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RESUMEN

El estudio de los ecosistemas marinos costeros representa un desafio para el conocimiento de
la naturaleza, principalmente por la dificultad de acceso a estos espacios. Actualmente, ante
las amenazas e impactos que degradan la naturaleza, la investigacion cientifica facilita
iniciativas de conservacion y preservacion, al generar bases tedricas asociadas a informacion
de las especies marinas y sus dindmicas, como también, acerca de los factores climatoldgicos,
oceanograficos y topograficos que constituyen y afectan estas areas. Esta investigacion
contribuye a desarrollar conocimiento a nivel local del Islote de Pupuya, el que resulta crucial
para la organizacion de las comunidades presentes en el océano como base para generar
medidas para su proteccidn y conservacion.

En esta investigacion, se reconoce al Islote de Pupuya como un ecosistema marino-costero
Optimo para el desarrollo de alta productividad bioldgica, que lo constituyen dindmicas
particulares de una red tro6fica donde coexisten tres especies propias de los ecosistemas
marinos: el pinguino de Humboldt, el lobo marino comun y los bosques de macroalgas.

En esta memoria se caracteriza el contexto fisico y biogeografico del Islote de Pupuya como
espacio marino propicio para la presencia de las especies antes mencionadas, a través de una
caracterizacion topografica del Islote, junto con la identificacién y descripcion de la
ocupacion de las tres especies, como también, con la identificacion de relaciones espaciales
de ocupacidn entre las especies frente a los factores climaticos, topograficos y oceanicos, con
el apoyo de herramientas como el uso de drone, imégenes satelitales, herramientas digitales
y visitas a terreno.

El Islote se compone de 4 promontorios principales, que constituyen una superficie total
aproximada de 40.596 m?, y cuya cima se encuentra cercana a los 42 metros de altura. Este
espacio a su vez, se encuentra zonificado, de acuerdo con la investigacion realizada por
Fundacion Kennedy, en 5 espacios diferenciados: Mesetas de Escasa Presencia
Reproductiva; Mesetas Reproductivas; Zona Intermareal; Zonas de Roquerios y Acantilados;
y Cuevas. Estas zonas tienen caracteristicas particulares de relieves, altura y formas, como
también restringen o permiten la ocupacion de las especies de la red tréfica en estudio.
Responden ante la exposicion constante a factores bidticos y abi6ticos como las lluvias,
mareas, oleaje, vientos, entre otros, como también al uso de habitat, reproduccién y descanso
por parte de las especies presentes.

Con esta investigacion se determina que el Islote se constituye de procesos, fenOmenos y
espacios que sostienen las dinamicas de las comunidades bioldgicas que habitan en él. El
Islote permite un flujo energético de una red tréfica que involucra a las especies sefialadas, y
consecuentemente, las especies superponen su ocupacion segun sus necesidades con ciertas
restricciones que permiten la coexistencia y supervivencia a distintas escalas, por lo tanto, su
alteracion impacta en el equilibrio ecosistémico marino. Corresponde a una formacién rocosa
aislada, con caracteristicas particulares como la influencia de la corriente de Humboldt y la
surgencia, que permiten el equilibrio y preservacion de las especies que lo habitan.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

La zona costera del Chile central esté definida a nivel mundial como uno de los 34 “hotspots”
de biodiversidad, especialmente debido a las altas tasas de endemismo de especies y el grado
de amenaza atribuido al creciente uso y degradacion de los ecosistemas y territorios para
actividades antropicas (Mittermeier et al., 2004; Myers et al., 2000).

Las principales amenazas a la biodiversidad y los ecosistemas estan en constante aumento y
los impactos negativos de la degradacion de habitats afectan a las especies marinas, lo cual
se ha reflejado en la proliferacion de enfermedades, alteracion en el funcionamiento de las
comunidades, disminucién de ejemplares de especies, o incluso, en la extincion de algunas
de ellas (Mancera-Pineda et al., 2013).

Esta investigacion propone aportar datos sobre un ecosistema marino-costero del Chile
central llamado Islote de Pupuya, con la descripcion del contexto fisico y biogeografico a
partir de la zonificacion del promontorio rocoso y la identificacion de zonas ocupacion de
tres especies nativas que se encuentran dentro de una red trofica marina: el lobo marino
comun (Otaria flavescens), en Categoria de Conservacion, es de Preocupacion menor segln
Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres (RCE) (Ministerio del Medio Ambiente,
2022a), siendo un mamifero depredador con un rol clave en la estructuracion de las
comunidades marinas con gran influencia sobre las comunidades y el ecosistema (Oliva et
al., 2016); el pingtino de Humboldt (Spheniscus humboldti) especie en Categoria de
Conservacion Vulnerable segin Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres
(Ministerio del Medio Ambiente, 2022b); y macroalgas (Macrocystis pyrifera) (en adelante,
denominados genéricamente como “bosques de macroalgas™) las cuales constituyen habitat,
refugio y alimento para otras especies, cumpliendo un rol fundamental para organizacién y
coexistencia de las comunidades de organismos (Plana et al., 2007).

A escala global la investigacion de los ambientes marino-costero representa un gran desafio
para el conocimiento de la naturaleza debido a la baja exploracion historica de estos espacios
y la dificultad de acceso a estas areas, lo cual se condice con la menor informacion que se
tiente respecto a los ecosistemas terrestres (Mancera-Pineda et al., 2013). Por lo tanto, el
conocimiento tanto de la ocupacion de las especies en el Islote de Pupuya como de las zonas
topograficas del Islote permitiran reconocer la informacion integral de este ecosistema
marino-costero lo cual podria facilitar bases tedricas para iniciativas de difusion o bien de
conservacion y preservacion de estos ecosistemas. Lo que resultaria una herramienta de
utilidad para contrarrestar los impactos perjudiciales que se asocian permanentemente a estos
espacios (Jorquera-Jaramillo et al., 2012).

Esta investigacion plantea conocer la ocupacion del pingiino de Humboldt, el lobo marino
comun y los bosques de macroalgas, con la caracterizacion del contexto bidtico y abiotico
del Islote de Pupuya. Particularmente, en un escenario de interaccion dentro de una red trofica



marina expuesta a condiciones de vientos, marea y un espacio rocoso con particularidades
topogréficas.

La importancia de este estudio y propuesta metodoldgica consiste en la utilizacion de técnicas
de caracterizacién biogeograficas digitales para identificar la ocupacion de especies, como
para describir fisicamente un espacio marino-costero con condiciones que permiten la
presencia de las tres especies marinas mencionadas. En este sentido, la caracterizacion el
contexto fisico y biogeografico del Islote de Pupuya permite una aproximacion inicial del
ecosistema como espacio marino propicio para la presencia de pinguino de Humboldt,
bosques de macroalgas y lobo marino comun. Ademas, el uso de drones e imagenes
satelitales, con posteriores procesamientos aerofotogramétricos y teledeteccion con
fotointerpretacion y validacion de terreno, constituye una propuesta escasamente explorada
en biogeografia para ecosistemas marino-costero de rapida ejecucién y, ademas, de ser una
herramienta segura que puede ser replicable para el estudio de habitats de las especies
marinas.

1.2 Planteamiento del problema

Los ambientes marino-costeros, se caracterizan por ser espacios que tienen influencia directa
del mar, tales como los estuarios, manglares, arrecifes, bahias, roquerios, playas, dunas,
zonas de afloramiento, entre otros (Cortés et al., 2020).

En América Latina y el Caribe, los territorios marino-costeros, poseen alta amplitud
latitudinal, y por lo tanto, se caracterizan por tener alta diversidad bioldgica, debido a que
sus costas estan conformadas por condiciones oceanograficas, climaticas, hidrograficas y
morfolégicas heterogéneas, que junto con otras variables terrestres que se asocian a las zonas
costeras, tales como la descarga de los rios, los usos de suelo y las actividades cotidianas y
productivas, relacionadas al factor antropico, que se desarrollan a niveles continentales, que
condicionan la presencia, distribucién y desarrollo de distintas especies marinas (Cortés et
al., 2020).

Una muestra de lo anterior, en el caso particular de Chile, y referente a la extensa amplitud
latitudinal, se ve representada en la diversidad de ecosistemas y ambientes marino-costeros
(Cortés et al., 2020), los que ademas se relacionan con la accion de las corrientes marinas y
la abundancia de los rios que desembocan al mar, aportando nutrientes y otros factores que
caracterizan habitats que proveen condiciones y zonas de refugio favorables para diversas
especies marinas (Manzur, 2005).

El territorio maritimo chileno es reconocido por los buenos indicadores de salud oceanicos,
ofreciendo multiples servicios ecosistémicos, tanto para el mundo como parala dinamica
interna del pais, entre los cuales se encuentran el turismo, la extraccion de recursos
bentdnicos y la pesca. Es en este sentido que Chile se considera como un pais costero, y entre
sus habitantes existen relaciones directas e indirectas con el mar, en un abanico de



perspectivas que van desde los bienes y servicios o bien desde la espiritualidad, mitos y
leyendas (Rovira & Herreros, 2016).

A raiz de lo anteriormente expuesto es que se puede identificar presencia de ecosistemas
pristinos de alto endemismo, sin embargo, estos ambientes se han visto alterados
ampliamente por el cambio climatico, el aumento de la temperatura del mar, la
desoxigenacion, acidificacion, y aumento del nivel del mar, asi como multiples presiones de
origen antropico que amenazan los habitats y comunidades bioldgicas que habitan estos
espacios, incluso llevandolas al colapso de los ecosistemas, y consecuentemente, a los
servicios ecosistémicos que proveen (Cortés et al., 2020; Rovira & Herreros, 2016).

Dentro de las bases tedricas referentes a los ecosistemas marinos que existen, se reconocen
estudios que abordan las especies tanto en su biologia como su ecologia (Fernandez et al.,
2020; Oliva et al., 2016; Weichler et al., 2004). No bien, existe poco conocimiento de estos
espacios desde perspectiva analisis multivariable y multiescalar relacionado con los
ecosistemas marinos, por lo que su conocimiento se ha mantenido incipiente y limitado, lo
cual se puede atribuir a una serie de factores, entre los que destacan la brecha de conocimiento
respecto con los ambientes terrestres, la dificultad de acceso, la gran extension litoral, y la
complejidad de estudiar la diversidad de los factores fisicos y bioldgicos de los sistemas
marinos, motivos que configuran restricciones metodoldgicas y practicas (Mancera-Pineda
etal., 2013; Vasquez et al., 1998).

Ahora bien, el conocimiento de estos ecosistemas permite establecer clasificaciones que
contribuyen a desarrollar o mejorar los instrumentos de gestion integrada de la zona costera
existentes, asi como también la planificacion espacial, y aporte en la toma de decisiones
relacionadas sobre la proteccién ecosistémica y planes de recuperacion de especies
relacionadas con estos espacios (Universidad Austral de Chile, 2006). Segin Rovira &
Herreros (2016) las clasificaciones actuales de los ecosistemas marinos presentes en Chile se
fundamentan en datos sobre aspectos bioticos o abidticos, como la morfologia, surgencias,
exposicion, nutrientes, especies presentes, radiacion solar, concentracion de clorofila,
climatologia, distribucion y presencia de peces, macroalgas e invertebrados, entre otros.

Con relacion a lo anterior, el Islote de Pupuya, ubicado en la comuna de Navidad, en la region
de O’Higgins, territorio que corresponde al objeto de esta investigacion, se encuentra
encasillado, segun la clasificacion de Spalding et al. (2007), dentro de la ecorregion marina
del Chile Central, territorio que también es considerado dentro de la Zona zoogeografica
litoral V (Transicional de Chile centro-centro) (Universidad Austral de Chile, 2006),
clasificaciones que han sido consideradas en acciones de proteccion de ecosistemas.

Adicionalmente, y como antecedente que aportan en la concepcion de la amenaza que existe
sobre estos ecosistemas, Marquet et al. (2019), enfatizan en que Unicamente el 23% de la
zona econdmica exclusiva se encuentra protegida bajo la figura de “parque marino",
correspondiendo a zonas donde no existe poblamiento cercano, sin embargo, las ecorregiones



cercanas a la zona costera, dentro de las primeras 30 millas de la costa, la proteccion es
inferior al 0,5%.

Asi, en el contexto de degradacion de los ambientes marino-costeros y el conocimiento
limitado que se tiene sobre estos ecosistemas, surge la necesidad de generar conocimiento
que permita tener una perspectiva integral de estos espacios, para posteriormente lograr
proponer acciones para la conservacion y proteccion de ecosistemas y especies. De esta
manera, el area del presente estudio corresponde al Islote de Pupuya, un ecosistema marino-
costero caracteristico de las costas de Chile central influenciado por la Corriente de Humboldt
y condiciones de surgencia que transportan nutrientes favorables para la biodiversidad
(Weichler et al., 2004).

Es un Islote compuesto de diferentes zonas, que modelan espacios fundamentales para la
supervivencia de especies silvestres marinas (Arriagada et al., 2018), tales como: el pingiino
de Humboldt, consumidor superior que controla poblaciones de peces presentes como las
sardinas y anchovetas (B. Fuentes et al., 2018); el lobo marino comun, depredador tope, que
contribuye con el rol de transferencia energética y regulacion de poblacion de otras especies
(Oliva et al., 2016); y los bosques de macroalgas, reconocidas como “especies ingenieras de
ecosistemas”, al cumplir el rol ecoldgico de estructuradoras de comunidades (Ministerio del
Medio Ambiente, 2018).

Estas especies, que son particularmente vulnerables ante los impactos antrépicos, como la
contaminacion o eutrofizacion a raiz del cambio climatico (Cortés et al., 2020), se encuentran
a su vez potencialmente amenazadas por otras actividades tradicionales propias de la comuna
en que se emplaza este territorio, como la extraccion de recursos, actividades deportivas y
turisticas (Gobierno Regional de O"Higgins, 2018).

Por todo lo anteriormente expuesto, es que resulta necesario conocer de mejor manera el
Islote de Pupuya incluyendo las especies que lo habitan y elementos que lo componen, y que
corresponde a uno de los principales objetivos de este estudio, el cual contribuira a conocer
particularidades fisicas y biogeograficas del Islote de Pupuya, enfocado en la caracterizacion
de la ocupacion espacial de las tres especies que coexisten en el promontorio rocoso y se
desarrollan dentro de una particular red tréfica: el pinguino de Humboldt, el lobo marino
comun y los bosques de macroalgas.

1.3 Area de estudio

El area de estudio se sitla en la comuna de Navidad, localizada al noroeste de region de
O’Higgins, la cual limita al oeste con el Océano Pacifico; al norte con las comunas de Santo
Domingo y San Pedro; y al sur y sureste con Litueche. Se trata de un espacio con
representaciones bidticas y abidticas con alto valor natural y cultural, caracterizandose por
una alta diversidad de elementos geoldgicos, topograficos y de especies de flora y fauna
(Hustre Municipalidad de Navidad, 2021).
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La comuna de Navidad ha tenido en los ultimos afios un crecimiento poblacional y una
expansion urbana dispersa y semiconcentrada. Su vocacion econdémica tiene una alta
dependencia de las actividades que se sustentan principalmente en la naturaleza y la cultura
local, las cuales estan asociadas a la agricultura campesina, pesca, recoleccion de algas,
turismo, actividad forestal, construccion y a los servicios que ofrecen las localidades con
mayor desarrollo urbano (llustre Municipalidad de Navidad, 2021). En relaciéon con los
antecedentes provenientes del Censo de Poblacion y Vivienda realizado en el afio 2017, en
la comuna habitan 6.641 personas reflejando un aumento de habitantes de un 22,48%
respecto al anterior Censo realizado en el afio 2002, datos que no consideran a la poblacion
visitante no residente del territorio (Ilustre Municipalidad de Navidad, 2021).

El territorio de la comuna de Navidad se caracteriza por el clima templado calido de Chile
central llamado Secano Costero, con alta influencia oceéanica, sequia prolongada y
concentracion de lluvias en los meses de invierno, el cual de acuerdo con la Clasificacion
climatica de Kdppen, se reconoce como “Mediterraneo de veranos secos y frescos”, y cuya
nomenclatura de clase es Csbn. Dichas condiciones climaticas estan determinadas por la
influencia oceanica y por la corriente de Humboldt, ademas, existe una predominancia de
vientos del oeste que en distintas condiciones se modifican en su proveniencia suroeste o
noroeste, que en conjunto al comportamiento del Anticiclon del Pacifico generan condiciones
de vientos, oleaje y alta nubosidad en los sectores costeros (llustre Municipalidad de
Navidad, 2021).

