando a WGS84 (EPSG:4326) para plot en grados...")
r_Il <- project(r_mask, "EPSG:4326", method = "bilinear")

wgs84_tif <- file.path(out_dir, pasteO(base_name, "_WGS84.tif"))
writeRaster(r_Il, wgs84_tif, overwrite = TRUE)

message("TIFF WGS84: ", normalizePath(wgs84 _tif))




# Plot WGS84 ejes en grados y eje X
fmt_lon <- function(x) pasteO(abs(x), "", ifelse(x < 0, "W", "E"))
fmt_lat <- function(y) pasteO(abs(y), "°", ifelse(y < 0, "S", "N"))

# reproyectar vector a WGS84 para superponer limpio
v_Il <- project(v, "EPSG:4326")

# ticks

ex <- ext(r_ll)

xt <- pretty(c(exSxmin, exSxmax))
yt <- pretty(c(exSymin, exSymax))

# paleta/cortes (si es 0—1 usamos cortes fijos)

cols <- colorRampPalette(c("blue","cyan","yellow","red"))(200)
vr <-range(values(r_Il), na.rm = TRUE)

use_levels <- (lany(is.infinite(vr)) && vr[1] >= 0 && vr[2] <= 1)

brks <- if (use_levels) seq(0, 1, 0.2) else NULL

# funcion de dibujo con eje X
hacer_plot <- function() {
par(
mar =c(5, 6, 3, 6), # margen inferior mas pequefio (como te funciond)
mgp =c(2.5, 0.9, 0), # separacidn titulos/etiquetas
tcl=-0.3
)

if (is.null(brks)) {
plot(r_llI, col = cols, axes = FALSE, frame = FALSE,
plg = list(title = if (use_levels) "Idoneidad" else "Valor"),
main = "Distribucidn Futura Ssp5 8.5 2040-2050 M. Novaengliae")
}else {
plot(r_llI, col = cols, axes = FALSE, frame = FALSE,
levels = brks, plg = list(title = "Idoneidad"),
main = "Distribucidn Futura Ssp5 8.5 2040-2050 M. Novaengliae")
h

plot(v_Il, add = TRUE, border = "black", lwd = 1.2)

# Ejes (X = Longitud, Y = Latitud)
axis(1, at = xt, labels = fmt_lon(xt), line = 3.0) # baja la “regla” de Longitud
axis(2, at = yt, labels = fmt_lat(yt), las = 1)

# Titulos correctos de ejes (acercados)

mtext("Longitud", side = 1, line = 4.0) # mas cerca del eje X
mtext("Latitud", side =2, line = 3.8)

# No usar box(): evita recuadro extra

}

# Mostrar en pantalla
hacer_plot()

#Exportar PNG con los mismos ajustes

out_png <- file.path(out_dir, pasteO(base_name, "_WGS84_preview.png"))
dir.create(dirname(out_png), recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)
png(out_png, width = 1600, height = 1600, res = 200)

hacer_plot()

dev.off()

message("PNG guardado: ", normalizePath(out_png))




9.8 Anexo 8: Tabla Representatividad Calculo Representatividad

file

Megaptera_novaeangliae_S
SP19 2020_2030_median.a
sc
Megaptera_novaeangliae_S
SP19_2030_2040_median.a
sc
Megaptera_novaeangliae_S
SP19 2040_2050_median.a
sc
Megaptera_novaeangliae_S
SP245_2020_2030_median.
asc
Megaptera_novaeangliae_S
SP245_2030_2040_median.
asc
Megaptera_novaeangliae_S
SP245_2040_2050_median.
asc
Megaptera_novaeangliae_S
SP585_2020_2030_median.
asc
Megaptera_novaeangliae_S
SP585_2030_2040_median.
asc
Megaptera_novaeangliae_S
SP585_2040_2050_median.
asc
Megaptera_novaeangliae_
median.asc

thre
shol
d
0.24
232
7
0.06
179
2
0.18
826
2
0.51
669
5
0.54
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1
0.52
531
7
0.11
290
9
0.76
617
6
0.69
559
3
0.54
662
4
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396.104

410.028

351.594
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374.939
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10.353

10.353

10.353

10.353

2.276

10.353

2.276

8.077
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380.473

649.174

380.473

394.398

344.048

649.174

367.393
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104.098

294.523
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390.826
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390.826

404.75

346.324

659.527

369.669

214.677

104.098

302.6
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c

2.61

1.56

2.61

2.52

0.65

1.56

0.61

2.62

pct_amuf
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96.05

97.65

96.05

96.19

97.85

97.65

97.99

97.6

100

95.66

pct_

unio

98.6

99.2

98.6

98.7

98.5

99.2

98.5

97.6

100

98.2



9.9 Anexo 9: Script calculo Representatividad de habitat Rstudio lenguaje R

# Paquetes
req <- c("terra","sf","dplyr","readr","stringr","exactextractr",
"openxlsx","tools","ggplot2","raster","tidyr","pROC")

for(p in req){

if(!requireNamespace(p, quietly = TRUE)){

install.packages(p, dependencies = TRUE)
}
library(p, character.only = TRUE)

}

# CONFIG de las Rutas

# Entradas

res_path <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/MN_COMBINADO_MaxEnt_MaxEnt_final_limpio.csv" # puede o no tener thresholds
dir_rasters <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/rasters"

shp_pmfc <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Parque nacional FC/polygon.shp"

shp_amufc <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Area de conservacion de multiples usos FC/polygon.shp"

shp_union_op <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Union Parques/union.shp"

# CSV de presencias (lon/lat en WGS84):

occ_csv  <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/MN_COMBINADO_MaxEnt_MaxEnt_final_limpio.csv"

