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Presencia acústica de misticetos y su relación con variables oceanográficas. 

Prospecciones con planeadores submarinos en la Patagonia Norte. 

Laura Gutiérrez Cabello 

Programa de Magíster en Ciencias mención Oceanografía  

Universidad de Concepción, 2020 

 Dra. Susannah Buchan, Profesor Guía 

 

Dentro de la Patagonia chilena se encuentra la Ecorregión Chiloense, una 

zona de alimentación para misticetos reconocida a nivel mundial, donde se han 

documentado grandes agregaciones de ballenas azules (Balaenoptera musculus) en 

particular, pero también otras especies como la ballena sei (Balaenoptera borealis) y 

la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), alimentándose durante el verano 

austral y principios de otoño. En esta zona existe una importante interacción entre 

masas de agua provenientes desde la zona oceánica y aguas estuarinas provenientes 

de precipitaciones, ríos y deshielos, las cuales tienen influencia en la disponibilidad 

de alimento para los misticetos que llegan a esta zona. El objetivo principal de este 

trabajo fue analizar la relación entre propiedades hidrográficas y la presencia acústica 

de misticetos en la zona comprendida entre Isla Guafo, Golfo de Corcovado y el Mar 

Interior de Chiloé a partir de datos acústicos y oceanográficos. Para ello, se 

realizaron tres despliegues de gliders durante otoño del 2019, obteniendo datos de 

temperatura y salinidad de la columna de agua, y un registro de audio continuo con 

un hidrófono. A partir de estos datos se describieron las propiedades hidrográficas 

del área de estudio, se identificó la presencia acústica de ballenas azules y sei, y se 

evaluó el rango de detección del hidrófono para las señales acústicas de estas 

especies. El área de estudio se dividió en cuatro zonas oceanográficas y mediante 

diagramas T-S se determinó la presencia de las masas de agua subantártica, agua 

subantártica modificada y el agua ecuatorial subsuperficial. Además, se identificó la 

presencia de señales acústicas de ballena azul, Sep2 (n = 47205) y Dcalls (n = 5634), 
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y señales acústicas de ballena sei, downsweeps (n = 831) y upsweeps (n = 3877). 

Posteriormente, se calculó el rango de detección de estas señales acústicas por medio 

de un modelo de pérdida de transmisión del sonido, determinando rangos de 

detección sobre los 30 km para Sep2 de ballenas azules y downsweeps de ballena sei, 

y un promedio de ~12 km para Dcalls de ballenas azules. A partir del rango de 

detección de los Dcalls se analizó la relación entre la presencia de estas 

vocalizaciones y diferentes variables oceanográficas mediante Modelos Aditivos 

Generalizados, los cuales mostraron una relación significativa entre temperatura 

profunda promedio, la salinidad superficial promedio y la salinidad profunda 

promedio con la presencia de Dcalls, indicando que existe mayor probabilidad de 

encontrar esta vocalización en zonas oceánicas. Aquí se presentan posibles 

explicaciones de por qué la mayor ocurrencia de Dcalls, y por ende de ballenas 

azules, estaría asociada a la zona oceánica, a temperaturas profundas más bajas y a 

salinidades profundas más altas. Por otro lado, el desarrollo de este estudio permitió 

identificar problemáticas y desafíos para trabajos a futuro con el fin de generar una 

metodología pertinente que facilite el acoplamiento de datos acústicos y 

oceanográficos recolectados mediante gliders. 
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The Chiloense Ecoregion in Northern Chilean Patagonia is a globally recognized 

feeding area for mysticetes, where large aggregations of blue whales (Balaenoptera 

musculus) in particular, but also sei whales (Balaenoptera borealis) and humpback 

whales (Megaptera novaeangliae), have been documented feeding during the austral 

summer and early autumn.  In this area there is an important interaction between 

water masses coming from the oceanic zone and estuarine waters from rainfall, rivers 

and ice melt, which have a direct influence on the availability of food for the 

mysticetes that arrive in this area. The main objective of this work was to analyze the 

relationship between hydrographic properties and the acoustic presence of mysticetes 

in the area between Guafo Island, Corcovado Gulf and the Inner Sea of Chiloé based 

on acoustic and oceanographic data. For this purpose, three glider deployments were 

carried out during autumn 2019, obtaining water column temperature and salinity 

data and a continuous audio record with a hydrophone. From these data, the 

hydrographic properties of the study area were described, the acoustic presence of 

blue and sei whales was identified, and the detection range for the acoustic signals of 

these species was assessed. The study area was divided into four oceanographic 

zones and by T-S diagrams the presence of sub-Antarctic water, modified sub-

Antarctic water and subsurface equatorial water was determined. In addition, the 

presence of blue whale acoustic signals, Sep2 (n = 47205) and Dcalls (n = 5634), and 

sei whale acoustic signals, downsweeps (n = 831) and upsweeps (n = 3877), were 

identified. The detection range of these acoustic signals was calculated by sound 
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transmission loss modelling, determining detection ranges over 30 km for blue whale 

Sep2 song calls and sei whale downsweeps, and an average of ~12 km for blue whale 

Dcalls. From the detection range of Dcalls, the relationship between the presence of 

these vocalizations and different oceanographic variables was analyzed by means of 

Generalized Additive Models, which showed a significant relationship between 

average deep temperature, average surface salinity and average deep salinity with the 

presence of Dcalls, indicating that this vocalization is more likely to be found in 

oceanic zones. Here are some possible explanations as to why the higher occurrence 

of Dcalls, and therefore of blue whales, would be associated with the oceanic zone, 

lower deep temperatures and higher deep salinities. This study also allowed to 

identify problems and challenges for future work to generate a relevant methodology 

that allows the coupling of acoustic and oceanographic data collected by means of 

gliders. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Importancia de la oceanografía en la distribución de 

misticetos 

 

Los misticetos se caracterizan por ser especies migratorias, capaces de 

recorrer miles de kilómetros en su búsqueda de alimento y áreas de reproducción, 

diferenciándose sus trayectos tanto entre especies como entre individuos 

(Mackintosh, 1946; Perrin et al., 2009). Para entender su distribución geográfica y 

presencia en sus zonas de alimentación, es necesario tener claridad sobre su 

comportamiento como depredadores, la distribución de sus presas (Hazen et al., 

2009), cuáles son las condiciones oceanográficas presentes, y cómo éstas varían en 

pequeña y mediana escala ya que estos animales pueden verse afectados (directa o 

indirectamente) por estas variaciones (García et al., 2018; Mannocci et al., 2017). Sin 

embargo, la información sobre la disponibilidad de presas es escasa (Virgili et al., 

2021) y es difícil obtener datos simultáneos de abundancia y distribución de 

depredadores, presas y de condiciones ambientales a escalas espaciales y temporales 

adecuadas (Croll et al., 2005). Por ello, proxies indirectos de distribución de presas 

son comúnmente utilizados para describir la distribución de depredadores marinos 

(Virgili et al., 2021) como los misticetos. Estos proxies permiten caracterizar las 

condiciones ambientales que influyen en su distribución, las que pueden ser 

puramente físicas, como profundidad, pendiente del fondo o temperatura del agua 

(Baumgartner et al., 2014; De Vos et al., 2014; Palacios et al., 2013), o biológicas, 

como la concentración de clorofila y densidad de presas (Croll et al., 2005). Así, 

distintos estudios han utilizado proxies como la temperatura, batimetría, velocidad 

del viento y concentración de clorofila-a, observando que se relacionan tanto con los 

niveles de productividad primaria como con la cantidad de alimento disponible, y en 

consecuencia con la presencia y distribución de misticetos como las ballenas azules 

(Balaenoptera musculus) y fin (Balaenoptera physalus) (Bedriñana-Romano et al., 
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2018; Croll et al., 2005; Panigada et al., 2008; Shabangu et al., 2019). Otro proxy 

que se puede ocupar para la presencia de misticetos es la presencia acústica de sus 

vocalizaciones, así se han realizado estudios que considerando datos acústicos de 

ballenas azules han determinado relaciones entre la tasa de vocalización de los 

misticetos y datos de temperatura superficial, clorofila-a y velocidad del viento (ej: 

Barlow et al., 2021; Burtenshaw et al., 2004; Stafford et al., 2009). Por lo tanto, la 

correlación entre factores abióticos y la presencia de misticetos debe verse como un 

primer paso para comprender los procesos claves que eventualmente permitirán 

pronosticar con precisión su distribución geográfica (Palacios et al., 2013). 

 

1.2. Oceanografía de la Patagonia Chilena y la Ecorregión 

Chiloense 

 

La Patagonia Chilena es un sector que posee uno de los conjuntos de fiordos 

más extensos del mundo y que se extiende desde Reloncaví (41°51’S) hasta Cabo de 

Hornos (55°91’S) (Palma & Silva, 2004). Frente a esta región, la Corriente del 

Pacífico Sur transporta agua subantártica (ASAA) que posteriormente alimenta la 

Corriente de Perú-Chile o Corriente de Humboldt que fluye hacia el norte y la 

Corriente del Cabo de Hornos (CCH) que fluye hacia el sur (Colpaert et al., 2016). 

Según el modelo planteado por Sievers & Silva (2008), el ASAA (que llega hasta los 

150 m de profundidad) ingresa al mar interior de la Patagonia mezclándose con las 

aguas de los fiordos y canales, agua dulce proveniente desde ríos, lluvias y del 

derretimiento de glaciares, formando el agua subantártica modificada (ASAAM). 

Además, bajo el ASAA se encuentran restos de agua ecuatorial subsuperficial 

(AESS) entre 150 y 300 m de profundidad; y el agua intermedia antártica (AIAA) 

por debajo de los 300 m de profundidad (Palma & Silva, 2004; Sievers & Silva, 

2008). Así, en la Patagonia se genera un gradiente vertical y horizontal de salinidad y 

temperatura a medida que las aguas oceánicas se acercan a la costa. 
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Debido a las particulares características ecológicas y oceanográficas de la 

Patagonia Chilena (Vila et al., 2016), en la zona norte se definió la Ecorregión 

marina Chiloense (EC) (Spalding et al., 2007) que comprende entre el Canal de 

Chacao (41°S) y la Península de Taitao (47°S), caracterizándose por presentar una 

intrincada red de canales originados por fiordos y archipiélagos. Dentro de la EC se 

encuentran Isla Guafo (43,60°S, 74,72°W), el Golfo de Corcovado (43,37°S, 

73,37°W) y el Mar Interior de Chiloé (43,19°S, 73,28°W), sectores reconocidos por 

su alta productividad (González et al., 2011) y diversidad de vertebrados marinos 

(Viddi et al., 2010; Seguel & Pavés, 2018). Entre estos sectores, se observan 

diferencias en las condiciones hidrográficas (temperatura y salinidad) entre el polo 

más estuarino (Mar Interior de Chiloé) y el polo más oceánico (Isla Guafo). Por 

ejemplo, en Boca del Guafo se ha registrado una temperatura de 11,5°C en invierno, 

a diferencia del Golfo de Corcovado, sector donde se mezclan aguas oceánicas y 

estuarinas, que presenta temperaturas cercanas a los 10,5°C. Por otro lado, en Boca 

del Guafo se han encontrado valores de salinidad de 34 psu, en cambio dentro del 

Mar Interior de Chiloé, sector estuarino, la salinidad es de 32 psu (Silva & Guzman, 

2006; Iriarte et al., 2007; González et al., 2010; Pavés et al., 2015). Cabe destacar 

que el Golfo de Corcovado, donde se forma el ASAAM, es la entrada principal de 

agua oceánica (proveniente desde Boca del Guafo) hacia el Mar interior de Chiloé, y 

permite la entrada de grandes proporciones de macronutrientes oceánicos, los que 

favorecen procesos de producción primaria en la zona (Pavés et al., 2015). 

A modo general, dentro de la EC se puede encontrar una estructura vertical 

generada por la presencia de aguas oceánicas y estuarinas (circulación estuarina) 

(González et al., 2013), donde la capa superficial, compuesta por AE, contiene altos 

niveles de ácido silícico y bajos niveles de nitrato y fosfato a diferencia de la capa 

subsuperficial, compuesta por ASAA, y a mayores profundidades AESS, que traen 

consigo bajas cantidades de ácido silícico e importantes aportes de fosfato y nitrato 

{Formatting Citation}. Sin embargo, las condiciones hidrográficas y las 

concentraciones de nutrientes pueden variar de una estación a otra (Iriarte et al., 

2017), lo que afecta directamente a la biomasa y diversidad del fitoplancton presente 

(Iriarte et al., 2005). Así, algunos estudios han registrado floraciones, principalmente 
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diatomeas y dinoflagelados, en primavera y verano (Iriarte et al., 2017; Montero et 

al., 2011), primavera e invierno (González et al., 2011) y, para sectores como el mar 

interior de Chiloé, en principios de otoño, donde se ha observado una biomasa 

relativamente elevada (Montero et al., 2011). 

 

1.3. El hábitat de misticetos en la Ecorregión Chiloense  

 

La EC es una zona de alimentación para misticetos reconocida a nivel 

mundial. Se han documentado grandes agregaciones de ballenas azules, jorobadas 

(Megaptera novaeangliae) y sei alimentándose durante el verano austral y principios 

del otoño (Hucke-Gaete et al., 2004, 2013; Cabrera et al., 2005; Abramson & 

Gibbons, 2010; Viddi et al., 2010; Galletti Vernazzani et al., 2012; Buchan et al., 

2014, 2015, 2021a; Bocconcelli et al., 2015; Buchan & Quiñones, 2016). 

Particularmente, el arribo de las ballenas azules se puede asociar a que en la EC se 

concentran grandes agregaciones de eufáusidos, particularmente de Euphausia 

vallentini (Palma & Silva, 2004), la cual ha sido reportada como la presa objetivo de 

las ballenas azules en estas áreas (Buchan & Quiñones, 2016). Especie que a su vez 

se alimenta de poliquetos, copépodos, y principalmente de fitoplancton (como 

diatomeas y dinoflagelados) (Hamamé & Antezana, 2010), las cuales están 

disponibles en la zona debido a nutrientes claves para su crecimiento: fosfatos y 

nitratos traídos por ASAA y ácido silícico que proviene de AE (Buchan & Quiñones, 

2016; González et al., 2010; Torres et al., 2014). Además, dentro de la EC se puede 

encontrar el decápodo Munida gregaria, que ha sido descrito como la presa objetivo 

de ballenas sei en la EC (Buchan et al., 2021b).  

Ambas especies, azules y sei, de acuerdo con la Lista Roja para especies 

amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza, se 

encuentran “En Peligro” (IUCN 2020), esto debido a la disminución en sus 

poblaciones como consecuencia de un periodo de masivas capturas frente a las costas 

de Chile y Perú (Leaper et al., 2008; Surma et al., 2014). Actualmente, dentro de la 
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EC estas especies también se ven amenazadas, ya que existe una gran cantidad de 

concesiones para acuicultura, especialmente de salmoneras (SUBPESCA). Debido a 

ello, estas especies comparten sus zonas de distribución con las embarcaciones de 

pesca y acuicultura, principalmente dentro del Mar interior de Chiloé, lo que puede 

causar colisiones entre ellas (Bedriñana-Romano et al., 2021). Sumado a esto, la 

pérdida de hábitats críticos para estas especies debido a actividades antrópicas realza 

la importancia de identificar y monitorear las zonas donde se forman agregaciones de 

estos animales con el fin de conservarlos (Colpaert et al., 2016). 

Por estos motivos es importante monitorear las condiciones oceanográficas en 

zonas de alimentación de misticetos como la EC, a escalas relevantes para ellos y sus 

presas, específicamente a sub-meso escala (0,1-10 km) y meso-escala (10-100 km) 

(Cotté et al., 2011; Palacios et al., 2013; Tetley et al., 2008).  

 

1.4. Monitoreo acústico pasivo (PAM) 

 

El Monitoreo Acústico Pasivo, o PAM por sus siglas en inglés, es un “método 

de observación en el que se despliega un dispositivo acústico en el océano para 

captar los sonidos del entorno” (DOSITS, 2021). Esta técnica puede utilizarse para 

estudiar la presencia y distribución de animales que producen sonidos (Browning et 

al., 2017; Zimmer, 2011). El PAM se presenta como un método útil para estudios de 

distribución espacial y temporal de cetáceos debido a que vocalizaciones de 

diferentes especies y poblaciones pueden ser monitoreadas en base a un registro 

continuo, por largos periodos de tiempo y sin importar las condiciones climáticas 

(Küsel et al., 2011; Mellinger et al., 2007; Thomisch et al., 2016). Estas 

características lo diferencian de los estudios de cetáceos basados en registros 

visuales, los que pueden ser difíciles de llevar a cabo debido a que, en algunos casos, 

estos animales se encuentran en pequeños grupos, habitan sectores de difícil acceso 

lejanos a la costa y pasan la mayor parte del tiempo bajo la superficie (Baumgartner 

et al., 2014; Marques et al., 2009). Adicionalmente, el monitoreo visual está limitado 
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por las condiciones meteorológicas, la luz del día y la disponibilidad de 

embarcaciones o plataformas terrestres para hacer las observaciones, lo que puede 

ser muy costoso (Davis et al., 2017; Stafford et al., 2011).  

No obstante, también es necesario considerar las limitaciones que tiene el 

PAM: En primer lugar, la especie objetivo se debe encontrar vocalizando en los 

periodos de muestreo, ya que no podemos detectar animales que se encuentran en 

silencio (Wright et al., 2017); en segundo lugar, la dificultad para identificar a que 

especie corresponde una señal acústica (Baumgartner & Mussoline, 2011; Browning 

et al., 2017; Parks et al., 2011) y la poca información que existe respecto a los 

comportamientos asociados a estas señales (Risch et al., 2013); y en tercer lugar, las 

dificultades para hacer estimaciones de densidad y abundancia, ya que requiere 

conocer la distancia a la que se encuentra el animal y esto no siempre es factible 

(Küsel et al., 2011). Por ello, en general el PAM solo se utiliza para estimaciones de 

abundancia relativa en base a la probabilidad de detección de vocalizaciones, y debe 

complementarse con herramientas visuales para cálculos de abundancia absoluta 

(Rogers et al., 2013). Por otro lado, el número de vocalizaciones detectadas se ve 

influenciado por las características de propagación del sonido en el área que se esté 

estudiando y al ruido ambiental, dos factores que pueden cambiar estacionalmente 

(Samaran et al., 2010). En consecuencia, el rango de detección de las vocalizaciones, 

no solo se verá influenciado por la capacidad del equipo utilizado, sino también por 

parámetros como la temperatura, salinidad, velocidad del sonido, batimetría, tipo de 

fondo, entre otros (Au & Hastings, 2008; Hamilton, 1979; Jensen et al., 2011; 

Samaran et al., 2010; Urick, 1979). 

 

1.5. Planeadores submarinos o gliders 

 

La gran mayoría de las aplicaciones de PAM en la actualidad utilizan equipos 

acústicos fijos (Moore et al., 2007; Baumgartner & Fratantoni, 2008; Baumgartner et 

al., 2013). Sin embargo, los vehículos autónomos, como los planeadores submarinos 
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(underwater gliders), son cada vez más utilizados como plataforma para el PAM 

(Baumgartner et al., 2018; Küsel et al., 2017) y para la exploración e investigación 

oceánica en general (Meyer, 2016; Pizarro et al., 2016; Todd et al., 2011). Estos 

equipos pueden permanecer en el mar durante semanas o meses, realizando 

prospecciones de decenas hasta cientos de kilómetros, y con la capacidad de 

muestrear la columna de agua completa (Baumgartner et al., 2014). Los gliders 

pueden ser equipados con una gran variedad de sensores, incluyendo sensores de 

temperatura, salinidad y oxígeno disuelto (CTD-O), fluorómetros para estimar la 

concentración de clorofila-a, e hidrófonos que permiten recolectar datos continuos 

sobre la presencia acústica de misticetos y asociarla a las condiciones oceanográficas 

del hábitat (Moore et al., 2007; Baumgartner & Fratantoni, 2008; Baumgartner et al., 

2013, 2014, 2018, 2020; Hildebrand et al., 2013; Nieukirk et al., 2016; Davis et al., 

2016; Howatt et al., 2017; Küsel et al., 2017). Sin embargo, existen algunas 

limitaciones asociadas a estos vehículos, por ejemplo, el glider puede perder el 

rumbo establecido en caso de haber fuertes corrientes marinas en el área de estudio y, 

al estudiar sonidos de baja frecuencia, el registro de audio puede verse afectado por 

la bomba de aire y el movimiento de la batería en el vehículo (Küsel et al., 2017). 