El Islote de Pupuya (33°58'22.44"S - 71°53'39.82"0), es el area especifica contemplada para
esta investigacion y esta ubicado en el territorio maritimo de la comuna de Navidad, al norte
de la bahia de La Vega de Pupuya, representando un ecosistema rocoso aislado de dificil
acceso que se encuentra cercano a la franja litoral compuesta por las playas de La Vega de
Pupuya, Matanzas, Chorrillos, Puertecillo y La Boca de Navidad. Se sitGa a 850 metros mar
adentro desde la localidad de La Vega de Pupuya y a menos de 600 metros en linea recta
desde la costa, tiene una superficie aproximada de 3 hectareas y esta considerada como un
area importante para biodiversidad y aves (IBA) debido a la presencia significativa de
especies amenazadas en su espacio (Arriagada et al., 2018). Finalmente, junto a otros
roquerios y ecosistemas de la comuna, es definido por la Ordenanza Ambiental Comunal de
Navidad como Sitio de Alto Valor Ambiental, debido a su importancia ambiental,
ecosistémica y paisajistica (llustre Municipalidad de Navidad, 2017).

A continuacion, en la Figura N°1 se presenta la cartografia general del area de estudio, que
contribuye a la contextualizacion situacional de esta investigacion en la realidad regional y a
escala comunal.
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Figura 1: Mapa general de ubicacion del Islote de Pupuya
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Caracterizar el contexto fisico y biogeogréafico del Islote de Pupuya como espacio marino
propicio para la presencia de pingtino de Humboldt, bosques de macroalgas y lobo marino
comdn.

1.4.2 Objetivos Especificos

I.  Caracterizar topograficamente el Islote de Pupuya a partir de fotointerpretacion y
validacion de terreno.
II.  Identificar la ocupacion de tres especies de la red tréfica del Islote de Pupuya:
pinglino de Humboldt, bosques de macroalgas, y lobo marino comdn.
I1l.  Describir la ocupacion del pinglino de Humboldt, bosques de macroalgas, y lobo
marino comun respecto a factores climaticos, topograficos y oceanogréaficos.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

2.1 Surgencia costera.

Respecto a lo expuesto por Obeso-Nieblas et al., (2012) las propiedades fisicas de las aguas
marinas, como la temperatura, salinidad, densidad, entre otras, son parte de la dinamica de
los océanos, es decir, generan movimientos, patrones de circulacion espacio-temporales a
partir de diversas gradientes que se relacionan con las caracteristicas morfologicas de la
tierra, con la energia del viento y con otras condicionantes.

En el caso del fendmeno de surgencia, este es parte de la dinamica oceénica-atmosférica y
tiene impacto en la productividad ecosistémica marina. Se relaciona con los vientos en la
superficie del océano y la rotacion de la tierra que en conjunto, provocan la circulacion de
nutrientes tales como el nitrato, por lo tanto, se considera como un proceso fisico-bioldgico
(Marin et al., 1993). Para Kuznar et al.: “La surgencia es un fenémeno oceanografico que
produce un enriquecimiento de nutrientes de las zonas eufoticas generando un florecimiento
del fitoplancton, crucial en la productividad de muchas zonas costeras en Chile” (2009, p.
189).

De acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el agua que
emerge a la superficie como resultado de la surgencia es comiunmente mas fria y rica en
nutrientes. Estos nutrientes “fertilizan” las aguas superficiales, por lo que suelen tener alta
productividad biol6gica. Por lo tanto, normalmente se encuentran buenas zonas de pesca
donde el la surgencia es mas comdn (NOAA, 2023)

El Comité Oceanografico Nacional alude de forma més detallada a este concepto,
considerando las particularidades del territorio chileno como parte de las variables a
considerar al momento de estudiar este fendmeno:

Debido a la orientacion de la costa y a la direccion de los vientos, el fendmeno de
surgencia ocurre en gran parte de la costa chilena. Sin embargo, es usual que estos
procesos se presenten localizados en lugares especificos, como por ejemplo,
asociados a la presencia de puntas y cabos, donde hay vientos intensos. Las
principales areas de surgencia se ubican al sur de Arica, sur de Iquique hasta Punta
Lobos, Antofagasta-Mejillones, al sur de Coquimbo, al sur de Valparaiso, San
Antonio y la zona comprendida entre Talcahuano y el Golfo de Arauco. Estas areas
coinciden con las zonas donde se localizan, en forma abundante, las principales
especies que componen la pesqueria pelagica chilena (Comité Oceanografico
Nacional 2022, p. 1).

En sintesis, se considera la surgencia como un fendmeno costero, donde los sistemas de
presién atmosférica generan patrones de viento con direccién al norte y paralelamente
respecto al movimiento rotacional de la tierra, las aguas superficiales son desplazadas hacia
el Oeste (en el caso de Chile) sustituyéndose por las frias aguas profundas llenas de nutrientes
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y plancton hacia la superficie, remplazando a las aguas mas céalidas que son desplazadas
(Concha, 2020; Manzur, 2005).

2.2 La Corriente de Humboldt

Existen dos grandes corrientes en el sistema maritimo chileno; la Corriente de Humboldt que
fluye hacia el norte, y la Corriente de Cabo de Hornos hacia el sur. La Corriente de Humboldt
fluye desde la peninsula de Taitao hacia el norte, y tiene como consecuencias aguas ricas en
minerales, plancton y peces. Esta corriente, junto al anticiclon del Pacifico Sur Oriental
(APSO) son determinantes del clima del territorio nacional que es caracteristicamente
oceanico (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

De forma particular, al referirse a Chile respecto al Sistema de Corriente de Humboldt, se
sefiala que:

Las aguas que bafan las costas chilenas estan dominadas por el Sistema de Corriente
de Humboldt (sch), el cual es el mas productivo del mundo. Presenta una alta
productividad primaria asociada con eventos de surgencia impulsados por el viento
en diferentes intensidades y frecuencias a lo largo de la costa sudamericana (Strub et
al. 1998). El sch se extiende desde la costa oeste de América del Sur, desde el sur de
Chile (alrededor de 42°-45° S) hasta las Islas Galapagos en Ecuador (Montecino et
al. 2005). Es la porcion oriental que fluye hacia el Ecuador del giro anticiclonico del
Pacifico sudoriental, limitado al norte por la Corriente Ecuatorial del sur (ces) y al sur
por los West Wind Drift (wwd; Fig.3) (Concha, 2020, p.7).

Las surgencias de la corriente de Humboldt son consideradas como uno de los sistemas mas
productivos del planeta, esta caracterizada por flujos de agua fria superficial subantartica rica
en nutriente hacia el norte (Thiel et al., 2007) por este motivo, tanto las aguas marinas de
Per como de Chile, son consideradas como una de las méas productivas del mundo, lo que
explica la existencia de grandes pesquerias con foco en la abundancia de anchoveta. La costa
chilena es un sitio de alta productividad de especies marinas, principalmente debido a la
influencia de los sistemas de surgencias de la corriente de Humboldt (Concha, 2020). Esto a
propésito de la disponibilidad permanente de nutrientes (Graco et al., 2007) y un flujo de
nutrientes disponibles para el sustento de las cadenas tréficas en los distintos niveles de
transferencia energética (Cushing, 1971).

La abundancia de especies en la corriente estd condicionada por algunos fendmenos
climaticos que la afectan, tales como el fenomeno de La Nifia, la cual se caracteriza por traer
temperaturas oceanicfotoas frias, ricas en minerales a través del movimiento de ondas
atmosféricas y oceanicas, lo cual refuerza a la Corriente de Humboldt, aumentando la
productividad de biodiversidad marina hacia el Este. Contraponiéndose a los inconvenientes
que trae el fendbmeno de El Nifio, tales como los cambios de temperatura que alteran en las
condiciones ambientales de los ecosistemas marinos, relacionado con la represion de las
dindmicas a las que puede llegar esta corriente, tales como los cambios bioguimicos (aumento
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de temperatura, disponibilidad de oxigeno y dioxido de carbono), trayendo efectos en el
funcionamiento normal de las cadenas troficas marinas o bien en las poblaciones de especies
(Concha, 2020; Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

Esta corriente es un ecosistema de alta prioridad al ser habitat de multiples especies
emblematicas y amenazadas siendo por ejemplo, parte crucial de rutas migratorias de
especies como las ballenas (OCEANA, 2017). Cabe destacar que esta fria corriente actia
como una barrera para la migracion de especies que se encuentran al norte, provenientes de
las aguas temperadas cercanas al Ecuador, lo que indica la casi inexistente presencia de
especies principalmente de flora marina en las aguas que son influidas por la corriente de
Humboldt (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

Pese a la importancia que tiene la corriente de Humboldt para las distintas especies, y el
comportamiento del planeta, en la seccién chilena de la corriente de Humboldt, tan solo el
0,1% de la porcién de costa asociada a la corriente cuenta con algin tipo de figura de
proteccion, por lo tanto, el nivel de proteccion de los ecosistemas marinos también es bajo
(Marquet et al., 2019).

2.3 Islote de Pupuya

El concepto de Islote es fundamental para esta investigacion, dado que corresponde a la
unidad ecosistémica marino-costera en caracterizacion en este estudio y, segun se define en
lainiciativa de la Fundacion Kennedy, a través del proyecto de investigacion y valoracion de
la avifauna asociada al Islote de Pupuya, este espacio corresponde a:

(...) una zona de masa terrestre despoblada que estd rodeada por agua, que es de
menor tamafio que una isla, de hecho, la palabra islote proviene del diminutivo de
isla. Los islotes albergan menor biodiversidad que las islas, sin embargo, juegan roles
fundamentales como sitios de reproduccion, descanso, alimentacion y hogar de
diversas especies. Sumado a esto, forman parte de la cultura del lugar en el que se
encuentran (Arriagada et al., 2018, p. 55).

En Chile existen varias islas e islotes que estan separados del continente y se encuentran
consideradas como areas de alta productividad bioldgica, siendo parte de ecorregiones
marinas influenciadas por factores climatoldgicos y oceanogréaficos, lo que guarda relacion
con constituir habitat de poblaciones de especies avifauna y fauna marina (Ministerio del
Medio Ambiente, 2018). Ademas, importante destacar que:

Su morfologia es, principalmente, fruto de la accién marina sobre estos materiales
estructurales, de forma que, por su exposicion al oleaje y a la maresia, presentan a
menudo acantilados verticales, extraplomos y relieves abruptos, calas y bahias, asi
como superficies aterrazadas con procesos de erosion edlica y meteorizacion. En
definitiva, la variedad morfologica costera es una caracteristica propia de los sistemas
de islote (Planas et al., 2017, p. 25).
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Dada la diversidad y abundancia de especies, como también la identificacion de especies
como el lobo marino, pingliino de Humboldt o el murciélago vampiro piuchén, el Islote de
Pupuya es considerado uno de los sitios mas importantes de la costa de Chile (Union de
Ornit6logos de Chile, 2008).

Ademas, la presencia de las especies consideradas en este estudio (pinguino de Humboldt,
bosques de macroalgas y lobo marino comdn), en el Islote de Pupuya demuestra su
importancia como habitat en el equilibrio, funcionamiento y regulacion de los ecosistema
marino (Pérez-Matus & Ezquer, 2018), y a su vez, la ocupacion de estas especies modela la
heterogeneidad de las caracteristicas ambientales de este sitio, y las amenazas influyen
directamente su ocupacion (Isasi-Catala et al., 2016).

2.3.1 Elementos de zonificacion topografica del Islote de Pupuya

El Islote de Pupuya es un ecosistema marino, en el cual, la Fundacion Kennedy a través del
proyecto de investigacion y valoracion de la avifauna asociada al Islote de Pupuya, identifica
y describe subdivisiones de acuerdo con las especies avistadas, en este sentido, este método
de zonificacion resulta sencillo para las evaluaciones de este ecosistema de acuerdo con la
escasa informacién espacial disponible permitiendo una subdivision en la cual se logra
delimitar y describir el Islote en términos topograficos, asociado a los usos de las areas por
las especies.

De acuerdo con la informacion secundaria disponible en Arriagada et al. (2018), existen cinco
diferentes zonas en el Islote que se pueden reconocer en la Tabla 1, cada uno propiamente
caracterizado, que aluden a la distribucion y patrones topograficos del Islote, y como en ellos
se genera ocupacion de diferentes especies que habitan dicho habitat:
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Tabla 1: Zonas del Islote de Pupuya segun la Fundacion Kennedy

Zonas del Islote de Pupuya segun la Fundacion Kennedy

Subdiviciones segun

. . Caracteristicas por zona
especies avistadas

Presencia de variadas especies de aves y sus nidos,

) identificandose abundantes nidos de guanay y pelicanos
Meseta reproductiva oo 9
principalmente. Es una zona de alrededor de 1800 m®, que se

encuentra expuesta de mayor manera al viento y lluvia.

Meseta con escasa
presencia
reproductiva

Zona de descanso de lobos marinos y muy baja presencia de
nidos de aves.

Se identifican aves que se alimentan en el intermareal como el
Zona Intermareal playero blanco, zarapito y el pilpilén comin y negro, ademas de
la existencia de algas y moluscos.

Albergan la presencia de ejemplares de piuchén (Desmodus
rotundus).

Marcada por la presencia de anidacion y constituir asimismo una
zona de descanso de aves. En esta subdivision del Islote se
identifican aves anidando tales como, el pinglino de Humboldt
(Spheniscus humboldti ), piquero (Sula variegata ), gaviotin
monja (Larosterna inca), lile (Phalacrocorax gaimardi) y
pilpilén negro (Haematopus ater ). Las cuevas son de origen
natural o bien construidas por la avifauna con la finalidad de
anidar en ellas, son de diversos tamarfios y se distribuyen de
forma dispersa por todo el Islote

Cuevas

Zona de Roquerios y
Acantilados

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Arriagada et al. (2018)

2.4 Nicho ecologico

Las especies tienen un determinado lugar donde vivir al cual se adaptan; son lugares donde
tienen presencia y lo habitan, al cual se le llama habitat. Ahora bien, el habitat es compartido
por diversas especies y cada una de ellas tiene una funcion en este espacio, el cual puede ser
modelado a partir del nicho ecoldgico. En este sentido, las especies estan determinadas por
variables ambientales que caracterizan el habitat, y en cada una de estas variables existe un
rango determinado para la supervivencia de una especie en un area determinada en la que
han logrado adaptarse y especializarse segin las competencias ambientales (Morlans, 2004).

Para esta investigacion, el nicho ecoldgico corresponde a un espacio tedrico que permite
representar graficamente la relacion entre las condiciones bioticas y abioticas donde habita
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una especie en el espacio ambiental, inicialmente, con base en variables que no presentan
dinamismo. Esto quiere decir que la representacion del nicho ecoldgico se puede basar en la
modelacién determinada por variables topogréficas, macroclimaticas, orientacion del
terreno, elevacion, insolacion, etc. Los cuales son factores que no interactian dindmicamente
con la especie, sino que son condicionantes, a las que Hutchinson llamo6 “scenopoéticas”, las
cuales permiten modelar a lo que se conoce como nicho fundamental (Soberon & Miller,
2009)

Ahora bien, la representacion nicho ecoldgico, con presencia de factores dinamicos como la
superposicién de elementos bidticos, tales como, la presencia de otras especies,
competidores, depredadores, ocupacion del espacio, barreras bidticas, llevan a modelar el
nicho realizado, por lo tanto, es una representacion del espacio geografico caracterizada y
delimitada por factores ambientales que pueden interactuar dindmicamente con la especie, lo
cual se puede graficar mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)
(Soberén & Miller, 2009)

Considerando la bidireccionalidad de relaciones propuestas para el nicho ecoldgico, las
dinamicas troficas en un ambiente pueden incidir en los elementos considerados para abordar
el nicho ecoldgico, “El nicho ecoldgico expresa la interrelacion del organismo con los
factores ecoldgicos, es decir, la posicion o funcion de una poblacion o parte de ella en el
ecosistema. La funcion que cumple cada especie en el ecosistema, 0 sea, su hicho ecoldgico,
es determinada por una serie de factores, siendo el principal la competencia con otras
especies” (Morlans, 2004, p. 13).