# Si el autodetector no encuentra lon/lat, puedes forzar nombres:

force_lonlat <- NULL

# force_lonlat <- c(lon="decimalLongitude", lat="decimallatitude")

# Salidas

out_dir  <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Resultados"

thr_dir  <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Threshold"

thr_out_csv <-file.path(thr_dir, "thresholds_median.csv")

thr_files_csv <- file.path(thr_dir, "thresholds_median_files.csv")

out_bin_dir <-file.path(out_dir, "binarios")

rep_csv  <-file.path(out_dir, "representatividad_median_exact_descomp.csv")

rep_xlsx  <- file.path(out_dir, "Tabla_4X_Representatividad.xlsx")

fig_path  <-file.path(out_dir, "Figura_4X_Representatividad.png")

# CRS de trabajo (Magallanes)
crs_area <-"EPSG:32719"

# Crear carpetasy log

dir.create(thr_dir, recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)

dir.create(out_dir, recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)

dir.create(out_bin_dir, recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)

log_file <- file.path(out_dir, pasteO("log_representatividad_", format(Sys.time(), "%Y%m%d_%H%M%S"), ".txt"))
sink(log_file, split = TRUE)

cat("===INICIO PIPELINE:", format(Sys.time()), "===\n")

# Utilidades
mk_norm <- function(x){




X |>
tolower() |>
stringr::str_replace_all("[*a-z0-9]+", "_") |>
stringr::str_replace_all("_+","_") |>
stringr::str_replace_all("»_|_$","")

}

read_sf valid <- function(p){
if(!file.exists(p)) stop("No existe el shape: ", p)
v <- sfi:st_read(p, quiet = TRUE)
v <- sf::st_make_valid(v)
v <- sfi:st_transform(v, crs_area)
v

}

assure_crs <- function(r){
if(is.na(terra::crs(r))){
warning("Raster sin CRS. Asignando temporalmente EPSG:4326 (WGS84) para reproyeccion.")
terra::crs(r) <- "EPSG:4326"
}

r

}

to_bin <- function(r, thr_val){
terra::ifel(r >= thr_val, 1, 0) |> ‘names<-'("habitat_bin")

}

area_in_poly_km2_exact <- function(r_bin, poly_sf){
# calculo en CRS métrico: proyectar el raster a 32719
r_bin <- assure_crs(r_bin)
r_bin_utm <- terra::project(r_bin, crs_area, method = "near"
r_crop <-terra:crop(r_bin_utm, terra::vect(poly_sf))
r_ras <-raster:raster(r_crop)
eff_cells <- exactextractr::exact_extract(
r_ras, poly_sf,
fun = function(values, coverage_fraction){
sum(values * coverage_fraction, na.rm = TRUE)
}
)

cell_area_m2 <- prod(raster::res(r_ras))
km2 <- (sum(eff_cells, na.rm = TRUE) * cell_area_m2) / 1e6
as.numeric(km?2)

}

# Helper para extraer valores numéricos desde un raster
extract_vals_numeric <- function(r, pts){
df <- suppressWarnings(terra::extract(r, terra::vect(pts), ID = FALSE))
if(is.null(df) || (is.data.frame(df) && ncol(df) == 0)) return(numeric(0))
v <- unlist(df, use.names = FALSE)
v <- suppressWarnings(as.numeric(v))
v[is.finite(v)]

}

# Detectar columnas lon/lat en CSV de presencias
guess_lonlat <- function(df, force_map=NULL){
if(lis.null(force_map)){
stopifnot(all(c("lon","lat") %in% names(force_map)))
return(list(lon=force_map["lon"], lat=force_map["lat"]))

}




nms <- names(df)
lon_candidates <- ¢("lon","long","longitude","x","decimalLongitude","Longitude","LONGITUDE")
lat_candidates <- c("lat","latitude","y","decimallLatitude","Latitude","LATITUDE")
pick <- function(cands){
for(cn in cands){
hit <- nms[tolower(nms)==tolower(cn)]
if(length(hit)>0) return(hit[1])

}
return(NULL)
}
list(lon = pick(lon_candidates), lat = pick(lat_candidates))

}

# maxSSS (Youden) por raster/capa SIN pROC (estable ante listas/atributos)
compute_maxSSS_for_raster <- function(r, union_sf, occ_sf, n_bg = 10000, seed = 123){
r <- assure_crs(r)
if(terra::nlyr(r) > 1) r <- r[[1]]

# Reproyectar insumos al CRS del raster

crs_r <- terra::crs(r)

occ_in_r_crs <-sf::st_transform(occ_sf, crs_r)
union_in_r_crs <- sf::st_transform(union_sf, crs_r)

# Valores en presencias (vector numérico limpio)
pres_vals <- extract_vals_numeric(r, occ_in_r_crs)

# Background dentro de la unién
set.seed(seed)
union_geom <- sf::st_make_valid(union_in_r_crs)
if(any(sf::st_geometry_type(union_geom) %in%
c("GEOMETRYCOLLECTION","MULTISURFACE","CURVEPOLYGON"))){

union_geom <- sf::st_collection_extract(union_geom, "POLYGON", warn = FALSE)
}
bg_pts <- try(sf::st_sample(union_geom, size = n_bg, type = "random", exact = FALSE), silent = TRUE)
if(inherits(bg_pts, "try-error") | | length(bg_pts) == 0){

for(frac in c(0.5, 0.25, 0.1){

bg_try <- try(sf::st_sample(union_geom, size = max(2000, floor(n_bg*frac)), type = "random", exact = FALSE),
silent = TRUE)
if(linherits(bg_try, "try-error") && length(bg_try) > 0){ bg_pts <- bg_try; break }

}
}
if(inherits(bg_pts, "try-error") | | length(bg_pts) == 0){

warning("No fue posible muestrear background en la unién.")

return(NA_real_)
}
bg_pts <- sfi:st_as_sf(bg_pts)
bg_vals <- extract_vals_numeric(r, bg_pts)

# Sanitizar

pres_vals <- pres_vals[is.finite(pres_vals)]

bg_vals <- bg_vals[is.finite(bg_vals)]

cat(sprintf(" presencias vélidas: %d | background valido: %d\n", length(pres_vals), length(bg_vals)))

if(length(pres_vals) < 10 | | length(bg_vals) < 100){
warning("Valores insuficientes para calcular maxSSS (pres/bg).")
return(NA_real_)