Pese a esto, los gliders, permiten hacer un registro de audio de alta calidad, con 

menor ruido que otras plataformas (Davis et al., 2016). 

Dados los antecedentes previos, y ya que la EC es un ambiente importante 

como zona de alimentación para misticetos, comprender de qué manera la 

hidrografía de la zona influye en su distribución es de suma importancia. Esta 

información permitiría identificar áreas relevantes y que necesiten de mayor 

resguardo debido a las actividades antropogénicas que las puedan afectar. Por ello, 

esta tesis se centra en analizar la relación entre la presencia acústica de misticetos y 

parámetros oceanográficos en la EC por medio de gliders. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

La variación de las propiedades oceanográficas entre Isla Guafo, Golfo de 

Corcovado y Mar interior de Chiloé se debe principalmente a la interacción entre 

aguas oceánicas y estuarinas. Estas diferencias se observan especialmente en la 

topografía del fondo, temperatura y salinidad, lo que puede influir en la distribución 

de cetáceos mayores. En base a lo anterior es esperable que: 

H1: La presencia acústica de misticetos se relaciona con factores oceanográficos 

como temperatura y salinidad, presentando variaciones significativas entre ambientes 

oceánicos y estuarinos. 

 

2.1. Objetivo General 

Determinar la relación entre propiedades hidrográficas y la presencia acústica 

de misticetos en la zona comprendida entre Isla Guafo, Golfo de Corcovado y el Mar 

Interior de Chiloé. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

1. Describir las propiedades hidrográficas a lo largo de la zona de estudio.  

2. Identificar la presencia acústica de ballenas azules (B. musculus) y sei (B. 

borealis) dentro del área de estudio. 

3. Determinar el rango de detección del hidrófono para el registro de vocalizaciones 

a lo largo de la trayectoria de los gliders. 

4. Evaluar cuantitativamente la relación entre la presencia acústica de misticetos y 

las propiedades hidrográficas. 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Zona de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en la Patagonia de Chile, dentro de la Ecorregión 

marina Chiloense (EC) (Spalding et al., 2007), específicamente en el área 

comprendida entre el Mar interior de Chiloé, Golfo de Corcovado e Isla Guafo, entre 

-44.2°S, -75.6°O y -42.6°S, -72.8°O (Figura 1). A lo largo de esta zona se ha descrito 

la interacción de diferentes masas de agua como: el agua estuarina (AE) y agua 

estuarina salina (AES), agua superficial subantártica (ASAA), agua subantártica 

modificada (ASAAM) y agua ecuatorial subsuperficial (AESS) (Sievers & Silva, 

2008). La distinción de estas aguas fue hecha en base a sus valores de salinidad, 

donde el AE fluctúa entre los 21-31, ASAAM entre los 31-33, ASAA entre 33-33,9 y 

AESS con valores superiores a 33,9 psu  (Guzmán & Silva, 2002; Pérez-Santos et al., 

2014; Sievers & Silva, 2008). 
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Figura 1. Área de estudio dentro de la EC. Los puntos de color señalan las rutas 

realizadas por cada despliegue de un glider. Además, se indica sus puntos de 

liberación (círculos) y recuperación (triángulos).  

 

3.2. Registro de datos con gliders 

 

Para el registro de datos oceanográficos se utilizaron gliders, vehículos 

autónomos que se desplazan en la columna de agua mediante el cambio de su 

flotabilidad a través de una vejiga que cambia su volumen, intercambiando aceite con 

un receptáculo ubicado al interior del glider. La bomba encargada de llenar y vaciar 

la vejiga puede ser programada para operar al principio y al final de cada inmersión; 

por lo tanto, el vehículo permanece en silencio durante el descenso y el ascenso, 

convirtiéndose en un equipo ideal para el monitoreo acústico pasivo (PAM). En 

forma estándar los gliders están equipados con un receptor de sistema de 
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posicionamiento global (GPS) para obtener su ubicación cuando está en superficie 

(Pizarro et al., 2016; Verfuss et al., 2019). Además, en superficie el vehículo se 

puede conectar a una red de comunicación satelital (Iridium) y enviar información de 

navegación y científica en tiempo casi-real. 

Se realizaron tres despliegues de gliders entre abril y junio del 2019. La 

información sobre fechas y duración de cada despliegue se encuentra en la Tabla 1. 

Para ello, se utilizaron dos gliders Slocum (modelo G1) fabricados por Teledyne 

Webb Research, equipados con sensores de conductividad, temperatura y 

profundidad (CTD), con una tasa de muestreo de 1 Hz. Para el despliegue I se utilizó 

un CTD Sea Bird electronics (modelo 41CP) y un CTD Neil Brown Ocean Sensors 

Inc para los despliegues II y III. Adicionalmente, los gliders fueron equipados con un 

hidrófono “Digital Acoustic Monitoring” (DMON) para el registro continuo de datos 

acústicos, a una frecuencia de muestreo de 2 kHz. Los gliders fueron programados 

para recolectar datos en cada descenso por la columna de agua, manteniendo un 

resguardo aproximado entre 5 y 10 m de la superficie y el fondo. Adicionalmente, 

fueron programados para no superar los 220 m de profundidad y volver a superficie 

cada 2 horas para enviar los datos de registrados y de navegación. Los datos de 

salinidad del glider WE04 –equipado con el CTD Neil Brown– mostraron un 

importante offset, estos fueron corregidos usando los datos del CTD montado en el 

glider Gladys. Este último CTD había sido contrastado in situ con valores de un CTD 

tradicional (SBE 25). Para la corrección de los datos del CTD Neil Brown se usó una 

regresión lineal simple basada en los datos obtenidos en 22 perfiles en una región 

ubicada al sur del Golfo Corcovado (entre 73.8°W y 73.5°W). Allí ambos gliders 

muestrearon de manera aproximadamente simultánea entre 0 y 130 m de profundidad 

(la varianza explicada r2 entre ambos conjuntos de datos fue de 0.98). 
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Tabla 1. Datos de los tres despliegues realizados en 2019 dentro del área de estudio 

en EC.  

Despliegue / 

glider 

Fecha 

inicio 

Fecha 

final 

Punto 

inicio 

Punto 

final 

Horas 

totales 

Trayecto 

(km) 

I – Gladys 
2019 04 

08 

2019 04 

25 

43,537 °S 43,509 °S 
397,33 533,6 

73,766 °O 73,718 °O 

II – WE04 
2019 04 

08 

2019 05 

02 

43,524 °S 43,381 °S 
565,63 698,5 

73,747 °O 73,475 °O 

III – WE04 
2019 05 

05 

2019 06 

06 

43,269 °S 43,088 °S 
765,18 1009,2 

73,476 °O 73,375 °O 

 

Para los análisis de los parámetros oceanográficos (objetivo 1), registros 

acústicos (objetivos 2 y 3) y su correlación (objetivo 4), que serán descritos a 

continuación, la variabilidad temporal no fue considerada. Es decir, los registros de 

los tres despliegues de gliders fueron contemplados como un solo conjunto de datos, 

considerando solo su variabilidad espacial.   

 

3.3. Descripción de las propiedades hidrográficas en la zona de 

estudio.  

 

Con el fin de describir las propiedades hidrográficas del área comprendida 

entre el Mar interior de Chiloé e Isla Guafo se generaron perfiles verticales de 

temperatura, salinidad y densidad potencial por cada descenso de los gliders con una 

resolución vertical de 1 m. Además, para cada perfil se estimó la profundidad de la 

capa de mezcla (PCM) en base a la metodología utilizada por Holte & Talley (2009). 

Para ello, se calculó el gradiente de densidad de los perfiles y se determinó a qué 

profundidad se encontraba el primer valor del gradiente que fuera superior a un valor 

umbral de 0,03 kg/m4. Posteriormente se eliminaron todos los valores de PCM 

inferiores a 2 m y superiores a 50 m de profundidad.  
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Por otro lado, en base al valor de PCM, se identificó la capa superficial y 

profunda de la columna de agua para cada perfil de datos. En aquellos perfiles en 

donde no se determinó la PCM o fue eliminada, se estableció una PCM de 24,09 m 

de profundidad, valor que corresponde al promedio de todas las PCM calculadas 

previamente. Cabe mencionar, que este valor solo fue considerado para la 

diferenciación entre las capas de la columna de agua. Posteriormente, se calcularon 

los promedios de temperatura y salinidad por perfil para la capa superficial y 

profunda.  

También, a partir de un análisis visual de los valores promedio de salinidad 

en la capa profunda de los tres despliegues, el área de estudio fue divida en cuatro 

zonas oceanográficas: 1) zona Estuarina; 2) zona de Transición Estuarina; 3) zona de 

Transición Oceánica; y 4) zona Oceánica  (ver resultados sección 4.1, Figura 6). 

De las cuales se evaluaron sus diferencias en temperatura, salinidad (en ambas capas 

de la columna de agua) y PCM mediante el test no paramétrico Kruskal-Wallis. 

Adicionalmente, en base al trabajo de Buchan and Quiñones (2016), se 

generaron diagramas de temperatura y salinidad por cada despliegue, identificando 

las masas de agua presentes a lo largo de las trayectorias de los gliders, utilizando 

como criterio los rangos de salinidad propuestos por Sievers and Silva (2008) y 

Pérez-Santos et al. (2014) mencionados anteriormente.  

 

3.4. Identificación de la presencia acústica de ballenas azules (B. 

musculus) y sei (B. borealis) dentro del área de estudio.  

 

Para identificar la presencia acústica de misticetos se hizo una revisión manual de los 

registros de audio con el programa Raven Pro-1,6, a través de espectrogramas 

(Transformada Rápida de Fourier de 2048 muestras, 76% de contraste y usando una 

ventana de Hanning) con un rango de frecuencias entre 0 - 170 Hz. Durante este 

proceso, una analista con experiencia (la autora de esta tesis) estuvo encargada de 
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identificar y anotar la presencia de distintas señales acústicas: los cantos (Sep2) y 

vocalizaciones (Dcalls) de ballena azul chilena y las vocalizaciones de ballena sei 

(downsweeps y upsweeps). Estas anotaciones se hacen a través de las “tablas de 

selección”, herramienta de Raven que permite registrar información relevante de 

cada canto o vocalización detectada y luego ser exportada a un archivo de texto. De 

esta manera se pudo registrar: hora (s) de inicio; hora (s) de finalización; frecuencia 

baja (Hz); frecuencia alta (Hz); frecuencia máxima (Hz); fecha, hora de detección y 

tipo de canto o vocalización, información con la cual posteriormente su pudo obtener 

una serie de tiempo de los cantos y vocalizaciones a través de un conjunto de 

funciones diseñadas para ello en Matlab R2021a.  

 

Los Sep2 

(

 

Figura 2a), son cantos compuestos por cuatro unidades (A-B-C-D), que en 

conjunto tienen una duración promedio de 60 s (Buchan et al., 2014, 2015). Los 

Dcalls (Figura 2b), son vocalizaciones del tipo “downsweeps” (sonido que disminuye 

en frecuencia a medida que transcurre el tiempo), muy variables en frecuencia, pero 
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usualmente se encuentran entre los 100 y 50 Hz, y pueden tener una duración de 

aproximadamente 1,3 s (Saddler et al., 2017). Respecto a las ballenas sei, esta 

especie también produce downsweeps (Figura 2c) y en el hemisferio sur se 

caracterizan por tener un mínimo de frecuencia promedio de 30 Hz y un máximo de 

129,4 Hz, con una duración de 1,6 s. Estos downsweeps pueden encontrarse de a 

uno, en pares o en tripletes (Español-Jiménez et al., 2019). En cambio, los upsweeps 

(Figura 2d), sonido que aumenta en frecuencia a medida que transcurre el tiempo, se 

han caracterizado por tener un mínimo de frecuencia promedio de 36,3 Hz y un 

máximo promedio de 66,3 Hz, con una duración de 1,2 s (Calderan et al., 2014).  

 

 

 

 

 

 

Tipos de señales acústicas 
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Figura 2. Espectrograma de: a) Sep2, canto completo de ballena azul; b) Dcalls de 

ballena azul; c) downsweeps (tripletes) de ballena sei; y d) upsweeps de ballena sei. 

 

Acoplamiento de datos acústicos y oceanográficos 

A partir de los despliegues se obtuvo la posición, fecha y hora de cada perfil 

vertical realizado por los gliders y, por otro lado, se obtuvo la fecha y hora de los 

cantos y vocalizaciones detectadas por el DMON, generando seis series de tiempo, 

una por cada despliegue y una por cada señal acústica (Sep2, Dcalls, downsweeps). 

Posteriormente, las series de tiempo de cada despliegue fueron acopladas a las series 

de tiempo de las señales acústicas, pudiendo identificar en qué posición se 

encontraba el glider al momento en que el DMON hacía una detección. Para ello, se 

requirió convertir las tablas de selección a estructuras de datos adecuadas para ser 

leídas por Matlab, pudiendo determinar para cada punto de posición de los gliders si 

hubo o no registro de señales acústicas. A partir de la información acoplada, se 

generaron mapas geográficos con las trayectorias de los gliders y los puntos en donde 

hubo presencia de estas señales a lo largo del área de estudio. Por otra parte, para 
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cada zona oceanográfica y despliegue se reporta la ocurrencia acústica de cada señal, 

lo que corresponde al número de cantos y vocalizaciones junto a su correspondiente 

tasa de vocalización (vocalización/hora). Es decir, el número de cantos o 

vocalizaciones detectadas en base a la cantidad de horas que los gliders se 

mantuvieron dentro de cada zona oceanográfica.   

 

3.5. Determinación del rango de detección del hidrófono para el 

registro de vocalizaciones a lo largo de la trayectoria de los 

gliders. 

 

Para determinar la presencia acústica de los misticetos (presencia o ausencia 

en un área determinada), se calculó el rango de detección del DMON (RD) mediante: 

(a) Range Dependent Acoustic Model (RAM) (Collins, 1993) y (b) Passive sonar 

equation (Urick, 1975). 

a) Range Dependent Acoustic Model: Modelo de la pérdida de transmisión (TL) 

sobre la distancia (km) entre un emisor y un receptor. El modelo entrega la cantidad 

de dB perdidos (TL) por distancia recorrida, desde que la señal es emitida hasta que 

llega al receptor. Para este modelo se requiere contar con datos batimétricos, tipo de 

sedimento, perfiles verticales de velocidad del sonido en el agua de mar y otros 

parámetros presentados en la Tabla 3 (ver más adelante). 

 

b) Passive Sonar Equation: Ecuación para determinar si una señal emitida puede 

ser detectada por un receptor bajo un determinado nivel de ruido ambiental (Urick, 

1975): 

 

Donde, TLm (máximum transmission loss, por sus siglas en inglés) es la 

máxima pérdida de transmisión de la señal, es decir el máximo de dB que puede 
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perder una señal antes de dejar de ser detectada; SL (source level, por sus siglas en 

inglés) es el nivel de la fuente (dB at 1m re:1uPa); SNR (Signal to Noise Ratio, por 

sus siglas en inglés) corresponde a la relación señal/ruido, es decir el nivel de la señal 

emitida con respecto al nivel de ruido ambiental (dB); y NL (background noise level, 

por sus siglas en inglés) es el nivel de ruido ambiental (dB). Los valores de SL y 

SNR fueron obtenidos por literatura y NL fue calculado a través de los datos 

acústicos registrados (Tabla 3).  

 

Nivel de ruido ambiental (NL) 

Se determinó NL a través del software de análisis acústico PAMGuide 

(Merchant et al. 2015), considerando el total de archivos de audio registrados por 

cada despliegue. Este cálculo se hizo en base a los parámetros presentados en la 

Tabla 2, para las bandas de frecuencia de 24 Hz, 54 Hz y 66 Hz de las vocalizaciones 

Sep2, Dcalls y Sei, respectivamente. Estos valores corresponden al promedio de la 

frecuencia máxima (frecuencia donde ocurre la máxima energía acústica) de cada 

tipo de vocalización registrada.  

Tabla 2. Parámetros acústicos considerados para el software PAMGuide. 

Parámetro Especificaciones 

Análisis PSD 

Ventana Hann 

Largo de ventana 1 s 

Superposición 50% 

Calibración End-to-end 

Sensibilidad del sistema -169,8 dB 

 

Rango de detección y análisis de sensibilidad del modelo 

El rango de detección del DMON corresponde a la distancia (km) a la que 

TL<= TLm, por ende, el rango de detección se obtiene a partir de los valores de salida 

del modelo RAM (TL) y de la Passive Sonar Equation (TLm). Este valor fue 
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calculado para cada señal acústica en base a una transecta de norte a sur de ~30 km 

establecida aleatoriamente dentro de cada zona oceanográfica con el objetivo de 

obtener un rango de detección bajo condiciones reales. Previo a determinar el rango 

de detección, se debió suavizar los valores de salida del modelo RAM, el cual se 

configuró para determinar un valor de TL cada 50 m a lo largo de la transecta y por 

cada 10 m de profundidad hasta el fondo. Para ello, se realizaron regresiones 

lineales, cuadráticas y polinomiales de grado 10 sobre los datos de TL, y se 

seleccionó aquella curva que tuviera el valor de R2 más cercano a 1, siendo esta la 

que mejor se ajusta a los datos. Finalmente, a partir de la curva suavizada, se 

determinó la distancia máxima a la que el valor TL fuera menor que TLm. 

Cabe mencionar que el rango de detección no fue calculado para upsweeps ya 

que, a nuestro conocimiento, no se ha reportado un SL para este tipo de señal 

acústica. Por otro lado, considerando solo una de las señales acústicas (Dcalls), se 

hizo un análisis de sensibilidad para observar cómo responde el modelo a la 

variación de distintos parámetros: a) Profundidad del receptor, con valores 

seleccionados en base a los datos batimétricos disponibles; b) Batimetría, que 

corresponde a los datos batimétricos de la transecta establecida, estos datos fueron 

facilitados por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP); c) Profundidad de la 

columna de agua, se establecieron valores fijos de profundidad para la transecta de 

cada zona oceanográfica, de manera tal que las variaciones de profundidad originales 

(batimetría) no afectaran este análisis; y d) Perfil de velocidad del sonido, estos 

fueron generados a partir de los promedios verticales de temperatura y salinidad de 

cada zona oceanográfica. Por lo tanto, el rango de detección fue calculado bajo los 

siguientes escenarios: 

a) Condiciones reales: Se calculó el rango de detección en base a los datos 

disponibles, utilizando la batimetría original de cada zona (ES, ET, OT, OC) 

y sus respectivos perfiles promedio de velocidad del sonido.  

 

b) Análisis de sensibilidad de profundidad de la columna de agua: Variación del 

rango de detección en base a variaciones en la profundidad de la columna de 
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agua (25 m, 50 m, 75 m y 100 m), considerando 25 m como profundidad del 

emisor, manteniendo fijos los valores de profundidad del receptor (20 m) y 

perfil de velocidad del sonido (ES y OC). En este caso no se consideró la 

batimetría original del área de estudio.  

 

c) Análisis de sensibilidad del perfil de velocidad del sonido: Variación del 

rango de detección en base a distintos perfiles de velocidad del sonido (ES, 

ET, OT, OC), considerando 25 m como profundidad del emisor, manteniendo 

fijos los valores de profundidad del receptor (20 m) y batimetría (ES). En este 

caso no se consideró la variable profundidad de la columna de agua.  

 

d) Análisis de sensibilidad de la profundidad del receptor: Variación del rango 

de detección en base a variaciones en la profundidad del receptor (10 m, 20 m 

40 m y 60 m), considerando 25 m como profundidad del emisor, manteniendo 

fijos los valores de profundidad de la columna de agua (75 m) y perfil de 

velocidad del sonido (ES y OC). En este caso no se consideró la batimetría 

original del área de estudio.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Parámetros acústicos establecidos para determinar el rango de detección del 

DMON 

Parámetros Valor Fuente 

Nivel de fuente Sep2 174 dB at 1m re:1uPa Samaran et al., 2010 

Nivel de fuente Dcall 156 dB at 1m re:1uPa Berchok et al., 2006 

Nivel de fuente 

downsweeps 

173,5 dB at 1m 

re:1uPa 
Wang et al., 2016 

SNR 10 dB Madsen, 2005 

Ruido ambiente Sep2 89,599 dB 
Calculado sobre banda de 

frecuencia de 24 Hz 
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Ruido ambiente Dcall 82,317 dB 
Calculado sobre banda de 

frecuencia de 54 Hz 

Ruido ambiente Sei 82,054 dB 
Calculado sobre banda de 

frecuencia de 66 Hz 

Tipo de fondo Fango Silva et al., 2011 

Profundidad emisor 30 m Oleson et al., 2007b 

Profundidad de 

receptor (m) 
25 – 50 – 75 – 100 

Seleccionada en base a datos 

batimétricos disponibles 

Batimetría ES, ET, OT, OC 
Instituto de Fomento Pesquero 

(IFOP) 

Velocidad sonido ES, ET, OT, OC 
Generados desde datos registrados 

in situ 

Profundidad de la 

columna de agua (m) 
25 - 50 - 75 - 100 

Seleccionada en base a los datos 

batimétricos disponibles 

 

 

 

3.6. Determinación cuantitativa de la relación entre la presencia 

acústica de misticetos y las propiedades hidrográficas . 