Ahora bien, en esta investigacion identificar el estado de las poblaciones animales en la
dimensidn espacial de variables como la ocupacion, puede ser la base para modelar nichos
ecologicos que permitan generar planes de manejo y conservacion de las especies, y los
modelos de ocupacion son una alternativa para la evaluacion de cambios de los estados
poblacionales, pues abordan la detectabilidad de la especie en un espacio, con lo cual se
pueden generar estimaciones de probabilidades de que una especie se encuentre presente en
un area o no (Isasi-Catala et al., 2016)

En este sentido, dependiendo de la escala que se utilice, la ocupacion puede modelar la
heterogeneidad entre sitios a partir de covariables como las caracteristicas ambientales o la
presencia de amenazas, lo cual, dependiendo de la porcion de un area muestreada que es
ocupada por una especie en un periodo de tiempo determinado, puede ayudar a inferir
diversas condiciones del uso de habitat de la especie (Guallichico, 2021; Isasi-Catala et al.,
2016).

2.5 Cadena trofica de los ecosistemas marino-costeros

Los organismos que comparten un mismo habitat tienen una interaccion entre si (Rodriguez,
2000), y dichas interacciones pueden comprometer a ejemplares de la misma u otra especie.
En esta investigacion en interaccion trofica se consideran las conductas alimentarias, en las
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cuales se cifien redes de traspaso energeético a partir de la depredacion, y son estas dinamicas
mediante las cuales se regulan los habitats, tanto los depredadores al alimento o la
disponibilidad de alimento a los depredadores. En las redes troficas existen multiples flujos
de energia, que no necesariamente van restringidos linealmente, sino se comportan como
redes de interacciones entre especies que no cumplen un dnico rol, siendo predados o
predadores de varias especies a la vez (Pérez-Matus & Ezquer, 2018).

Los analisis de las dindmicas troficas pueden ser evaluados a distintas escalas para resolver
interacciones que van mas alla del mismo habitat, estos factores y procesos son componentes
que pueden influir desde hébitats vecinos, por lo tanto, segln la escala de analisis pueden
tener distintos patrones ecolégicos, 1o que ha afectado en la estructuracion de redes tréficas
de los ecosistemas marinos, tales como, arrecifes rocosos, bosques de macroalgas, etc.
Incluyendo escalas complejas y poco herméticas, y por lo tanto, es necesario comprender y
considerar la influencia de factores y fendmenos externos al sistema o habitat en
investigacion, lo cual se puede reconocer en la Tabla 2 (Rodriguez, 2000).

En los ambientes marinos, es posible reconocer flujos de energia a partir de nutrientes de
sedimentos erosionados, materia organica descompuesta, sedimentos en el flujo de los rios,
en el guano de las aves marinas (incluso en los parasitos que contiene), algas, vertebrados e
invertebrados a la deriva y en los fenGmenos de surgencias, lo cuales constituyen una fuente
de nutrientes para los ambientes pelagicos y bentdnicos. Esto quiere decir que en las redes
troficas se identifica, el consumo, habitos alimenticios y a la vez se puede considerar la
transferencia de energia al medio, en los cuales reincorporan a partir de deposiciones,
nutrientes disponibles para el medio marino (Rodriguez, 2000).
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Tabla 2: Transferencia de energia en la forma de nutrientes o alimentos entre diversos sistemas,
ambientes y/o habitats

Transferencia de energia en la forma de nutrientes o alimento entre diversos sistemas,
ambientes y/o habitats ecoldgicos

Sistemas, Ambientes o

Habitats Vias de transferencia

Flujos de nutrientes, materia organica en descomposiciony
sedimentos desde la tierra al mar a través de rios, y utilizacion por
organismos marinos costeros.
Deposito de guano, parasitos o restos sin vida de aves marinas en la
costa, y utilizacion por artropodivos y carrofieros terrestres
Arribo de algas o restos de invertebrados y vertebrados marinos a la
deriva en la costa, y utilizacion por carrofieros y detritivoros
terrestres
Ambientes Oceénico y Flujo de nutrientes a través de surgencias

Costero

Sitemas Terrestre y Marino

Flujo de materia y energia entre columna de agua y fondo marino a
través de "nieve marina" o restos de algas y animales sin vida
Defecacion en el bentos de organismos de alimentacion pelagica

Ambientes Pelagico y
Bentonico

Transporte de algas a la deriva desde arrecifes rocosos a sedimentos
Habitats vecinos en arrecifes |blandos y utilizacion de este recurso por especies de este habitat

rocosos Flujo de algas a la deriva o detritus generado a partir de macroalgas
pardas de arrecifes rocosos hacia habitats vecinos a los de
produccién, y utilizacion por invertebrados

Fuente: Elaboracion propia, modificado desde Rodriguez (2000)

Ahora bien, para entender las conexiones de transferencia de energia entre especies de un
habitat, se puede reconocer la relacion con el entorno, pero primordialmente es necesario
conocer los habitos alimenticios de cada especie en evaluacion, con lo cual se logra construir
esquematicamente la red tréfica, en la que se puede incluir a todas las especies dentro de un
ecosistema, evaluando sus roles desde grandes depredadores hasta organismos
microscopicos. Sin embargo, en esta investigacion, se considerara evaluar dicho rol de cada
especie en un ecosistema en una red sistematica corta debido a que es de mayor facilidad que
aquellas mas complejas y largas, ya que la variabilidad de relaciones y respuestas entre
depredador y presa son altas, y no se manifiestan de manera lineal, lo que permite obtener
insumos para comprender la ocupacion de las especies en los ecosistemas de manera sencilla
(Oliva et al., 2016).

Las cadenas o redes tréficas se estructuran por niveles que van desde; los autétrofos, que no
requieren de presas como las macroalgas y el fitoplancton en el nivel 1. En el nivel dos,
aquellas especies a los que se les transfiere la energia de las macroalgas o fitoplancton a
través de su consumo. Luego, en los niveles superiores se encuentran los consumidores, que
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pueden ser omnivoros o carnivoros los cuales consumen a las especies que estan en los
niveles anteriores, localizandose entre los niveles 3y 4 (Pérez-Matus & Ezquer, 2018).

En el area de estudio de esta investigacion habitan especies que tienen conexiones de
transferencia energética con distintos roles en la red trofica sefialados en el siguiente
apartado:

2.6 Bosques de macroalgas como especie ingeniera del ecosistema marino del Islote
Estudios ligados a las algas marinas, las posicionan como organismos autotrofos
fotosintéticos que se presentan como productores primarios y crecen adheridos al sustrato en
las zonas litorales y submareales poco profundas del ambiente marino. Las algas cumplen
diversas funciones, como por ejemplo, la disminucién energética del oleaje que afecta a las
costas, son parte de la dieta alimenticia de los humanos y algunos otros animales, o bien, son
fuente para otros subproductos utilizados para la cosmética, medicina, fertilizantes y
productos industriales (Ministerio del Medio Ambiente, 2018). En general, los bosques de
algas y macroalgas constituyen areas de alta productividad, diversidad y aportan en secuestro
de carbono del planeta, ademas, representan ecosistemas con falta de conservacion y
sobrexplotacion de alto nivel (Marquet et al., 2019).

Entre las tipologias de algas (las cuales se clasifican principalmente por el color), estan las
algas pardas, entre las cuales se encuentran los géneros Lessonia, Macrocystis y Duvillea,
que se reconocen en la bibliografia como “huirales” cuando se agrupan en conjuntos de
ejemplares, siendo aquellos, los cuales constituyen los bosques de macroalgas reportados en
este estudio. Estas grandes algas forman parte de las comunidades marinas de las zonas
intermareales en las costas rocosas del pais y, son reconocidas como “especies ingenieras de
ecosistemas”, al cumplir el rol ecologico de estructuradoras de comunidades (Ministerio del
Medio Ambiente, 2018)

Entre las algas pardas se encuentra la especie Macrocystis pyrifera, cominmente denominada
como “huiro” y bajo el reconocimiento por Charles Darwin (uno de los investigadores
pioneros en el reconocimiento de esta alga), se identifica sus particularidades ecoldgicas
como habitat de otras especies en la totalidad de su estructura (Rios & Mutschke, 2009).

Esta especie es considerada como una especie de importancia para otros organismos, debido
a su capacidad de albergar a muchos organismos y su presencia es fundamental para mantener
las comunidades ecologicas marinas al ofrecer sustrato, refugio, espacio de asentamiento
larval y habitat para invertebrados y peces juveniles (Plana et al., 2007; Rodriguez, 2000),
dando origen a uno de los ecosistemas mas ricos y productivos del planeta (Mora-Soto et al.,
2020).

Segun lo informado por Silva et al. (2017), en los bosques de macroalga se presencian
diversas especies submareales, siendo un ejemplo de ello: la anchoveta. Correspondiendo a
una especie heterdtrofa pelagica que parte de la cadena trofica marina (bajo los niveles
troficos del pinguino de Humboldt y el lobo marino comun), la cual estd presente en zonas
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de surgencia y de forma transitoria en los bosques de algas en busqueda de alimento
(plancton) y proteccién ante sus depredadores.

Sin embargo, como gran parte de los ecosistemas marino-costeros, la existencia de los
bosques de macroalgas, junto a todos los beneficios mencionados que trae su presencia, se
ven amenazados principalmente por la extraccidon industrial con nuevas practicas poco
sostenibles y el fendmeno del Nifio (EI Nifio Southern Oscillation), (Silva et al., 2017)

Con respecto a su distribucion, esta especie tiene una amplia presencia tanto en las costas de
Océano Pacifico de América del Norte y de América del Sur, convirtiéndose en la especie de
alga marina con mayor distribucion del planeta (Mora-Soto et al., 2020). Particularmente en
Chile, se encuentra desde Tocopilla hasta Cabo de Hornos, utilizando las zonas protegidas y
semi-protegidas ante el oleaje, formando bosques densos en aglomeraciones de ejemplares
cuya longitud puede alcanzar alrededor de 30 metros (Plana et al., 2007).

Adicionalmente, segun sefiala Rios & Mutschke (2009), bajo las consideraciones espaciales
mencionadas anteriormente, su ocupacion estd influida por el requerimiento de la
disponibilidad de sustrato apropiado para su asentamiento y crecimiento, como roca madre,
bloques o cantos, mediante su grampén o disco de adhesion. Dadas las condiciones
mencionadas, los bosques de macroalgas estan constituidos por comunidades de macroalgas
pardas de gran tamarfio entre los 5 a 20 metros de profundidad en la zona submareal y estan
relacionados con la presencia de zonas de alta surgencia (Silva et al., 2017).

2.6.1 Aportes del nitrato (NO3) en bosques de macroalgas

Como ya se ha mencionado, los ecosistemas marino-costeros son fuertemente influenciados
por los aportes de agua dulce, eventos de surgencia y eutrofizacion (abundancia anormal de
nutrientes relacionados con la actividad humana), variables que afectan a los procesos
bioquimicos del ecosistema (Fernandez et al., 2021).

Particularmente, en este tipo de ecosistema rocoso referido para el estudio del Islote de
Pupuya, las especies en evaluacion, especialmente las aves guaneras y lobos marinos,
influencian la presencia de los bosques de macroalga, dado que son parte del proceso quimico
mencionado, en el cual el nitrégeno presente en sus excretas, bajo condiciones aerdbicas y
bacterianas especificas, se descompone en nitratos que escurren hacia las aguas marinas y
consecuentemente, forman parte de los nutrientes disponibles (Sanchez, 2016).

Dado el proceso quimico sobre las excretas en los ecosistemas rocosos que aporta nitratos en
forma de nutrientes, los bosques de macroalga aprovechan su disponibilidad en medio
marino. Estos aportes, ayudan a esta especie en su crecimiento, proliferacion y aumento de
las tasas fotosintéticas, permitiendo adaptarse a diversas condiciones abidticas y bidticas,
inclusive cuando son impactadas por condiciones climéaticas como el fenémeno de El Nifio,
el calentamiento global, y las olas de calor marina (condiciones impactan negativamente a
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comunidades de aves guaneras y otras especies marinas) (Fernandez et al., 2020, 2021;
Tegner & Dayton, 1987).

2.7 El pinglino de Humboldt en la red trofica del ambiente marino-costero

Los pinguinos son aves marinas no voladoras que habitan en tierra y agua, y se han adaptado
para ser excelentes nadadores con la ayuda de sus gruesas patas y su cuerpo robusto. En chile
habitan 10 de las 17 especies de pinglino que existen en el mundo, dentro de las cuales, el
pingliino de Magallanes y el pingiiino de Humboldt se diferencian por ser los Unicos que
habitan fuera de la region antartica (Ministerio del Medio Ambiente, n.d.).

Esta especie, tal como las aves marinas desarrolla diversas estrategias para alimentarse, sin
embargo, la seleccidn de las areas de alimentacion dependen de patrones oceanicos como
corrientes, temperatura, salinidad, areas de alta produccidn, areas de convergencias, entre
otras condiciones que se restringen a habitats que proporcionan condiciones que satisfacen
sus necesidades (Harries, 2004). En este sentido, en la extension de la costa chilena, se
generan singularidades dada la variacion territorial, desde aguas subtropicales en los 18°S
hasta los mares templados frios en los 56°S, que junto a la influencia de la corriente de
Humboldt, surgencias costeras, eventos de El Nifio, factores que dan paso a la distribucion
de diversas especies de aves marinas dentro de las cuales se encuentra el pinglino de
Humboldt (Simeone et al., 2003).

El pingliino de Humboldt (Spheniscus humboldti), también es conocido como “pajaro Nifio”
“patranca”, “pachanca” o “pdjaro bobo” es la especie de ave marina endémica de la corriente
de Humboldt, y se distribuye a lo largo de la costa de Per y Chile (Luna, 2016), la cual
contiene una alta riqueza en nutrientes, que aportan en la red trofica del pinglino de

Humboldt (Areas Costeras y Recursos Marinos, 2005).

Esta especie se encuentra en los niveles superiores de la red tréfica marina, la cual consume
especies vertebradas e invertebradas (principalmente anchovetas) (Cardenas et al., 2011;
Luna, 2016; Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, n.d.). Su implicancia en las redes
troficas marinas es fundamental dadas sus altas necesidades energeéticas provenientes de los
alimentos (Ministerio del Medio Ambiente, 2018), consecuentemente, son capaces de
representar los cambios en estos ecosistemas, es decir, son buenos bioindicadores para
identificar el estado de los océanos y sus sistemas (DICYT, 2015). En este sentido, las
consecuencias de las amenazas que se relacionan con el pingliino de Humboldt estan
estrechamente relacionadas con impactos que puede tener la red trofica marina en la que se
encuentra esta especie (Luna, 2016).

En relacion con su comportamiento espacial, comparte habitat con otras colonias de pingliino
de Magallanes (Spheniscus magellanicus) y otras especies como la gaviota dominicana
(Larus dominicanus) (Consejo de Monumentos Nacionales de Chile, 2022a), En Chile, se
encuentran presentes al menos 45 colonias reproductivas, las cuales se distribuyen desde
Arica hasta la isla Metalqui en Chiloé (Hiriart-Bertrand et al., 2010), y a partir del ultimo
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censo realizado entre el afio 2016 y 2017, las islas Choros, Chafaral y Cachagua, son los
lugares donde hay mayor cantidad de nidos activos presentes (Simeone et al.,
2018).Particularmente frente a las costas de la Comuna de Navidad, en el Islote de Pupuya,
se pudieron monitorear 35 nidos en la primavera del afio 2017 (Arriagada et al., 2018).

La presencia de esta especie en los ambientes donde se localiza esta influida por sus habitos
reproductivos, para lo cual se sefiala que esta especie monogamica (Williams et al., 1995),
su temporada de reproduccion comienza en marzo Yy, si las condiciones son favorables,
pueden ocurrir dos anidadas por afio: Abril — mayo y septiembre — octubre, lo que se refleja
en la presencia anual casi permanente en los lugares de anidacion, crianza y alrededores;
ademas, cabe mencionar para efectos de identificacion, que la crianza de polluelos o
plumones desde la eclosién del huevo, los son alimentados diariamente por sus padres
(Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, n.d.).

Al momento de su identificacion, es primordial reconocer que generalmente, la hembra pone
dos huevos (Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, n.d.) preferentemente en sectores
altos, donde construye cuevas, utilizando su pico y patas para excavar (Consejo de
Monumentos Nacionales de Chile, 2022a), o en su defecto, ocupando madrigueras existentes
generadas por grietas naturales del lugar en que habitan, protegidas de los depredadores
terrestres. En el periodo de incubacion, tanto el macho como la hembra cumplen este rol, que
tiene una duracién aproximada de 40 dias (Williams et al., 1995). La identificacion en terreno
del sexo del ejemplar avistado es dificultosa, debido a que el dimorfismo sexual no es
evidente, la cual se representa en una ligera diferencia en el tamafio dependiendo de varios
factores tales como la alimentacion o el ciclo reproductivo (Luna, 2016).