}




# Si parece estar en [0,1], recortamos por seguridad
sample_vals <- c(sample(pres_vals, min(length(pres_vals), 1000)),
sample(bg_vals, min(length(bg_vals), 1000)))

share_01 <- mean(sample_vals >= 0 & sample_vals <= 1)
if(share_01 > 0.95){

pres_vals <- pmin(pmax(pres_vals, 0), 1)

bg_vals <- pmin(pmax(bg_vals, 0), 1)
1

#Calculo manual de ROCy Youden (sens + spec)
# Ordenamos por score y usamos sumas acumuladas para eficiencia
scores <- c(pres_vals, bg_vals)
labels <- c(rep(1L, length(pres_vals)), rep(OL, length(bg_vals))) # 1=pres, O=bg
o <- order(scores, decreasing = TRUE) # umbral t: predicho=1 si score >=t
scores_o <- scores[o]
labels_o <- labels[o]

P <- sum(labels_o ==1L)
N <- sum(labels_o ==0L)

# TP acumulados al ir bajando el umbral (de alto a bajo)
tp_cum <- cumsum(labels_o == 1L)
fp_cum <- cumsum(labels_o == 0L)

# En cada posicion i (umbral = scores_ol[i]):
# Sens=TP/P
# Spec=TN/N = (N -FP)/N
sens<-tp_cum /P
spec <- (N - fp_cum) /N
youden <- sens + spec # (Youden + 1)

# Elegir el indice con maximo (sens + spec); en empates, el de mayor spec y luego el umbral mds conservador
best_idx <- which(youden == max(youden, na.rm = TRUE))
if(length(best_idx) > 1){

# desempate por especificidad mas alta, luego por sensibilidad mas alta
best_spec <- spec[best_idx]
best_idx <- best_idx[best_spec == max(best_spec, na.rm = TRUE)]
if(length(best_idx) > 1){
best_sens <- sens[best_idx]
best_idx <- best_idx[best_sens == max(best_sens, na.rm = TRUE)]
best_idx <- best_idx[1]
}else {
best_idx <- best_idx[1]
b
h

thr <- as.numeric(scores_o[best_idx])
cat(sprintf(" maxSSS threshold = %.6f (sens=%.3f, spec=%.3f)\n", thr, sens[best_idx], spec[best_idx]))
thr

}

# Shapes base y areas

cat("\n[0] Preparando shapes base (EPSG:32719)...\n")

pmfc_sf <-read_sf _valid(shp_pmfc)

amufc_sf <- read_sf_valid(shp_amufc)

union_sf_file <- tryCatch(read_sf_valid(shp_union_op), error=function(e) NULL)

pmfc_geom <- sf::st_union(sf::st_geometry(pmfc_sf))
amufc_geom <- sf::st_union(sf::st_geometry(amufc_sf))




amufc_only_geom <- sf::st_make_valid(sf::st_difference(amufc_geom, pmfc_geom))
union_calc_geom <- sf::st_make_valid(sf::st_union(pmfc_geom, amufc_only_geom))

pmfc_clean  <- sf::st_sf(geometry = pmfc_geom,  crs=crs_area)
amufc_only_clean <- sf::st_sf(geometry = amufc_only_geom, crs = crs_area)
union_clean  <-sf::st_sf(geometry = union_calc_geom, crs = crs_area)

area_km?2 <- function(g) as.numeric(sf::st_area(g)) / 1e6
rnd <- function(x) round(x, 3)

cat("\n========== AREAS EN KM? ==========\n")
cat(" PMFC :", rnd(area_km2(pmfc_clean)),  "kmZ\n")
cat(" AMUFC sin PMFC :", rnd(area_km2(amufc_only_clean)), "km?\n")
cat(" UNION calculada :", rnd(area_km2(union_clean)), "km?\n")
if(lis.null(union_sf_file)){
cat(" UNION (archivo) :", rnd(area_km2(sf::st_union(sf::st_geometry(union_sf_file)))), "km2\n")
b
cat("===========z=z=z========zz========z== \n\n")

# Thresholds: leer CSV o calcular con presencias
cat("\n[A] Thresholds: intentando leer CSV (MaxEnt) y/o calcular maxSSS con presencias...\n")

ras_files <- list.files(dir_rasters, pattern = "(?i)\\.(tif | tiff| asc| nc)S", full.names = TRUE, recursive = TRUE)
stopifnot(length(ras_files) > 0)
cat(" > Rasters encontrados:", length(ras_files), "\n")

# Intento de lectura de thresholds desde CSV "tipo MaxEnt"
thr_from_csv <- NULL
if(file.exists(res_path)){
res <- try(readr::read_csv(res_path, show_col_types = FALSE), silent = TRUE)
if(linherits(res, "try-error")){
cand_cols <- names(res)
col_thr <- dplyr::case_when(
"Maximum test sensitivity plus specificity Cloglog threshold" %in% cand_cols ~
"Maximum test sensitivity plus specificity Cloglog threshold",
"Maximum training sensitivity plus specificity Cloglog threshold" %in% cand_cols ~
"Maximum training sensitivity plus specificity Cloglog threshold",
"Maximum test sensitivity plus specificity logistic threshold" %in% cand_cols ~
"Maximum test sensitivity plus specificity logistic threshold",
"Maximum training sensitivity plus specificity logistic threshold" %in% cand_cols ~
"Maximum training sensitivity plus specificity logistic threshold",
TRUE ~ NA_character_
)
if(!is.na(col_thr)){
thr_from_csv <- res %>%
dplyr::transmute(
species = .data$Species,
species_norm = mk_norm(.data$Species),
threshold_sens_spec = .data[[col_thr]]
)
readr::write_csv(thr_from_csv, thr_out_csv)
message(" thresholds_median.csv creado desde CSV: ", thr_out_csv)
}else {
message("CSV no contiene columna estandar de threshold. Se calculard maxSSS por raster.")
}
}else {
message(" No se pudo leer el CSV de resultados. Se calculard maxSSS por raster.")
}
}




