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RESUMEN

El mapeo de bosques de macroalgas formadoras de dosel ha tenido un momento 
de gran desarrollo científico y tecnológico, coincidente con el aumento del interés en aplicar 
estas técnicas en diversos casos de estudio. Aquí desarrollamos una revisión introductoria 
de las bases metodológicas del mapeo de bosques de kelp, abarcando consideraciones sobre 
la resolución espacial, las condiciones geográficas, la resolución temporal, la clasificación 
de las imágenes y la organización espacial y temporal de los resultados. Además, incluimos 
un caso de estudio perteneciente a la futura área de conservación Cabo Froward, en la 
Región de Magallanes. La utilización de estas técnicas puede ayudar a desarrollar distintas 
aplicaciones de monitoreo costo-efectivas a distintas escalas espaciales y temporales.

Palabras clave: Mapas, kelp, satélites, Macrocystis pyrifera, Nereocystis luetkeana.  
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ABSTRACT

The mapping of canopy-forming kelp forests has undergone a period of significant 
scientific and technological advancement, coinciding with growing interest in applying these 
techniques across diverse case studies. In this work, we present an introductory review of 
the methodological foundations of kelp forest mapping, covering considerations related 
to spatial resolution, geographic conditions, temporal resolution, image classification, and 
the spatial and temporal organization of results. We also include a case study from the 
proposed Cabo Froward conservation area in the Magallanes Region. The use of these 
techniques can help develop various cost-effective monitoring applications across multiple 
spatial and temporal scales. 

Keywords: Maps, kelp, satellites, Macrocystis pyrifera, Nereocystis luetkeana.

INTRODUCCIÓN

Los bosques de macroalgas son ecosistemas marinos distribuidos a lo largo 
de las costas templadas de altas latitudes (Wernberg & Filbee-Dexter 2019). Se 
considera que son especies fundacionales de ecosistemas (Miller et al. 2018), dado que 
su estructura provee de sitios de incubación, refugio y alimentación a innumerables 
especies, varias de ellas de consumo humano directo o indirecto (Eger et al. 2023; 
Pérez-Matus et al. 2025). Se estima que 740 millones de personas viven en un radio 
de 50 km de cercanía a un bosque de macroalgas (Eger et al. 2023), y el vínculo 
socio-cultural de las macroalgas con las poblaciones humanas se remonta a tiempos 
inmemoriales (Dillehay et al. 2008; Erlandson et al. 2007). 

Debido a la triple crisis planetaria (cambio climático, pérdida de ecosistemas 
y contaminación), el monitoreo y la protección de los bosques de macroalgas se han 
convertido en una necesidad ante el declive global de sus poblaciones naturales en 
las últimas décadas (Krumhansl et al. 2016). Dado su rol como indicador de la salud 
del mar y de su biodiversidad asociada, un reporte de Naciones Unidas recomienda 
que los países cuantifiquen su superficie de bosques de macroalgas para monitorear 
sus cambios y proponer estrategias de manejo y conservación, haciendo necesario 
desarrollar sistemas de mapeo a distintas escalas (United Nations Environment 
Programme & Norwegian Blue Forests Network, 2023). 

En paralelo, las técnicas de mapeo del dosel de los bosques de macroalgas 
han experimentado un notable auge en los últimos 15 años. Gracias a la operación de 
nuevos satélites, imágenes obtenidas con drones y posibilidades extendidas para el 
escalamiento de datos, se han logrado realizar mapeos detallados de la cobertura de 
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estos bosques en la superficie del mar, generando bases de datos que sirven como indicadores 
del ecosistema que, a la vez, facilitan el diseño e implementación de áreas de manejo marino-
costero (Cavanaugh et al. 2021a; Schroeder et al. 2019). 