Sin embargo, como para otras especies mencionadas en este estudio, existen amenazas de
caracter natural a las cuales se ve expuesto el pingiino de Humboldt, en este caso,
relacionadas a su depredacion. Tanto los huevos y pichones son muy vulnerables a ser
consumidos por predadores como la gaviota dominicana (Larus dominicanus), jote de cabeza
negra (Coragys atratus), jote de cabeza roja (Cathartes aura), el chungungo (Lontra felina);
y en cuanto a los predadores de ejemplares adultos, en las aguas del mar, son las orcas
(Orcinus orca), el tiburén blanco (Carcharodon carcharias) y los pinnipedos como el lobo
marino comun (Otaria flavescens) y lobo marino fino (Artocephalus australis) (Luna, 2016;
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, n.d.).

Asimismo, existen varias otras amenazas que afectan a esta especie, pero de caracter
antropico, siendo algunas de ellas la afectacion por virus y la contaminacion (Smith et al.,
2008); la extraccion de algas, mariscos y peces (Mella, 2020); la introduccion de especies
invasoras como ratas o perros a sus habitat (Simeone et al., 2003); en la extraccion de guano
desde los espacios utilizados como habitat (Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, n.d.)
la pesca incidental, y la caza y captura de pichones para consumo humano (Luna, 2016). En
ello se evidencia que la pérdida de habitat de esta especie se ve condicionada principalmente
por los usos en la zona costera, lo que se traduce en la presencia antropica sobre los lugares

25



de crianza, anidamiento y reproduccion de esta especie. La presencia humana en general, se
relaciona con un factor de mortandad o modificaciones de los habitos del pinglino de
Humboldt: las actividades turisticas y deportivas no reguladas, expansion urbana, entre otras,
son problemas consistentes para la especie que tienen origen principal en la degradacion o
destruccion de habitat (Areas Costeras y Recursos Marinos, 2005; Luna, 2016). Debido a
estas amenazas, esta especie clasifica en su estado de conservacion como Vulnerable
(Ministerio del Medio Ambiente, 2022b), tanto a escala internacional, segun lo sefialado por
la UICN (BirdLife International., 2020) como a nivel nacional.

Dentro de los factores climéticos que afectan al en aspectos de distribucion y reproduccion
al pingliino de Humboldt, destaca el fendmeno de El Nifio, donde debido a las condiciones
pluviales los nidos son perturbados por el exceso de agua (Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura, n.d.), generando a su vez, mortandad de ejemplares juveniles o reduccion del
sistema de afloramiento de la corriente de Humboldt.

2.8 El lobo marino comin como depredador tope y especie clave en ambientes
marino-costeros

Los mamiferos marinos son en general, animales de gran tamafio que habitan en el medio

acuatico marino, estuarial o en agua dulce, distinguiéndose entre ellos existen tres érdenes

funcionales; Cetacea, Sirenia y Carnivora. Dentro de esta ultima categoria, se encuentra el

lobo marino comun, una de las 51 especies de mamiferos marinos presentes en Chile,

representante del grupo de los pinnipedos (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

El lobo marino comun (Otaria flavescens), tiene una estimacion poblacional dentro de su
rango de distribucion de 400.000 individuos a nivel mundial, segln censos realizados entre
1995 y 2008, en Chile se estima que su poblacién asciende a aproximadamente 14.000
ejemplares (Sepulveda et al., 2011).

Respecto con la amplia presencia y distribucién espacial de esta especie, puede ser
consecuencia de la existencia de la Corriente de Humboldt, gracias a que esta corriente
propicia las condiciones favorables de habitabilidad de presas del lobo marino (Sepulveda et
al., 2011). Ademas, cabe sefialar que se encuentra ampliamente distribuido en la costa de
Sudameérica, desde Per( hasta Cabo de hornos en Chile (Ministerio del Medio Ambiente,
2018).

Esta especie clasifica en la categoria de conservacion vigente en Chile como una especie de
Preocupacion Menor (LC), de acuerdo con el Reglamento de Clasificacion de Especies
(RCE), y las principales amenazas que lo afectan son la caza o captura, mortalidad accidental
y persecuciéon (Ministerio del Medio Ambiente, 2022a). Las amenazas de esta especie se
encuentran asociadas principalmente a actividades humanas como la pesca, por el motivo
que gran parte de sus presas coinciden con especies de vertebrados e invertebrados que se
extraen para el consumo humano, entre las que destaca la anchoveta, el jurel, calamares y
otros (Auger, 2020), por lo tanto, su estudio poblacional es fundamental para generar planes
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de manejos y decisiones para su conservacion como también para entender su dinamica
ecosistémica (Sepulveda et al., 2011).

En cuanto a su dindmica trofica, Oliva et al., (2016), demostraron que esta especie cumple
un rol ecoldgico del ecosistema marino de depredador consumidor y de alto nivel tréfico, que
puede tener un rol en el ecosistema como especie clave dentro de los ecosistemas marinos.
Por un lado, las especies clave (Keystone species por su traduccion en inglés) se definen
como aquellas que tienen un efecto desproporcionalmente grande en relacion con su
abundancia y biomasa sobre las comunidades y el ecosistema, es decir, ejerce una gran
influencia con las especies que interactla, por lo tanto, de las comunidades y el entorno,
teniendo un papel funcional clave en el conjunto comunitario con su aporte de biomasa
(Paine, 1995; Power et al., 1996).

Es una especie que tiene un rol de depredador tope, por lo tanto, como sefiala Goya et al.
(2020) tiene un impacto alto en la red tréfica, afectando y regulando directa o indirectamente
la abundancia de otras especies de los niveles troficos inferiores. En este sentido, la dieta del
lobo marino comudn es amplia y se caracteriza por predar a peces, cefalopodos, crustaceos,
moluscos, desechos de pesca, y oportunamente, se alimenta de aves marinas, particularmente
de pinguinos (Cursach et al., 2014; Oliva et al., 2016).

Paralelamente, es una especie que esta presente como alimento para otros animales, tales
como, los carrofieros presentes en algunos islotes que aprovechan la energia de cadaveres de
los lobos marinos muertos como el jote, el gallinazo y la gaviota dominicana, representando
una parte paralela a la cadena trofica de algunos ecosistemas (Consejo de Monumentos
Nacionales de Chile, 2022b).

Las caracteristicas asociadas con las redes troficas pueden explicar la presencia, cambios y
comportamientos de los lobos marinos en funcion de factores externos climaticos u
oceanogréaficos, tales como, la existencia de fluctuaciones influenciadas por efectos del
Fendmeno de EI Nifio (ENSO), con la cual se generan procesos de migracion de la especie,
lo que se refleja en la presencia de colonias de lobo marino en espacios donde antes no
existian o bien desapareciendo de otros lo cual demuestra el comportamiento dindmico de
esta especie (Crespo et al., 2009, Sepulveda et al., 2011), gracias a su amplia variabilidad
trofica, la cual depende de las condiciones locales de abundancia de alimento (Oliva et al.,
2016).

2.9 Levantamiento de informacion satelital

El monitoreo de ecosistemas como bosques, océanos, rios, entre otros, se ha visto
acompariado por la aplicacion de sensores remotos, particularmente, en analisis de cobertura
vegetal y cuerpos de aguas, para ello, los datos son recogidos a partir de sensores y flujos
energéticos desde diferentes fuentes de energia, lo que se denomina espectro
electromagnético. Esta informacion que puede ir mas alla de la capacidad visible por el ojo
humano, por lo que para su correcta interpretacion, por ejemplo, se considera que el
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comportamiento espectral para la vegetacion tiene caracteristicas de reflectividad asociados
a longitudes de ondas propias de organismos fotosintéticos (Veneros et al., 2020). Para el
caso de este estudio, es pertinente mencionar que se considerara la cobertura vegetal marina

(algas).

Las herramientas utilizadas para lograr este levantamiento de informacién registran la energia
electromagnética reflejada por objetos de superficie de la tierra en distintas bandas del
espectro electromagnético a partir de sensores que recopilan la informacion desde ondas
cortas, como gamma Yy radiogréficas, hasta ondas largas como las microondas y de
radiodifusion (Veneros et al., 2020).

Para obtener informacion de la radiacion electromagnéticas reflejada por objetos asociados
al espectro visible, se requiere de sensores remotos pasivos, los cuales necesitan de una fuente
energética externa como el sol. Este tipo de sensores pueden estar en diversas plataformas de
teledeteccion como los satélites o bien aeronaves tripuladas o no tripuladas, sin embargo,
aquellas provenientes de satélites, pueden recopilar informacion térmica, coberturas de la
tierra, y con imégenes multiespectrales, se pueden determinar, informacion de cobertura
vegetal, indices vegetacionales, monitoreo de bosques, informacién de cuerpos hidricos,
humedad, entre otros (Veneros et al., 2020).

Con esto, para obtener resultados Optimos, el levantamiento de informacion puede ser
procesado con la finalidad de generar mejores interpretaciones, procesamientos que parten
de la correccion radiometria, de georreferenciacion, correccion atmosférica, cuya finalidad
es facilitar la categorizacion y clasificar en forma de pixeles, diversas clases espectrales
dependiendo de los objetivos de analisis (Veneros et al., 2020).

Bajo la utilizacion de estas tecnologias, se ha logrado monitorear, por ejemplo, los bosques
de macroalgas que, con un levantamiento geoespacial, permiten generar mapas para traducir
su localizacién en analisis que acompafan las metodologias de trabajo en terreno (Mora-Soto
et al., 2020), la cual se considera como la aproximacion mas acertada para identificar
vegetacion marina en espacios como el Islote de Pupuya.

La deteccion remota de macroalgas es posible debido a que sus doseles llegan a la superficie
del océano, los cuales se logran ver desde el aire, para lo cual se han utilizado datos obtenidos
de las reflectancias espectrales recopiladas por satelites como el Sentinel-2 (Mora-Soto et al.,
2020). Actualmente, las investigaciones han permitido obtener informacién mas detallada
del comportamiento y distribucion de estos ecosistemas, informacion que puede ser utilizada
en bases para acciones de proteccion (Marquet et al., 2019).

2.10 Fotogrametria

La utilizacion de fotogrametria a través de Vehiculo Aéreo no Tripulado (Unmanned Aerial
Vehicle, 0 UAV por sus siglas en inglés) para el monitoreo de fauna marina se define como
una herramienta confiable, que presenta ventajas en cuanto a la evaluacion de especies como
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también para la generacion datos relacionados con el habitat de estas (Mandujano et al., 2019)
Esta tecnologia, cuando es utilizada de forma correcta, permite desarrollar investigaciones
sin poner en riesgo a los animales, ademas, presenta una ventaja para los investigadores, ya
que permite cubrir rapidamente grandes extensiones y asegura el acceso a terrenos
dificultosos, con resultados de gran precision. Derivado de lo anterior, el desarrollo de estas
herramientas permite generar informacion uatil para determinar estados y tendencias
poblacionales, evaluacion de habitats, comportamiento, disminuyendo tiempos en apoyo de
la evaluacion directa en terreno (Brondi et al., 2020).

La utilizacion de herramientas de evaluaciéon espacial, como el uso de drones, junto a
programas de fotogrametria digital, permiten la realizacion de levantamientos altimétricos
para andlisis topograficos, que han servido de insumo en investigaciones relacionadas con
sitios litorales y costeros (Castellanos, 2019; Ojeda et al., 2007), donde se elaboran modelos
que permiten evaluaciones cuantitativas a través de modelos volumétricos como los Modelos
Digitales de Elevaciones (MDE) gue con apoyo de técnicas topograficas, tecnologia GPS y
levantamiento geométrico (en los ejes X, Yy, z) aborda dimensiones espaciales que se pueden
trabajar en los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para establecer relaciones
espaciotemporales como, por ejemplo, la evolucion playas y dunas.

Otros productos relacionados con la fotogrametria es la generacion de ortofotos, que corrigen
deformaciones de las fotografias aéreas y que, como consecuencia, junto con el MDE es un
instrumento de interpretacion morfolégica. Cabe mencionar que en los espacios mareales la
caracterizacion topografica resulta mas dificil respecto a otras zonas terrestres dado al acceso
que se tiene a ellas, como también, a la variabilidad interna de las mismas (Ojeda et al., 2007).

En Chile, tanto para los lobos marinos como para otras especies, se han realizado
investigaciones asociadas a la evaluacion poblacional con aeronaves tripuladas como
helicdpteros y aviones, las cuales, ademas de ser un riesgo para quienes las abordan, estan
asociadas a un costo econdmico es alto, pero mas aun, los factores asociados a la
contaminacion que producen, como el ruido de los motores, generan impactos negativos a la
fauna local, contrariamente, al uso de aeronaves no tripuladas que logran exitosamente su
finalidad reduciendo estas externalidades (Brondi et al., 2020).

La informacion de especies, tanto de sus habitats como de su estado poblacional, es necesaria
para la detecciébn de amenazas, asi como también para dirigir planes de manejos de
conservacion; y la utilizacion de los datos levantados por el uso de drone permite un
monitoreo de menor intensidad frente a otros metodos tal como, el uso de helicopteros para
la obtencion de datos o bien muestreos en terreno en zonas fragiles a la presencia humana
(Barreto et al., 2021; Colefax et al., 2019). Esta aproximacién menos invasiva es
precisamente una de las mas acertadas para el monitoreo de una de las especies que se
reconoce como objeto de este estudio: el lobo marino comdn.
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Estos equipos estan dotados con sistemas de navegacion y geoposicionamiento precisos y
compatibles con diversos softwares, tales como los de Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), modelamientos 3D, entre otros. Inclusive, estos instrumentos, pueden ser equipados
con camaras y sensores segun las necesidades de investigacion, que van desde receptores de
informacion dentro del espectro visible, térmico o multiespectral y otros. Por lo tanto, ofrecen
diversas ventajas como la alta resolucién espacial y temporal que permiten lograr los
objetivos con mayor agilidad (Mandujano et al., 2019) y los datos resultantes pueden ser
procesados en diversos softwares que permiten generar levantamientos fotogramétricos (J.
Fuentes, 2016).
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Modelamiento fisico del Islote de Pupuya

3.1.1 Levantamiento aerofotogramétrico con dron

Para generar el modelamiento se realizé un levantamiento aerofotogramétrico del Islote de
Pupuya con el uso de dron, visita a terreno y el posterior procesamiento en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Lo cual tiene como objetivo caracterizar topograficamente el
Islote a partir de fotointerpretacion y validacion en terreno. Es importante sefialar, que para
el modelamiento se utilizd la informacion secundaria disponible en Arriagada et al. (2018)
donde se aluden y describen subdivisiones acerca de la distribucion y patrones topogréaficos
del Islote.

El levantamiento aerofotogramétrico se realizé con el uso de un drone DJI Mavic 2 Pro, con
una cdmara de distancia focal de 10.26 mm, resolucion de 5472 x 3648, tamafio de pixel de
2.41 x 2.41 micras y un sensor de 1" CMO, que ademas cuenta con un Sistema global de
navegacion por satélite (GNSS) GPS + GLONASS (DJI, 2022).

La planificacién del vuelo fue realizada con la aplicacion DroneDeploy, en la cual se
configuro el traslape de fotografias, altura, area, ruta, tiempo, direccion y velocidad de vuelo
sobre el Islote, expuesta en la Tabla 3.

Tabla 3: Planificacién de vuelo Islote de Pupuya

Planificacion de vuelo DroneDeploy Islote de
Pupuya
Superposicion frontal 75%
Superposicion lateral 70%
Direccién de vuelo -35°
Velocidad de vuelo 7m/s
Angulo de gimbal -90°

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El 9 de diciembre del 2021 a las 09:20 a.m., se ejecuto el plan de vuelo desde la playa, al
norte de la bahia de La Vega de Pupuya y a 900 metros del Islote de Pupuya. Al momento
del vuelo, a partir la utilizacion en terreno de un anemémetro digital AZ 8910, se
reconocieron condiciones de viento Noroeste constante de 3.6 km/h y se reconocid
visualmente condiciones de baja nubosidad, oleaje predominantemente Suroeste y marea
baja. La altitud media del plan de vuelo fue de 91.4 m con una resolucion en terreno de 1.6
cm/pix durando aproximadamente 13 minutos en completar la mision.
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3.1.2 Procesamiento fotogramétrico

Las imégenes capturadas durante el plan de vuelo (241 iméagenes) fueron procesadas con el
software Agisoft Metashape Professional, alineando 218 fotos en funcion de sus propiedades
geomeétricas y geoespaciales, en el cual se utilizé el Sistema de Coordenadas WGS 84 / UTM
zona 19S y se obtuvieron en el procesamiento, una Nube de Puntos con un error de
proyeccion de 0.52 pixeles y parametros de orientacion de maxima precision; una Nube de
Puntos Densa con parametros de obtencién de mapas de profundidad de calidad alta; un
Modelo Digital de Elevaciones (DEM), un ortomosaico y un modelo 3D generado a partir de
la Nube de Puntos Densa.