#Tabla de archivos/capas
files_tbl <- lapply(ras_files, function(f){
ext <- tolower(tools::file_ext(f))
if (ext =="nc") {
r <- try(terra::rast(f), silent = TRUE)
if (inherits(r, "SpatRaster")) {
data.frame(

file_full =f,
layer =names(r),
file = pasteO(basename(f), "::", names(r)),

file_norm = mk_norm(pasteO(basename(f), "_", names(r))),
stringsAsFactors = FALSE
)
}else {
data.frame(file_full=f, layer=NA_character_, file=basename(f),
file_norm=mk_norm(basename(f)), stringsAsFactors=FALSE)
}
}else {
data.frame(file_full=f, layer=NA_character_, file=basename(f),
file_norm=mk_norm(tools::file_path_sans_ext(basename(f))), stringsAsFactors=FALSE)
}
}) |> dplyr::bind_rows()

# Cargar presencias (CSV) -> sf (WGS84)
occ_sf <- NULL
if(!is.na(occ_csv) && file.exists(occ_csv)){
occ_df <- readr::read_csv(occ_csv, show_col_types = FALSE)
gl <- guess_lonlat(occ_df, force_map = force_lonlat)
if(is.null(glSlon) | | is.null(gl$lat)){
warning("No se detectaron columnas de lon/lat en occ_csv. (Puedes forzarlas con force_lonlat). Se ignoraran
presencias.")
}else {
occ_sf <- sf::st_as_sf(occ_df, coords = c(glSlon, glSlat), crs = "EPSG:4326")
cat("V Presencias cargadas (n=", nrow(occ_sf), ") columnas: ", gISlon, "/", gl$lat, "\n", sep="")
}
}else {
message("No se proporciond occ_csv con presencias. Si quieres maxSSS ‘real’, define occ_csv.")

}

# Construccién de thresholds por archivo/capa
thr_rows <- list()

# Si hay thresholds por especie en CSV, mapear heuristicamente por nombre
if(lis.null(thr_from_csv)){
thr_from_csvSspecies_norm <- mk_norm(thr_from_csvSspecies)
prelim <- files_tbl %>%
dplyr::mutate(species_guess = sapply(file_norm, function(fn){
sp <- thr_from_csvSspecies_norm([stringr::str_detect(fn, thr_from_csvSspecies_norm)]
if(length(sp) == 0) NA_character_ else sp[1]
1) %>%
dplyr::left_join(thr_from_csv, by = c("species_guess" = "species_norm")) %>%
dplyr::select(file, file_full, layer, threshold_sens_spec)
thr_rows|[[length(thr_rows)+1]] <- prelim

}

# Para cada raster/capa: calcular maxSSS si no hay threshold (o no hay CSV)
for(i in seq_len(nrow(files_tbl))){




f <-files_tblSfile_full[i]
nm <- files_tblS$file[i]
ly <- files_tblSlayer([i]

have_thr <- FALSE
if(length(thr_rows) > 0){
merged <- dplyr::bind_rows(thr_rows)
idx <- match(nm, mergedSfile)
if(lis.na(idx)){
tv <- mergedSthreshold_sens_spec[idx]
if(lis.na(tv)) have_thr <- TRUE
}

}
if(have_thr) next

message("Calculando threshold maxSSS para: ", nm)

r <- try(terra::rast(f), silent = TRUE)

if(inherits(r, "try-error")){ warning("No pude abrir raster: ", f); next }
if(lis.na(ly)) r <- r[[ly]]

message(" CRS del raster: ", terra::crs(r))

thr_val <- NA_real _
if(!is.null(occ_sf)){
thr_val <- compute_maxSSS_for_raster(r, union_clean, occ_sf, n_bg = 10000)

}

if(is.na(thr_val)){
warning("No fue posible calcular maxSSS (falta occ_csv o datos insuficientes). Se asigna umbral fallback 0.5: ", nm)
thr_val <- 0.5

}

thr_rows[[length(thr_rows)+1]] <- dplyr::tibble(
file = nm, file_full =f, layer = ly, threshold_sens_spec = thr_val
)
1

thr_tbl <- dplyr::bind_rows(thr_rows) %>%
dplyr::group_by(file, file_full, layer) %>%
dplyr::summarise(threshold_sens_spec = dplyr::first(threshold_sens_spec), .groups = "drop")

readr::write_csv(thr_tbl, thr_files_csv)
message("v thresholds_median_files.csv creado: ", thr_files_csv)

# Binarizacion + Representatividad (CRS=EPSG:32719)
cat("\n[B] Binarizando rasters y calculando representatividad (areas en EPSG:32719)...\n")

rows <- list()

for (i in seq_len(nrow(files_tbl))){
f <- files_tblSfile_full[i]
nm <- files_tblS$file[i]
ly <- files_tblSlayer][i]

thr_val <- thr_tblSthreshold_sens_spec[match(nm, thr_tbl$file)]
if(is.na(thr_val)) { warning("Sin umbral para ", nm, " (no deberia ocurrir). Se salta."); next }

message("Procesando: ", nm, " | thr=", round(thr_val,6))
r <- terra::rast(f); if(lis.na(ly)) r <- r[[ly]]

r_bin <- to_bin(r, thr_val)




r_bin_utm <- terra::project(assure_crs(r_bin), crs_area, method = "near"
out_bin <- file.path(out_bin_dir, paste0O(gsub("[*A-Za-z0-9_-]+","_", nm), "_bin_32719.tif"))
terra::writeRaster(r_bin_utm, out_bin, overwrite = TRUE)

total_union_km2 <- area_in_poly_km2_exact(r_bin, union_clean)
pmfc_km2 <-area_in_poly_km2_exact(r_bin, pmfc_clean)
amufc_only_km2 <-area_in_poly_km2_exact(r_bin, amufc_only_clean)
union_sum_km2 <- pmfc_km2 + amufc_only_km?2