El objetivo de este artículo es brindar un marco metodológico para el mapeo de bosques 
de macroalgas, que abarque las bases teóricas y prácticas, desde una breve revisión histórica 
hasta las tendencias metodológicas actuales, y proporcionar un marco de referencia acorde 
con los objetivos y recursos del mapeo. Con esta revisión, se busca facilitar el acceso a nuevos 
colegas interesados e incentivar nuevas preguntas científicas. También incluiremos un caso de 
estudio sobre el mapeo de un bosque de Macrocystis pyrifera en el Estrecho de Magallanes 
en la Patagonia chilena. Este reporte se enfocará en metodologías de mapeo de bosques de 
macroalgas pardas formadores de dosel que flotan en superficie (kelp de ahora en adelante), 
compuestos por las especies M. pyrifera y Nereocystis luetkeana, la primera con extensión a lo 
largo de la costa occidental de Norteamérica y Sudamérica (desde Alaska hasta la Patagonia), 
y la segunda solo en Norteamérica (Estados Unidos y Canadá). 

Este artículo intenta deliberadamente ser de carácter introductorio; si los lectores necesitan 
profundizar más, se recomiendan los excelentes trabajos de Cavanaugh et al. (2021a), Gendall et al. 
(2023) y Schroeder et al. (2019), donde se abarcan varios aspectos metodológicos en profundidad, 
y la guía en español de Reshitnyk et al. (2023) para tomadores de decisiones y profesionales. 

Registros históricos

Los primeros registros conocidos de mapas donde se advierten bosques de kelp provienen 
de cartas náuticas elaboradas en expediciones hidrográficas del siglo XIX y de principios del XX. 
En ellas se señalaba la presencia de macroalgas flotantes en la superficie como indicadores de 
arrecifes poco profundos que podían suponer peligros para la navegación (FitzRoy, 1839). Estas 
cartas, elaboradas con alta precisión desde los inicios del siglo XIX hasta mediados del siglo XX, 
sirven hoy como una línea de base histórica para comparar la extensión de los bosques de kelp 
a largo plazo (Costa et al. 2020; Mora-Soto et al. 2021). 

En los primeros años del siglo XX, aparecieron estudios mucho más detallados sobre la 
cuantificación del recurso macroalgal en busca de fuentes de nitrato y potasio. En particular, los 
estudios realizados por Cameron (1915) son notables por la extensión y el detalle de sus mapas, 
que indican con gran precisión la ubicación y la densidad de los bosques de kelp a lo largo de la 
costa del Pacífico Norte. Estos registros han sido de referencia para el análisis de persistencia 
en Alaska (Hollarsmith et al. 2024), en el estrecho de Juan de Fuca (Pfister et al. 2017) y en la 
costa de California (Nicholson et al. 2024).

La llegada de la cartografía satelital comenzó en la década de 1970 con los satélites 
Landsat. La resolución espacial de la primera constelación de Landsat 1 a 3 (sensor MSS) era 
de 60 metros por píxel, lo que sólo permitía mapear bosques de kelp muy grandes y visibles. En 
1980, se publicaron los primeros estudios que demostraron que era posible mapear bosques 
de kelp usando imágenes satelitales, y se identificó que la firma espectral infrarroja permite 
identificar el bosque en la superficie (Jensen et al. 1980). Sin embargo, a pesar de este y otros 
resultados prometedores (p.ej., Deysher, 1993), el verdadero salto en estos estudios ocurrió a 
partir de 2010. En ese año, una investigación clave permitió escalar la detección de bosques de 
kelp a través de imágenes del satélite SPOT, combinando esos datos con mediciones de biomasa 
obtenidas por buceo (Cavanaugh et al. 2010). La base de ese estudio, combinada con el método 
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de clasificación espectral MESMA (multiple endmember spectral mixture analysis; Roberts et al. 
1998) para clasificar imágenes Landsat, ayudó a estimar la fracción de cobertura de kelp por 
píxel de los satélites Landsat 5 a 9 de 30 m de resolución y mapear series de tiempo robustas 
de área y biomasa para bosques de kelp (Bell et al. 2015, 2020; Cavanaugh et al. 2011; Hamilton 
et al. 2020; Houskeeper et al. 2022).