3.1.3 Levantamiento de informacion topografica en terreno

Para el levantamiento y validacion de informacion topogréafica en terreno se realizd en una
expedicion al Islote de Pupuya el dia de 24 de noviembre de 2021, para lo cual fue necesario
zarpar en una embarcacién menor desde la Caleta de Matanzas con los permisos otorgados
por la autoridad maritima correspondiente, y los avisos pertinentes al Servicio Nacional de
Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA) al navegar sin ejecutar extraccion de muestras en el
Area de Manejo de Recursos Bentonicos (AMERB) adyacente al Islote de Pupuya.

Durante esta expedicion se utilizaron instrumentos tales como binoculares, camara
fotogréafica marca Nikon 5200 y GoPro Hero 9 para fotografiar elementos topogréaficos
identificados en el recorrido realizado en terreno, informacion correspondiente como insumo
para el apoyo en la zonificacion del Islote.

3.1.4 Zonificacion del Islote de Pupuya mediante aerofotogrametria y visita a terreno

Con el fin de realizar una caracterizacion topografica, como para identificar y describir la
ocupacion de las especies seleccionadas del Islote frente a factores bidticos y abioticos, se
realizd una zonificacién del Islote de Pupuya con las unidades ecosistémicas que lo
constituyen. Para lo cual se utilizd la zonificacion de ecosistemas definidos por el proyecto
“Investigacion y valoracion de la avifauna del Islote y Humedal La Vega de Pupuya”
realizado por la Fundacion Kennedy (Arriagada et al., 2018). El cual, de manera descriptiva,
con caracteristicas topograficas y biologicas subdivide el Islote en 5 elementos de
clasificacion a partir de especies avistadas en terreno para dicha investigacion, tal y como se
menciona en el apartado 2.3.1 del presente documento.

En primera instancia, se reconocieron los elementos de clasificacién descritos en la
informacion secundaria anteriormente mencionados. Para lo cual se realizO una
identificacion a partir de la fotointerpretacion de los modelos fotogramétricos procesados,
provenientes de imagenes aeéreas de drone capturadas en el levantamiento
aerofotogrameétrico. Ademas, la fotointerpretacion se aplico a las imagenes capturadas en
terreno.
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Con lo anterior, la definicion de los limites de las zonas se realiz6 de forma manual mediante
la fotointerpretacion de espacios que reunieran las caracteristicas bioticas y abidticas segun
los criterios descritos para las unidades ecosistémicas mencionadas en el estudio
“Investigacion y valoracion de la avifauna del Islote y Humedal La Vega de Pupuya”
(Arriagada et al., 2018). Por lo cual, se generaron poligonos para cada una de las unidades
ecosistémicas en perfiles con diversas orientaciones en el Modelo 3D y en el Ortomosaico
usando el software Agisoft Metashape, dando origen a productos graficos que delimitan: (1)
Zonaintermareal; (2) Zona de Roquerios y Acantilados; (3) Meseta Reproductiva; (4) Meseta
con escasa presencia reproductiva; y (5) Cuevas. Los cuales representan insumos
cartograficos para la elaboracion de la zonificacion del Islote de Pupuya utilizando software
ArcMap 10.7.1.

3.2 Ocupacion de especies.

La identificacion de las areas de ocupacién de las tres especies representativas de la red
trofica marina del Islote se definid posterior a realizar las visitas a terreno y a los
procesamientos fotogramétricos con el fin de identificar y describir la ocupacion del lobo
marino comun, el pingiino de Humboldt y bosques de macroalgas en el area de estudio
mediante Sistemas de Informacion Geogréfica a partir de los componentes de la zonificacion
del Islote de Pupuya.

3.2.1 Identificacion de ocupacion del pingliino de Humboldt a partir de visita a terreno.

En primer lugar, para la identificacion de la ocupacion de pinglino de Humboldt se realizé
en base a la expedicidn al Islote de Pupuya el dia de 24 de noviembre de 2021. En la cual las
acciones de identificacion de ejemplares de esta especie se realizaron en transectas de ancho
fijo diurno, que es propuesto por el Manual Para el Monitoreo de la Fauna Silvestre de Chile
(Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2013), con acciones que fueron restringidas por
las condiciones topograficas, de accesibilidad, seguridad y cuidado a las especies que habitan
el Islote.

Durante el recorrido se utilizaron distintos instrumentos para la recopilar informacion que
permitieron el reconocimiento de la fauna marina tales como, binoculares, camara fotogréafica
marca Nikon 5200 y GoPro Hero 9, ademas, los hallazgos fueron referenciados utilizando un
GPS de mano Garmin eTrex 22x configurado en el Sistema de Coordenadas WGS 84 / UTM
zona 19S para su posterior procesamiento en ArcGis.

Los aspectos pertinentes con la orientacion, cantidad y longitudes de transecto se definieron
previo a la visita al Islote de forma arbitraria y en correlacion de los anchos de transectas y
la longitud definida por el perimetro del Islote; y en cuanto a los anchos de transectos, se
determinaron equidistantemente a 20 metros, como ya habia sido reportado en la literatura
para un estudio realizado para conteo directo de pingiino de Humboldt en islotes con
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terrazas, acantilados y ambientes con vegetacion (Wallace & Araya, 2015). Esta distancia,
permitiria reconocer y avisar a los individuos hacia ambos lados de la linea de transecta.

La identificacion en terreno se realizo el dia 24 de noviembre de 2021, entre las 9:30 am, y
las 13:40 pm recorriendo una transecta a pie con orientacion NE a SO determinada por la
baja accesibilidad, respetando los limites de la ocupacidn de las especies presente en el Islote
y a baja velocidad con el motivo de disminuir la perturbacién e intervencion del ecosistema
(Wallace & Araya, 2015). Por lo tanto, el registro incluye a las aves que se reconocieron en
una linea de transecta condicionada por la accesibilidad con muestreos cada 20 metros.

En las transectas se aplicd la ficha de muestreo de especies, en la cual se registraron
elementos de contextualizacion (hora y cantidad de especies), asi como de contexto fisico
(sefial y caracteristicas topograficas del avistamiento), y también elementos de
comportamiento y relacion del ejemplar con el medio bidtico y abi6tico que le rodea (véase
Anexo N° 1). El llenado de las fichas se llevo a cabo mediante observacion directa, registros
fotograficos, videos y se georreferencié a los individuos, para posteriormente analizar
espacialmente la informacion y utilizarla como insumo de relaciones espaciales con las otras
especies y su habitat, utilizando software ArcMap 10.7.1.

3.2.1.1 Determinacidn del area de ocupacién del pingtiino de Humboldt

A continuacion del trabajo realizado en terreno, para establecer relaciones espaciales con los
elementos bioticos y abidticos del area de estudio, se utilizé una identificacion del habitat del
pingliino de Humboldt, a partir de la fotointerpretacion de los modelos fotogramétricos
procesados, provenientes de imagenes aéreas de drone capturadas en el levantamiento
aerofotogramétrico. Ademas, la fotointerpretacion se aplico a las imagenes capturadas en
terreno y sustentadas en la informacion recopilada por las fichas de muestreo, considerando
los puntos georreferenciados. Es decir, se reconocieron en las fotografias de pinguino de
Humboldt capturadas en terreno, el ambiente en el que se encuentran los pinguinos. La
definicion de los limites de las zonas se realizd de forma manual y segun los criterios
definidos por las unidades ecosistémicas asociadas al habitat del pingiiino mencionada por
lo observado en el muestreo y la literatura previa, en particular el estudio “Investigacion y
valoracion de la avifauna del Islote y Humedal La Vega de Pupuya” (Arriagada et al., 2018).
Por lo cual, para graficar la ocupacidén se generaron poligonos en perfiles con diversas
orientaciones que demuestran horizontes de la ocupacion de la especie determinada,
utilizando para esto el Modelo 3D proveniente del levantamiento aerofotogramétrico usando
el software Agisoft Metashape.

3.2.2 ldentificacion de ocupacion de lobo marino comun a partir de aerofotogrametria.

Para poder identificar ejemplares de la poblacién de lobo marino comun que habita en el
Islote de Pupuya, se considerd la metodologia propuesta por Oliva et al. (Oliva et al., 2019)
en la cual se sobrevuelan ecosistemas donde hay presencia de esta especie para generar
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censos aereos utilizando drone en la localizacion de la especie. Con ello, para esta
investigacion se utilizé como insumo el Ortomosaico georreferenciado generado a partir del
procesamiento aerofotogramétrico del sobrevuelo con drone al Islote del dia 9 de diciembre
de 2021 mencionado en el acapite 3.1.1, en el cual se reconocen ejemplares de esta especie a
distintas escalas sobre el Islote.

3.2.2.1 Determinacion del area de ocupacion del lobo marino comun

Posterior al trabajo aerofotogrametrico, se realiz6 una identificacion de la ocupacion de los
ejemplares de lobo marino comun en el Software Agisoft Metashape Professional. Se crearon
poligonos de forma manual mediante la observacion directa y fotointerpretacion del
ortomosaico construido, con una escala de reconocimiento de 1:3 m, reuniendo individuos
identificados en areas de ocupacion espacial de ejemplares en el Islote, el poligono encerr6
desde las especies concentradas en centros de la ocupacién, hasta los limites que fueron
definidos por la ocupacion de las especies dispersas en las periferias en cada una de las zonas
topograficas identificadas del Islote de Pupuya. Aquellos poligonos proveyeron insumos
cartograficos para la sobreposicion con las otras especies y su habitat, utilizando software
ArcMap 10.7.1. para su posterior para descripcion espacial de su relacion con los elementos
bidticos y abioticos del area de estudio.

3.2.3 Localizacion de bosques de macroalga a partir de imagenes satelitales.

Para la identificacién y descripcion de la ocupacion de bosques de macroalgas se realiz6 un
mapa local de Macrocystis pyrifera a partir de reflectancias espectrales recopiladas por el
satélite Sentinel-2 Level 1C alrededor del Islote de Pupuya, siguiendo la metodologia de
deteccidon remota de macroalgas establecida por Mora-Soto et al. (2020) en la cual se ha
utilizado un algoritmo de filtrado para umbrales de reflectancias en base a un valor de bandas
multiespectrales determinado para las macroalgas en la plataforma geomaética Google Earth
Engine (GEE) que utiliza el lenguaje de programacion Java Script. Este algoritmo identifica
remotamente macroalgas traducidas en celdas de cuadriculas con una definicion previa de
geometria espacial y fechas para poder definir el area y el periodo de tiempo del mapeo
(Mora-Soto et al., 2020).

Para esta investigacion bajo el método mencionado, en GEE se seleccionaron las imagenes
satelitales disponibles desde el 26 de junio del 2015 (fecha cercana al inicio de la mision
espacial del Satélite Sentinel-2 Level 1C), hasta el 10 de mayo de 2022 (fecha cercana al
procesamiento de datos), considerando un area marina colindante al Islote de 200 metros con
la finalidad de obtener datos de la dinamica de las macroalgas cercanas al Islote sin considerar
aquellas que se acercan a la linea de costa.

3.2.3.1 Determinacion del area de ocupacion de bosques de macroalgas

En base a la metodologia de Mora-Soto et al. (2020), a las imagenes satelitales seleccionadas
se aplico el algoritmo de deteccion en GEE, corriendo los indices espectrales de vegetacion
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disponibles en el algoritmo de forma separada; es decir, el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), detectando vegetacion entre las longitudes de onda dentro de la
radiacion fotosintéticamente activa e infrarrojo cercano; el indice de Algas Flotantes (FAI),
detectando algas flotantes con similares bandas espectrales; y la Diferencia de Algas (KD)
diferenciando algas marinas con valores de bandas espectrales pertenecientes a las
macroalgas y algas verdes eliminando celdas que corresponden a otras algas (Mora-Soto et
al., 2020).

Con esta serie de datos recopilados identifico la persistencia de presencia de macroalgas,
definida como la suma de areas detectadas con dosel superficial de M. pyfirera durante el
periodo de estudio determinado (Mora-Soto et al., 2020). Posteriormente, los datos se
exportaron en formato .tif para ser trabajados en el Sistema de Informacion Geogréfica
ArcGIS 10.7.1. y sobrepuestos en el Ortomosaico generado para el Islote de Pupuya con la
finalidad de describir espacialmente de su relacion con los elementos bioticos y abioticos del
Islote de Pupuya.

Finalmente, en la Figura N°2 se presenta un esquema con la propuesta metodolégica
anteriormente expuesta, que sintetiza los pasos metodoldgicos necesarios para llevar a cabo
esta investigacion.
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Figura N°2: Esquema metodoldgico

Caracterizacion

fisica del Islote
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* Modelamiento del contexto fisico topografico del Islote a partir de

aerofotogrametria con dron.
Levantamiento de informacion topografica en terreno.

Zonificacion del Islote de Pupuya a partir de fotogrametria y
unidades ecosistémicas definidas por Fundacion Kennedy.

Localizacion de ejemplares de pingiiino de Humboldt en terreno\
Identificacién del area de ocupacion del pingiiino de Humboldt en
los modelos acrofotogramétricos.

Localizacion de gjemplares de lobo marino comin en

ortomosaico.

Identificaci6n del area de ocupacion del lobo marino comin
mediante fotointerpretacion en SIG.

Localizacion de bosques de macroalga con filtrado de indices

vegetacionales en GEE en imagenes satelitales (Sentinel-2)
alrededor del Islote de Pupuya

Identifidicacion del area de ocupacion de bosques de macroalga a
partir de mapas de persistencia de algas. /

Sobreposicion de ocupacion de las 3 especies en el Ortomosaico y
modelos fotogramétricos en SIG.

Analisis descriptivos a partir de visita a terreno, modelos de
zonificacion del Islote e informacion secundaria.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Caracterizacion topografica y zonificacion del Islote de Pupuya

El area del Islote de Pupuya, se compone de cuatro promontorios rocosos principales, de
diversos tamarios y alturas, separados por pequefios canales de alrededor de 10 metros, los
cuales suman una superficie total aproximada de 40.596 m?. Entre ellos se encuentra el Islote
principal y el més grande, que tiene un area aproximada de 32.829 m?, una linea de costa de
3.573 metros, y una longitud cercana a los 300 metros (de acuerdo con perfil visible desde el
balneario La Vega de Pupuya). Topograficamente, segun lo reconocido en el levantamiento
de datos a partir de la fotogrametria y aquellos recopilados en trabajo de terreno, este
promontorio se compone de mesetas, varias cuevas, sectores de roquerio, grandes acantilados
y la zona intermareal.

A continuacién, en las Figura N°3 y N°4, se presentan 2 modelos del Islote de Pupuya,
asociados a diferentes perspectivas visuales de este territorio, donde se sefialan las
zonificaciones resultantes a partir de las caracteristicas topograficas y biologicas subdivide
el Islote en 5 elementos de clasificacion a partir de especies avistadas en terreno por la
Fundacion Kennedy en su investigacion referente al Islote de Pupuya, siendo posible
apreciarlas desde un modelo tridimensional que privilegia la visualizacion de sus
caracteristicas topograficas:

Figura N°3: Zonificacion del Islote de Pupuya - Perfil sotavento

Zonificacion del Islote de Pupuya

perfil sotavento

LEYENDA

Meseta de Escasa presencia
reproductiva

Meseta Reproductiva Zona Intermareal p Zona de Roquerio y Acantilados

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura N°4: Zonificacion del Islote de Pupuya - Perfil barlovento

Zonificacion del Islote de Pupuya

perfil barlovento

LEYENDA

Cuevas Meseta Reproductiva Zona Intermareal

’ Meseta de escasa presencia reproductiva & Zona de Roquerios y Acantilados

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El Islote destaca por su gran superficie, sus marcadas diferencias de altura entre promontorios
rocosos y un relieve heterogéneo. Se destaca por poseer una cima de gran altura, la cual se
visibiliza a partir del levantamiento aerofotogramétrico y el modelo 3D. Al momento del
vuelo, se obtuvieron datos que arrojan diferencias cercanas a los 42 metros de altura entre
puntos que componen al Islote, especificamente, desde los puntos méas bajos de la zona
intermareal del lado de sotavento en bajamar, hasta los puntos mas altos de la cima de la
meseta que se encuentra al Noroeste del Islote.