pct_pmfc  <-ifelse(total_union_km2 >0, (omfc_km2  /total_union_km2) * 100, NA_real_)
pct_amufc_only <- ifelse(total_union_km2 >0, (amufc_only_km2 / total_union_km2) * 100, NA_real_)
pct_union  <-ifelse(total_union_km2 >0, (union_sum_km2 / total_union_km2) * 100, NA_real_)

rows|[[length(rows)+1]] <- dplyr::tibble(
file =nm,
threshold = round(thr_val, 6),
area_total_union_km2 =round(total_union_km2, 3),

area_pmfc_km?2 =round(pmfc_km?2, 3),
area_amufc_sin_pmfc_km2 = round(amufc_only_km2, 3),
area_union_sum_km2  =round(union_sum_km?2, 3),
pct_pmfc =round(pct_pmfc, 2),
pct_amufc_sin_pmfc  =round(pct_amufc_only, 2),
pct_union =round(pct_union, 2),
raster_bin_32719 =out_bin
)
}

rep_tab <- dplyr::bind_rows(rows) |> dplyr::arrange(file)
readr::write_csv(rep_tab, rep_csv)
message("Representatividad exportada a: ", rep_csv)

# Tabla excel
cat("\n[C] Generando Tabla 4.X en Excel...\n")

parse_info <- function(fname){
ssp <- toupper(stringr::str_extract(fname, "SSP\\s*\\d(?:[._-1\\s*\\d+)?"))
ssp <- gsub("\\s+", "", ssp); ssp <- gsub("_","-", ssp)
dec <- stringr::str_extract(fname, "(19]20)\\d{2}[_-1(19]20)\\d{2}")
dec <- gsub("_","-", dec)
if(is.na(ssp) | | nchar(ssp)==0) ssp <- "SSP?"
if(is.na(dec) | | nchar(dec)==0) dec <- "PERIODO?"
c(ssp, dec)
}

tmp <- t(sapply(rep_tabSfile, parse_info))
rep_tabSEscenario <- tmpl[,1]
rep_tabSDécada <-tmp[,2]

grp <- rep_tab %>%

dplyr::group_by(Escenario, Década) %>%

dplyr::summarise(
‘Area total de habitat (km?)’ = sum(area_total_union_kmz2, na.rm = TRUE),
‘Habitat dentro del PMFC (km?3)' =sum(area_pmfc_km2, na.rm = TRUE),
‘Hébitat en AMUFC fuera del PMFC (km?)" =sum(area_amufc_sin_pmfc_km2, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

) %>%

dplyr::mutate(
% dentro del PMFC’ =100 * “Hébitat dentro del PMFC (km?)" / “Area total de habitat (km?)",
*% dentro del AMUFC (sin PMFC)" = 100 * ‘Habitat en AMUFC fuera del PMFC (km?)" / “Area total de hébitat (km?)*




)

scn <- rep_tab %>%
dplyr::group_by(Escenario) %>%
dplyr::summarise(
*Area total de habitat (km?)* = sum(area_total_union_km2, na.rm = TRUE),
‘Habitat dentro del PMFC (km?3)' =sum(area_pmfc_km2, na.rm = TRUE),
‘Habitat en AMUFC fuera del PMFC (km?)* = sum(area_amufc_sin_pmfc_km2, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"
) %>%
dplyr::mutate(
Década = "Resumen del escenario",
"% dentro del PMFC’ =100 * ‘Habitat dentro del PMFC (km?)* / *Area total de habitat (km?)",
*% dentro del AMUFC (sin PMFC)" = 100 * “Habitat en AMUFC fuera del PMFC (km?) / *Area total de habitat (km?)®
)

tabla_4x <- dplyr::bind_rows(grp, scn) %>%

dplyr::mutate(across(where(is.numeric), ~round(., 2))) %>%

dplyr::arrange(Escenario, factor(Década, levels=c("2020-2030","2030-2040","2040-2050","Resumen del
escenario")))

wb <- openxisx::createWorkbook()
openxisx::addWorksheet(wb, "Tabla_4X")
openxlsx::writeData(wb, "Tabla_4X", tabla_4x)
openxlsx::saveWorkbook(wb, rep_xlsx, overwrite = TRUE)
message(" = Tabla 4.X exportada a: ", rep_xlsx)

# Chequeos
cat("\n[D] Chequeos de consistencia...\n")
rep_tab %>%

dplyr::mutate(diff_union_vs_sum = round(area_total_union_km?2 - (area_pmfc_km2 + area_amufc_sin_pmfc_km?2),
3)) %>%

dplyr::summarise(max_abs_diff = max(abs(diff_union_vs_sum), na.rm=TRUE),

mean_abs_diff = mean(abs(diff_union_vs_sum), na.rm=TRUE)) %>%
print()

rep_tab %>%
dplyr::mutate(pct_sum = round(pct_pmfc + pct_amufc_sin_pmfc, 2)) %>%
dplyr::summarise(min = min(pct_sum, na.rm=TRUE),
max = max(pct_sum, na.rm=TRUE),
mean = mean(pct_sum, na.rm=TRUE)) %>%
print()

# Figura

cat("\n[E] Generando Figura 4.X...\n")

df_plot <- tabla_4x %>%
dplyr::filter(Década != "Resumen del escenario") %>%
dplyr::select(Escenario, Década, "% dentro del PMFC’, "% dentro del AMUFC (sin PMFC)’) %>%
tidyr::pivot_longer(cols = c("% dentro del PMFC’, ‘% dentro del AMUFC (sin PMFC)),

names_to = "Area", values_to = "Porcentaje")
df_plotSDécada <- factor(df_plotSDécada, levels = ¢("2020-2030","2030-2040","2040-2050"))

gg <- ggplot2::ggplot(df_plot, ggplot2::aes(x = Década, y = Porcentaje, fill = Area)) +
ggplot2::geom_bar(stat = "identity", width = 0.7, color = "black") +
ggplot2::facet_wrap(~Escenario, ncol = 1, scales = "free_y") +
ggplot2::scale_fill_manual(values = c("#1F77B4", "#FF7FOE")) +
ggplot2::labs(

title = "Figura 4.X — Representatividad del habitat adecuado de Megaptera novaeangliae",




subtitle = "Comparacién porcentual entre PMFC y AMUFC (sin PMFC) por escenario y década",
x = "Periodo (Década)",
y = "Porcentaje de habitat adecuado (%)",
fill = "Unidad de conservacion"
)+
ggplot2::theme_minimal(base_size = 12) +
ggplot2::theme(
plot.title = ggplot2::element_text(face = "bold", size = 14, hjust = 0.5),
plot.subtitle = ggplot2::element_text(size = 11, hjust = 0.5),
axis.text = ggplot2::element_text(color = "black"),
panel.grid.minor = ggplot2::element_blank(),
legend.position = "bottom"