Esta línea metodológica ha sido escalada globalmente en la plataforma Kelpwatch (https://
kelpwatch.org/), ampliamente utilizada para estudios de todo tipo relacionados con los bosques de kelp, 
que cuantifica la presencia, extensión y cambios de estos ecosistemas a partir de datos abiertos para 
su descarga y análisis (Bell et al. 2023). Debido a la relativamente baja resolución de píxel (30 m), esta 
plataforma presenta cobertura en ecorregiones con extensiones grandes y notorias de macroalgas, 
como en la costa de California y en las Islas Malvinas (Bell et al. 2023; Houskeeper et al. 2022).

Esos estudios han encendido una revolución en la investigación sobre el uso de imágenes 
satelitales, aéreas y de drones para mapear macroalgas en distintas escalas y condiciones 
geográficas. Sus bases metodológicas, aún en curso, se detallarán en la siguiente sección.

Aspectos metodológicos iniciales

La base de la identificación y clasificación de bosques de kelp en una imagen satelital 
subyace en la reflectancia de los pigmentos de las frondas en las bandas de borde rojo e infrarrojo 
cercano, que contrasta con la escasa reflectancia del agua en ese rango de ondas (Schroeder et 
al. 2019; Fig. 1). Eso permite delimitarlos; sin embargo, tiene sus desafíos técnicos. 

En primer lugar, los objetivos del mapeo y los recursos disponibles definirán el tipo de datos 
a utilizar. Por ejemplo, si se necesita mapear detalles muy finos, como la salud del dosel y el número 
de frondas, se requiere el uso de drones, que proporcionan imágenes de muy alta resolución, pero 
solo cubren áreas pequeñas y requieren situarse en el sitio de monitoreo (Reshitnyk et al. 2023; 
Cavanaugh et al. 2021a). Otra opción para obtener alta resolución en áreas más amplias es mediante 
aerofotogrametría con vuelos chárter, aunque conlleva un costo que puede ser considerable (Schroeder 
et al. 2019; Reshitnyk et al. 2023). Una tercera alternativa es comprar imágenes satelitales de alta 
resolución (≤ 3m, como WorldView, DigitalGlobe o PlanetScope), pero esas imágenes a menudo no son 
continuas ni frecuentes en el tiempo y en el espacio, lo que dificulta un muestreo exhaustivo (Schroeder 
et al. 2019; Reshitnyk et al. 2023). En cambio, el uso de satélites, como Sentinel (10 o 20 m) o Landsat 
(30 m), puede ayudar a obtener una cobertura amplia y regular de forma gratuita, pero a costa de 
no identificar los detalles finos que pueden lograrse con drones o cámaras aéreas (Cavanaugh et al. 
2021a; Gendall et al. 2023; Reshitnyk et al. 2023).

Por otra parte, la geografía también va a marcar el tipo de datos a utilizar. En zonas donde 
los bosques de kelp forman solo un borde muy delgado y muy cercano a la costa, como fiordos o 
canales con alta pendiente, todas las precauciones antes mencionadas se vuelven aún más complejas. 
Incluso con buena detectabilidad, si el satélite tiene baja resolución y los doseles están muy cerca 
de la costa, es difícil distinguir bien el borde entre mar y tierra, lo cual requiere de máscaras de mar 
de alta precisión para diferenciar bien la vegetación terrestre de la marina (Cavanaugh et al. 2021a; 
Gendall et al. 2023; Reshitnyk et al. 2023). Por lo tanto, los mapeos satelitales funcionan mejor 
en áreas más abiertas y con pendientes suaves (Mora-Soto et al. 2021), mientras que pendientes 
submarinas mayores de 11 grados requieren ser excluidas del análisis para evitar errores de omisión 
y comisión (Gendall et al. 2023). También la marea influye; con marea baja es más fácil identificar 
las macroalgas porque su extensión aumenta; adicionalmente, en zonas de altas corrientes el agua 
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puede esconder las frondas, incrementando los errores de omisión (Timmer et al. 2024). Y además, 
en altas latitudes hay que considerar la nubosidad, que es un problema común que oculta la gran 
mayoría de las imágenes disponibles (Cavanaugh et al. 2021a). Por eso, muchas veces se buscan 
imágenes limpias en primavera y verano (Cavanaugh et al. 2021a; Gendall et al. 2023; Reshitnyk et al. 
2023) o se integran múltiples imágenes limpias de nubes en un mosaico que representa las mejores 
condiciones de la estación o del año (Mora-Soto et al. 2020, 2024b).