 

Para relacionar la presencia acústica de misticetos con las variables 

hidrográficas, y así determinar si se cumple o no con la hipótesis establecida (ver 

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS), se utilizó el análisis de Modelos Aditivos 

Generalizados (GAM por sus siglas en inglés), el cual permite modelar directamente 

respuestas no lineales mediante el suavizado de las variables predictivas, logrando un 

mejor ajuste a las variaciones de dichas variables (Hernández et al., 2018), y ha sido 

utilizado en otros estudios de distribución de misticetos (Fiedler et al., 2018; Murase 

et al., 2013). De esta forma, si las señales acústicas presentan una correlación 

significativa (positiva o negativa) con la temperatura y/o salinidad, la hipótesis será 

aceptada. Por el contrario, de no existir alguna correlación entre estas variables la 

hipótesis será rechazada. Por otro lado, es importante señalar que, en consideración 

del rango de detección determinado para cada una de las señales acústicas, este 
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análisis solo fue realizado para las vocalizaciones Dcalls por su bajo rango de 

detección ya que los rangos de detección determinados para Sep2 y downsweeps 

fueron muy elevados, lo que provocaría una reducción relevante de los datos para 

evaluar (ver resultados sección 4.3, Tabla 9).  

En vista de lo anterior, para el GAM se usó una distribución binomial de 

presencia/ausencia (valor 0 o 1), utilizando el paquete “mgcv” (Wood, 2011) de la 

interfaz R (Ri386 4.1.2; (Team, 2019)) y el método de Máxima Verosimilitud 

Restringida para optimizar la estimación de los parámetros. Paralelamente, se definió 

la presencia de Dcalls como variable respuesta y la temperatura superficial promedio 

(TSP), temperatura profunda promedio (TPP), salinidad superficial promedio (SSP), 

salinidad profunda promedio (SPP), profundidad de fondo promedio (PFP), 

gradientes de temperatura promedio (GTP) y también la distancia a centros de 

concentración de clorofila-a (DACC) como variables explicativas, con las cuales se 

construyeron diversos modelos. Estos modelos fueron construidos después de 

descartar de manera secuencial las variables explicativas que no fueran significativas, 

con un valor p > 0,05, dejando solo aquellas variables significativas (p < 0,05). El 

rendimiento de estos modelos fue evaluado a través de los siguientes criterios: a) 

Máxima Verosimilitud Restringida (REML, por sus siglas en inglés), criterio que 

indica si el modelo se ajusta a los datos, donde puntuaciones más bajas indican un 

mejor ajuste; b) Desvianza Explicada (ExpDev, por sus siglas en inglés), porcentaje 

de variación explicado por el modelo, cuanto más alto sea el valor, más se explica la 

variación de los datos; c) Criterio de Información de Akaike (AIC, por sus siglas en 

inglés), criterio que permite saber si los datos se ajustan al modelo, entre más bajo el 

valor mejor es el ajuste; d) Raíz de la Desviación Cuadrática Media (RMSE, por sus 

siglas en inglés), este criterio mide los errores de predicción y cuan preciso es el 

modelo, su valor se obtiene a través de una Validación Cruzada (k-fold Cross 

Validation), que en este caso divide los datos en 10 partes, de las cuales 9 se utilizan 

para entrenar el modelo y 1 para calcular el error de las predicciones, los valores más 

bajos indican un mejor ajuste; y e) Área bajo la Curva (AUC, por sus siglas en 

inglés), que evalúa la proporción de predicciones clasificadas correcta e 

incorrectamente y sus valores van de 0,5 a 1, siendo 1 un modelo perfecto y 0,5 uno 
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aleatorio. A partir de estos criterios se seleccionaron los tres mejores modelos, que 

debían cumplir con tener la mayor cantidad de criterios posibles (entre los 5 

mencionados) con los mejores valores. Es decir, si un modelo “A” cumplió con tener 

los mejores valores en los 5 criterios y un modelo “B” en solo 3, entre ellos se habría 

seleccionado el modelo “A”. En caso de que dos modelos tuvieran la misma cantidad 

de criterios con los mejores valores, entonces se seleccionará aquel con mejor 

ExpDev y AIC por ser los criterios más comúnmente utilizados. De esta manera, y 

considerando esta pauta, se definió el primer mejor modelo, el cual no fue 

considerado para la selección del segundo y así sucesivamente. Por los tanto, se 

buscaron aquellos modelos que cumplieran con tener las menores puntuaciones de 

REML, las mayores ExpDev, los menores AIC, los menores RMSE y los mayores 

AUC.  

Por otro lado, cabe mencionar que las variables explicativas GTP y DACC 

fueron incluidas para este objetivo dado que se ha probado su relación con la 

distribución y movimientos de los misticetos en EC, ya que los puntos de altas 

concentraciones de clorofila actuarían como indicadores de zonas de agregación de 

zooplancton y, por lo tanto, de áreas de alimentación (Bedriñana-Romano et al., 

2018, 2021; Croll et al., 2005) y se han reportado mayores densidades de ballenas 

azules en áreas de recurrentes frentes termales (Bedriñana-Romano et al., 2018), 

pudiendo ser relevantes los gradientes de temperatura para la selección de espacios 

(Bedriñana-Romano et al., 2021). Por lo tanto, dada la importancia de estas variables 

para la biología de los misticetos, se consideró que su evaluación sería valiosa para 

este análisis. La obtención de estas variables se describe más adelante (ver Datos 

satelitales de temperatura y clorofila-a). 

Previo a generar los modelos GAM, se creó una grilla regular de 12 km x 12 

km en base al rango de detección estimado para las vocalizaciones Dcalls, 

permitiendo separar los datos acústicos e hidrográficos según los límites de latitud y 

longitud generados por cada una de las celdas que la componen (Figura 3. Área de 

estudio dividida por grilla de 12 x 12 km en base al rango de detección del 

DMON para vocalizaciones Dcalls. Los círculos magenta indican la presencia de 
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estas vocalizaciones en la trayectoria de los gliders.  ). Posteriormente, se 

determinó la presencia o ausencia de Dcalls en cada celda y se calculó el promedio 

por celda de la temperatura superficial, temperatura profunda, salinidad superficial, 

salinidad profunda y profundidad. Estos datos corresponden a los registros in situ 

hechos por los gliders y a la batimetría disponible. Por otro lado, también se obtuvo 

un promedio por celda de los gradientes de temperatura y se calculó la distancia a los 

centros de concentración de clorofila. Las variables explicativas de cada modelo 

fueron estandarizadas en base a la cantidad de horas que estuvo el glider en cada 

celda y se asumió el centroide de las celdas como el punto espacial del que se extrajo 

la variable DACC.  

 
Figura 3. Área de estudio dividida por grilla de 12 x 12 km en base al rango de 

detección del DMON para vocalizaciones Dcalls. Los círculos magenta indican la 

presencia de estas vocalizaciones en la trayectoria de los gliders.   
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Datos satelitales de temperatura y clorofila-a 

De acuerdo a la metodología utilizada por (Bedriñana-Romano et al., 2021), 

los datos de temperatura y clorofila-a se extrajeron utilizando el paquete R 

"rerddapXtracto" (Mendelssohn, 2020), que accede al servidor ERDDAP de la 

División de Investigación Ambiental de la NOAA/SWFSC. A partir de estos datos se 

calcularon los promedios de gradientes térmicos utilizando el paquete "grec" con el 

algoritmo Contextual Median Filter. Estos datos se obtuvieron a partir de promedios 

diarios de las imágenes satelitales de nivel 4 derivadas de la base de datos de Multi-

Scale Ultra-High Resolution (MUR) SST Analysis database (Dataset ID: 

jplMURSST41). Los PAMas MUR-SST fusionan datos de diferentes satélites, 

combinados con mediciones in situ, utilizando la interpolación estadística del 

Análisis Variacional Multiresolución, en una cuadrícula de 0,01 × 0,01 grados (~1 

km2). Por otro lado, los datos de clorofila-a correspondieron a imágenes de nivel 3 

del sensor del espectroradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS) a 

bordo del satélite Aqua (ID del conjunto de datos: erdMH1chlamday), 

correspondientes a promedios mensuales en una cuadrícula de 1 x 1 km. La distancia 

a áreas de alta concentración de clorofila-a durante la primavera, corresponde a la 

distancia a polígonos que encierran áreas con una concentración superior al percentil 

95 de la distribución de las concentraciones de primavera del año 2018 dentro del 

área de estudio (Bedriñana-Romano et al., 2021).  

 

 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1. Descripción hidrográfica del área de estudio 
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A partir del análisis visual de los valores de salinidad de la capa profunda se 

definieron cuatro zonas oceanográficas: ES= zona Estuarina; ET= zona de Transición 

Estuarina; OT= zona de Transición Oceánica; y OC=zona Oceánica (Figura 6B). Por 

otro lado, en la Tabla 4. Comparación de variables hidrográficas entre las cuatro 

zonas oceanográficas que dividen el área de estudio mediante el análisis 

estadístico Kruskal Wallis. se presentan las diferencias entre estas zonas en base al 

análisis estadístico de sus variables hidrográficas, donde se encontró que la salinidad 

profunda difiere significativamente entre las cuatro zonas oceanográficas (Figura 

4A). Asimismo, la temperatura profunda fue significativamente diferente entre las 

cuatro zonas oceanográficas, excepto entre OT y OC, donde no se encontraron 

diferencias significativas (Figura 4B). En cambio, al comparar las profundidades de 

la capa de mezcla, se encontró que tanto entre ES y ET, como entre OT y OC no 

existían diferencias significativas (Figura 4C).   

Tabla 4. Comparación de variables hidrográficas entre las cuatro zonas 

oceanográficas que dividen el área de estudio mediante el análisis estadístico Kruskal 

Wallis. Donde, X2: Chi cuadrado y P: Probabilidad. 

 Salinidad 

profunda 

Temperatura 

profunda 

Profundidad Capa de 

Mezcla 

 χ2 P χ2 P χ2 P 

ES-ET -76,04 <0,01 266,93 <0,01 23,49 0,59 

ES-OT -320,03 0 414,82 0 -71,50 <0,01 

ES-OC -386,45 0 463,62 0 -74,26 <0,01 

ET-OT -192,51 0 199,36 <0,01 -57,72 <0,01 

ET-OC -259,08 0 248,01 <0,01 -61,48 <0,01 

OT-OC -2,77 0,03 112,44 0,16 41,04 0,99 
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Figura 4. Comparación de valores promedio de: A) Salinidad profunda; B) 

Temperatura profunda; y C) Profundidad de la capa de mezcla entre las cuatro zonas 

oceanográficas. La línea central roja indica la mediana, los bordes inferior y superior 

del cuadro indican los percentiles 25 y 75, respectivamente. Los bigotes representan 

los datos más extremos y los valores atípicos corresponden al símbolo rojo '+'. 

Donde, ES: zona Estuarina; ET: zona de Transición Estuarina; OT: zona de 

Transición Oceánica; y OC: zona Oceánica. 

A partir del conjunto de datos de los tres despliegues se observó un rango de 

salinidad entre 32,11 y 34,29 psu y un rango de temperatura entre 8,41°C y 13,31°C, 

registrándose un aumento de salinidad desde el Mar interior de Chiloé hacia Isla 

Guafo y una disminución de temperatura en el mismo sentido. En cuanto a los 

valores de PCM, en ES y ET se encontraron mayoritariamente valores bajo los 30 m, 

registrando ES el valor promedio más bajo de las cuatro zonas oceanográficas 

(Figura 5, Tabla 5). En cambio, OT y OC presentaron mayoritariamente valores 

superiores a 30 m (Figura 5), y OC presentó el valor promedio más alto (Tabla 5). 
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Figura 5. Valores de PCM dentro del área de estudio. Círculos rojos indican perfiles 

sin una PCM determinada, ya sea porque no se encontró un valor del gradiente 

densidad superior a 0,03 kg/m4 o por ser valores menores a 2 o mayores a 50 m. 

En cuanto a la salinidad superficial y profunda, el aumento de salinidad desde 

el Mar interior de Chiloé hacia Isla Guafo se observó en ambas capas de la columna 

de agua (Figura 6¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.A-B), 

registrándose una diferencia de 0,3 psu (capa superficial) y 0,5 psu (capa profunda) 

entre los promedios de ES y OC (Tabla 5). Asimismo, este gradiente se registró en la 

temperatura superficial (Figura 6C), donde ES presentó 0,6°C menos que OC. En 

cambio, en la capa profunda, la temperatura presentó un aumento desde Isla Guafo 

hacia el Mar interior de Chiloé, registrando un promedio 0,7°C más elevado en ES 

que en OC (Figura 6D, Tabla 5). 
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Figura 6. Distribución de variables hidrográficas en las cuatro zonas oceanográficas. 

A) Salinidad en la capa superficial, B) Salinidad en la capa profunda, C) temperatura 

en la capa superficial y, D) temperatura en la capa profunda. Se indica con líneas 

negras la división entre las cuatro zonas oceanográficas: ES= zona Estuarina; ET= 

zona de Transición Estuarina; OT= zona de Transición Oceánica; OC=zona 

Oceánica. 
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Tabla 5. Promedios y desviaciones estándar de variables hidrográficas por zona 

oceanográfica y capa de la columna de agua, en paréntesis se indican los valores 

mínimos y máximos. TS: temperatura superficial; TP: temperatura profunda; SS: 

salinidad superficial; SP: salinidad profunda; PCM: profundidad de la capa de 

mezcla. 

 SS (psu) SP (psu) TS (°C) TP (°C) PCM (m) 

ES 
33,0 ± 0,03  

(32,1–33,5)       

33,4 ± 0,1  

(32,3–33,9) 

10,9 ± 0,02 

(10,4–12,0) 

10,6 ± 0,1  

(9,6–11,9) 

15,81 ± 

15,01 

ET 
33,2 ± 0,03  

(32,1–33,7) 

33,6 ± 0,1  

(32,2–34,1) 

10,8 ± 0,1 

(10,0–12,2) 

10,3 ± 0,1  

(9,1–12,0) 

18,95 ± 

13,27 

OT 
33,3 ± 0,02  

(32,7–33,7) 

33,8 ± 0,1  

(32,9–34,2) 

11,2 ± 0,04  

(10,5–11,8) 

10,0 ± 0,2 

(8,9 –11,7) 

34,19 ± 

13,12 

OC 
33,3 ± 0,02  

(32,8–33,7) 

33,9 ± 0,1  

(33,1–34,3) 

11,6 ± 0,1 

(10,3–13,3) 

9,9±0,1 

(8,4–12,9) 

34,28 ± 

11,67 

 

Los diagramas T-S realizados por cada zona oceanográfica muestran que para 

el periodo de registro de datos el área de estudio se encontraba mayoritariamente con 

salinidades por sobre los 33 psu, dando cuenta de la presencia de ASAAM, ASAA y 

AESS. En la Figura 7, se observa que ES y ET presentan aguas superficiales menos 

salinas debido a la presencia de ASAAM y una mayoritaria influencia de aguas más 

salinas provenientes de ASAA en la parte inferior de la columna de agua. En cambio, 

en OT y OC ASAAM no se encuentra presente, pero se observa principalmente la 

presencia de ASAA y en menor medida de AESS.  
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Figura 7. Diagramas TS de las cuatro zonas oceanográficas. Las líneas negras 

verticales delimitan los criterios de salinidad según Sievers & Silva (2008) y Pérez-

Santos et al. (2014): ASAAM: agua subantártica modificada (31-33); ASAA: agua 

subantártica (33-33,9); AESS: agua ecuatorial subsuperficial (>33,9). Además, las 

líneas negras diagonales corresponden a isolíneas de densidad. Donde, ES: zona 

Estuarina; ET: zona de Transición Estuarina; OT: zona de Transición Oceánica; y 

OC: zona Oceánica. 

 

4.2. Ocurrencia acústica de misticetos 

 

En total, se obtuvieron aproximadamente 1728 horas de grabación sumando 

los tres periodos de observación (asociados a los tres despliegues de gliders) 

realizados, la información sobre el registro de audio de cada despliegue se encuentra 

en la Tabla 6. En cada despliegue se identificó la presencia de señales acústicas de 
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ballena azul, Sep2 (n = 47205) y Dcalls (n = 5634), y señales acústicas de ballena 

sei, downsweeps (n = 831) y upsweeps (n = 3877). 

Tabla 6.  Información de registro de audio con DMON de los tres despliegues de 

gliders realizados dentro del área de estudio. 

Despliegue Periodo Tiempo grabación 

I Abril 2019 397,34 hr 

II Abril/mayo 2019 565,63 hr 

III Mayo/junio 2019 765,18 hr 

 

De las tres señales la más predominante fue Sep2, la cual fue registrada en 

todas las zonas oceanográficas, durante todos los días de medición (Figura 8AFigura 

9AFigura 10A). En el caso de los Dcalls, durante el despliegue I las señales fueron 

registradas prioritariamente en ET, a diferencia los despliegues II y III, donde se 

encontró principalmente en OT y OC (Figura 8BFigura 9BFigura 10B). Los 

downsweeps de ballena sei, si bien se encontraron en todas las zonas oceanográficas, 

fue la señal con menor cantidad de registros (Figura 8CFigura 9CFigura 10C). 

Mientras que los upsweeps se registraron principalmente en las zonas oceanográficas 

OT y OC tanto en el despliegue II como el III (Figura 8D, 9D, Figura 10D).   
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Figura 8. Detecciones de las señales Sep2 (ballena azul), Dcalls (ballena azul), 

downsweeps (ballena sei) y upsweeps (ballena sei) registradas durante el despliegue I 

(abril del 2019), abarcando las zonas oceanográficas ES y ET. Los círculos magenta 

representan los puntos geográficos de la transecta de los gliders en donde se 

detectaron señales acústicas. 
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Figura 9. Detecciones de las señales Sep2 (ballena azul), Dcalls (ballena azul), 

downsweeps (ballena sei) y upsweeps (ballena sei) registradas durante el despliegue 

II (abril/mayo del 2019), abarcando las zonas oceanográficas ET, OT y OC. Los 

círculos magenta representan los puntos geográficos de la transecta de los gliders en 

donde se detectaron señales acústicas. 
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Figura 10. Detecciones de las señales Sep2 (ballena azul), Dcalls (ballena azul), 

downsweeps (ballena sei) y upsweeps (ballena sei) registradas durante el despliegue 

III (mayo/junio del 2019), abarcando las zonas oceanográficas ES, ET, OT y OC. 

Los círculos magenta representan los puntos geográficos de la transecta de los gliders 

en donde se detectaron señales acústicas. 

Las tasas de vocalización de Sep2 y Dcalls tuvieron sus valores más bajos en 

el despliegue I dentro de ES (Tabla 7). Contrario a esto, sus valores más altos se 

presentaron durante el despliegue III en ES (Sep2) y OC (Dcalls). Particularmente 

para Sep2, durante los despliegues II y III se observó un aumento en la tasa de 

vocalización desde ET hacia OC. Asimismo ocurre para los Dcalls durante 

despliegue III. En cambio, la tasa de vocalización más baja de los downsweeps se 

encontró en OC despliegue II y la más alta en ES a lo largo del despliegue III, 

mientras que los upsweeps tuvieron la tasa de vocalización más baja en ET durante el 

despliegue II y la más alta en OT durante el despliegue III (Tabla 7).   
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Tabla 7. Se indica el tiempo de grabación (horas totales), número total de señales 

detectadas por cada vocalización y tasa de vocalización (vocalización/hora) por cada 

zona oceanográfica durante los tres despliegues. 