)

ggplot2::ggsave(fig_path, gg, width = 8, height = 10, dpi = 300)
message(“Figura 4.X exportada correctamente a: ", fig_path)
print(gg)

cat("\n===FIN PIPELINE:", format(Sys.time()), "===\n")
sink(NULL)




9.10 Anexo 10: Mapas binarios Calculo de Areas

9.10.1 Anexo 10.1: Mapa binario histérico

Megaptera novaeangliae median asc

53.5°S

3 Idoneidad
-Z..; No adecuado (0)
— 536°s Adecuado (1)
53.7°S
53.8°S

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.10.2 Anexo 10.2: Mapa Binario Escenario Ssp1 1.9 2020-2030

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP19 2020 2030 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

72.6°W  725°W  724°W T723°W 722°W T721°W T72.0°W 71.9°W
Longitud




9.10.3 Anexo 10.3: Mapa Binario Escenario Ssp1 1.9 2030-2040

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP585 2040 2050 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.11 Anexo 10.

4: Mapa Binario Escenario Sspl 1.9 2040-2050

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP19 2040 2050 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.11.1 Anexo 10.5: Mapa Binario Escenario Ssp2 4.5 2020-2030

53.5°S

Megaptera novaeangliae SSP245 2020 2030 median asc

3 Idoneidad
% No adecuado (0)
= 536°s Adecuado (1)
53.7°S
53.8°S

726°W  725°W  72.4°W  72.3°W  T722°W  72.1°W  T2.0°W 71.9°W
Longitud




9.11.2 Anexo 10.6: Mapa Binario Escenario Ssp2 4.5 2030-2040

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP245 2030 2040 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.11.3 Anexo 10.7: Mapa Binario Escenario Ssp2 4.5 2040-2050

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP245 2040 2050 median asc

Idoneidad
No adecuado (0)

B Acecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.11.4 Anexo 10.6: Mapa Binario Escenario Ssp5 8.5 2020-2030

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP585 2020 2030 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.11.5 Anexo 10.7: Mapa Binario Escenario Ssp5 8.5 2030-2040

53.5°S

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

Megaptera novaeangliae SSP585 2030 2040 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.11.6 Anexo 10.8: Mapa Binario Escenario Ssp5 8.5 2040-2050

Latitud

53.6°S

53.7°S

53.8°S

53.5°S

Megaptera novaeangliae SSP585 2040 2050 median asc

Idoneidad

No adecuado (0)
Adecuado (1)

726°W  725°W  724°W  72.3°W  722°W  T72.1°W  72.0°W  71.9°W
Longitud




9.12 Anexo 11: Script Ploteo de mapas Binarios Rstudio Lenguaje R

# Paquetes

req <- c("terra","sf","ggplot2","tools")

for(p in req){
if(IrequireNamespace(p, quietly = TRUE)) install.packages(p, dependencies = TRUE)
library(p, character.only = TRUE)

1

# Rutas

out_dir  <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Resultados"

in_bin_dir <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Resultados/binarios"

shp_pmfc  <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Parque nacional FC/polygon.shp"

shp_amufc <-"C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Area de conservacion de multiples usos FC/polygon.shp"

shp_union_op <- "C:/Users/Atenas/Desktop/Tesis/Objetivo 2/insumos para probar otro calculo de
representatividad/Union Parques/union.shp"

# CRS
crs_area <- "EPSG:32719" # CRS de trabajo (Magallanes)
crs_plot <- "EPSG:4326" # Para mostrar ejes en lat/lon (grados)

# Salidas
out_maps_dir <- file.path(out_dir, "Mapas_binarios_estilo")
dir.create(out_maps_dir, showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)

# Utilidades
read_sf_valid <- function(p, to_crs){
v <- sf::st_read(p, quiet = TRUE)
v <- sf::st_make_valid(v)
v <- sfi:st_transform(v, to_crs)
v
}
deg_label_lon <- function(x){ pasteO(sprintf("%.1f", abs(x)), "°W") }
deg_label_lat <- function(x){ pasteO(sprintf("%.1f", abs(x)), "°S") }

# UNION (y opcional PMFC/AMUFC)

if(file.exists(shp_union_op)){
message("v Cargando UNION desde archivo: ", shp_union_op)
union_sf <- read_sf_valid(shp_union_op, to_crs = crs_plot)

}else {
message("i No existe union.shp. Se construye UNION = PMFC U (AMUFC \\ PMFC).")
pmfc_area <-read_sf_valid(shp_pmfc, to_crs = crs_area)
amufc_area <- read_sf_valid(shp_amufc, to_crs = crs_area)
pmfc_g  <-sfist_union(sf::st_geometry(pmfc_area))
amufc_g  <-sfist_union(sf::st_geometry(amufc_area))
amufc_only_g <- sf::st_make_valid(sf::st_difference(amufc_g, pmfc_g))
union_g  <- sf::st_make_valid(sf::st_union(pmfc_g, amufc_only_g))
union_sf <- sf::st_sf(geometry = union_g, crs = crs_area)
union_sf  <- sfi:st_transform(union_sf, crs_plot)