Otro elemento a tener en consideración son las limitaciones temporales de muestreo y 
las posibilidades de obtener series de tiempo continuas. Para estudios a nivel local a distintos 
tiempos del día (p. ej., observar diferencias en el tamaño del dosel a distintas alturas de marea 
y a distintas velocidades de corriente), las imágenes de dron son herramientas ideales para 
monitorear más de una vez al día (Reshitnyk et al. 2023; Timmer et al. 2024). El uso de imágenes 
satelitales de alta resolución tiene una frecuencia relativamente irregular, dado que se obtienen 
por encargo, por lo que para trabajar con ellas es mejor usar un grupo de años representando 
condiciones generales del océano (Cavanaugh et al. 2021a; Cavanaugh et al. 2021b; Gendall et 
al. 2023; Mora-Soto et al. 2024a, 2024b; Reshitnyk et al. 2023). Para bosques de kelp medianos, 
superiores a 500 m2 las imágenes Sentinel-2 son más adecuadas (Gendall et al. 2023; Mora-Soto 
et al. 2020; Schroeder et al. 2019), pero con la limitación temporal de que ese satélite comenzó 
a operar a partir de 2015. Y en bosques de kelp grandes (2 hectáreas o más) se pueden mapear 
incluso con imágenes Landsat, logrando series de tiempo de hasta 50 años si existen imágenes 
disponibles sobre el área (Gendall et al. 2025; Mora-Soto et al. 2024a).

Fig. 1. Reflectancia 
espectral del dosel del 

kelp N. luetkeana (denso, 
disperso, sumergido) 
versus la reflectancia 

del agua. Este ejemplo 
proviene de Columbia 

Británica. Adaptado de 
Schroeder et al. (2019).  
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Métodos de clasificación de imágenes

En una imagen donde solo se vea un bosque de kelp rodeado por agua, se puede realizar 
una clasificación supervisada sencilla en base en la separación espectral de ambas clases 
usando, por ejemplo, el índice de diferencia de vegetación normalizado o NDVI (Kriegler 1969). 
Sin embargo, una imagen satelital habitualmente incluye otras categorías, tales como vegetación 
estuarina, terrazas intermareales, arrecifes costeros, playas arenosas, nubes y espuma de olas, 
por lo que se necesita un poco de entrenamiento para poder clasificar una imagen (Gendall et 
al. 2023; Reshitnyk et al. 2023; Schroeder et al. 2019). En sensores remotos, la clasificación de 
las imágenes se desarrolla usando una o varias subsecciones de la imagen; en ellas se definen 
clases espectrales para entrenar al modelo, y luego se aplica un algoritmo que se basa en los 
datos de entrenamiento para clasificar la imagen completa (Schroeder et al. 2019). Un método 
ampliamente usado para imágenes Landsat es el del cálculo de mezcla espectral entre agua y 
kelp (MESMA; Roberts et al. 1998), usado en múltiples estudios (Bell et al. 2015, 2020, 2023; 
Cavanaugh et al. 2019; Hamilton et al. 2020; Houskeeper et al. 2022). Otra alternativa es usar 
filtros en base a los valores de las bandas que demuestren la mejor separabilidad entre clases, 
ya sea un filtro estático (Mora-Soto et al. 2020) o dinámico, a partir del histograma de la imagen 
(Cavanaugh et al. 2021b; González-Aragón et al. 2025). Otra alternativa de clasificación está en 
la segmentación basada en objetos. Esta técnica agrupa patrones de reflectancia similares en 
polígonos, que son reclasificados posteriormente en clases de kelp y no kelp (Gendall et al. 2023, 
2025; Man et al. 2025; Mora-Soto et al. 2024a; Schroeder et al. 2019; Wachmann et al. 2026). 
Finalmente, la clasificación basada en análisis visual, que consiste en delimitar manualmente áreas 
de dosel; ese trabajo puede ser efectivo pero con un alto coste de tiempo (Schroeder et al. 2019).