   Sep2 Dcalls Downsweeps Upsweeps 

Despliegue ZO Horas N° Tasa N° Tasa N° Tasa N° Tasa 

I 

ES 253 2658 10,5 2 0 23 0,09 49 0,19 

ET 145 1611 11,11 126 0,86 29 0,2 0 0 

OT 0 - - - - - - - - 

OC 0 - - - - - - - - 

II 

ES 0 - - - - - - - - 

ET 161 2373 14,73 18 0,11 8 0,04 19 0,11 

OT 201 6818 33,92 1220 6,06 167 0,83 541 2,69 

OC 204 7420 36,37 1037 5,08 30 0,14 137 0,67 

III 

ES 109 5165 47,38 163 1,49 162 1,48 96 0,88 

ET 170 4200 24,7 115 0,67 136 0,8 411 2,41 

OT 247 7782 31,5 1000 4,04 118 0,47 1384 5,6 

OC 239 9178 38,4 1953 8,17 158 0,66 1240 5,18 

 

 

4.3. Estimación del rango de detección del DMON 

 

Velocidad del sonido por zona oceanográfica 

Se observó que en las cuatro zonas oceanográficas los perfiles verticales 

promedio de velocidad del sonido se presentan de distintas formas dentro de la 

columna de agua (Figura 11). En ES, la velocidad del sonido va desde los 1491,2 m/s 

hasta los 1493,1 m/s, y se observa una columna de agua mezclada. En cambio, en la 

zona ET, el valor más bajo de velocidad del sonido es 1490,5 m/s y el más alto 

1492,7 m/s, y también presenta una columna de agua mezclada, en donde la 

velocidad del sonido comienza a aumentar desde los ~130 m de profundidad. Por 

otro lado, se observan valores más altos de velocidad del sonido en superficie en las 

zonas OT y OC (1493 m/s y 1494,1 m/s, respectivamente) en comparación a ES y 
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ET. Ambas zonas (OT y OC) presentan una columna de agua estratificada, con una 

notoria disminución de la velocidad del sonido bajo los ~50 m de profundidad. 

 
Figura 11. Perfiles verticales promedio de las variables salinidad (línea azul), 

temperatura (línea roja) y velocidad del sonido (línea negra) por cada zona 

oceanográfica. En color verde se representan sus desviaciones estándar. Donde, ES: 

zona Estuarina; ET: zona de Transición Estuarina; OT: zona de Transición Oceánica; 

y OC: zona Oceánica. 

 

Pérdida de transmisión máxima por cada señal acústica 

Entre las tres señales acústicas, el valor más elevado de TLm correspondió a los 

downsweeps de ballena Sei, seguido por los cantos Sep2 y luego por los Dcalls de 

ballena azul. Por otro lado, se registró el valor de SNR más elevado para Sep2. Los 

valores utilizados para calcular TLm a partir de la Passive Sonar Equation se 

encuentran en la Tabla 8. 



38 

 

Tabla 8. Parámetros utilizados para el cálculo de la Passive Sonar Equation por cada 

señal acústica. Donde, SL: nivel de la fuente (dB): SNR: relación señal/ruido; NL: 

nivel de ruido ambiental; y TLm: máxima pérdida de transmisión.  

Señal acústica SL SNR NL TLm 

Sep2 174,0 10 89,59 74,40 

Dcalls 156,0 10 82,31 63,68 

Downsweeps 173,5 10 82,05 81,45 

  

 

Ajuste de datos de pérdida de propagación 

En base al valor de R2, se determinó que la regresión polinomial de grado 10 

fue la que mejor se ajustaba a la curva de TL (Figura 12), por presentar el valor más 

cercano a 1. Este ajuste fue el que mejor se adaptó para todas las matrices de TL 

generadas por el modelo RAM bajo los distintos escenarios que se analizan a 

continuación. 
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Figura 12. Pérdida de propagación en ES considerando al receptor a 50 m de 

profundidad (línea azul). Además, se muestran las curvas ajustadas mediante una 

regresión lineal, cuadrática y polinomial de grado 10.   

 

Rango de detección bajo distintos escenarios: 

a) Condiciones reales: Se encontró que el rango de detección para Sep2 fue 

mayor a 30 km en todas las zonas oceanográficas excepto OC, donde fue de 14,7 

km. Por otro lado, para downsweeps se obtuvo un resultado similar, con rangos 

de detecciones mayores a 30 km en las cuatro zonas oceanográficas, siendo OT la 

zona con el registro más bajo. En cambio, los Dcalls registraron los rangos de 

detecciones más bajos entre las tres señales acústicas, con su máximo en ES y el 

mínimo en OT (Tabla 9).  

Tabla 9. Estimación del rango de detección de las zonas oceanográficas mediante el 

modelo RAM bajo condiciones reales. Donde, PR: Profundidad del receptor; PCA: 
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Profundidad de la columna de agua; VS: Velocidad del sonido; RD: Rango de 

detección; ES: zona Estuarina; ET: zona de Transición Estuarina; OT: zona de 

Transición Oceánica; y OC: zona Oceánica. 

PR (m) Batimetría PCA Perfil VS 
RD (km) 

Sep2 

RD (km) 

Dcalls 

RD (km) 

Sei 

50 ES No aplica ES min 33 19.1 min 33 

50 ET No aplica ET 30,80 17,3 min 33 

50 OT No aplica OT 30,7 7,1 31,2 

50 OC No aplica OC 14,7 7,8 min 33 

 

b) Análisis de sensibilidad de la profundidad de la columna de agua: Al variar la 

profundidad de la columna de agua se observó que los valores del rango de 

detección se reducen y aumentan en alrededor de 15 km. Encontrando los 

valores más altos cuando la profundidad de la columna de agua es 50 m y 100 m, 

y los más bajos para 20 m y 30 m, independientemente del perfil de velocidad 

del sonido que se utilice (Tabla 10. Análisis de sensibilidad, rango de detección en 

base a variaciones en la profundidad de la columna de agua.).  

Tabla 10. Análisis de sensibilidad, rango de detección en base a variaciones en la 

profundidad de la columna de agua. Donde, PR: Profundidad del receptor; PCA: 

Profundidad de la columna de agua; VS: Velocidad del sonido; RD: Rango de 

detección. 

PR (m) Batimetría PCA Perfil VS RD (km) 

20 No aplica 25 ES 12 

20 No aplica 50 ES min 33 

20 No aplica 75 ES 16,35 

20 No aplica 100 ES 30,4 

20 No aplica 25 OC 10,7 

20 No aplica 50 OC min 33 

20 No aplica 75 OC 16,2 

,20 No aplica 100 OC 32,45 
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c) Análisis de sensibilidad del perfil de velocidad del sonido: Al variar los 

perfiles de velocidad del sonido el rango de detección tuvo leves variaciones, 

entre 50 m y 200 m. Así, el valor más bajo se encontró en el rango de detección 

generado por el perfil de OT y el más alto por el perfil de ES (Tabla 11).  

Tabla 11. Análisis de sensibilidad, rango de detección en base al uso de diferentes 

perfiles de velocidad del sonido, correspondientes a cada zona oceanográfica. Donde, 

PR: Profundidad del receptor; PCA: Profundidad de la columna de agua; VS: 

Velocidad del sonido; RD: Rango de detección. 

PR (m) Batimetría PCA (m) Perfil VS RD (km)  

20 No aplica 75 ES 16,35 

20 No aplica 75 ET 16,25 

20 No aplica 75 OT 16,15 

20 No aplica 75 OC 16,2 

 

d) Análisis de sensibilidad de la profundidad del receptor: Al variar los valores 

de la profundidad del receptor se encontró que el rango de detección varía en 

entre ~1 y ~7 km. Encontrándose los valores más bajos con una profundidad de 

receptor de 10 m y los más altos con una profundidad de 40 m, independiente del 

perfil de velocidad del sonido utilizado (Tabla 12). 

Tabla 12. Análisis de sensibilidad, rango de detección en base a variaciones en la 

profundidad del receptor. Donde, PR: Profundidad del receptor; PCA: Profundidad 

de la columna de agua; VS: Velocidad del sonido; RD: Rango de detección. 

PR (m) Batimetría PCA (m) Perfil VS RD (km) 

10 No aplica 75 ES 11,25 

20 No aplica 75 ES 16,35 

40 No aplica 75 ES 18,35 

60 No aplica 75 ES 16,1 

10 No aplica 75 OC 11,4 

20 No aplica 75 OC 16,2 

40 No aplica 75 OC 17,15 

60 No aplica 75 OC 16,5 
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4.4. Relación de presencia acústica con propiedades hidrográficas  

 

Se generaron 8 modelos GAM (Tabla 13) para ver la relación entre la 

presencia de Dcalls de ballenas azules (presencia acústica) y las variables 

oceanográficas. Para ello, se consideraron 88 celdas de la grilla de 12 km x 12 km 

(Figura 3. Área de estudio dividida por grilla de 12 x 12 km en base al rango de 

detección del DMON para vocalizaciones Dcalls. Los círculos magenta indican 

la presencia de estas vocalizaciones en la trayectoria de los gliders.  ) con sus 

respectivos promedios de las variables explicativas mencionadas anteriormente (ver 

metodología Determinación cuantitativa de la relación entre la presencia acústica 

de misticetos y las propiedades hidrográficas.), de las cuales SSP no influyó 

significativamente en la presencia de Dcalls al ser evaluada individualmente (p = 

0,95), mismo caso que la variable TGP que no presentó una correlación significativa 

de forma individual (p = 0,70) o acoplada con alguna otra variable, por lo que no fue 

considerada en ninguno de los modelos definidos.  

Entre los 8 modelos se seleccionaron los tres con mejor rendimiento: 1) El 

primero consideró las variables TPP + SSP (n°1, Tabla 13), mostrando la principal 

influencia de TPP (p < 0,001), que indica que hay mayor probabilidad de detección 

de Dcalls frente a aguas con temperaturas menores a ~10,3°C en la capa profunda, 

bajas probabilidades frente a temperaturas entre ~10,3°C y ~10,9°C y, de forma 

secundaria, se observa un aumento en las probabilidades frente a temperaturas sobre 

los ~10,9°C (Figura 13. Curva de respuesta (línea azul) e intervalos de confianza 

del 95% (área sombreada) para el modelo aditivo generalizado (GAM), que 

considera las variables TPP + SSP (modelo 1, Tabla 13) y que mejor explica la 

relación entre la presencia de Dcalls y las variables hidrográficas.. Este último 

aumento de probabilidad de detección se ve reflejado en la correlación negativa con 

la SSP (Figura 13. Curva de respuesta (línea azul) e intervalos de confianza del 

95% (área sombreada) para el modelo aditivo generalizado (GAM), que 

considera las variables TPP + SSP (modelo 1, Tabla 13) y que mejor explica la 

relación entre la presencia de Dcalls y las variables hidrográficas., variable que 
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tiene menor influencia dentro del modelo (p = 0,01), y que muestra que en 

salinidades menores a 33 psu hay mayor probabilidad de encontrar la presencia de 

Dcalls. Este primer modelo presentó los mejores valores en todos los criterios 

considerados para evaluar su rendimiento, siendo el modelo más apropiado para 

explicar la relación entre la presencia de Dcalls y variables oceanográficas (Tabla 

13); 2) El segundo mejor modelo (n°2, Tabla 13) considera la variable TPP de forma 

individual (Figura 14), donde se confirma la mayor probabilidad de detección frente 

a TPP más bajas. Este modelo fue seleccionado por tener las mejores puntuaciones 

(sin considerar el modelo 1) de REML, ExpDev, AIC, RMSE y AUC (Tabla 13); y 

3) El tercer mejor modelo (n°3, Tabla 13) considera solo la variable SPP, que 

muestra una correlación positiva a partir de los 33,5 psu (Figura 13. Curva de 

respuesta (línea azul) e intervalos de confianza del 95% (área sombreada) para 

el modelo aditivo generalizado (GAM), que considera las variables TPP + SSP 

(modelo 1, Tabla 13) y que mejor explica la relación entre la presencia de Dcalls 

y las variables hidrográficas., habiendo mayor probabilidad de encontrar presencia 

de Dcalls sobre este valor. Este último modelo fue seleccionado por presentar los 

mejores valores en REML, ExpDev, AIC, RMSE y AUC (sin considerar los modelos 

1 y 2) (Tabla 13). Tanto el modelo 2 como el 3 indican que la probabilidad de 

detección de Dcalls no se ve influenciada en gran medida por la TPP y la SPP frente 

a temperaturas profundas más elevadas y menores salinidades profundas. Si bien los 

8 modelos son significativos, aquellos que consideraron las variables DACC, PFP y 

TSP, tuvieron un rol secundario para las predicciones de presencia acústica de 

Dcalls. 
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Tabla 13. Parámetros utilizados para la selección del modelo: Máxima Verosimilitud 

Restringida (REML), Desvianza Explicada (ExpDev), Criterio de Información de 

Akaike (AIC), Raíz de la Desviación Cuadrática Media (RMSE) y Área bajo la 

Curva (AUC). Donde, DACC: Distancia a puntos de alta concentración de clorofila; 

TSP: Temperatura superficial promedio; TPP: Temperatura profunda promedio; SSP: 

Salinidad superficial promedio; SPP: Salinidad profunda promedio; y PFP: 

Profundidad de fondo promedio. En negrita se indican los mejores modelos 

seleccionados.  

Modelo Predictor REML ExpDev AIC RMSE AUC 

Dcalls, grilla 12 km    

1 TPP+SSP 37,4526 40,3823 67,8675 0,5142 0,8473 

2 TPP 39,0946 32,0076 73,6230 0,5340 0,8442 

3 SPP 41,7709 31,5358 75,8092 0,5406 0,7968 

4 TSP 48,6262 5,0920 97,6600 0,6692 0,6287 

5 PFP 46,3769 10,6152 92,5344 0,6497 0,6637 

6 DACC 50,3226 8,9787 96,2165 0,6721 0,6367 

7 DACC+PFP 46,3770 19,8275 87,24967 0,6231 0,7465 

8 DACC+ TSP 48,9482 13,5413 93,08091 0,6464 0,7332 

 

En conjunto, los tres mejores modelos seleccionados mostraron que la 

probabilidad de presencia de Dcalls es mayor frente a bajas temperaturas profundas y 

altas salinidades profundas, características que corresponden principalmente a los 

sectores más oceánicos del área de estudio, OT y OC (Figura 6). Por lo que se puede 

inferir que durante nuestro periodo de estudio las ballenas azules se encontraron 

mayoritariamente en estas zonas. Por otro lado, nuestros resultados igualmente 

indican que, en menor medida, es probable encontrar la presencia de Dcalls frente a 

altas temperaturas profundas y bajas salinidades superficiales y profundas, lo que 

corresponde a las zonas más estuarinas de nuestra área de estudio (ES y ET). De esta 

manera, los GAM revelaron que existe una relación entre la presencia de señales 

acústicas, en este caso los Dcalls, y las variables hidrográficas, en especial con TPP, 

SSP y SPP, lo que permite aprobar la hipótesis propuesta en este estudio. 
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Figura 13. Curva de respuesta (línea azul) e intervalos de confianza del 95% (área 

sombreada) para el modelo aditivo generalizado (GAM), que considera las variables 

TPP + SSP (modelo 1, Tabla 13) y que mejor explica la relación entre la presencia de 

Dcalls y las variables hidrográficas. 
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Figura 14. Curva de respuesta (línea azul) e intervalos de confianza del 95% (área 

sombreada) para el modelo aditivo generalizado (GAM), que considera la variable 

TPP (Modelo 2, Tabla 13). 

 



47 

 
Figura 15. Curva de respuesta (línea azul) e intervalos de confianza del 95% (área 

sombreada) para el modelo aditivo generalizado (GAM), que considera la variable 

SPP (Modelo 3, Tabla 13).  
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5. DISCUSIÓN 

 

A nuestro conocimiento, en Chile este es el primer estudio de PAM que 

considera datos oceanográficos recolectados in situ mediante gliders. Durante este 

estudio, los gliders desplegados en 2019 recolectaron de forma adecuada los datos 

oceanográficos y acústicos dentro de la EC, permitiendo investigar la relación de la 

distribución de señales acústicas de misticetos con los parámetros oceanográficos. 

Esto ratifica que esta es una herramienta efectiva para estudiar las preferencias de 

hábitat de mamíferos marinos como los misticetos, lo cual ya ha sido reportado por 

otros estudios (Aniceto et al., 2020; Baumgartner et al., 2014; Baumgartner & 

Fratantoni, 2008). 

 

5.1. Hidrografía del área de estudio 

 

Las observaciones de las características hidrográficas del área de estudio 

concuerdan con los gradientes reportados entre el Mar interior de Chiloé e Isla Guafo 

(Sievers & Silva, 2006, 2008). Consecuentemente, la salinidad superficial presentó el 

promedio más bajo en ES (33 psu) y el más alto en OC (33,3 psu), valores similares a 

los presentados por Silva et al. (2011). En tanto, en la capa profunda se observó que 

los valores más bajos de temperatura y lo más altos de salinidad se encontraron en 

OT y OC, lo que coincide con lo reportado por González et al. (2010) para Boca del 

Guafo. Asimismo, las temperaturas superficiales registradas para OT y OC (11,2°C y 

11,6°C) se asemejan a las reportadas por Silva & Guzmán (2006) para esas zonas 

(entre 11°C y 11,5°C). Sin embargo, el promedio de temperatura en la capa profunda 

(9,9°C) fue más elevado que el reportado por González et al. (2010) y Silva & 

Guzmán (2006) para primavera (9,5°C y 8,5°C, respectivamente) en OC. En cambio, 

el promedio de salinidad en la capa profunda (33,9 psu) fue similar a los reportados 

(34 psu y 34,2, respectivamente). Nuestros valores pueden deberse a que durante el 
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periodo de estudio se encontró principalmente la presencia de ASAA y en segundo 

lugar AESS, una masa de agua profunda que ingresa por Boca del Guafo hacia el 

Golfo de Corcovado y que contribuye con bajas temperaturas y altas salinidades (> 

33,9 psu) (Saldías et al., 2019). Sumado a esto, podría deberse a la ausencia de AE, 

la cual se mezcla tanto horizontal como verticalmente con ASAA, disminuyendo los 

valores de salinidad en la columna de agua (Sievers & Silva, 2006).  

En el análisis de los diagramas T-S no se observó la presencia de las masas de 

agua AE y AIAA en ninguna de las zonas oceanográficas. No obstante, en ES y ET 

se encontró la presencia de ASAAM, generada por la mezcla de aguas provenientes 

desde ríos, glaciares, ventisqueros y lluvias (Sievers & Silva, 2006), con aguas 

superficiales oceánicas que ingresan hacia los fiordos, correspondientes a ASAA 

(Silva & Vargas, 2014). Esta última, también estuvo presente en ES y ET junto a 

AESS, aguas profundas que también ingresan a los fiordos desde la zona oceánica 

(Saldías et al., 2019). La presencia de estas masas de agua coinciden con los 

reportado por Silva & Guzmán (2006) desde Boca del Guafo hacia el Canal 

Moraleda (al sur del Golfo de Corcovado), y con las observaciones de Sievers & 

Silva (2006) desde Isla Guafo hacia el Mar interior de Chiloé. A su vez, en OT y OC 

solo se encontró la influencia de ASAA y AESS, resultado diferente al reportado por 

Silva & Guzmán (2006), que en Boca del Guafo (OT) encontraron ASAAM tanto en 

primavera como en invierno. Sin embargo, estos registros estarían condicionados a la 

presencia de aguas oceánicas (salinas y frías) que se encuentran en otoño e invierno, 

mientras que el desarrollo de AE se produce principalmente en el invierno tardío y 

primavera (Pérez-Santos et al., 2021), lo cual explica la ausencia de AE y por ende 

de ASAAM en sectores como OT que se encuentran más alejados de los sectores por 

donde llega el agua dulce. Adicionalmente, no es inusual la ausencia de AE en las 

cuatro zonas oceanográficas y la baja presencia de ASAAM en ES y ET, 

considerando que se ha visto una disminución en los caudales de ríos en la EC 

especialmente en otoño (Iriarte et al., 2017), y a que particularmente en otoño del 

2019 se registró un déficit de precipitaciones, incluso llegando a registrarse la 

primavera más seca de las últimas décadas (Pérez-Santos et al., 2021). 
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5.2. Distribución espacio-temporal de presencia acústica de 

misticetos y su relación con la oceanografía  

 

Relación entre avistamientos y presencia acústica de misticetos 

Es importante considerar que para efectos de esta discusión se asume que la 

presencia acústica de Dcalls es equivalente a la presencia de ballenas azules. Esta 

consideración se basa en el cálculo del rango de detección, lo que permitió definir 

una escala espacial de 12 km x 12 km, sobre la cual las variables oceanográficas 

efectivamente pueden estar influyendo sobre la presencia de ballenas azules (definida 

por las señales acústicas). Es decir, si se detectaron Dcalls dentro de una celda de la 

grilla, su presencia sería directamente comparable con las variables oceanográficas 

que se definieron para la misma celda (Shabangu et al., 2019). Sin embargo, en el 

caso del análisis de los GAM que consideró la presencia/ausencia de los Dcalls, no se 

puede asegurar que la ausencia de estas señales signifique que los animales 

efectivamente estén ausentes o si no están vocalizando (Širović & Hildebrand, 2011).  