A partir del MDE, el modelo 3D vy la visita a terreno, se reconoce un paisaje caracterizado
por la presencia de depresiones y planicies asociadas a pendientes, cuevas, roquerios y
mesetas erosionadas y meteorizadas principalmente por factores climéaticos y marinos como
la lluvia, vientos, las mareas, el oleaje, entre otros. En general, el Islote presenta distintas
formaciones que pueden responder a la exposicion y orientacion en la que enfrentan los
factores mencionados. Ahora bien, un elemento de hallazgo significativo, y de gran
importancia para este estudio, corresponde a la identificacion de la existencia de cuevas, cuyo
origen es atribuible a las aves marinas locales, y que corresponderian a zonas de habitat y
anidacion de especies como el gaviotin monja, pero mayormente, de las colonias de
pinguinos de Humboldt, situacion que fue corroborada y evidenciada en la visita a terreno.

A continuacion, la Figura N°5 se presenta una representacion cartografica de la distribucion
de las diferentes zonas que componen el Islote, representadas por poligonos diferenciados
por colores y fotografias que representan a cada una de las unidades.

39



Figura N°5: Cartografia de Zonificacion del Islote de Pupuya
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Las corrientes marinas y el viento predominantemente Suroeste, atacan directamente al
promontorio rocoso en el sector Suroeste y Oeste del Islote, es decir, el lado de barlovento,
el cual esté caracterizado por tener menor altura respecto con el lado de sotavento, que se
encuentra mayormente protegido y en el que destacan los pronunciados acantilados. El ataque
del oleaje se puede observar en el ortomosaico generado a partir de la fotointerpretacion de
las zonas aledafias al mar, en el cual se reconoce la energia del mar enfrentando al roquerio
en un sector por sobre otro casi perpendicularmente, lo cual también fue evidenciado al
momento del trabajo en terreno, observando el choque del oleaje de manera violenta en estos
sectores.

La totalidad del Islote tiene una morfologia acufiada, con una pendiente ascendente hacia la
zona de sotavento, siendo la seccion donde se reconoce el acantilado con mayor elevacion y
pendiente (véase Figura N° 3). El Islote es reconociblemente heterogéneo desde el punto de
vista topografico, lo cual permite la subdivision horizontal y vertical en diversos
componentes, que dan origen a la siguiente zonificacion Arriagada et al. (2018):

4.1.1 Meseta reproductiva

Como se grafica en la Figura N°5, hay 5 mesetas reproductivas en el promontorio principal,
que se distribuyen desde la zona centro del Islote hacia el sector Noreste, y otra meseta que
se encuentra excluida de promontorio principal, constituyendo un total de 6 mesetas, entre
las cuales constituyen una superficie de 2.815 m?.

Figura N°6: Vista general de la Meseta reproductiva

=

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

La meseta reproductiva mas grande representa al 4,4% del Islote, con una superficie de 1.782
m?; al lado Este, esta delimitada por acantilados pronunciados que caen directamente al mar;
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y hacia el Norte y Noroeste, colinda con roquerios con pendiente pronunciada que suaviza
hacia el sur, donde lo delimita y separa un escarpe de menor altura con otras mesetas
reproductivas (Vease Figura N°3). Se encuentra en el sector mas alto de la formacion y tiene
una baja pendiente que va ascendiendo de sur a norte con diferencias entre sus puntos mas
bajos con los més altos de alrededor 13 metros, en una longitud de 87 metros. Junto con el
resto de las mesetas reproductivas, estan caracterizadas por tener baja pendiente en
comparacion a otras zonas del Islote, y con un relieve irregular presentando cavidades
posiblemente originadas por el viento, asi como también, pudiendo ser formadas por la
avifauna, las cuales se encuentran distribuidas con un patron regular y bien definido por toda
la meseta, generando a su vez, promontorios de roca que sobresalen y sobre los cuales se
posan ejemplares de guanay (véase Figura N°7).

Figura N°7: Ocupacidon del Guanay en la Meseta Reproductiva

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

Como se observo en terreno, en las mesetas reproductivas, existe alta presencia de ejemplares
de guanay anidando en comparacion con las otras unidades presentes en el Islote,
coincidiendo con lo descrito en Arriagada et al.(2018) donde se evidencia una densidad de
3-4 nidos de guanay y pelicano por metro cuadrado, destacando la alta presencia de guano
de las aves sobre el roquerio, ademas, en esta meseta existen limites claros entre los nidos de
pelicano y guanay, en relacién al resto de los sectores de ocupacion de otras especies. Al
momento del recorrido no se presenciaron lobos marinos transgrediendo el espacio, lo cual
se corrobora con la imagen en alta resolucion, donde los limites de la meseta reproductiva
estan definidos por la ocupacién del espacio de los lobos marinos, sin identificar entre la
multitud de aves marinas, la presencia de esta especie predadora, con particulares y puntuales
superposiciones, pudiendo existir casos de ocupacion debido a los habitos alimenticios.
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4.1.2 Meseta con escasa presencia reproductiva (MEPR)

Como se demuestra en la Figura N°5, hay delimitadas 5 zonas de Mesetas con escasa
presencia reproductiva (de ahora en adelante, MEPRY), con un érea total aproximada de 5.767
m?, las cuales se encuentran separadas a poca distancia entre si, a distinta altitud y localizadas
en el promontorio rocoso principal, distantes al mar. Estas zonas se caracterizan por presentar
depresiones, lo que conlleva a un relieve irregular; sin embargo, no posee pendientes
abruptas. Se encuentran definidas por roquerios y sectores de mayor pendiente que generan
desniveles asociados a zonas de escarpe y cuevas, que definen diferencias de altitud cercanas
a los 9 metros entre ellas. También quedan definidas por una discontinuidad marcada al sur,
frente a un limite de un sector de la meseta de reproduccion. En general, las mesetas de escasa
presencia reproductiva se encuentran lejanas a la zona intermareal pero restringidas por los
roquerios que colindan con esta zona.

Figura N°8: Meseta con Escasa Presencia Reproductiva (MERP)

Fuente: Registro fotogréfico de terreno, 2022.

En una de las mesetas, se pueden reconocer bloques de roquerios de aproximadamente 2,5
metros de altura bajo los cuales en terreno se identificd la presencia de pingliino de Humboldt
anidando, lo que es sefial de la conformacion de refugios naturales o puntos de proteccién
para esta especie.

Ademaés, en otras mesetas, identificadas al momento del vuelo, se visualiza la localizacion
de depresiones de alrededor de 9 metros de longitud, rellenas de fluidos (provenientes del
agua de mar y/o de las deposiciones) localizadas en la meseta septentrional de menor altitud.
En una de las mesetas de escasa presencia reproductiva mas grandes que se encuentra al
centro del Islote, se pueden reconocer a partir de la fotointerpretacién del ortomosaico, rocas
de diferente granulometria de bordes que se aprecian mayormente angulosos con medidas
que van desde pocos centimetros hasta rocas de alrededor de 2 metros de diametro.
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En esta zona predomina un ambiente dominado principalmente por el lobo marino que cubre
principalmente las areas de manera homogénea, ademas, en las zonas de blogues de roquerio
mencionadas, la ocupacion de los lobos marinos no se ve mayormente restringida por
aquellos blogues de mayor tamario, no bien, algunos son utilizados como puntos de descanso.
Como fue observado en el recorrido en terreno, ocasionalmente se encuentran algunos
ejemplares de aves marinas posadas en la meseta como también se evidencia la presencia de
jotes, motivos que demuestran junto a la presencia de pinguinos de Humboldt anidando en
medio de la meseta reproductiva, que esta zona no se encuentra restringida Unicamente a la
ocupacion del lobo marino sino més bien se reconoce una superposicion entre las zonas de
ocupacion de especies, existiendo una interaccion entre otras especies con la meseta (Véase
Figura N°16). A partir de lo anterior, se pueden establecer relaciones de equilibrio entre
especies que estan dentro de la misma red tréfica como lo son el pinguino de Humboldt y el
lobo marino para lo cual se requeriria mayor investigacion.

4.1.3 Zona Intermareal

Como se reconoce en la Figura N°9 y en la cartografia de zonificacion del Islote, en el sector
con menor altitud del Islote se encuentra la zona intermareal, que durante la bajamar queda
mayormente expuesta en la totalidad del perimetro y los promontorios menores del Islote,
situacion dependiente de las condiciones oceanicas como la direccion de las corrientes y el
oleaje; que segun la orientacién de cada sector del roquerio frente a estos factores se pueden
encontrar parcial y momentaneamente cubiertos por el agua. Verticalmente, se presenta como
un estrato continuo por todas las zonas de menor altitud del Islote que estan en contacto con
la mar, marcado por un limite claro de las algas (Véase Figura N°5).

Estas son zonas con una alta interaccion con la marea y el oleaje, es decir, conectan
directamente con el mar del Océano Pacifico y esta caracterizada por la accion del agua y su
cobertura de algas. Como se reconocié en terreno, abunda la ocupacion de algas, pero
principalmente cochayuyo (Durvillaea antarctica) en el intermareal.

Morfolégicamente, la zona intermareal se presenta como zonas de roquerio de pendiente
pronunciada que descienden hacia el mar, desde sectores que provienen de las mesetas o bien
directamente desde acantilados. A partir del MDE y el Ortomosaico, en algunos sectores se
reconocen roquerios aislados que afloran desde la mar de forma discontinua a los cuales se
les reconoce completamente como zona intermareal o bien son parcialmente parte de ella.
Es una zona que puede ser moldeada a partir de factores bidticos y abidticos, en su interaccion
con la accién de la marea, el oleaje, como también del viento y de las algas.
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Figura N°9: Zona intermareal

Fuente: Registro fotogréfico de terreno, 2022.

En general, la zona perimetral del Islote, donde se encuentra la zona intermareal, presenta
diversas formas que estan demostradas graficamente en la Figura N°3 y responden a
modelamientos principalmente formados por accion abidtica, sin descartar por completo la
accion de factores bioticos.

Particularmente, al momento del vuelo de drone, en un sector de la zona de sotavento que
limita con las aguas, se localiza un sector de baja pendiente, de aproximadamente 26 metros
de largo y 65 metros de ancho, con una diferencia de altura de 4 metros desde el limite de la
zona intermareal hasta el acantilado (aproximadamente 15% de pendiente), conformado por
rocas de granulometria redondeada y de tamafio variable, que generan una planicie que es
utilizada por los lobos marinos como area de descanso, y es posible reconocer en el
ortomosaico tonalidades verdes que corresponden a algas.
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Figura N°10: Vista cenital de planicie rocosa de descanso

Fuente: Captura seccional de Ortomosaico, 2022.

La zona intermareal del Islote de Pupuya se encuentra constantemente ocupada por distintas
especies de avifauna y mamiferos marinos segun el lugar en el cual se sitte. Al Norte del
Islote, en sectores aislados que se encuentran protegidos del ataque de las olas (a diferencia
del sector Oeste), se registrd entre la zona rocosa del intermareal sobre las algas, a ejemplares
de pingtino de Humboldt caminando en direccion al mar. También, fue posible identificar
en varios puntos la ocupacién de grupos de cachorros de lobo marino comin sobre roquerios
del intermareal bajando y subiendo del mar hacia el Islote.

Las algas que se encuentran en la zona intermareal como el cochayuyo, quedan a disposicion
del movimiento del oleaje y la marea, generando movimiento de su estructura en distintos
gjes, situacion que se evidencia a partir del levantamiento fotogramétrico en alta resolucién
que permite ver esta alga extendida completamente a favor de la direccion de la energia del
mar o bien, como se observa en terreno, aquellas que se encuentran cercanas a los limites de
la alta marea, descubiertas, con su dosel que baja por el roquerio por efecto de su masa y la
gravedad.

Por otro lado, en la zona Noreste del Islote hay acantilados con conexién directa al mar en
los cuales la zona intermareal tiene pronunciada pendiente pero baja exposicion al ataque de
mayor energia, por el motivo de localizarse en el lado de sotavento del Islote (\VVéase Figura
N°5). Asimismo, al momento del recorrido sobre el Islote y desde la embarcaciéon, se pudo
observar en esta zona la presencia de aves y lobos marinos en el intermareal.
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Como ya se ha mencionado, en lado de barlovento, se reconoce una alta exposicién a los
factores abidticos, este sector conecta con las zonas de roquerios de menor altitud que se
relacionan directamente con la meseta de escasa presencia reproductiva, lugar donde
habittan abundantes lobos marinos. Lo que puede tener como consecuencia, junto a otros
factores externos (como la surgencia de masas de aguas) la alta ocupacion que hay de la zona
intermareal por lobos marinos reflejada en la Figura N°4.

4.1.4 Cuevas

Como se reconocid en terreno, las cuevas estan distribuidas en diversos sectores del Islote,
son constituidas principalmente por concavidades en el roquerio con contenido de guano (el
cual esta cavado) y conforma parte de la estructura de la formacion. Son de diversos tamafios,
pero aquellas donde fue posible reconocer madrigueras de pingtiino de Humboldt, flucttan
en su mayoria entre 50 centimetros a 1,5 metros de altura, habiendo algunos casos puntuales
que alcanzan incluso tamarios superiores (Véase Figura N°11). Espacialmente, en la Figura
N°4, es posible reconocer sectores donde se encontraron cuevas.

Al momento del muestreo, se localizaron cuevas desde la desde la zona norte en plena zona
de roquerio cercana a los acantilados, motivo que demuestra la existencia de cuevas en
lugares con una pronunciada pendiente. Verticalmente, el sector en el que se emplazan las
cuevas se encuentra lejano a la zona intermareal, por lo tanto, distantes al mar. En el sector
mencionado, no se reconoce la presencia cercana de lobos marinos sino como ya se
menciono, los ejemplares se encuentran en el intermareal cercano o cercanos a este.

Figura N°11: Cuevas

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

En la Figura N°5, se demuestra que cercano al sector céntrico del Islote se orientan cuevas
hacia el este, las cuales se condicen con desniveles que separan zonas de escarpe, mesetas
reproductivas y escasamente reproductiva. Estas cuevas se encuentran de forma ordenada
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horizontalmente en el limite que caracteriza el desnivel, dentro de las cuales se observan
pinguinos y pichones de pingliino de Humboldt. La diferencia de altitud entre estas mesetas,
siendo la meseta que se encuentra al sur alrededor de hasta 3 metros més alta que la que se
encuentra al norte, genera que las cuevas de este sector tengan orientacion norte, por lo tanto,
se encuentran protegidas frente a los vientos dominantes del area de estudio. Se reconoce una
profundidad suficiente para la proteccion de las madrigueras de la lluvia y el sol, lo que
influye en el éxito de la reproduccién de las especies que la utilicen. En esta linea de
aproximadamente 45 metros, con cuevas que se localizan discontinuas, hacia el este
colindante a los acantilados, al ser una zona que limita mesetas reproductivas se reconoce
presencia cercana de otras aves marinas como el guanay y hacia el oeste, entre las mesetas
escasamente reproductivas, se registra la presencia poco distante y abundante de lobos
marinos, y algunos jotes. En la Figura N°12 se aprecia que las cuevas se encuentran en el
area de ocupacion del lobo marino.

Figura N°12: Traslape de zonas de ocupacién de lobo marino comun y pingtino de Humboldt

Fa% > ) ]

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

Adyacente a la meseta reproductiva y en direccion Noroeste de ella, se encuentra una
diferencia de altura cercana a los 16 metros, siendo parte de la zona de acantilado, reconocida
en el Modelo 3D y corroborada durante la experiencia en terreno. Consiste en una gran
concavidad donde, al momento del recorrido, fue posible identificar concavidades superiores
a 1 metro de profundidad (Véase Figura N°13), en las que se constato la existencia de fluidos
rojizos que emanaban desde su interior, los cuales presumiblemente podrian corresponder a
restos de sangre o excretas con su contenido, situacién que sugiere la presencia de ejemplares
del murciélago vampiro Piuchén (Desmodus rotundus), lugar en el que también fue posible
reconocer su vocalizacion durante la experiencia de terreno, lo que coincide con lo
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mencionado por lturra-Herrera et al., (2019) en que se registran ejemplares de esta especie
en huecos graniticos sedimentarios con poca luminosidad del Islote.

Figura N°13: Cueva con presencia de Piuchén

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

A menor altitud de las cuevas hay roquerios con alta pendiente que conectan con la zona
intermareal en los cuales se pueden reconocer la ocupacion del lobo marino. Ademas, en esta
zona, localizada con una altura aproximada de 16 metros respecto a puntos de zona
intermareal, es posible encontrar bloques de roquerios bajo los cuales se observan pequefias
cuevas en las que hay presencia de pinguinos de Humboldt anidando, es en esta concavidad
y en las cuevas donde se registrd la abundante ocupacion de gaviotin monja, especie que, al
momento del muestreo, estuvo involucrada en disputas aisladas con pingtiinos de Humboldt.