}

# (Opcional) contornos PMFC/AMUFC para el plot:
# pmfc_plot <-read_sf valid(shp_pmfc, to_crs = crs_plot)




# amufc_plot <- read_sf_valid(shp_amufc, to_crs = crs_plot)

# Listado de binarios
bin_files <- list.files(in_bin_dir, pattern = "(?i)_bin(_32719)?\\.tif$", full.names = TRUE)
if(length(bin_files) == 0){

stop("No se encontraron binarios en: ", in_bin_dir)

}

message("Archivos binarios encontrados: ", length(bin_files))

# Estilo
pal_bin <- ¢("0" = "#2C7FB8", # Azul: No adecuado

"1" ="#D7191C") # Rojo: Adecuado
Ibl_bin <- ¢("0" = "No adecuado (0)", "1" = "Adecuado (1)")
apply_smoothing <- TRUE # <-- TRUE para suavizar visualmente
focal_window <-3 #ventana de suavizado (3x3)

# PDF
pdf_path <- file.path(out_maps_dir, "Mapas_binarios_union_estilo.pdf")
pdf(pdf_path, width = 8.5, height = 7) # tamafo aprox. carta apaisado

# Loop y exportacion
for(f in bin_files){
nm <- tools::file_path_sans_ext(basename(f))
ttl <- gsub("_bin_32719S$", "", nm)
ttl <- gsub("_bin$", ", ttl)
ttl <- gsub("[_]+", " ", ttl)

message("e Mapa: ", basename(f))
r <- terra::rast(f)

# Asegurar CRS correcto
if(is.na(terra::crs(r))) terra::crs(r) <- crs_area
r_wgs <- terra::project(r, crs_plot, method = "near")

# Suavizado visual (solo para mostrar)
if(apply_smoothing){
r_plot <- try(terra::focal(r_wgs, w = focal_window, fun = "mean", na.policy = "omit"), silent = TRUE)
if(inherits(r_plot, "try-error")) r_plot <- r_wgs
r_plot <- terra::clamp(r_plot, lower = 0, upper = 1, values = TRUE)
}else {
r_plot <- r_wgs

}

df <- as.data.frame(r_plot, xy = TRUE, na.rm = TRUE)
colnames(df) <- c("lon","lat","val")

# Forzar clases binarias y factores
dfSclase <- ifelse(df$val >= 0.5, "Adecuado (1)", "No adecuado (0)")
dfSclase <- factor(dfSclase, levels = ¢("No adecuado (0)", "Adecuado (1)"))

# Colores fijos (azul y rojo)
pal_bin <- ¢("No adecuado (0)" = "#2C7FBS8",
"Adecuado (1)" ="#D7191C")

# PNG individual
png_file <- file.path(out_maps_dir, pasteO(nm, "_map_union_estilo.png"))
png(png_file, width = 1800, height = 1500, res = 200)

p <- ggplot() +




geom_raster(data = df, aes(x = lon, y = lat, fill = clase)) +
scale_fill_manual(values = pal_bin, name = "Idoneidad", drop = FALSE) +
geom_sf(data = union_sf, fill = NA, color = "black", linewidth = 0.6) +
coord_sf(expand = FALSE) +
labs(title = ttl, x = "Longitud", y = "Latitud") +
scale_x_continuous(labels = deg_label_lon) +
scale_y_continuous(labels = deg_label_lat) +
theme_minimal(base_size = 12) +
theme(

plot.title = element_text(face = "bold", size = 14, hjust = 0.5),

axis.text =element_text(color = "black"),

legend.position = "right",

panel.grid.minor = element_blank()

)

print(p)

dev.off()

print(p)
}

# Resumen en consola

cat("\nMapas generados (PNG):\n")

print(data.frame(

archivo = basename(bin_files),

png = file.path("Mapas_binarios_estilo", pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(bin_files)),
_map_union_estilo.png")),

stringsAsFactors = FALSE

)




9.13 Anexo 12: Matriz Licitaciones de referencia utilizadas para la estimacion de costos
estudio cambio de zonificacidn

ID
Licitacion

1609-2-
LQ22

4374-13-
LQ24

4728-41-
LP25

4728-40-
LE25

4728-43-
LP25

2022

2024

2025

2025

2024

Entidad /
Fondo

FNDR, Region
de Magallanes
y Antartica

FNDR, Region
de O’Higgins

Subsecretaria
de Pescay
Acuicultura

Subpesca

Subpesca

Nombre del estudio

Actualizacion de la
Zonificacién del Borde
Costero e Implementacion
de la Evaluacién Ambiental
Estratégica.
Levantamiento
cartografico, identificacion
y restituciéon de elementos
principales del borde
costero y generacion de
modelos digitales de
terreno.

Estudio de vulnerabilidad
al cambio climatico de
mamiferos marinos,
pingliinos y tortugas en la
costa chilena.
Regularizacion cartografica
de 40 propuestas de
decreto AMERB y
verificacidn en terreno.

Determinacién de areas
apropiadas para
acuicultura A.A.A. seglin
escenarios climaticos-
oceanograficos.

Costo de
licitacion
(CLP)

$1 000
000

$136 280
704

$78 000
000

$34 500
000

$74 119
150

Costo en
UF (= $36
000
CLP/UF)
27,8 UF

3786 UF

2167 UF

958 UF

2 059 UF

Observaciones
relevantes

Estudio base de
referencia para
costos
administrativos
menores.
Referencia principal
para costos de
cartografia SIG y
digitalizacion.

Referencia para
estudios bioldgicos
y climaticos de
fauna marina.

Estudio de
referencia para
actualizaciény
validacion de
poligonos costeros.
Referencia mixta
para costos de
modelaciény
escenarios
climaticos.



9.14 Anexo 13: Matriz Licitaciones de referencia para la estimacién de costos del Eje 2 —

Implementacion de corredores ecolégicos marinos.