Por otro lado, para el análisis de ocurrencia acústica, en base al número de 

detecciones y tasas de vocalización de las señales de ballena azul (Sep2 y Dcalls) y 

vocalizaciones de ballena sei (downsweeps y upsweeps), también es necesario tener 

en cuenta que para su interpretación no se puede establecer si las señales acústicas 

vienen de uno o más animales (Širović & Hildebrand, 2011). 

 

Presencia de ballenas sei en la zona de estudio 

Este es el primer estudio en que se considera a las ballenas sei en el análisis 

de PAM con registro de audio continuo en la EC. Los datos registrados muestran que 

las señales acústicas de esta especie (downsweeps y upsweeps) fueron registradas en 
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las cuatro zonas oceanográficas, durante abril, mayo y junio, entre los tres 

despliegues realizados. En este periodo se observó que los mayores números de 

downsweeps fueron registrados en OT y ES (despliegues II y III, respectivamente) y 

los menores en ET y ES (despliegue II y I, respectivamente), así como, los mayores 

números de upsweeps en OT y OC y los menores en ET. En cuanto a sus tasas de 

vocalización, la tasa más alta de downsweeps coincide con el segundo número más 

alto de detecciones registradas (en ES, despliegue III), y las menores tasas también 

coinciden con los números más bajos registrados, así también, las mayores tasas de 

upsweeps se encontraron en OT y OC y las menores en ET (Tabla 7). Estas 

diferencias de la tasa de vocalización entre zonas oceanográficas puede deberse a un 

mayor número de individuos en el área o corresponder a uno o más individuos que 

aumenta el número de vocalizaciones por algún comportamiento en particular (Lewis 

et al., 2018). Sin el contexto conductual, es difícil determinar cuál de estos motivos 

es la verdadera causa, especialmente cuando se desconoce a que tipo de 

comportamiento corresponden estas señales acústicas. En el caso de los downsweeps, 

se ha mencionado que son una señal común entre ballenas del género Balaenoptera y 

típicamente son detectados en grupos grandes (Rankin & Barlow, 2007). En el 

hemisferio Norte se registró su presencia principalmente en mayo del 2007 y se ha 

propuesto que tienen una relación inversa con los eventos de alimentación 

(disminución de las vocalizaciones mientras se alimentan), pudiendo tener un 

propósito más bien social y/o reproductivo (Baumgartner & Fratantoni, 2008). Por 

otro lado, los upsweeps han sido registrados en el hemisferio sur en zonas de 

alimentación durante el verano (Calderan et al., 2014), pero tampoco se sabe si es 

reproducido bajo circunstancias específicas. Dada la falta de información respecto 

del contexto conductual de estas vocalizaciones, y a que se desconoce que función 

cumplen o a que conducta corresponden particularmente para la ballena sei, no es 

posible determinar si las variaciones en las tasas de vocalización estarían indicando 

comportamientos sociales debido a un aumento de individuos en el área y/o al 

seguimiento de zonas con alta disponibilidad de alimento.  

Por otra parte, se ha identificado que del zooplancton presente en EC,  la 

presa objetivo de las ballenas sei es M. gregaria (Buchan et al., 2021b). Esta especie, 
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en su fase bentónica, prefiere aguas menos salinas y más temperadas (Castro et al., 

2019), y se presenta en canales asociados a la acumulación de detrito (León et al., 

2008), como los fiordos y ríos presentes en el Mar Interior de Chiloé,  y se ha 

observado que habita áreas cercanas a los cultivos de salmones (observaciones de 

Buchan et al., 2021b). En consecuencia, es posible que M. gregaria pueda estar 

presente durante todo el año, alimentándose de la materia orgánica particulada 

generada por las salmoneras (Silva & Astorga, 2010), pero principalmente por la 

gran cantidad de materia orgánica particulada proveniente desde ríos que 

desembocan en el Mar Interior de Chiloé, parte del AE (González et al., 2019; Silva 

& Astorga, 2010). En base a esto, hubiera sido esperable encontrar un mayor número 

de detecciones y tasas de vocalización más elevadas en ES, lo cual concuerda con 

nuestros registros de downsweeps en el tercer despliegue y no con los de upsweeps 

que fueron registrados principalmente en OT y OC. No obstante, la fase pelágica de 

M. gregaria prefiere aguas más salinas y frías (Castro et al., 2019) como las que 

podemos encontrar en OT y OC, por lo que también es factible pensar que la 

presencia de upsweeps en estas zonas pueda estar relacionada con la disponibilidad 

de alimento. Esta discrepancia en nuestros datos resalta la importancia de 

comprender el comportamiento acústico de esta especie, ya que sin esta información 

es difícil definir la relación entre la ocurrencia de estas señales acústicas y las zonas 

oceanográficas en base a salinidad y temperatura, variables que se utilizan como 

proxys para entender otros procesos ambientales relevantes que puedan estar 

sucediendo, como procesos de mezcla, floración de fitoplancton o agregaciones de 

zooplancton (Barlow et al., 2020). Por otro lado, también hay que considerar que la 

alta presencia de vocalizaciones upsweeps en OT y OC podría estar relacionada a 

otro tipo de comportamiento (por ejemplo: desplazamiento o búsqueda de alimento) 

o a un aumento de vocalizaciones de parte de uno o un grupo de individuos. En ese 

sentido, cabe mencionar que los upsweeps son continuos, con pausas de pocos 

segundos entre grandes paquetes de vocalizaciones y por estas características el 

número de detecciones es bastante elevado (observaciones personales de LG). Por 

otro lado, es importante tener en cuenta que se desconoce el rango de detección de 

los upsweeps, y el de downsweeps resultó ser bastante alto (min 30 km), por lo que 
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no se descarta la posibilidad de que ambas vocalizaciones provengan desde otras 

zonas oceanográficas. 

La ballena sei es una de las especies de misticetos menos conocida, incluso 

las investigaciones sobre esta especie se han estancado durante los últimos años, 

siendo la menos estudiada en comparación a ballenas azules, fin, minke y jorobadas 

(Prieto et al., 2012). Particularmente, dentro de la Patagonia Chilena existen pocos 

registros acústicos y visuales disponibles, por ejemplo, Español-Jiménez et al. (2019) 

reportó su presencia entre el Golfo de Penas y el Golfo Tres Montes durante mayo 

del 2016 y 2017, con tres días de registro acústico (downsweeps) entre ambas 

campañas y por lo menos ocho individuos avistados. Adicionalmente existen 

registros de cuatro avistamiento entre la costa de Valparaíso e Isla de Pascua 

(Aguayo-Lobo et al., 1998) y dos avistamientos, con tres individuos en total, en el 

canal Darwin (Aguayo-Lobo et al., 2006). Además, en el estrecho de Magallanes se 

reportó un registro de 224 individuos avistados entre el 2005 y 2015, presentando 

conductas de desplazamiento, forrajeo y alimentación (Acevedo et al., 2017). 

Lamentablemente, la mayoría de estos registros no corresponden a estudios 

sistemáticos enfocados en la ballena sei, y hasta el momento no se han publicado 

estudios anuales sobre su abundancia y distribución para las costas de Chile 

(Acevedo et al., 2017).  Por lo tanto, los registros acústicos reportados por este 

estudio son un aporte relevante para el estado de conocimiento de esta especie en 

Chile. Sin embargo, en el Atlántico Norte ya se han realizado estudios de PAM 

enfocados en esta especie, encontrando la presencia de downsweeps desde finales de 

primavera hasta inicios de otoño y haciendo esfuerzos por establecer una relación 

entre estas vocalizaciones y la temperatura del agua (Nieukirk et al., 2020) 

 

Presencia de ballenas azules en la zona de estudio  

En el caso de las ballenas azules, sus señales acústicas (Sep2 y Dcalls) 

también fueron detectadas en las cuatro zonas oceanográficas y en los tres meses de 

despliegues de gliders. Por un lado, Sep2 presentó detecciones diarias, con un alto 
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número de cantos en todas las zonas oceanográficas por los tres despliegues. Sin 

embargo, la mayoría de las detecciones se registraron en OT y OC y las tasas más 

elevadas en ES y OC (despliegue III). En cambio, las menores cantidades de 

detecciones y tasas de vocalización se encontraron en ES y ET (despliegue I). Las 

variaciones encontradas entre las zonas oceanográficas para Sep2, podrían tener 

relación con el número de ballenas que están siendo escuchadas por el DMON, ya 

que en ES se registró el mayor rango de detección para este canto (min 33 km), lo 

que podría significar que se estén escuchando varios individuos que pueden estar o 

no dentro de esta zona oceanográfica. En conjunto, hay que considerar que los cantos 

de ballenas azules, como Sep2, han sido caracterizados por ser producidos 

exclusivamente por machos y por ello se ha señalado que tienen fines reproductivos 

(Oleson et al., 2007ª). Sin embargo, su conducta reproductiva no ha sido asociada a 

ninguna época del año o área en particular y sus cantos han sido registrados 

constantemente en periodos de un año en distintas áreas (Buchan et al., 2015; 

Samaran et al., 2010; Širović et al., 2004). Particularmente al sur de Chile, los cantos 

Sep2 han sido registrados durante gran parte del año en EC (Buchan et al., 2015, 

2021a) y durante todo el año en Juan Fernández (Buchan et al., 2020). 

Por otra parte, las detecciones de Sep2 fueron aproximadamente 8 veces más 

que las registradas para Dcalls. Una diferencia similar fue reportada en Golfo de 

Corcovado, 6 veces más detecciones de Sep2 sobre Dcalls, sin embargo esta 

diferencia se habría relacionado con el uso de detectores automáticos con una tasa de 

41,74% de falsos negativos (Buchan et al., 2021a), mientras que en este estudio se 

hizo una revisión manual de todas las horas de grabación. Esta diferencia entre las 

detecciones de Sep2 y Dcalls podría relacionarse con los comportamientos asociados 

a estas señales acústicas, es decir, cantos reproductivos de larga propagación (Lewis 

et al., 2018) versus vocalizaciones en contextos de agregación de ballenas (Schall et 

al., 2020), esto explicaría la baja cantidad de detecciones de esta vocalización en 

comparación a Sep2 que parece ser que está siendo continuamente producido por los 

machos de ballenas azules.  
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Los Dcalls presentaron las detecciones y tasas más elevadas en OT y OC y las 

menores en ES y ET. Esta vocalización ha sido relacionada con eventos de 

alimentación de ballenas azules (Oleson et al., 2007ª), pero también parecen ser 

producidos en situaciones muy particulares, incluso se les ha descrito como 

indicadores de un comportamiento social y de competencia reproductiva (Schall et 

al., 2020). En base a esto, y considerando que su rango de detección promedio fue de 

~18 km en ES y ET y de ~7 km en OT y OC, es razonable pensar que su alta tasa de 

vocalización en las zonas oceánicas tenga relación con eventos de alimentación que 

se ven favorecidos por floraciones de fitoplancton que provocan la llegada de 

grandes concentraciones de zooplancton (Iriarte et al., 2007) como E. Vallentini. No 

obstante, también se debe tener en cuenta otros comportamientos posibles, ya que se 

ha observado una alta tasa de vocalización de Dcalls cuando existen posibles eventos 

de competencia reproductiva (Schall et al., 2020). 

En cuanto a los resultados del GAM para Dcalls de ballenas azules, la SPP 

(modelo 3) reflejó mayores probabilidades de detectar presencia de Dcalls frente a 

salinidades sobre los 33,5 psu (Figura 15), esto es apoyado por la TPP (modelo 2), ya 

que existe mayor probabilidad de encontrar esta vocalización en temperaturas bajo 

los 10,5°C (Figura 14). Junto a esto, el modelo 1, TPP + SSP (Figura 13), sustenta 

los resultados anteriores ya que la TPP sigue mostrando la misma tendencia, lo que 

permite establecer que existe una mayor probabilidad de encontrar presencia de 

Dcalls en las zonas oceánicas de nuestra área de estudio (OT y OC). En 

consideración a los modelos 1 y 2, estos indican la importancia de la TPP como 

proxy para comprender la distribución de ballenas azules, siendo más probable 

encontrar estos animales en OT y OC, zonas que registraron los menores valores 

promedio de temperatura profunda (Tabla 5). Este resultado coincide con el estudio 

de Buchan & Quiñones (2016) donde también encontraron una relación negativa 

entre la temperatura y la posibilidad de observar ballenas azules en alimentación. 

Asimismo, esta relación negativa se encontró con la densidad de Dcalls (ballenas 

azules) en Nueva Zelanda (Barlow et al., 2021). Por otro lado, en Antártica se evaluó 

la temperatura en base a promedios de perfiles verticales entre 0 y 200 m, 

encontrando que la distribución de ballena minke antártica disminuye a temperaturas 
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muy bajas y muy altas (en un rango entre -1,7 y 0°C) (Murase et al., 2013). Este 

último estudio sugiere que esta relación más bien es un indicador de la presencia de 

krill, generada por la entrada de aguas circumpolares ricas en nutrientes. En 

congruencia con este planteamiento, nuestros resultados podrían explicarse por la 

mayor presencia de ASAA y AESS en las tres zonas oceanográficas, masas de agua 

que traen consigo bajas temperaturas y alta cantidad de nutrientes que favorecen las 

floraciones de  fitoplancton (Iriarte et al., 2005) y por ende la formación de grandes 

agregaciones de krill a estas zonas. Secundariamente, el modelo 1 también muestra 

que la SSP toma relevancia al interactuar con la TPP, resaltando que igualmente se 

puede encontrar la presencia de ballenas azules en las zonas de baja salinidad 

superficial (<33 psu) y altas temperaturas en la capa profunda (>10,8°C), lo que 

corresponde a las zonas más estuarinas de nuestra área de estudio, ES y ET, resultado 

que también es respaldado por los otros dos modelos (Figura 14 Figura 15). Esto 

concuerda con el estudio de Bedriñana-Romano et al., (2021), donde se ha reportado 

que el Golfo de Ancud (dentro del Mar Interior de Chiloé, al norte de ES) y el Canal 

Moraleda (al sur de ET) son zonas donde existe una alta probabilidad de encontrar 

esta especie, lo que podría tener relación con altas concentraciones de clorofila-a 

(Bedriñana-Romano et al., 2021) y/o a los aportes de ácido silícico desde aguas 

continentales (Silva & Guzmán, 2006), que favorecen la floración de diatomeas y por 

ende la concentración de eufáusidos (González et al., 2010), los cuales podrían 

quedar atrapados en estas zonas por su compleja batimetría y bajas profundidades 

(Buchan & Quiñones, 2016).   

Por otro lado, el modelo 3 muestra que hay mayor probabilidad de detectar 

presencia de Dcalls frente a altas salinidades profundas. En el caso de la ballena de 

Groenlandia, a partir de sus vocalizaciones se identificó una distribución hacia aguas 

superficiales más salinas provenientes del Mar de Bering, en el Pacífico Norte 

(Baumgartner et al., 2014). De forma similar, se encontró una fuerte relación entre la 

salinidad y la distribución de ballenas jorobadas en las costas de Columbia Británica, 

donde estos animales se movilizaron desde zonas menos salinas hacia aquellas con 

mayores salinidades (Gregr & Trites, 2001). La salinidad también funciona como 

proxy de distribución de misticetos, hay que tener en cuenta que el aumento de 
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salinidad favorece la presencia de E. vallentini, presa objetivo de las ballenas azules 

(Buchan et al., 2021b), que se caracteriza por preferir aguas con altas salinidades 

(Palma & Silva, 2004). Junto a esto, se ha descrito que los mayores valores de 

biomasa de zooplancton de la Patagonia Chilena se encuentran en EC, debido a que 

podría existir un efecto en la producción de fitoplancton dado que de norte a sur las 

condiciones se vuelven más extremas (bajas temperaturas y salinidades) (Palma & 

Silva, 2004). De esta manera, estos resultados indican que la salinidad de la capa 

profunda también actúa como un proxy relevante para entender la distribución de las 

ballenas azules, lo cual difiere de los datos de Buchan & Quiñones (2016) para el 

verano del 2013 en los alrededores del Golfo de Corcovado, pues no encontraron una 

relación significativa entre la posibilidad de observar ballenas azules alimentándose 

y la salinidad de la columna de agua. Sin embargo, sus observaciones sí coinciden 

con nuestros resultados al evaluar de forma individual la SSP, pues esta variable por 

sí sola no influyó significativamente en la presencia de Dcalls (p = 0,95). Esta 

discordancia en nuestros datos (entre SSP y SPP) podría deberse a la pequeña escala 

espacial utilizada en este estudio o a la metodología de análisis que consideró solo 

los promedios por celdas. Por otro lado,  las diferencias entre los resultados de 

Buchan & Quiñones (2016) respecto a nuestros datos de SPP podrían tener que ver 

con el área de estudio y la forma de registro de datos, ya que en el caso de Buchan & 

Quiñones (2016) los datos fueron registrados in situ mediante perfiles verticales de 

CTD-O en puntos donde se observaron eventos de alimentación al sur y al este del 

Golfo de Corcovado, áreas que no fueron consideradas para nuestro estudio.  

Tanto la temperatura como la salinidad cumplen un rol importante como 

proxy para llegar a entender la distribución de las ballenas, ya que su variabilidad 

afecta directamente la distribución, abundancia y riqueza del fitoplancton y 

zooplancton (Iriarte et al., 2005; Palma & Silva, 2004; Vásquez et al., 2021). Esto 

resalta la importancia de analizar con mayor detenimiento en próximos estudios la 

influencia e importancia que puedan tener la temperatura y la salinidad de la capa 

profunda y la salinidad de la capa superficial, ya que los criterios utilizados para 

analizar nuestros modelos GAM indicaron que estas variables en nuestros modelos 

tenían los mejores rendimientos y revelan los resultados más consistentes. Cabe 
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mencionar que la evaluación del rendimiento de los modelos es limitada ya que los 

criterios de evaluación se ajustan de distintas formas a los datos (Aguirre-Gutiérrez 

et al., 2013; Austin, 2007), por lo que utilizar en conjunto los criterios REML, 

ExpDev, AIC, RMSE y AUC permite determinar con mayor confianza si el modelo 

realmente tiene un buen desempeño y si se ajusta bien  a los datos.  

 Por otro lado, la variable GTP no presentó una correlación significativa con la 

presencia de Dcalls, por lo que no fue utilizada en ninguno de los modelos 

presentados. Este resultado llama la atención debido a que los frentes termales han 

sido descritos como un proxy relevante para la disponibilidad de alimentos en EC 

(Bedriñana-Romano et al., 2018), donde se ha encontrado que las ballenas azules 

reducen su velocidad cerca de áreas con altos gradientes termales (Bedriñana-

Romano et al., 2021). Esto también se ha descrito en el hemisferio norte, donde 

especies como ballena azul, fin y jorobada se han mantenido cerca de fuertes 

gradientes termales que se relacionan con procesos de surgencia, lo que genera un 

ambiente atractivo para los misticetos (Doniol-Valcroze et al., 2007). En el caso de 

este estudio, dado que los resultados muestran una correlación significativa entre la 

presencia de ballenas azules y los modelos TPP + SSP, TPP y SPP que han sido 

explicados en base a la posibilidad de gran disponibilidad de alimento en la zona, 

encontrar una relación significativa entre GTP y la presencia de ballenas hubiera sido 

importante para apoyar estos planteamientos. Sin embargo, era poco probable 

encontrar una relación significativa debido a la escala espacial utilizada durante 

nuestro estudio, donde se utilizaron promedios de estos gradientes para celdas de 12 

x 12 km, lo que pudo causar una subestimación de la importancia de esta variable. 

Sumado a esto, nuestra área de estudio se reduce a solo una parte de la EC, mientras 

que los estudios de Bedriñana-Romano et al. (2018, 2021) consideran toda la zona.    