4.1.5 Roquerios y Acantilados

Esta zona esta caracterizada por 2 componentes importantes, caracterizados con pendientes
pronunciadas que se encuentran de forma contigua y entremezcladas segun la localizacion
en el Islote (Véase Figura N°14). Por un lado, los roquerios, son estructuras rocosas
redondeadas que fueron eventual y principalmente moldeadas por factores abidticos, y
presentan un relieve irregular cefiido por depresiones y grietas profundas entre las cuales se
depositan fluidos, guano y sedimento del blogue rocoso.

Espacialmente, desde el centro del Islote, hacia la zona Oeste, se encuentra la mayor cantidad
de superficie que tiene roquerio, los cuales varian en altitud de hasta 14 metros desde el
intermareal. Esta zona corresponde a una mayor escala, de menor pendiente, pero con
morfologias locales de alta pendiente. El sector estd constituido por mesetas, que son
delimitadas por las zonas de roquerio y acantilados, por lo tanto, el paisaje esta determinado
por esta zona, lo que tiene como consecuencia la ocupacion de especies en el territorio.
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Figura N°14: Vista aérea de roquerios y acantilados

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

Los roquerios pueden encontrarse como estructuras que surgen desde el océano, incluso
separados del principal afloramiento rocoso y de menor tamafio, con caracteristicas similares
a las descritas para los roquerios que se encuentran en el promontorio mas grande. También,
es posible reconocer en el ortomosaico, que en algunos sectores de roquerio hay depresiones
topograficas que forman grietas, en las cuales se identifican bloques de rocas de menor
tamafio que interrumpen la continuidad de aquellas lineas de menor altura. Dicha condicion
se puede recocer en casi la totalidad del Islote.

Por otro lado, en el sector este del Islote, es aquel donde se localizan la mayor cantidad de
acantilados que se representan en una linea continua de aproximadamente 200 metros de
longitud, con alturas maximas superiores a los 40 metros en el lado de sotavento respecto a
puntos desde el intermareal. En el Noroeste, se observé en estos acantilados, algunas cuevas
gue irrumpen este tipo de formacion, hecho que puede ocurrir en mas sectores de acantilados
no recorridos.

Tanto los acantilados como roquerios, segun su orientacion, estan constantemente expuestos
a la dinamica del oleaje, la marea y los vientos, como se refleja en las Figuras N°11y N°12,
gran parte de esta zona es area de ocupacion de lobos marinos, como también en algunos
sectores hay presencia de pinguino de Humboldt y otras especies de aves marinas, vale decir
que, a pesar de sus condiciones adversas, es una zona que permite el desarrollo de especies
presentes en el Islote

Los acantilados son zonas de alta pendiente donde fue posible reconocer aves marinas
posadas en estas formaciones, entre algunas grietas y relieves que se observaron en terreno.
Los sectores de acantilados, dada las condiciones de alta pendiente son una zona donde no
se observa presencia de mamiferos marinos como el lobo marino, sino mas bien su ocupacion
esta restringida en las zonas de roquerio que colindan con acantilados.
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4.2 Caracterizacion y descripcion de la ocupacion de especies que habitan el Islote de
Pupuya.

De acuerdo con las fuentes bibliograficas consultadas y los resultados del andlisis de
imagenes satelitales y recopilacion de informacion primaria en terreno, la ocupacion de las
diferentes especies analizadas junto a la representacion grafica de la red tréfica del Islote se
muestra a continuacion en la Figura N°15. En la cual, los bosques de macroalgas se presentan
como productor primario de nivel inferior correspondiendo a una especie ingeniera de
ecosistema, por lo tanto, estructuradora de comunidades, (Ministerio del Medio ambiente,
2018). Consumidores como la anchoveta se encuentra en bajos niveles de la red trofica, las
cuales transfieren energia hacia otros depredadores superiores (Silva et al., 2017). El
pinglino de Humboldt como depredador intermedio, especie consumidora de habitos
carnivoros, la cual se localiza en un nivel superior (Ministerio del Medio Ambiente, 2018) y
el lobo marino comun como depredador tope en el mas alto nivel tréfico, como especie clave
depredadora y controladora de ecosistemas (Oliva et al., 2016).

Figura N°15: Ocupacién y red tréfica del Islote de Pupuya

Ocupacién y Red Troéfica del

Islote de Pupuya

Productores Consumidores de Depredadores Depredadores
Primarios Bajo Nivel Intermedios Topes

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Ademas, con el propdsito de contextualizar la informacion que se presenta en este apartado,
se incluye la Figura N°16 que consiste en una cartografia que representa la delimitacion de
los sectores de ocupacion de las especies objetivo de este estudio: lobo marino comun,
pinglino de Humboldt y bosques de macroalgas.
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Figura N°16: Cartografia de Ocupacion segun especie del Islote de Pupuya
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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4.2.1 Lobo marino comdn en el Islote de Pupuya

En la region de O’Higgins, en 1997 la cercana Roca de Los Lobos, el Islote de Pupuya y
Topocalma fueron considerados loberas parideras, sin embargo, la Roca de Los Lobos vy el
Islote de Pupuya, en censos posteriores, Unicamente fueron considerados como islotes
paradero, esto quiere decir que tienen ocupacién principal como zona de descanso. Sin
embargo, para el verano del afio 2015, el Islote de Pupuya fue catalogado como el paradero
mas abundante de lobo marino comun del pais, aun a pesar de que presenta variaciones
significativas de poblacion de esta especie durante los inviernos, momento en que disminuye
la abundancia tanto de ejemplares juveniles, como también de hembras y machos debido a
su salida y dispersion a otros islotes generalmente cercanos pudiendo existir un flujo
importante de animales entre Matanzas y el Islote (Sepulveda et al., 2011; Subsecretaria de
Pesca, n.d.).

El mapa generado a partir de la fotointerpretacion del levantamiento aerofotogramétrico,
identifica graficamente la presencia de lobo marino comun, representadas graficamente en la
cartografia de Ocupacion segun especie como areas de color azul superpuestas sobre el
Ortomosaico, y entendiendo el dinamismo de ocupacion de esta especie, este levantamiento
y posterior caracterizacion cartografica se encuentra asociado particularmente a la captura
realizada durante el dia 7 de diciembre del afio 2021. Las comunidades de lobos Marinos
registradas en la observacion fotogramétrica se localizan en la mayor parte del islote,
abarcando una superficie de 21.125 m?, y espacialmente se diferencian principalmente por
una abundante ocupacion que, a diferencia de las otras especies estudiadas, se presenta en
casi la totalidad del Islote.

Como se demuestra en la Figura N°10, la ocupacion de lobos marinos se da en diversos
puntos del Islote, no bien, se pueden distinguir algunas particularidades de ocupacion.
También se evidencia gran presencia de lobos marino en el sector este del Islote, en una zona
de barlovento, protegida del viento y oleaje, ubicados en una plataforma de menor pendiente
contigua al mar y rodeada por un alto acantilado, la cual esta cubierta por rodados entre los
cuales se ubica una gran cantidad de lobos marinos descansando y cercanos a los limites con
el mar (\VVéase Figura N°10).
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Figura N°17: Ocupacién de lobos marinos en zona de barlovento

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

Las amplias y diversas areas ocupadas por los lobos marinos demuestran la alta
disponibilidad de espacios y condiciones presentes en el Islote, tales como, pozas de agua,
acantilados, zonas intermareales, mesetas, zonas de sotavento y barlovento ideales para esta
especie. El lobo marino comdn es una especie que se relaciona de habitats litorales de
reproduccion y descanso terrestre, principalmente ambientes rocosos con formaciones de
grietas y cuevas, los cuales propician condiciones Optimas para su desarrollo, no bien, es
posible identificar a estos mamiferos en zonas litorales sin las condiciones mencionadas, tales
como playas de poca pendiente y arenosas (Sielfeld, 1983). Por lo tanto, el Islote de Pupuya
es un ecosistema que reline caracteristicas particularmente atractivas para esta especie.

Debido a la gran extension de su ocupacion, se puede constatar la ocupacion de lobos marinos
principalmente en la superficie terrestre rocosa y en la MEPR, pero también es posible
localizar ejemplares nadando en el mar. La abundancia en magnitud se presenta
principalmente en la MEPR: “Este punto es un lugar de descanso para lobos marinos, por
lo que no se observd mayor nidificacion, excepto por algunos casos aislados ”” (Arriagada et
al., 2018, p. 57).

Respecto con la ocupacion de la zona intermareal, existe preferencia del intermareal en zonas
de barlovento comparado con las zonas con mayor exposicion, con algunas excepciones de
lobos ocupando estas areas, e incluso se reconocen a partir de las fotografias aéreas, lobos
nadando en zonas al oeste del Islote, enfrentando la alta energia del oleaje. Como se
reconocié en terreno, al norte del Islote, en zonas mayormente protegidas del oleaje
abundaban crias de lobos marino, lo cual se puede explicar a partir de la proporcion de zonas
de refugio y seguridad. En la misma disposicién, se reportaron grupos de lobos marinos

54



cachorros y jovenes en la zona intermareal con facil acceso al agua en interaccién con el mar
practicando nados cerca del Islote.

Mientras que en la meseta de mayor altura (22 metros de altura, desde el limite de la zona
intermareal) en el sector nororiente del Islote, no es posible identificar ocupacion de lobo
marino comun, sin embargo, estos se localizan preferentemente en grietas y depresiones,
también se observan lobos sobre zonas convexas, pero en menor cantidad. En la MEPR, hay
algunos bloques de roca que interrumpen la normal topografica del lugar, en los cuales no se
identifica ocupacion de lobos marino, y sobre la meseta se reconocen depresiones
topograficas rellenas de agua y posiblemente por fluidos de los animales presentes en el
Islote, que forman lagunas de diversos tamarfios y colores que van desde el marrén, rojizo y
las més cercanas a las zonas de rompiente de oleaje, azulinas, lo cual puede ser consecuente
del intercambio de fluidos con el mar.

Para el caso de su presencia en las zonas de acantilados, se constata la circulacion de lobos
marinos en diversos ejes de traslado, por lo que estos espacios son en mayor medida, lugares
de trénsito, es decir, utilizan estas areas principalmente como parte de sus rutas hacia la
meseta, grietas y el mar.

4.2.2 Bosques de macroalgas en el Islote de Pupuya

Los hébitats marinos y submarinos conjunto a sus dindmicas, son dificiles de monitorear
sistematicamente, particularmente en aquellos lugares de baja accesibilidad. Para analizar la
distribucion de algas en el Islote de Pupuya se realiz a través de la utilizacion de algoritmos
de deteccion de satélites. En la Figura N°16 se observa el area de ocupacion de los Bosques
de macroalgas, para la zona submareal del colindante al Islote de Pupuya.

El mapa obtenido utilizando el algoritmo, que permite filtrar con los indices KD, FAly NDVI
accede a identificar las celdas asociadas a colores que representan la presencia de bosques de
macroalgas, entre los afios 2015 al 2021. En este sentido, el color rojo representa la
identificacion de bosques de macroalgas para el indice FAI, el amarillo indica KD; y las
verdes son aquellas celdas que representan la deteccion a partir de NDVI. Con la
superposicion de los tres indices en torno al Islote de Pupuya, se detectan 16 areas de bosques
de algas ligeramente distanciadas entre si, reuniendo espacialmente un area de 5.962 m?.

El modelo utilizado en esta investigacion para la identificacion de bosques de macroalgas
puede estimar su presencia en zonas submareales e intermareales, lo que puede incluir la
presencia de otras especies que son igualmente detectadas por el sensor satelital, tales como
ejemplares de cochayuyo (Durvillaea antarctica). Ademas, el método utilizado en zonas
intermareales puede considerar algas verdes (Ulvophyceae), las cuales tienen una reflectancia
similar a las macroalgas de color pardo, por lo que la deteccion generada en el mapa
resultante para el area de estudio las puede categorizar en conjunto con las macroalgas
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(Mora-Soto et al., 2020). Es a partir de esta premisa, que se analiza de forma detallada la
distribucion de esta ocupacion en el area de estudio.

A partir de los datos recopilados y los antecedentes que se tienen para el area de estudio, se
puede determinar que la influencia del oleaje y los vientos que predominan del oeste,
provocan que la ocupacion de bosques de macroalgas sea levemente mayor en el noreste y
en el norte del Islote de Pupuya, tal como se desprende de la Figura N°16, los lugares con
mayor proteccion al oleaje presentan mayor persistencia de bosques de algas. EI mapa
elaborado contiene informacion de bosques de macroalgas y sectores con salientes rocosas
intermareales cubiertas con cochayuyo, el detalle, se encuentra superpuesto en el ortomosaico
donde se reconocen la extension terrestre del Islote. Las caracteristicas de este tipo de
ecosistemas también son reconocidas en otras latitudes donde la presencia de grandes
bosques de algas asociados a islotes rocosos intermareales se pueden evidenciar en las
ecorregiones de Canales y Fiordos y en Georgia del Sur, como también en la ecorregion de
las Islas Malvinas (Mora-Soto et al., 2021).

Bajo el procesamiento del filtro satelital y aerofotogrametrico se identifica que en la zona
este del Islote es donde se presenta mayor persistencia de la especie, es este sector el mas
protegida por la formacion rocosa la cual se determina como la zona de sotavento del Islote.
Por otro lado, en las zonas mas batidas por el oleaje, es decir, el suroeste se observa una leve
disminucion de presencia de bosques de macroalgas, al igual que la zona noroeste, son
aquellos espacios que presentan una menor ocupacion de bosques de alga del espacio
submarino, esto podria producirse por la influencia de los vientos y oleajes de barlovento.

El Islote de Pupuya, es un ecosistema que presenta las condiciones 6ptimas para el desarrollo
de los bosques de algas, los cuales se establecen como estructuras de gran productividad
dentro de las comunidades rocosas de aguas frias. Por un lado, tras los recorridos realizados
en el Islote, el cochayuyo es abundante en las zonas intermareales (Véase Figura N°18) y por
otro, en la zona inferior al intermareal, es donde se presentan los bosques de macroalga. En
el area submareal, es donde se encuentra el alga gigante, precisamente en la proyeccion
rocosa con distintas pendientes del Islote, sobre la cual se establece el sustrato al cual se
adhieren y fijan las algas de este tipo.

Por otra parte, la identificacién de la ocupacion de bosques de macroalgas se puede relacionar
con la exposicion del Islote, respecto a las condiciones geograficas y climaticas locales a las
que se encuentra el Islote de Pupuya, principalmente al oleaje, factor determinante de
fendmenos que alteran la disposicién topografica y las caracteristicas geograficas del Islote,
como la erosién de la formacidn rocosa, la depositacion de sustratos y sedimentos organicos
e inorganicos, los aportes de Nitrato y la zonacion de la presencia de comunidades
ecosistémicas.
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Figura N°18: Ocupacion de algas en la Zona Intermareal del Islote de Pupuya

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

4.2.3 Pinguino de Humboldt en el Islote de Pupuya

A partir de la expedicion en terreno junto a la fotointerpretacion del modelo
aerofotogramétrico 3D, se logré reconocer y georreferenciar la ocupacion de los pingliinos
de Humboldt en el Islote de Pupuya. El resultado del analisis utilizado por ambas
metodologias reveld que los pingliinos se encuentran dispersos por el Islote, representados
cartograficamente en la Figura N°16.

Figura N°19: Cueva ocupada por ejemplares de pingiiino de Humboldt

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.
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Al momento del recorrido y como se evidencia en el mapa, se identifica la ocupacion del
pinglino de Humboldt en diversos espacios y de manera dispersa, utilizando ciertas zonas de
la formacion rocosa con caracteristicas Unicas que guardan relacion con las necesidades de
esta especie como un espacio de ocupacion. Se registra la ocupacion del pinglino de
Humboldt en depresiones topograficas, cuevas y cavidades que pudieron ser formadas con
sus patas (Arriagada et al., 2018) principalmente en la zona de sotavento del Islote, sin
embargo, a nivel local, dichas concavidades se caracterizan por ser espacios que les sirven
como proteccion del viento, respondiendo a la necesidad de espacios para generar
madrigueras protegidas, evitando la exposicion a depredadores y condiciones ambientales
desfavorables (Véase Figura N°19 y N°20).