Nombre del estudio

Bases técnicas para la gestion del Parque
Marino Nazca-Desventuradas y
propuesta del plan general de
administracion

Estudio para el disefio y elaboracion del
plan general de administracion del
Parque Marino Motu Motiro Hiva
Disefio de un plan de manejo para el
Area Marina Costera Protegida de
Muiltiples Usos Mar de Juan Fernandez
(AMCP-MU MJF) y planes generales de
administracién para parques marinos
contiguos

Elaboracién de un instrumento de
gestion y administracion del AMCP-MU
Francisco Coloane

Bases técnicas para la gestion del Parque
Marino “Islas Diego Ramirez—Paso Drake”
y propuesta de plan general de
administracion

Promedio general

2016

2018

2019

2017

2019

ID
Licitacion

4728-44-

LE16

4728-6-

LP18

608897-
76-LE19

612543-1-
LE17

4728-27-
LP19

Monto
licitacion
(CLP)
$15 000
000

$1 000 000

$39 050

000

$4 000 000

$80 000
000

$27 810
000

Monto
licitacion
(UF)

379 UF

25 UF

987 UF

101 UF

2023 UF

=703 UF

Observaciones
relevantes

Estudio base para
planificacién y gestion
en parques oceanicos.

Plan de administracion
de referencia para
pargues remotos.
Proyecto integral de
manejo y conectividad
de areas marinas
protegidas.

Referencia directa para
el area de estudio.

Proyecto de
planificacion marina de
alta complejidad y
extension.

Promedio utilizado
para la estimacion del
Eje 2.



9.15 Anexo 14: Matriz Licitaciones de referencia para la estimacién de costos del Eje 3 —

Monitoreo climatico y ecoldgico adaptativo.

ID
Licitacion

3073-20-
LQ19

1049-42-
LR25

1049-33-
LE25

1049-75-
LE25

1049-102-
LE25

1049-103-
LE25

3187-21-
L121
728-7-
L120

1049-46-
LE25

1049-17-
LE25

2019

2025

2025

2024

2025

2025

2021

2025

2025

2024

Tipo de
Fondo /
Institucion

IFOP

IFOP

CORFO

IFOP

Nombre del estudio o servicio

Contrato Estudios cientificos Crucero
CIMAR25 Fiordos (UMAG y SHOA).
Servicio de arriendo de embarcacién para
crucero de evaluacion de merluza del sur.
Servicios profesionales en gestidon

informatica (IFOP).

Adquisicion de equipamiento y licencias
para red SD-WAN.

Adquisicién de boya oceanogréfica
costera.

Instalacidn de estaciones meteoroldgicas.

Servicio de transporte de boya tipo pilar.

Servicio de embarcacion para fondeo de
boya de oleaje (Puerto Coloso).

Adquisicién de equipos computacionales
para IFOP.

Transporte para programa de monitoreo
de microalgas nocivas y toxinas marinas
(marea roja).

Costo
licitacion
(CLP)
$12 852
000

$485 000
000

$2 000
000

$30 000
000

$35 200
000

$13 000
000

$4 000
000
$2 023
000

$16 064
048

$16 500
000

Observaciones
relevantes

Referencia para
cruceros cientificos en
fiordos australes.
Valor alto, usado como
limite superior para
operaciones
embarcadas.
Referencia para
soporte técnico y
datos.

Valor medio para
equipos informaticos y
red de transmision.
Referencia directa para
equipos
oceanograficos.
Referencia para
estaciones climaticas
terrestres.

Logistica de transporte
e instalacion.
Referencia de
operacién marina
puntual.
Complemento
tecnoldgico y de
respaldo de datos.
Referencia directa a
monitoreo ambiental
costero.



9.16 Anexo 15: Referencias y valores utilizados para la estimacion de costos — Eje 4

Gobernanza colaborativa.

Componente

Coordinacion
técnica
institucional

Comités cientifico-
técnicos
interinstitucionales

Asesorias
especializadas

Facilitadores y
talleres
participativos

Total estimado

Cargo /
Actividad
Referencial

Coordinador(a)
institucional de
proyecto
ambiental

8 sesiones
anuales con 8
miembros
(dietas por
reunion +
logistica)

4 asesorias de
expertos en
gobernanzay
conservacion
marina
Talleres
regionales +
facilitador/a
(honorarios +
logistica)

Tipo de
Contratacion

Jornada
completa
(honorarios)

Por sesion
(viaticos +
operacion)

Consultoria
por proyecto

Honorarios
por actividad

Honorario
Mensual
Estimado
(CLP)
$2.000.000

$300.000 /
sesidn

$14.000.000
c/u

$2.000.000 x
taller

Duracién
Estimada

24 meses

10
sesiones

1 mes x
asesoria

16
talleres

Subtotal
(CLP)

$48.000.000

$24.000.000

$56.000.000

$32.000.000

$160.000.000

Fuente /
Justificacion

MMA y SBAP
—Grado 11-
10/
Licitaciones
FNDR
Promedio
dietas comité
+ soporte
operativo

Contratos
consultorias
ambientales
SBAP y MMA

Licitaciones
participacion
ciudadana /
FAO / MMA



9.17 Anexo 16: Referencias para estimacion de costos — Eje 5: Educacién ambiental y

divulgacion cientifica

Componente

Campanas
audiovisuales
de
sensibilizacion
Campanias de
turismo
responsable
Formaciony
educacion
ambiental

Talleres y
cursos
cientificos

Nombre de la Licitacién /
Programa

Campafia comunicacional
FNDR Turismo Social —
SERNATUR

Campaiia CORFO para
turismo responsable

Programa SIGO Innovacién
— Formacién en empresas
de turismo

Cursos IFOP para
observadores cientificos y
revalidacién de
conocimientos

ID Licitacion

1871-5-LQ25

21PFC-175193

1049-82-LE25

2025

2019

2022

2025

Monto
Referencial
(CLP)
$205.000.000

$2.700.000

$57.960.000

$18.000.000

Observaciones

Campana integral; se
uso solo como
referencia de tope
maximo

Campania focalizada;
escala menor util para
actividades puntuales
Formacion técnica en
contexto turistico;
comparable a talleres de
sensibilizacion
Formacidn técnica
aplicada al contexto
marino; escala util para
estimar talleres