Dentro de la EC también se ha descrito la importancia de centros de 

concentración de clorofila-a en primavera para la agregación de ballenas azules en 

verano y otoño, y se ha observado una disminución de la velocidad de estos animales 

en áreas cercanas a donde se han identificado estos puntos de alta concentración de 

clorofila, siendo la variable más importante para su distribución (Bedriñana-Romano 
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et al., 2021). Sin embargo, pese a que los resultados arrojaron una relación 

significativa entre la presencia de Dcalls y DACC, como variable individual, y 

también con DACC + TFP y DACC + TSP, todos estos modelos tuvieron un bajo 

ajuste y rendimiento según los criterios utilizados para su evaluación, indicando que 

particularmente para nuestros datos esta variable no sería relevante. Pese a esto, es 

importante mencionar que en nuestra área de estudio se encontró durante la 

primavera del 2018 la mayor concentración de clorofila-a al oeste de Isla Guafo y de 

la Isla de Chiloé, y también al sur del Golfo de Corcovado (Figura 17). En base a 

esto, se puede suponer que los puntos de concentración de clorofila pueden haberse 

desplazado debido a fuertes vientos, generando su concentración (y la del krill) en 

otras áreas (Ashjian et al., 2010), y por ende provocando que sea menos probable 

encontrar presencia de ballenas azules en las zonas definidas en primavera.  

Los registros de datos acústicos de ballenas azules, realizados en este estudio, 

se condicen con los registros acústicos y visuales de Buchan et al. (2010), que para el 

verano del 2008 registró la presencia de ballenas azules vocalizando, así como 

Buchan et al. (2014), registró la presencia de Sep2 entre febrero y abril del 2008, 

febrero a marzo del 2009 y marzo del 2011, además de avistamientos de grupos de 

ballenas azules entre 1 y 3 individuos. También, Buchan et al. (2015) detectaron la 

presencia de Sep2 desde diciembre hasta agosto dentro de la EC, con un marcado 

aumento de detecciones entre marzo y mayo. Asimismo, Buchan et al. (2021a) 

reportaron la presencia de Sep2 desde enero a julio del 2016 con un aumento de 

cantos entre marzo y junio. Además, en este estudio reportaron registros de Dcalls 

entre enero y mayo del mismo año, con un aumento de vocalizaciones entre finales 

de marzo y principios de abril y otro aumento en mayo. Por otro lado, existen 

diversos registros visuales de ballenas azules dentro de la EC, incluyendo zonas 

como Isla Guafo, Golfo de Corcovado, al oeste de la Isla de Chiloé y dentro del Mar 

interior de Chiloé (Bocconcelli et al., 2015; Buchan & Quiñones, 2016; Galletti 

Vernazzani et al., 2012, 2017; Hucke-Gaete et al., 2004; Seguel & Pavés, 2018). 

Como ya se mencionó anteriormente, EC es un área de alimentación para las ballenas 

azules (Buchan & Quiñones, 2016; Hucke-Gaete et al., 2004) y su llegada a esta zona 

se relaciona con grandes concentraciones de zooplancton, particularmente 
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eufáusidos, debido a que es un área de gran producción primaria especialmente en 

primavera y verano (Iriarte et al., 2007).  

La presencia de ballenas en otoño tendrían relación con floraciones de 

fitoplancton producidas en primavera/verano, ya que se ha observado que existe un 

desfase de 2 a 4 meses desde que se registran altas concentraciones de clorofila hasta 

la llegada de ballenas a zonas de alimentación en EC (Bedriñana-Romano et al., 

2018). Un desfase de 3 meses también ha sido observado por Buchan et al. (2021a) 

entre la máxima estacional de zooplancton (octubre) y de la presencia acústica de 

Dcalls de ballenas azules (enero) en la zona. Otro ejemplo es descrito por Croll et al. 

(2005), quienes también registraron estos desfases para ballenas azules en la Bahía 

de Monterrey, explicando esto como procesos biológicos ascendentes en donde, 

debido a procesos físicos y demográficos, hay un retraso entre el punto máximo de 

producción primaria, la concentración de eufáusidos adultos y la agregación de 

ballenas (Croll et al., 2005).  

Además, es relevante considerar posibles procesos intraestacionales que 

puedan estar ocurriendo y que podrían explicar la variación del número Dcalls 

registrados entre marzo, abril y mayo. Por ejemplo en invierno, donde las 

condiciones hidrográficas no favorecen la productividad primaria, en el Fiordo de 

Puyuhuapi se ha registrado que debido a diversos eventos de bajas presiones 

atmosféricas (asociadas a fuertes lluvias y escorrentías) los vientos provenientes del 

norte se intensifican y provocan la mezcla de la columna de agua, permitiendo que 

nitratos y fosfatos de aguas profundas lleguen a la capa superficial, creando un 

ambiente óptimo para la floración de dinoflagelados y logrando un nivel de 

producción primaria similar a las de primavera y verano (Montero et al., 2017). Es 

interesante considerar estos aumentos de producción primaria dentro de una misma 

estación, ya que puede ser una forma más directa de analizar los patrones de 

distribución de ballenas debido a que durante estos eventos las agregaciones de 

zooplancton se desarrollarían más rápido (Barlow et al., 2021). Así se observó en 

Nueva Zelanda, donde se registró una correlación entre eventos de mayor intensidad 

de viento y la densidad de Dcalls con un desfase de tres semanas, lo que indicaría 
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que seguir los eventos de floración podría incidir en las oportunidades de 

alimentación para las ballenas azules (Barlow et al., 2021). 

 

5.3. Dificultades y desafíos metodológicos para acoplar datos 

acústicos y oceanográficos 

 

Incertezas en la estimación del rango de detección 

Si bien el PAM es una herramienta efectiva de monitoreo acústico (Küsel et 

al., 2011), una de sus mayores dificultades es saber si efectivamente las señales 

acústicas grabadas pertenecen a animales que están dentro del área de interés o no, ya 

que estas pueden viajar decenas y cientos de km (Stafford et al., 2007). Por ello, para 

algunas investigaciones, como aquellas que buscan evaluar la distribución de 

misticetos respecto a procesos oceanográficos y que no cuentan con la ubicación de 

las ballenas, es imperativo calcular el rango de detección del hidrófono respecto a la 

señal acústica de la especie objetivo para dirigir la investigación a escalas apropiadas 

(Širović & Hildebrand, 2011). En el caso de este estudio, para Sep2 se calculó un 

máximo rango de detección de al menos 33 km y el mínimo de 14,7 km, mientras 

que para Dcalls el máximo fue de 19,1 km y el mínimo de 7,8 km. Sin embargo, no 

se esperaba que el rango de detección de Sep2 fuera tan elevado. Buchan et al. 

(2021a) reportaron un rango de detección entre 2,75 km y 15,3 km para Sep2 y entre 

1,4 km y 6 km para Dcalls, considerando un hidrófono fijo en el Golfo de Corcovado 

(zona OT) y utilizando el mismo modelo RAM para calcular la pérdida de 

propagación y posteriormente el rango de detección. Esta discrepancia en los valores 

podría ser causa de los parámetros seleccionados para el modelo, como la 

profundidad de donde se origina el sonido (20 m v/s 30 m) o la profundidad del 

receptor del sonido (140 m v/s 50 m) (Mellinger, 2002), así como también por la 

variación estacional de la velocidad del sonido (Samaran et al., 2010), lo que deja en 

evidencia los múltiples factores que pueden modificar los valores de la TL y por 
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ende del rango de detección (Reeder & Chiu, 2010; Širović et al., 2015). Por otro 

lado, para los downsweeps de ballena sei se calculó un rango de detección mayor a 

30 km, y si bien, en este estudio no se planteó una hipótesis respecto a la capacidad 

de transmisión de estas señales, tampoco se esperaba que el rango de detección de 

esta vocalización fuera tan elevado ya que las vocalizaciones de ballena azul (Dcalls) 

y sei (downsweeps) son muy similares, tanto por su rango de frecuencias, el patrón 

del sonido que comienza desde altas frecuencias a bajas frecuencias y por ser de 

corta duración (ver metodología Identificación de la presencia acústica de ballenas 

azules (B. musculus) y sei (B. borealis) dentro del área de estudio.). Sin embargo, no 

se consideró el alto nivel de intensidad de esta señal (173,5 dB at 1m re:1uPa), mayor 

que de los Dcalls (156 dB at 1m re:1uPa) y muy similar al de Sep2 (174 dB at 1m 

re:1uPa), la cual amplía su capacidad de propagación y posiblemente de 

comunicación con otros individuos (Širović et al., 2007). Además, hay que 

considerar que el nivel de ruido ambiental que afectó la banda de frecuencia de los 

downsweeps (82,054 dB) fue menor que el nivel de ruido para Sep2 (89,599 dB), por 

lo que su pérdida de transmisión fue aún menor. Por ello, considerar los cantos Sep2 

o las vocalizaciones downsweeps para los análisis del objetivo 4 no hubiera sido 

apropiado, ya que se desconoce si estas señales fueron registradas cerca del DMON o 

fuera del área de estudio. Estas variaciones en el rango de detección de las señales 

acústicas reflejan los posibles errores e incertezas que existen en su cálculo: 

a) Estimación del nivel de la fuente, se utilizó la información para ballenas azules 

del hemisferio norte ya que no está disponible para Chile. Además, el cálculo 

del SL es en efecto solo una estimación ya que no es posible medirlo en un 

laboratorio con estos animales.   

b) Los perfiles de velocidad del sonido utilizados en este estudio son un promedio 

de cada zona oceanográfica, por lo que no dan cuenta adecuadamente de la 

variabilidad real de la velocidad del sonido. 

c) Se desconoce el o los sedimentos que componen el fondo del área de estudio 

(ver más adelante). 
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d) Se utilizó solo un azimut de ~30 km en cada zona oceanográfica, por lo que no 

hubo una representación real de la batimetría que afecta a la transmisión del 

sonido en cada zona. 

e) El glider se desplaza verticalmente en la columna de agua, lo que provoca 

variaciones en el rango de detección de cada señal acústica según la 

profundidad a la que se encuentre el glider. 

f) Hay escasa información sobre la profundidad a la que están vocalizando las 

ballenas, lo cual también puede generar variaciones en su rango de detección.  

El modelo RAM requiere específicos parámetros del emisor, receptor y el 

ambiente (Tabla 3) para calcular la TL (Mellinger, 2002). Sin embargo, es difícil 

contar con toda la información necesaria, ya sea de los parámetros ambientales o del 

emisor. En cuanto a la información del emisor (ballenas azules en nuestro caso), no 

se ha reportado un SL para los cantos de las ballenas azules chilenas, por lo que se 

utilizó el SL reportado para otra subespecie, la ballena azul pigmea (Samaran et al., 

2010). En el caso de las vocalizaciones Dcalls y downsweeps, los datos de SL 

corresponden a ballenas azules y sei del Atlántico norte (Berchok et al., 2006; Wang 

et al., 2016), y a nuestro conocimiento en ninguna parte se ha reportado un SL para 

los upsweeps de ballena sei.  

Por otra parte, la capacidad de los gliders para registrar datos horizontal y 

verticalmente permite obtener datos a fina escala (Baumgartner et al., 2014), lo que 

facilita la obtención de perfiles de velocidad del sonido ajustados a cada punto en 

que el glider realice un perfil de la columna de agua. Esta particularidad no fue del 

todo aprovechada por nuestra metodología, ya que a partir de los perfiles verticales 

se calculó un promedio por zona oceanográfica, lo que limita la precisión al analizar 

estos datos ya que no es posible ver cómo cambia la velocidad del sonido de un 

punto a otro.  

  Además, también es difícil contar con todos los parámetros 

ambientales para utilizar el RAM, el tipo de sedimento que compone el fondo (capa 

por capa) es uno de los parámetros que solicita el modelo, pues al interactuar el 
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sonido con las distintas capas de sedimento este puede reflejarse o refractarse 

dependiendo de las características de estas capas, lo cual va a influir en cómo será la 

TL (Jensen et al., 2011; Urick, 1979) y por tanto es muy importante para establecer 

el rango de detección con mayor precisión. Sin embargo, a nuestro conocimiento, 

esta información no ha sido reportada para EC, por lo que se usó un estimado en base 

a sedimentos en suspensión (Silva et al., 2011).  

En cuanto a la batimetría, al utilizar solo un azimut por zona oceanográfica 

también se limitó la posibilidad de visualizar la variabilidad con que se transmite el 

sonido, por lo que no se contó con una representación real de cada zona dentro del 

área de estudio. Por lo que sería importante hacer una revisión de la TL y cálculos 

del rango de detección considerando un mayor número de azimuts por zona.    

Finalmente, tanto la profundidad del emisor como la del receptor van a influir 

sustancialmente en cómo será la TL, dado que el sonido puede viajar por conductos 

acústicos (que permiten una mayor propagación del sonido), los cuales se pueden 

formar cerca de la superficie debido a una capa isotérmica en aguas bien mezcladas 

(Urick, 1979) o también, interactuar principalmente con el fondo, que como se 

mencionó anteriormente, también influye en la TL. La profundidad del receptor fue 

designada arbitrariamente para el modelo porque, a diferencia de hidrófonos fijos, el 

glider se va desplazando por la columna de agua, lo que aumenta la complejidad para 

establecer un rango de detección adecuado. 

Particularmente, respecto a los puntos  b, c y d de nuestro análisis de 

sensibilidad (Tabla 10Tabla 11Tabla 12, respectivamente), se encontró que al 

cambiar la profundidad de la columna de agua, es decir nuestra batimetría (punto b), 

se obtuvieron rangos de detección con diferencias de entre ~4 y ~20 km, resaltando 

nuevamente la importancia de la batimetría para la TL (Urick, 1979). Respecto a este 

análisis, llama la atención no haber encontrado un patrón lineal en la variación del 

rango de detección, sino valores altos y bajos de forma intercalada (Tabla 10). Este 

resultado, como se mencionó anteriormente,  podría tener relación con conductos 

acústicos o con la interacción del sonido con la superficie o el fondo marino, que 

pueden favorecer o dificultar la propagación del sonido (Jensen et al., 2011; Urick, 
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1979). Por otro lado, los rangos de detección, calculados en base a variaciones en el 

perfil de velocidad del sonido, tuvieron valores muy similares entre ellos (Tabla 11), 

lo que puede deberse al bajo rango de velocidad del sonido de nuestros perfiles 

(máximo de ~5 m/s en OC), lo que implicaría que no hubo grandes diferencias entre 

las cuatro zonas oceanográficas en consideración de nuestros datos, sin embargo, 

esto no fue testeado. De forma similar, el análisis que consideró variaciones en la 

profundidad del receptor también mostró leves diferencias en los rangos de 

detección, encontrando el valor más bajo cuando el receptor se estableció a 10 m de 

profundidad y el más alto a 40 m de profundidad. A raíz de estos análisis, se puede 

inferir que para nuestros datos la velocidad del sonido y la profundidad del receptor 

no son variables tan relevantes como la batimetría para el cálculo de TL, dando 

relevancia al área geográfica (debido a su batimetría) en donde se esté evaluando la 

TL o el rango de detección, ya que el sonido interactúa de diversas formas con el 

ambiente en donde es producido, pudiendo transmitirse por varios cientos de km o 

perderse rápidamente, no solamente por la batimetría, sino también por la 

composición del fondo, si existen rocas, pendientes o si es más bien liza, ya que esto 

también puede disminuir la velocidad e intensidad del sonido. Si bien, no se centró 

en entender cómo y por qué se producen estas variaciones, y el análisis de 

sensibilidad no indicó un patrón evidente, estos resultados son una primera mirada 

para identificar cuáles son las variables que pueden tener mayor influencia en nuestro 

modelo a la hora de determinar el rango de detección de una señal acústica, 

particularmente dentro de la EC.  

 

Diferencias en escala espacial entre rango de detección de vocalizaciones y 

mediciones oceanográficas 

Dado que la escala de los datos oceanográficos de este estudio es más 

pequeña que la de datos acústicos, y no se consideraron datos visuales, es difícil 

interpretar con seguridad las razones por la que los misticetos puedan concentrarse 

en un área determinada. Sin embargo, según literatura, la distribución de misticetos 

no está directamente relacionada con las variables hidrográficas como temperatura y 
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salinidad, sino más bien con la disponibilidad de alimento, particularmente de 

grandes parches de krill para las ballenas azules (Barlow et al., 2020). Por lo tanto, su 

distribución tiene relación con escalas espaciales más grandes que las que se podría 

evaluar a través de equipos fijos o gliders, razón por la cual estas variables son 

utilizadas como proxis de otros procesos. Por ello, para este tipo de investigaciones 

es necesario considerar en la metodología de estudio el tipo de señal acústica que se 

utilizará como variable respuesta, siendo muy importante tener amplia comprensión 

respecto a los comportamientos a las que se asocia, ya que para este tipo de 

interpretaciones es necesario poder diferenciar si la especie objetivo se encuentra en 

alimentación, desplazamiento u otra actividad (Stafford et al., 2009). Junto a ello, tal 

como se observó con las señales acústicas detectadas, es necesario considerar cantos 

o vocalizaciones que tengan un rango de detección acorde a la escala espacial que se 

quiera estudiar (Delory et al., 2021), siendo los Dcalls una señal acústica más 

adecuada que los Sep2, debido a que es producida en menor medida y en situaciones 

particulares, además de tener un menor rango de detección.  

 

Limitada cobertura espacio-temporal 

 En cuanto al registro de datos oceanográficos, el análisis no consideró la 

variabilidad temporal de la toma de datos, utilizando todos los perfiles hechos por los 

gliders como un solo conjunto de datos estáticos. Sin embargo, debido a esta 

determinación, se podría estar obviando diferencias relevantes en los parámetros 

hidrográficos que afectan tanto en nuestro cálculo de rango de detección, como en el 

posterior análisis para entender la distribución de las ballenas azules en la EC en base 

a la presencia de Dcalls. Esto derivado de las variaciones intraestacionales, 

mencionadas anteriormente, que pueden provocarse debido al estrés del viento, 

variación de los caudales y precipitaciones y radiación solar, afectando directa o 

indirectamente a las concentraciones de fitoplancton, zooplancton y distribución de 

misticetos (Barlow et al., 2020; Dávila et al., 2002). Especialmente en consideración 

de que la EC es un sistema complejo, con fuertes variaciones debido a la mezcla de 

aguas oceánicas y estuarinas (Iriarte et al., 2017; Sievers & Silva, 2008).  
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Por otro lado, debido a los altos costos que involucra el uso de gliders para la 

toma de datos, nuestro estudio tan solo pudo abarcar dos meses de registro de datos. 

Las baterías de los gliders tienen precios muy elevados (miles de dólares) y cada una 

tiene una duración de 2 a 4 semanas, la cual también se ve reducida al considerar el 

registro de datos acústicos y oceanográficos simultáneamente. Sin embargo, sería 

ideal poder contar con este tipo de equipos para hacer despliegues de por lo menos 4 

o 6 meses durante varios años seguidos para ver la variabilidad anual, estacional e 

intraestacional.  

 

Dificultades en el procesamiento y análisis de los datos acústicos y oceanográficos 

- Los datos acústicos de los tres despliegues fueron analizados de forma 

manual ya que aún no se dispone de detectores automáticos que tengan un 

rendimiento optimo, es decir que no comentan tantos errores ni omitan tantas 

señales acústicas para las ballenas sei. Por lo tanto, un analista revisó 

aproximadamente 1728 horas de grabación, detectando cuatro tipos de 

señales acústicas, lo cual es un proceso lento que dificultó y ralentizó el 

análisis de datos.    

- En cuanto a los datos oceanográficos, se contó con dos CTD de marcas 

diferentes, lo que produjo la necesidad de corregir los datos de salinidad 

registrados. Es importante para próximos estudios, considerar una 

intercalibración entre sensores para mejorar la calidad del conjunto de 

observaciones. 

- Para este estudio no se contaba con rutinas computacionales que permitieran 

acoplar los datos acústicos con los oceanográficos, por lo que se requirió de 

un trabajo lento y complejo de programación para crear las rutinas que 

permitieran trabajar con los datos ya corregidos. Esto con el fin de generar 

una sola base de datos que considerara los registros acústicos y 

oceanográficos, para así realizar el análisis estadístico correspondiente. En 

este caso, los datos finalmente fueron acoplados en base a una grilla de 12 km 
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x 12 km. Sin embargo, las rutinas creadas permiten realizar el mismo 

procesamiento para acoplar los datos en base a grillas de menor o mayor 

tamaño, dependiendo del rango de detección que se quiera evaluar. Este 

trabajo fue una contribución importante al desarrollo de rutinas que podrán 

ser ocupadas en futuros trabajos que consideren este tipo de datos.  

 

Desafíos para trabajos futuros 

- Dada la falta de información que existe actualmente para generar modelos de 

propagación del sonido en base a las características particulares de los 

misticetos que llegan a la zona, uno de los desafíos más importantes a futuro 

sería generar investigaciones de PAM enfocadas en la obtención de SL para 

las señales acústicas de ballenas azules y sei. Además, sería ideal poder 

determinar las profundidades a las que principalmente se encuentran 

vocalizando estas especies, para así poder mejorar y precisar el cálculo del 

rango de detección. 