Figura N°20: Ejemplo de cueva de pingtino de Humboldt

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.

En la mayoria de las zonas identificadas que se grafican en la Figura N°16, para la ocupacion
del pingiino de Humboldt, no se reconoce influencia directa del oleaje ni de marea, ya que
los ejemplares se localizan en niveles superiores a la zona intermareal, ubicados entre los
limites de la alta marea y la meseta reproductiva. Particularmente, durante la instancia de
recopilacion de datos primarios, fue posible reconocer y georreferenciar pingiinos de
Humboldt en actividad reproductiva. Los pinglinos observados dentro de las concavidades,
en su mayoria, se observaron anidando, concretamente, en madrigueras de pingiinos con
huevos bajo su cuerpo y algunas con pinguinos acompafiados por polluelos. También se
observd en algunas zonas, familias de pingtino con crias (Véase Figura N°12 y N°19). En
sintesis, se caracteriza por encontrase bajo los limites entre la meseta reproductiva, y la
meseta con escasa presencia reproductiva, entre las cuales se observa un escarpe intervenido
con concavidades que definen de manera abrupta distintas altitudes de alrededor de 2 metros
de diferencia.
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En las zonas representadas por polilineas localizadas al sector norte, se reconocio
principalmente la ocupacién del pinglino de Humboldt en grietas y oquedades profundas
ubicadas en las zonas de acantilado con gran pendiente. También, fue posible identificar
pinguinos de Humboldt en roquerios caminando desde la zona intermareal hacia los nidos, y
viceversa, como también se evidencio la utilizacion de la zona intermareal como parte de la
trayectoria hacia el mar, con la finalidad de realizar nados.

Finalmente, se registraron ejemplares anidando en espacios protegidos bajo bloques de
roquerio (véase Figura N°21) presentes en la meseta con escasa presencia reproductiva,
demarcadas por las polilineas que se encuentran en el oeste.

Figura N°21: Anidacion de pingtino de Humboldt

R

Fuente: Registro fotografico de terreno, 2022.
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CAPITULO 5: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El Islote de Pupuya corresponde a un area con alta diversidad de especies donde no se
reconoce presencia humana sobre el promontorio rocoso, esto debido a la dificultad de acceso
desde el continente, lo que constituye un factor limitante en el conocimiento del ecosistema
y las especies que se encuentran alli. No bien, esta dificultad de accesibilidad constituye un
factor que sostiene una baja intervencidn antrdpica, lo que permite el desarrollo estable de
las dinamicas naturales que ocurren en la biota, tales como la ocupacion de especies.

Tanto la informacion obtenida de los muestreos en terreno como la obtenida por la
aerofotogrametria y a través de informacién satelital vinculadas con informacién geoespacial
representada en los Sistemas de Informacion Geografica, acceden a organizar y analizar de
manera precisa las dinamicas y relaciones que existen en él, otorgando una primera
aproximacion al funcionamiento ecosistémico del Islote de Pupuya.

Las metodologias desarrolladas en esta investigacion son de gran utilidad para evaluaciones
biogeograficas. Por un lado; al igual como plantea Brondi et. al. (2020) la metodologia de
aerofotogrametria permitidé gran precision y baja intervencion en el Islote de Pupuya, un
espacio de dificultad de acceso, como también apoyd de forma rapida el levantamiento de
informacion de areas extensas, disminuyendo costos; y por otro, la validacion de datos en
terreno permite una observacion directa de fidelidad en el ambiente, logrando reconocer
escalas y dindmicas de manera cercana. Sin embargo, esta investigacion a partir de
metodologias de muestreo aplicadas en terreno, teledeteccion y analisis de procesamientos
aerofotogrametricos tiene limitantes en su aplicacion, dado que estd determinada por las
condiciones oceanicas, climaticas y por la dificultad de acceso a gran parte del promontorio
rocoso, lo que se refleja en la planificacion de visitas; la dificultosa observacién directa en
las zonas de acantilados (zona en la que no se reconoce en mayor medida las especies que
alli se encuentran); como también la baja capacidad de desplazamiento al evitar a las especies
en nidificacion, hechos que coinciden con lo establecido en cuanto al desafio del
conocimiento de la naturaleza dada las dificultades de investigacién por Mancera-Pineda et
al. (2013). Junto a lo anterior, y debido a los costos y dificultades de zarpar en embarcaciones
al Islote de Pupuya, la investigacion se centrd en el levantamiento de informacion de una
visita a terreno, motivo que restringe evaluaciones comparativas espaciotemporales.

Ahora bien, explicar las condiciones del Islote a partir de los métodos utilizados en esta
investigacion permiten comprender su funcionamiento actual. En general, el Islote de Pupuya
tiene dinamicas complejas y diversas que estan reflejadas en las relaciones de ocupacion y
presencia de fauna, avifauna y vegetacién presente, la cual segin lo que se desprende de
Morlans (2004) se ha determinado por adaptaciones y funciones propias de cada especie en
el habitat. En este sentido, se reconocen especies de la red tréfica con roles determinantes del
Islote de Pupuya con una alta ocupacion en este ambiente.

Dentro de los resultados de la investigacion se presenta la delimitacion de areas de ocupacion
del pingtiino de Humboldt, especie que clasifica en su estado de conservacién como
Vulnerable, que en este espacio marino, su ocupacion estd determinada por las condiciones
asociadas las dinamicas y roles dentro de la red tréfica en la que se ve involucrado y a las
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condiciones de proteccion que entrega habitat, motivo que apunta hacia medidas de
proteccion para este sitio.

Segun lo investigado, la surgencia en la zona centro se ve caracterizada por ser soporte de
biomasa y habitat de especies que son parte de la red tréfica del lobo marino, tales como las
anchovetas y sardina comun, especies presa del lobo marino que aportan energia desde
especies productoras primarias, hasta los eslabones superiores de la cadena trofica como el
lobo Marino (Pizarro, 2016), motivo por el cual pueden encontrar en el Islote y en sus aguas
aledafias grandes comunidades de lobo marino comin en conjunto con otras especies que
componen su red tréfica como el pingtiino de Humboldt. Como se pudo inferir de Kuznar et
al. (2009) y de Graco et al. (2007), la influencia de la corriente de Humboldt en el Islote,
junto con la surgencia costera, permiten una alta productividad bioldgica, por lo tanto, una
alta disponibilidad de alimento, y este sentido, la caracteristica formacion rocosa es una
significativa zona de ocupacion para las especies depredadoras.

El Islote tiene una gran superficie con diferencias marcadas entre un mosaico constituido por
mesetas, cuevas, roquerios, acantilados y zonas intermareales que son parte de un sistema
que se caracteriza por tener relaciones bioticas y abioticas, las cuales se detectaron y
representaron a partir de los SIG, con mapas y representaciones complementadas con el
modelo 3D y Ortomosaico, lo que complementa como informacion gréfica a lo sefialado
inicialmente por la Fundacion Kennedy en Arriagada et al. (2018) como subdivisiones del
Islote. Para estas zonas se determina que principalmente se presentan a distintas escalas
diversas estructuras que permiten condicionar la exposicion de un area y su interaccién con
el entorno. Por ejemplo, en la zona de sotavento y barlovento, entre las cuales se determinan
zonas mas protegidas que otras; como también, esta exposicion puede ser a consecuencia de
la irregular modelacion del bloque rocoso que tiene limites frente al mar y que representan
entrantes de roquerio que sobresalen hacia el mar respecto a otros que no.

Consecuentemente, los puntos que enfrentan perpendicularmente la energia del mar o del
viento se ven mayormente afectados que aquellos que se encuentran mas protegidos.
Ademaés, debido a la irregularidad de la linea de costa, se generan circulaciones turbulentas
que se pueden reconocer en el Ortomosaico, lo que infiere en el comportamiento de las
especies como las algas en la zona intermareal y en la erosion del bloque rocoso. El Islote de
Pupuya es heterogéneo desde el punto de vista topografico y las corrientes marinas y el viento
predominantemente Suroeste afectan de distintas maneras al islote, dependiendo de su
exposicion.

Estas condiciones concuerdan con los habitos de las especies estudiadas en esta
investigacion, donde el pinguino de Humboldt presenta preferencias de habitat relacionados
con areas rocosas protegidas de amenazas, por lo tanto, menos expuestas como cuevas, las
que presentan condiciones de proteccion frente a amenazas (Goya et al. 2020), exigiendo una
morfologia y altitud que disminuya su exposicion al oleaje y viento.

Por otro lado, se evidencia que el lobo marino, especie clave del Islote, tiene una abundante
ocupacion en el Islote (presenta una superficie de ocupacion superior sobre otras especies
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presentes), 1o que coincide con la inferencia de ser una lobera abundante de ejemplares
(Sepulveda et al., 2011). La especie tiene presencia en gran parte de los sectores terrestres,
principalmente en la Meseta de escasa presencia reproductiva, como también se identifica
una alta ocupacién de las aguas colindantes al Islote. Se puede reconocer con los modelos
aerofotogramétricos que la proteccion al viento, al oleaje, las pendientes y condiciones
adversas del Islote son factores que no impiden totalmente la localizacion de estos
mamiferos. También se establece que, aun existiendo una alta exposicion a las olas, los lobos
marinos adultos utilizan las plataformas rocosas de mayor y menor inclinacion, utilizando
todos los tipos de ambientes que conforman el Islote.

Al igual que las mesetas escasamente reproductivas, en otros sectores del Islote se localizan
las Mesetas reproductivas; las cuales tienen alta exposicion al viento y a eventos
meteorolégicos como la lluvia, pero no al ataque directo del oleaje, sin embargo, segun su
localizacion algunos sectores de estas, pueden estar menos expuestas al viento, dependiendo
de su direccidn, cuan cercano y respecto a que orientacion estén de roguerios que tengan una
mayor altitud que la meseta, esto debido a la disposicion que tienen respecto a los factores
abioticos. Cabe mencionar que las mesetas no se encuentran en contacto directo con las
mareas ni con el oleaje, pero puede existir influencia ocednica constante por el area en el que
se emplazan a través del contacto de fluidos como las corrientes de vientos.

En cuanto al patron de zonificacion submareal e intermareal, la ocupacion de algas varia
segun se determine un emplazamiento en los lugares expuestos o protegidos al oleaje, como
también, por las condiciones ambientales que ofrece el Islote de Pupuya en cuanto a sus
relaciones con las especies y el roquerio, tal como los aportes de sedimentos; las relaciones
troficas asociadas; y la morfologia. En este sentido, la zona costera de Chile, y por lo tanto,
el espacio marino en estudio, es una zona con caracteristicas que permiten el desarrollo de
las macroalgas; en Chile M. pyrifera, se encuentra en cordones que no superan los 100 m de
ancho y se sittan en las zonas protegidas o semiprotegidas del oleaje (Plana et al., 2007). Lo
que concuerda con resultados de lo establecido en el mapa de bosques de algas para el Islote
de Pupuyay es consecuente de multiples variables que conciernen en la presencia de bosques
de algas, los cuales responden a variedades de factores bioticos y abioticos, por lo tanto, las
caracteristicas del espacio marino y terrestre del Islote definen la presencia de bosques de
algas en la zona submareal. En general, el Islote reune las condiciones ideales para la
presencia de esta especie de algas en formas de bosque submarino.

En general a partir de las dindmicas troficas y de ocupacion reconocidas en el levantamiento
bibliogréafico junto a los trabajos de validacion en terreno para especies como el lobo marino
y el pinglino de Humboldt en el Islote de Pupuya, se puede evidenciar que la zona
intermareal es un area de paso para estas especies, principalmente para ir en busca de su
alimento al mar. Ahora bien, segun lo observado se puede reconocer que no se utiliza como
zona de anidamiento debido a la alta exposicion al mar.
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En otra zona, tanto aquellos roquerios como acantilados que tienen contacto con el mar
forman parte de la zona intermareal, los cuales estan cubiertos por algas, siendo estas Ultimas
las que determinan su morfologiay, por lo tanto, su relacidn con el entorno biético y abiético,
sin embargo, los acantilados de mayor altura no tienen abundante ocupacion de ejemplares
de las especies.

Finalmente, el Islote se constituye de procesos, fendmenos, ambientes y espacios que
sostienen el funcionamiento de las comunidades bioldgicas que se relacionan con este y entre
especies. Bajo lo mencionado, el Islote de Pupuya tiene la capacidad de otorgar
requerimientos y condiciones para el éxito de ocupacién y supervivencia de las especies, lo
cual se demuestra bajo las modelaciones gréaficas expuestas en cartografias de la ocupacion
de las tres especies en estudio y validado en lo observado en terreno. Dicho funcionamiento
puede responder de manera bidireccional a condicionantes y dinamismos biéticos y abidticos,
por lo cual, las descripciones de la ocupacion y la superposicion de elementos climéticos,
topogréficos, presencia de otras especies, entre otros, son informacion relevante para la
modelacién de nichos ecoldgicos (Soberén & Miller, 2009).

En el Islote de Pupuya se hallan factores multidimensionales necesarios para las especies en
estudio, principalmente funcionando como espacio de reproduccién, alimentacion y
descanso. Consecuentemente, existen particulares superposiciones espaciales que pueden ser
reflejo de los habitos tréficos o conductuales propias de la fauna y avifauna del lugar. En este
habitat se desarrollan conexiones que permiten desarrollar redes tréficas, lo cual se evidencia
entre los bosques de macroalga, pingtiino de Humboldt y los lobos marinos, por lo cual, las
zonificaciones identificadas en la investigacion responden a la interaccion entre especies y
con su hébitat.

Como ya ha sido mencionado en esta investigacion, las tres especies estudiadas junto a los
ecosistemas marino-costeros estan enmarcados bajo un contexto de amenazas, las cuales,
dada las conexiones de relacion entre las especies con su habitat, pueden afectar el
funcionamiento ecosistémico de sitios como el Islote de Pupuya. Tal como en otros espacios
naturales, la degradacién de héabitat puede ser un factor condicionante de cambios en la
ocupacion de las especies en este habitat, a pesar de sus condiciones de adaptabilidad debido
a las interrelaciones sistematicas bioticas y abioticas que tienen entre ellas.

En los ecosistemas costeros, la ocupacion de especies de aves y mamiferos marinos afectan
las propiedades bioquimicas de los ecosistemas y espacios aledafios, modificando las
condiciones, por ejemplo, de disponibilidad de nutrientes en el agua salada que rodea el
Cuerpo rocoso, sirviendo asi de insumo para la generacion de energia y proliferacion de los
bosques de macroalgas que rodean el Islote, entre otras interacciones con especies de la red
trofica. Las aves guaneras como el pinguino de Humboldt, son afectadas por diversos
fendmenos naturales (El Nifio, perdida de habitat y variabilidad climética) e intervenciones
asociadas a la actividad humana (explotacion pesquera, intervencién humana, introduccién
de especies exdticas y otros) (B. Fuentes et al., 2018), lo cual puede afectar la presencia del
resto de las especies presentes en el Islote de Pupuya y el territorio local, sin embargo, tal y
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como se ha expuesto en la investigacion, existen pocos antecedentes sobre las condiciones
geogréficas de estos ambientes marinos, por lo que constituye una necesidad imperante
continuar la investigacion del Islote de Pupuya como zona de ocupacion de las comunidades
de pingiino de Humboldt, lobo marino comun y bosques de macroalgas

La informacion contenida en esta investigacion permite comprender el funcionamiento y
estado, tanto del Islote, como de las especies que estan dentro de la red tr6fica marina. generar
conocimiento sobre sus dindmicas y la intencién de reconocer la heterogeneidad de su
ocupacion en el Islote, con el fin de incrementar la informacion territorial y espacial de esta
unidad marino-costera.

Sus métodos pueden ser aplicados en levantamientos de informacion estacionales que
permitirian mayor temporalidad de muestreos, lo que llevaria a tener un conocimiento
acabado de un espacio marino con condiciones que constituyen alta biodiversidad y
ocupacion de especies marinas con roles claves en la estabilidad del Islote. Informacién que,
junto a su contexto de minimas perturbaciones humanas y aislamiento de zonas urbanas,
sirven para generar y fortalecer las medidas de conservacion y proteccion ambiental para este
ecosistema.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Ficha tipo de muestreo de especies

Ficha Muestreo Especies

Especie

Hora

Sefial (nido,
especie u otro)

Waypoint

Cantidad

Habitat (zona
orografica)

Comportamiento

Rel. Entorno
biético

Rel. Entorno
abidtico

Observaciones

Fuente: Elaboracion propia a partir del Manual para el monitoreo de fauna silvestre en Chile

(Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2013).
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