- Respecto al rango de detección, es necesario hacer uso de toda la capacidad 

de los gliders e investigar las variaciones en la velocidad del sonido a partir 

de los perfiles verticales que este instrumento genera, pudiendo observar la 

variabilidad de estos perfiles en detalle, lo que daría una idea más real sobre 

el comportamiento del sonido en el área de estudio. En este sentido, también 

es importante considerar una mayor cantidad de transectas para analizar en el 

modelo RAM, para tener una mejor perspectiva sobre la batimetría que está 

afectando a la transmisión del sonido.   

- Además, es necesario obtener más información respecto a las características 

ambientales que están influyendo en la zona, particularmente, uno de los 

desafíos más grandes, sería poder estudiar el fondo que compone a la EC, sus 

capas y los sedimentos que las conforman. 
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- El uso de gliders genera un gran desafío debido a que cambia de profundidad 

de manera constante. Por lo tanto, es importante considerar en próximos 

estudios la variación del rango de detección en base a la posición del glider 

en la columna de agua. Además, dado que se puede saber a qué profundidad 

se encuentran los gliders, sería interesante ver como varían los registros de 

señales acústicas según la profundidad a la que fueron detectados por el 

DMON 

- Por otra parte, en consideración a las limitaciones del PAM y del uso 

exclusivo para entender la distribución de los misticetos, sería importante 

incluir en trabajos futuros el uso de Perfiladores Acústicos de Corrientes 

Doppler (ADCP) o Perfiladores Acústicos de Zooplancton y Peces (AZFP), 

equipos que permiten detectar agregaciones de zooplancton o peces en la 

columna de agua. Permitiendo establecer la presencia de alimento en las 

zonas en donde se detecte la presencia acústica de los misticetos.  

- Por último, para futuros estudios que busquen analizar las variaciones a 

distintas escalas, tanto temporal como espacial, es de gran relevancia poder 

aumentar la cobertura espacio-temporal del registro de datos. 

Particularmente, en base a nuestro estudio, sería ideal poder evaluar la EC por 

completo, así como también tener un registro de varios meses y esto repetirlo 

anualmente.  
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6. CONCLUSIONES 

 

Los principales resultados de este trabajo muestran que: 

1. Durante el periodo en que los gliders fueron desplegados para el registro de 

datos oceanográficos, en el área de estudio se encontraban principalmente las 

masas de agua ASAA y AESS en las cuatro zonas oceanográficas 

establecidas. . La primera masa de agua se observó modificada por aguas 

estuarinas y la segunda se encuentra altamente diluida por mezcla con aguas 

de origen subantártico. En general, se observó una columna de agua más 

salinas y fría que en estudios previos en la zona 

 

2. De las señales acústicas evaluadas, las detecciones de Sep2 fueron las más 

elevadas y con mayor distribución a lo largo del área de estudio. Este 

resultado puede significar que estos cantos no sean una señal adecuada para 

estudiar la distribución de ballenas azules a escalas tan pequeñas, ya que tiene 

un elevado rango de detección (min 33 km) y es un canto muy recurrente, lo 

que dificulta hacer una interpretación adecuada respecto de los datos 

oceanográficos. Como contraparte, las vocalizaciones Dcalls, que tuvieron el 

menor rango de detección, parecen ser una señal apropiada para el acople de 

datos acústicos con oceanográficos, ya que pueden ser evaluadas a una escala 

más pequeña y además se caracteriza por representar eventos de alimentación 

y/o por ser producida cuando se forman agrupaciones de ballenas azules. Por 

otro lado, hay que tener en cuenta que  

 

3. Los downsweeps de ballena sei fueron la señal acústica menos detectada, 

registrando valores similares entre las cuatro zonas oceanográficas durante el 

despliegue III, con su tasa de vocalización más alta en ES. En cambio, los 

upsweeps fueron detectados mayoritariamente en las zonas OT y OC, donde 

también presentó las tasas de vocalización más elevadas. Estas diferencias 

resaltan la necesidad de identificar a que comportamientos se asocian estas 
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señales acústicas, ya que debido a la falta de información sobre esta especie 

difícilmente se pueden inferir las razones por las cuales hay mayor presencia 

acústica de esta especie. Paralelamente, es importante tener precaución con 

estos resultados ya que no es claro si estas señales acústicas fueron 

producidas dentro de la misma zona oceanográfica donde se encontraban los 

gliders o en áreas más alejadas debido a su alto rango de detección (min 30 

km), así como también ocurre con los cantos Sep2. 

 

4. Se encontró una relación significativa entre la presencia de Dcalls y TPP + 

SSP, así como también con TPP y SPP de forma individual. Estos resultados 

permiten validar la hipótesis de estudio, ya que se pudo corroborar que las 

señales acústicas (Dcalls) sí tienen relación con factores oceanográficos como 

la temperatura profunda, la salinidad superficial y la salinidad profunda. 

 

5. Del análisis de GAM, el modelo mejor evaluado fue TPP + SSP, el cual 

indicaría que la presencia de ballenas azules (considerando los Dcalls como 

equivalente) tuvo una mayor ocurrencia en las zonas oceánicas del área de 

estudio (OT y OC). Una posible interpretación de este resultado es que, 

debido a la mayor disponibilidad de nutrientes provenientes de ASAA y 

AESS, se hubiese producido una floración de fitoplancton que promoviera la 

agregación de eufáusidos en estas zonas, por lo que provocaría la 

disponibilidad de alimentos y por ende la llegada de ballenas azules.  

 

6. A lo largo de este estudio se han identificado diversas problemáticas para 

acoplar los datos acústicos con los oceanográficos que se resumen en: 1) La 

falta de información necesaria para el modelo RAM, sobre las características 

de las señales acústicas de los misticetos y las características ambientales del 

área de estudio. 2) El rango de detección de las señales acústicas, cómo varía 

espacialmente (horizontal y verticalmente) y según los parámetros utilizados 

para su cálculo; y 3) La escala espacial de los datos acústicos y 

oceanográficos, que deben ser posibles de acoplar y apropiadas para el tipo de 

estudio. 
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7. A partir de estas problemáticas se destacan los siguientes desafíos para 

mejorar la metodología utilizada en este estudio: 1) Promover nuevos 

estudios acústicos y oceanográficos enfocados en determinar los SL para los 

misticetos que llegan a la zona y para determinar los sedimentos que 

componen el fondo marino de la EC; 2) Definir de qué manera los cambios 

de posición horizontal y vertical del glider puede influir en su capacidad de 

detectar la señales acústicas debido a las variaciones en el rango de detección; 

y 3) Incluir en próximos trabajos equipos que permitan establecer la presencia 

de zooplancton, con el fin de corroborar si la distribución acústica de los 

misticetos se debe o no a la disponibilidad de alimento. Además, en 

consideración de la importancia de las propiedades hidrográficas como 

proxys de distribución de ballenas, se requiere considerar registros de datos 

que abarquen una mayor área espacial y también por tiempos más 

prologados, tanto a nivel anual, estacional e intraestacional. 
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Gradiente de temperatura y distancia a puntos de alta clorofila-a 

En base a las imágenes satelitales de temperatura superficial del mar, se 

determinaron GT entre 0,01°C y 0,06°C. Observándose que los gradientes más 

fuertes se encontraron en el lado oceánico del área de estudio, al oeste de la isla de 

Chiloé y de la isla Guafo, mientras gradientes más intermedios (0,03 °C – 0,04 °C) se 

concentran principalmente dentro del mar interior de Chiloé (Figura 16).  

 

Figura 16. Gradientes de temperatura (°C) determinados en base a celdas de 12 km x 

12 km para el área de estudio. Los datos se generaron en base al promedio de datos 

de temperatura superficial entre abril y mayo del 2019.   

 

Respecto a los puntos de alta concentración de clorofila-a, se encontró que las 

mayores concentraciones se presentaron al oeste de isla Guafo y al sur del Golfo de 

Corcovado. En cambio, los valores más bajos se encontraron dentro del Mar interior 

de Chiloé y en el Golfo de Corcovado (Figura 17).   
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Figura 17. Puntos de alta concentración de clorofila-a dentro del área de estudio. Los 

datos corresponden al promedio de datos de la primavera del 2018 (septiembre a 

noviembre) y fueron transformados a logaritmo en base 10.  

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

El manuscrito “Distribution of blue and sei whale vocalizations, and temperature-

salinity characteristics from glider surveys in the Northern Chilean Patagonia mega-
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estuarine system”, autores: Susannah J Buchan, Laura Gutiérrez Cabello, Mark 

Baumgartner, Kathleen Mary Stafford, Nadin Ramirez, Oscar Pizarro and Jose 

Cifuentes, fue enviado a la revista Frontiers in Marine Science. 
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Abstract 

Northern Chilean Patagonia is a mega-estuarine system where oceanic waters mix 

with freshwater inputs in the coastal fjords, channels and gulfs. The aim of this study 

was to examine the distribution of blue and sei whales with respect to oceanographic 

conditions from the estuarine pole to the oceanic pole of the study area using ocean 

gliders mounted with a hydrophone to determine acoustic presence of whales (blue 

whale song and D-calls; sei whale downsweeps and upsweeps), and a temperature 

and salinity instrument. Four glider deployments were carried out in April 2018 and 
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April-June 2019 navigating a total of 2816.94 kilometers during 2110 hours. To 

examine interannual variation, the average daily probability of detection of calls was 

compared between years using the adjusted p-values for one-way ANOVA and 

descriptive statistics. To examine spatial variation between the hourly acoustic 

presence of blue whales and sei whales and temperature and salinity conditions, 

Generalized Linear Models (GLMs) were used. Salinities were higher in 2019 

compared to 2018. Blue whales produced song calls throughout the study area in 

both years, across estuarine and oceanic areas, but probability of detection was 

higher in 2019 vs 2018. Probability of detection of D-calls was similar between 

years, but higher in oceanic areas during both study periods, possibly indicating 

greater aggregation of animals and/or foraging behavior in oceanic areas. This may 

have been driven by higher euphausiid prey density in these areas. In contrast, the 

spatial pattern of sei whale acoustic presence was ambiguous and interannual 

variability was high, suggesting that sei whales preferred estuarine areas in 2018 and 

oceanic areas in 2019. This may be associated to variability in the distribution of 

their prey (lobster krill) or changes in prey type (dietary plasticity). 

 

 

Introduction 

Understanding the distribution of baleen whales on their coastal feeding grounds and 

the oceanographic processes that drive distribution is central to developing effective 

conservation measures for the recovery of populations and for a better understanding 

of pelagic ecology. Off the coast of southern Chile baleen whales, predominantly 

blue (Balaenoptera musculus) and sei (B. borealis) whales, forage on a seasonal 

feeding ground in Northern Chilean Patagonia (NCP) (e.g. Hucke-Gaete et al., 2004, 

2018; Galletti-Vernazzani et al., 2017;  Buchan and Quiñones, 2016; Bedriñana-

Romano et al., 2018; 2021; Buchan et al., 2021). In this area, blue whales are known 

to forage on the euphausiid Euphausia vallentini (Buchan and Quiñones, 2016), 

while sei whales forage on lobster krill Munida gregaria (Buchan et al., 2021).  

 

The NCP is a mega-estuarine system where oceanic water masses from the Pacific 

Ocean enter through open gulfs and restricted channels and mix with freshwater 

inputs from high levels of rainfall running off the mainland into coastal fjords and 

channels, which contain nutrients necessary for the high observed levels of primary 

and secondary production (e.g. Sievers and Silva, 2008; Iriarte et al., 2010; Buchan 

and Quiñones, 2016). High primary production has been particularly associated with 

the Modified Subantarctic Water Mass (MSAAW) (Silva and Guzman, 2006; Torres 

et al., 2014). Based on a study in the inner Corcovado Gulf over two summer seasons 

(Fig. 1), Buchan and Quiñones, (2016) found higher blue whale sightings in the 

summer where MSAAW was predominant over higher salinity Subantarctic Water 

(SAAW). However, this study was restricted to a very small area near the mainland 

and whales are known to forage further out in oceanic areas as well, including the 

northwest coast of Chiloe Island (Vernazzani et al., 2012; Bedriñana-Romano et al., 

2018, 2021).  
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Blue whales produce loud song (sounds in repetitive patterned phrases) and non-song 

calls throughout their migratory range; therefore, acoustic detections can be used as 

an indicator of their presence (e.g. Stafford et al., 1999; Stafford et al., 2009; Buchan 

et al., 2014; Romagosa et al., 2020). Silent animals are not detected by this method. 

The Southeast Pacific (SEP) blue whales present in NCP can be monitored 

acoustically using their highly stereotyped regional song dialect, known as 

“Southeast Pacific 2” or “SEP2” (Buchan et al., 2014, 2015) (Fig. 2). In addition to 

regional song calls, blue whales also produce non-regionally distinct highly variable 

downswept calls or “D-calls” (Thompson et al., 1996) (Fig. 2). In blue whales, long-

range songs are produced by males and are thought to serve some reproductive 

function, while D-calls are produced by both males and females and are thought to be 

short-range social calls between animals that are in close proximity (Lewis et al., 

2018). D-calls have been reported during a range of behaviors including feeding 

(Oleson et al., 2007; Lewis et al., 2018) and potential reproductive behaviors (Schall 

et al., 2020).  

 

Less is known of sei whale acoustic behavior. Sei whales can produce both 

downsweep (Baumgartner et al., 2008) and upsweep calls (Calderan et al., 2014a) 

(Fig. 2). The downswept calls are distinct from blue whale D-calls as they are less 

variable in bandwidth and are more stereotyped (Fig 2). The function and behavioral 

context of sei whale calls is unknown. As with blue whales, detections of these calls 

in passive acoustic datasets collected by hydrophones indicate the acoustic presence 

of each of these species.  

 

Ocean gliders are autonomous vehicles now widely used to increase the spatial and 

temporal coverage of ocean observation (e.g. Webb et al., 2001; Testor et al. 2019) 

and can be equipped with oceanographic sensors, such as conductivity-temperature-

depth (CTD) sensors, but also hydrophones to collect passive acoustic data for the 

duration of their deployment (Baumgartner et al., 2014, 2020). In this study, we 

examine the distribution of blue and sei whales with respect to oceanographic 

conditions from the estuarine pole (inner sea of Chiloe) to the oceanic pole of the 

study area (Guafo Island) of the NCP mega-estuarine system (Fig. 1) via ocean 

gliders mounted with a hydrophone to determine whale acoustic presence, and a 

CTD instrument to determine temperature and salinity along the glider route.    

 

Materials and Methods 

Data collection  

Two gliders, one owned by the University of Concepción (gladis) and one owned by 

Woods Hole Oceanographic Institution (we04), surveyed between the inner sea of 

Chiloe and Guafo Island through the Corcovado Gulf to cover the range of estuarine 

to oceanic oceanographic conditions. All gliders were deployed with a digital 

acoustic monitoring (DMON) instrument, a hydrophone and recording device 

(Johnson and Hurst 2007; Baumgartner et al. 2013) that recorded audio continuously 

at 2 kHz (for an effective bandwidth of 5-1000 Hz), as well as a CTD instrument 

sampling at 1 Hz (a Neil Brown Ocean Sensors, Inc. CTD for the we04 glider and a 
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Sea Bird Electronics model 41CP for the gladis glider). 

 

Data analysis  

Passive acoustic data were analyzed via manual annotation in Raven Pro 1.6 

(ravensoundsoftware.com) for the following target signals: unit C of the four-unit 

“SEP2” song calls of Chilean blue whales (as per Buchan et al., 2021), “Z” song 

calls of Antarctic blue whales (as per Buchan et al., 2018), blue whale D-calls (Fig. 

2), and upsweep and downsweep calls of sei whales (Fig. 2). The date and time of 

each manual annotation of a call was compiled as a time series, and from the time 

stamp of each annotation a latitude and longitude was allocated to each signal using 

the glider track information in MATLAB 2020b (The Math Works Inc., 2020).  

 

Temperature and salinity data from the CTD instrument were processed in MATLAB 

(The Math Works Inc., 2020) using custom routines and compiled as time series and 

each data point was allocated a latitude and longitude using the glider track 

information. Temperature and salinity data were examined for surface and deep 

layers given the stratified nature of estuarine environments. From density profiles, 

the mixed layer depth (MLD) was determined for each profile by determining the 

first depth (starting from the surface) at which a gradient of 0.03 kg/ m4 is found 

(Holte & Talley, 2009). All MLD values less than 2 m and greater than 50 m were 

eliminated as unrealistic. Based on the MLD values, surface (above MLD) and deep 

layer (below MLD) average temperature and salinity were calculated for each profile 

to describe the spatial variation of these variables; where no MLD was found (either 

because the water column was well-mixed or because the method used did not detect 

MLD), the average of MLD over the entire dataset was applied, i.e. 24.09 m for the 

purposes of obtaining surface and deep layer temperature and salinity values.  

 

For a comparison of temperature and salinity conditions between years, data from 

April 2018 and only April 2019 were compared. All temperature and salinity data 

(April 2018 and April-June 2019) were used in the statistical analyses described 

below. 

 

Statistical analyses 

To examine spatial variation in the presence of whale calls and temperature and 

salinity conditions, the study area was divided into 4 large areas, which we refer to as 

oceanographic zones, based on visual inspection of the deep layer salinity values for 

the 2019 data (Fig. 1b), which was the larger dataset with greater spatial coverage 

compared to 2018. This resulted in the following oceanographic zones which range 

from generally low to high salinity conditions (Fig. 1b): Estuarine zone (ES); 

Estuarine Transition zone (ET); Oceanic Transition zone (OT); and Oceanic zone 

(OC).  

 

Based on the whale call data, hourly presence / absence and daily probability of 

detection were calculated. Hourly presence / absence of a call was determined where 

any hour with 1 or more calls was assigned a score of 1; and hours with no calls were 

http://ravensoundsoftware.com/
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assigned a score of 0. Daily probability of detection of a call type was determined by 

the number of hours with 1+ calls / number of hours of recording per day. Daily 

presence or probability of detection of blue whale song calls (SEP2 and Antarctic), 

and D-calls were examined separately; for sei whales, upsweep and downsweep calls 

were pooled together. 

 

To examine interannual variation, the average daily probability of detection of calls 

was compared between years using the adjusted p-values for one-way ANOVA with 

post-hoc Tukey Honest Significant Differences test (Table 2). Boxplots of 

temperature and salinity values and probability of call detection were used to 

examine temporal and spatial variation between years (2018 vs 2019), study periods 

(April 2018, deployment 1; April 2019, deployments 2 and 3; and May 2019, 

deployment 4), and oceanographic zones (ES, ET, OT, OC). 

 

To examine the relationship between the hourly acoustic presence of blue whales and 

sei whales and oceanographic conditions, Generalized Linear Models (GLMs) with a 

binomial link function were fitted in R (R Core Team, 2019) with presence /absence 

(0 or 1) as the response variable and temperature or salinity of the surface or deep 

layers as an explanatory variable. For blue whales, only D-calls were used, based on 

the findings by Buchan et al., (2021) and references therein, that suggest that the 

production of D-calls is related to environmental changes and/or may indicate whale 

aggregation, whereas SEP2 song calls follow seasonal cycles likely linked to 

reproductive behavior rather than environmental drivers. Statistical significance was 

corrected with the Bonferroni adjustment. 

 

Results 

Four glider deployments were completed between 12 - 28 April 2018, and 8 April - 7 

June 2019. Deployment tracks are shown in Figure 1 and deployment details are 

summarized in Table 1. A total of 2,110 hours of passive acoustic monitoring (PAM) 

data were collected: 381 h in 2018 and 1,729 h in 2019 (Table 1). A total of 43,566 

SEP2 song calls (unit C), 1,239 Antarctic blue whale Z calls, 5,656 blue whale D-

calls, and 8,238 sei whale calls (6,500 upsweep calls, and 1,738 downsweep calls) 

were annotated. A total of 993 CTD vertical profiles were collected.  

Interannual variability 

Between the 2018 and 2019 deployments, there was no significant difference in the 

probability of detection of blue whales D-calls, but there was a significant difference 

between higher SEP2 song calls in 2019 vs 2018. Probability of detection of 

Antarctic blue whales was also significantly higher in 2019. Probability of detection 

of sei whales was significantly higher (p < 0.001) in 2018 compared with 2019 

(Table 2). 

 

Salinity conditions displayed differences between years, with 2018 being a lower 

salinity year compared with 2019 (Fig. 3). Based on the water mass definitions by  

for this area, there was greater influence of Modified Subantarctic Water (MSAAW) 

during 2018 compared with 2019 in surface layers (Fig. 3a,b), and greater influence 
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of Equatorial Subantarctic Water (ESSW), especially in the oceanic (OT and OC) 

zones, in 2019 compared with 2018 (Fig. 3e,f). No outstanding difference between 

temperature conditions were apparent between 2018 and 2019 (Fig. 3c,d,g,h). 

 

Spatial variability 

The probability of detection of blue whale SEP2 song calls was high over all study 

periods and zones, except for the ES in 2018 (Fig. 4, first row). Antarctic blue whale 

songs were only present in 2019, with higher probability of detection in estuarine 

zones (ES and ET) especially in May 2019 (Fig. 4, second row). For blue whale D-

calls, the probability of detection was progressively higher from the estuarine zone 

(ES) to the oceanic zone (OC) in during all study periods (Fig. 4, third row). For sei 

whales the probability of detection was higher in estuarine zone (ES) in April 2018. 

In contrast, in April 2019 probability of detection was very low throughout the study 

area, with slightly higher values in the estuarine zone (OT). In May 2019, 

probabilities of detection were variable although slightly higher in the oceanic zone 

(OC) (Fig. 4, fourth row).  

Progressively, from the ES to the OC zones, salinities increased, both in the surface 

and the deep layers, and salinities were higher in the deep layer compared to the 

surface layer in all sectors (Fig. 3a,b,e,f). Overall, surface and deep layer 

temperatures were not coupled: surface temperatures increased between the ES and 

the OC, and deep layer temperatures decreased between the ES and the OC (Fig. 

3c,d,g,h). Spatial differences between the estuarine pole (ES and ET) and the oceanic 

pole (OT and OC) were more marked in 2018 compared with 2019 in both the 

surface and deep layers.  

 

Generalized Linear Models 

Generalized Linear Models for blue whales D-calls performed better compared with 

sei whale calls, with higher percentages of deviance explained (maximum 26.1%), 

lower AIC values and statistically significant adjusted p-values. All GLMs for sei 

whale probability of detection had percentages of deviance explained below 10% 

(Supplementary Material Table 1).  

 

For blue whales, GLMs indicated that D-call probability of detection was highly 

significantly associated with higher salinities in both the surface and deep layers 

(Fig. 5), with better performance for deep layer salinity GLMs (1 and 3, Table 3). 

During these periods, the probability of detection increased significantly with 

decreasing temperature in the deep layer, but results were more ambiguous for 

surface temperature with the only significant relationship between probability of 

detection and increasing surface temperature found during April 2018, but not April 

or May 2019. GLMs for deep layer conditions performed generally better than 

surface layer conditions. 

 

GLMs performed poorly for sei whales (Table 3) and statistically significant 

relationships only occurred for three GLMs (Table 3; Fig. 6) during the May 2019 

study period, revealing increased probability of detection with increasing surface and 
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deep layer salinity, and increasing surface temperature. These conditions are 

characteristic of oceanic areas. This is interesting given that during the low-salinity 

year 2018, probability of detection of sei whales was overall higher in the study area 

compared with 2019, but none of the GLMs for the 2018 study period showed 

statistically significant relationships.  

 

Discussion 

Blue whales were detected throughout the study area, with a preference for oceanic 

areas and little interannual variation, based on D-calls detections. Sei whale detection 

were highly variable from one-year to another, with an ambiguous spatial pattern. 

Below we discuss possible causes of interannual and spatial variability for both 

species.  

 

Interannual variation 

No interannual variation was detected for blue whales D-calls, but the probability of 

detection of Antarctic and SEP blue whale song calls was higher in 2019. This 

suggests that the interannual variation in the presence of Antarctic blue whales is 

high, and in effect this species has only been previously found to occasionally visit 

the NCP feeding ground (Buchan et al. 2018). For Chilean blue whales, the 

explanation for this is less evident. Possibly, during the study periods, blue whales 

exploited the area for feeding with similar intensity (assuming D-calls are indicative 

of whale aggregation around feeding patches), but song might have varied due to 

interannual changes in monthly song production as reported by (Oestreich et al., 

2020). This may also be due to a much shorter study period in 2018 that introduced 

bias in probability of detection of song but not of D-calls for unknown reasons.  

 

Probability of detection of sei whale calls showed interannual variation. Low 

salinities in 2018 in the study area may explain significantly higher sei whale 

acoustic presence in 2018 compared to 2019. From sei whale fecal plume sampling 

conducted at the same time as the glider surveys in this study, sei whales were found 

to feed on Munida gregaria (Buchan et al., 2021), also known as squat lobster or 

lobster krill. This crustacean has been linked to freshwater inputs in this study area 

(Meerhoff et al., 2013) and has only be studied in the estuarine areas, i.e. in the NCP 

inner sea and fjords (Castro et al., 2011; Meerhoff et al., 2013; 2014a;  2014b; Betti 

et al., 2020). A low-salinity year may favor increased abundance and spatial 

distribution of lobster krill in the study area and therefore attract foraging sei whales. 

This is not the case for the known prey item of blue whales in this area, E. vallentini 

(Buchan and Quiñones, 2016), which is the dominant species of meso-zooplankton 

throughout the study area (González et al., 2011) which may explain why no 

interannual variation was found in blue whale probability of detection.  

 

Spatial variation 

SEP2 and Antarctic blue whale song calls  
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Probability of detection was high for blue whale SEP2 song calls throughout all 

study periods and oceanographic zones (except for ES during April 2018). D-calls 

were more strongly associated more often with oceanic areas. The prevalence of 

SEPS2 song calls may be due to the large detection range (which has not been 

assessed in this study) of SEP2 song calls. Buchan et al., (2021) found that the 

detection range of SEP2 song calls (up to 15.3 km) from a bottom-mounted 

hydrophone in this area was over twice the detection range of D-calls. However the 

estuarine pole and the oceanic pole in this study are around 150 km apart (with 

Chiloe Island largely intervening; Fig. 1), which is considerably greater than the 

possible detection range of a glider-mounted hydrophone, even it were double the 

detection range of the bottom-mounted hydrophone reported in Buchan et al., (2021). 

Therefore, it is more likely that blue whales were producing song calls throughout 

the study area. In effect, Bedriñana-Romano et al. (2018) found areas preferred by 

blue whales in the inner sea and in oceanic areas based on systematic sighting data.  

 

In contrast, the probability of detection of Antarctic blue whale songs was low 

throughout the study area and periods. This is not surprising given that NCP is not 

their primary feeding ground and Antarctic blue whales have only been heard 

occasionally in this area (Buchan et al. 2018). Interestingly however, Antarctic blue 

whales were detected in both oceanic and estuarine areas. Although the detection 

range of Antarctic blue whale song calls in this area was not assessed, these findings 

suggest that Antarctic blue whales that visit NCP, possibly to forage, do not 

exclusively remain in oceanic area but do enter the Patagonian inner sea. 

 

Blue whale D-calls  

D-calls are thought to be short-range social calls produced by males and females 

when individuals are in close proximity (Lewis et al., 2018) and have been reported 

during a range of behaviors including feeding (Oleson et al., 2007; Lewis et al., 

2018) and possible reproductive behaviors (Schall et al., 2020). D-calls appear to 

respond to short-term (days to weeks) environmental changes much more than song 

calls (Szesciorka et al., 2020; Buchan et al., 2021). Based on the results of this study, 

although blue whales were producing song calls throughout the study area, D-calls 

were  abundant in oceanic areas. 

 

Probability of detection of blue whale D-calls was consistently higher in oceanic 

areas across all study periods, with statistically significant relationships found with 

increasing surface and deep layer salinity, and decreased deep layer temperature. The 

apparent preference of blue whales for higher salinity, lower deep layer temperature 

oceanic areas may be because their only prey, Euphausia vallentini (Buchan and 

Quiñones, 2016), is a subantarctic oceanic species that has colonized the NCP inner 

sea system (Hamamé & Antezana, 2010). This preference does not mean that blue 

whales do not enter the inner sea, as SEP2 song calls were detected in estuarine 

areas, but it may mean that if D-calls are associated with foraging activity, oceanic 

areas may be preferred foraging areas. This spatial pattern is no doubt overlaid by 

temporal variation at submonthly scales possibly linked to patch depletion and/or 

aggregation effects, driven by tidal amplitude or wind stress, as suggested by 
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findings by Buchan et al., (2021). Conclusions regarding spatial distribution and 

preference for oceanic areas should be drawn with caution given the short time 

periods in this study; more extensive temporal and spatial coverage is certainly 

needed to confirm this pattern. 

 

Sei whale calls 

For sei whales, the overall NCP spatial pattern is harder to understand. If we assume 

that lobster krill prefers low-salinity areas and sei whales were feeding exclusively 

on lobster krill during the entire study period, we would have expected sei whales to 

prefer estuarine areas. However, sei whales did not only prefer estuarine areas. In 

April 2018, when the probability of sei whale detection was highest, sei whales 

preferred estuarine zones (Fig. 4), however the GLM analysis revealed no 

statistically significant relationship between sei whale probability of detection and 

temperature or salinity variables (Fig. 6). Sei whale acoustic presence was very low 

overall during April 2019, but in May 2019 sei whales appeared to prefer oceanic 

areas with higher deep and surface layer salinities and higher surface temperatures, 

similar to blue whales during the same time period.  

 

The spatial pattern in sei whale acoustic presence may be confounded because sei 

whales are known to feed on a range of prey types, including copepods, euphausiids, 

lobster krill and small schooling fish (Kawamura, 1974; Matthews, 1932; Burkhardt-

Holm and N’Guyen, 2019; Buchan et al., 2021). Although sei whales were definitely 

feeding on lobster krill in the inner sea area (ES and ET zones) at the time of the 

2018 glider survey (Buchan et al., 2021), no fecal samples were collected from the 

other study periods or oceanographic regions, so it is possible that sei whales were 

feeding on other prey type(s), e.g. euphausiids, similar to the blue whales foraging in 

oceanic areas during May 2019. It is also possible that lobster krill aggregations may 

have extended out to the OT and OC zones in May 2019. Lobster krill has only been 

studied in inner sea estuarine areas so little is known about its distribution in oceanic 

areas and its tolerance for higher salinity conditions.  

 

In polar latitudes (>60°) sei whales have been associated with warmer waters (Kapel 

1985; Heide-Jørgensen, Simon, and Laidre 2007), but a more recent study in the 

Fram Strait found no relationship between sei whale acoustic presence and water 

temperature time series (Nieukirk et al., 2020). Given that the site in this study is in 

mid-latitudes, the association with warmer water may not necessarily apply here 

and/or this association may apply over a broader spatial scale.  

 

Sei whales have been called the “forgotten whale” and there is little information 

about their diet and distribution, the latter of which appears to be highly variable 

from year to year. There have been documented “sei whale invasions” or “sei whale 

years” and other years where sei whales are largely absent (Prieto et al., 2012 and 

references thererin). Clearly, more information is needed on the dietary plasticity of 

sei whales and the distribution of lobster krill in NCP to better understand the drivers 

of sei whale distribution in this area.  
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Conclusion 

Oceanographic conditions were different between 2018 and 2019 in the NCP area 

making broad conclusions about the physical drivers of baleen whales in the area 

difficult to encapsulate. Salinity conditions were highly variable year to year in the 

NCP estuarine system, with 2018 being a lower-salinity year and 2019 being a 

higher-salinity year.  

Blue whales were producing song calls throughout the study area in both years, 

across estuarine and oceanic areas, and overall probability of detection was higher in 

2019 compared with 2018. Probability of detection of D-calls was similar between 

years, but higher in oceanic areas during both study periods, possibly indicating 

aggregation of animals and/or foraging behavior in oceanic areas. Higher D-call 

presence during all study periods in higher-salinity oceanic areas may have been 

driven by higher prey density in these areas, given that E. vallentini is an oceanic 

species. In contrast, the spatial pattern of sei whale acoustic presence was ambiguous 

and interannual variability was high, suggesting that sei whales preferred estuarine 

areas in 2018 and oceanic areas in 2019. In 2018, sei whales were certainly feeding 

on lobster krill, M. gregaria, which is known to be associated with freshwater input 

in NCP, explaining the high acoustic presence in estuarine areas. In 2019, we have 

no dietary information for sei whales, so we do not know if they were feeding on 

lobster krill aggregations that may have extended further offshore or if they switched 

prey type to feed on euphausiids in oceanic areas. Future studies in this area should 

focus on (1) acquiring glider-based zooplankton backscatter data during glider-based 

acoustic surveys, (2) increasing the spatial and temporal coverage of glider surveys, 

(3) understanding lobster krill and E. vallentini distributions, and other zooplankton 

distribution between the estuarine and oceanic poles of NCP, and (4) improving 

knowledge of sei whale diet plasticity. 
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Figure 1. a) Glider deployment tracks in 2018 and 2019 between the inner sea of 

Chiloe and Guafo Island. Red track: deployment 1, April 2018; green track: 

deployment 2, April 2019; blue track: deployment 3, April 2019; yellow track: 

deployment 4, May 2019. Grey scale: bathymetry from Instituto de Fomento 

Pesquero (IFOP), Chile. b) Map of deep layer salinity for 2019 deployments (d2, d3 

and d4) throughout the study area. ES=Estuarine zone; ET= Estuarine Transition 

zone; OT=Oceanic Transition zone; OC=Oceanic zone. 

 

 

 
Figure 2. Spectrograms of (a) blue whale D-calls; b) sei whale downsweep calls; c) 

sei whale upsweep calls. Spectrogram parameters: FFT: 512 samples, 50% overlap, 

Hann Window. 
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Figure 3. Boxplots of surface salinity (a and b), surface temperature (c and d), deep 

layer salinity (e and f), and deep layer temperature (g and h) for April 2018 and April 

2019, and per oceanographic zone. ES=Estuarine zone; ET= Estuarine Transition 

zone; OT=Oceanic Transition zone; OC=Oceanic zone. Dashed lines show salinity-

based water mass definitions according to Pérez-Santos et al., (2014) for this area. 

ESSW = Equatorial Subsurface Water; SAAW = Subantarctic Water; MSAAW = 

Modified Subantarctic Water. 
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Figure 4. Boxplots of probability of detection of SEP2 and Antarctic blue whale 

songs, blue whales D-calls and sei whale calls, per study period and per 

oceanographic zone. First column: April 2018 (deployment 1); Second column: April 

2019 (deployment 2 and 3); Third column: May 2019 (deployment 4). ES=Estuarine 

zone; ET= Estuarine Transition zone; OT=Oceanic Transition zone; OC=Oceanic 

zone. For each zone, the number of hours that the glider was in the zone in indicated 

in the x-axis labels.  
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Figure 5. Generalized Linear Model response curves for blue whale D-call presence 

and deep layer salinity (Sal_dep), surface layer salinity (Sal_surf), deep layer 

temperature (Temp_dep) and surface layer temperature (Temp_surf). Study periods: 

April 2019 (deployment 1), April 2019 (deployments 2 and 3), May 2019 

(deployment 4). Bonferroni adjusted significance codes: *0.00416 > p > 0.00083; 

**0.00083 > p > 0.000083; *** p < 0.000083.   

 

 

 
Figure 6. Generalized Linear Model response curves for probability of sei whale 

detection (downsweeps and upsweeps) and deep layer salinity (Sal_dep), surface 

layer salinity (Sal_surf), deep layer temperature (Temp_dep) and surface layer 

temperature (Temp_surf). Study periods: April 2019 (deployment 1), April 2019 

(deployments 2 and 3), May 2019 (deployment 4). Bonferroni adjusted significance 

codes: *0.00416 > p > 0.00083; **0.00083 > p > 0.000083; *** p < 0.000083.   
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Tables 

Table 1. Glider deployment metadata. Deployment date, time, location, total km and 

hours of survey effort. 

Name 
of 

glider 

Deployment 
number 

Deployment 
date and 

time 

Recovery 
date and 

time 

Deployment 
location 

Recovery 
location 

Total 
nautical 

kilometers 

Total 
hours 

Gladis 1 
2018 04 12 

2018 04 
28 

43.530 °S 43.318 °S 575.59 381 

15:13 13:43 73.408 °W 
73.370 

°W 
  

we04 2 
2019 04 08 

2019 05 
02 

43.524 °S 43.381 °S 698.50 566 

19:08 11:23 73.747 °W 
73.475 

°W 
  

Gladis 3 

2019 04 08 
2019 04 

25 
43.537 °S 43.509 °S 533.61 398 

19:16 7:01 73.766 °W 
73.718 

°W 
  

we04 4 

2019 05 05 
2019 06 

06 
43.269 °S 43.088 °S 1009.24 765 

16:13 14:13 73.476 °W 
73.375 

°W 
  

Total 2816.94 2110 

 

 

Table 2. Summary statistics for daily probability of detection (Pd) (+/- s.d.) for blue 

whale song and D-calls, and sei whale calls (downsweeps and upsweeps) per year. 

Probability of detection based on hours with presence/total hours of recording that 

day. Results of comparisons between years are shown based on the adjusted p-values 

(p-adj) for one-way ANOVA with post-hoc Tukey Honest Significant Differences 

test. Significance codes: *0.05 > p > 0.01; ** 0.01 > p > 0.001; *** p < 0.001.    

 

 Days sampled Pd blue whale 
SEP2 song 
calls 

Pd blue whale 
Antarctic 
song calls 

Pd blue whale 
D-calls 

Pd sei whale 
calls 

2018 probability of 
detection  

17 
0.72 +/- 0.34 0.00 +/- 0.00 0.28 +/- 0.29 0.49 +/- 0.25 

2019 probability of 
detection  

58 
0.92  +/- 0.18 0.11 +/- 0.18 0.29 +/-  0.25 0.22 +/- 0.23 

p-adj probability of 
detection 2018 
vs 2019 

 0.0024** 0.0144* 0.9472 
9.88e-05*** 
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Table 3. Generalized Linear Models for probability of detection of blue whale D-

calls or sei whale calls (downsweeps and upsweeps) with temperature and salinity as 

explanatory variables, sorted by species and ranked by highest to lowest percentage 

deviance explained. SalD = deep layer salinity, SalS = surface layer salinity, TempD 

= deep layer temperature, TempS = surface layer temperature. Study periods: April 

2019 (deployment 1), April 2019 (deployments 2 and 3), May 2019 (deployment 4). 

DevExp = percentage deviance explained; AIC = Aikaike’s Information Criteria. 

Bonferroni adjusted (BF p-adj) significance codes: *0.00416 > p > 0.00083; 

**0.00083 > p > 0.000083; *** p < 0.000083.  

 

 

 

GLM Study 
Period 

Deployment GLM 
Responsez 
variable 

GLM 
Explanatory 
Variable 

% 
DevExp  

AIC p-value BF-adj 
significance 
codes 

1 April 2018 1 Dcalls SalD 24.7 186.09 7.20E-11 *** 

2 April 2019 2&3 Dcalls SalD 13.1 248.25 6.64E-08 *** 

3 May 2019 4 Dcalls SalD 3.7 434.55 9.81E-05 ** 

4 April 2018 1 Dcalls SalS 12.5 180.6 6.34E-05 *** 

5 April 2019 2&3 Dcalls SalS 12.5 233.83 0.374 
 

6 May 2019 4 Dcalls SalS 3.2 375.86 1.48E-03 * 

7 April 2018 1 Dcalls TempD 15.3 208.9 4.70E-08 *** 

8 April 2019 2&3 Dcalls TempD 8.2 259.58 5.51E-06 *** 

9 May 2019 4 Dcalls TempD 3.4 436.05 1.61E-04 ** 

10 April 2018 1 Dcalls TempS 17.7 169.95 7.28E-08 *** 

11 April 2019 2&3 Dcalls TempS 3.2 227.31 0.006 
 

12 May 2019 4 Dcalls TempS 0 388.16 0.967 
 

13 April 2018 1 Sei SalD 2.2 299.4 0.0108 
 

14 April 2019 2&3 Sei SalD 1.7 175.04 0.256 
 

15 May 2019 4 Sei SalD 3.9 457.94 4.22E-05 ** 

16 April 2018 1 Sei SalS 1.3 266.71 0.0712 
 

17 April 2019 2&3 Sei SalS 1.7 150.82 0.0935 
 

18 May 2019 4 Sei SalS 4.2 385.96 2.64E-04 ** 

19 April 2018 1 Sei TempD 1.8 300.79 0.0238 
 

20 April 2019 2&3 Sei TempD 0.6 175.29 0.313 
 

21 May 2019 4 Sei TempD 1.1 471.09 0.0225 
 

22 April 2018 1 Sei TempS 0.3 269.22 0.338 
 

23 April 2019 2&3 Sei TempS 0.2 153.52 0.643 
 

24 May 2019 4 Sei TempS 4.5 384.6 3.18E-05 *** 
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