Con respecto a las bandas espectrales para la clasificación, la banda infrarroja es bastante  
precisa para detectar frondas en superficie, mientras que las bandas de borde rojo son más sensibles 
para detectar frondas en superficie y semisumergidas, lo cual contribuye a detectar un área total 
de bosque con más exactitud (Cavanaugh et al. 2021a; Mora-Soto et al. 2020; Timmer et al. 2022; 
Reshitnyk et al. 2023; Schroeder et al. 2019). Con las bandas disponibles, se pueden usar índices de 
diferencia normalizada para poder separar las clases de kelp en superficie y semisumergido versus 
agua (Cavanaugh et al. 2021a; Gendall et al. 2023; Mora-Soto et al. 2020; Timmer et al. 2022; Reshitnyk 
et al. 2023; Schroeder et al. 2019). En caso de que se tenga solo imágenes en color real (RGB), en 
especial con imágenes de dron, una alternativa es usar la diferencia normalizada entre las bandas 
rojo y azul (Cavanaugh et al. 2021b; Saccomanno et al. 2022), o el uso del modelo de segmentación 
automatizado Kelp-o-matic que automatiza el dibujo del contorno del bosque de kelp resultando 
en polígonos georreferenciados (Denouden & Reshitnyk 2023). 

Organización de resultados en dimensiones temporales y espaciales

Después del proceso de clasificación, el resultado obtenido es un archivo vectorial de tipo 
polígono que representa una “instantánea” de la superficie del bosque de kelp en un tiempo y 
espacio. Existen distintas alternativas para integrar y analizar esas distribuciones a lo largo de 
una costa y cada solución es solo una de las posibles.

En los trabajos desarrollados en el Spectral Lab de la Universidad de Victoria en Canadá 
se ha privilegiado la clasificación del espacio marino-costero con condiciones similares según 
características abióticas como la temperatura superficial del mar cerca de la costa, la energía del 
viento, distancia de arrastre del viento (fetch), la materia en suspensión en la columna de agua 
y las corrientes de marea (Man et al. 2025; Gendall et al. 2025; Mora-Soto et al. 2024a, 2024b; 
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Wachmann et al. 2026). Así, la costa se divide en ecorregiones abióticas, las cuales se dividen 
en segmentos de 1 km en longitud. Posteriormente, para cada segmento se integran todos los 
polígonos de kelp anuales para obtener una superficie total, y luego cada año representa un 
porcentaje de cobertura normalizado al total, para su análisis a nivel de segmento y de ecorregión 
(Man et al. 2025; Gendall et al. 2025; Mora-Soto et al. 2024a, 2024b; Wachmann et al. 2026).

Otras regiones, como en Puget Sound en el estado de Washington (Estados Unidos), tienen 
otro tipo de divisiones subregionales que se basan más en características geográficas locales, también 
subdivididas en segmentos normalizados (Berry et al. 2021; Pfister et al. 2017). Y en la costa de 
California, se analizan las series de tiempo a través de polígonos de libre elección en la plataforma 
Kelpwatch, las cuales también se normalizan al total de cobertura mapeada (Bell et al. 2023). 

Para analizar los datos temporalmente, se pueden tomar distintas alternativas. Una de ellas 
es el análisis de persistencia: básicamente, ver si la cobertura del ecosistema se ha mantenido o ha 
cambiado con el tiempo. Para eso comparamos registros como las cartas náuticas del siglo pasado o 
muestreos históricos con la extensión actual de los bosques de kelp. Así podemos ver qué segmentos 
de la costa han cambiado. Ese tipo de trabajos nos han podido indicar, por ejemplo, que los bosques 
de kelp se han mantenido altamente persistentes en las latitudes subantárticas de Sudamérica 
(Friedlander et al. 2020; Mora-Soto et al. 2021) y subárticas, como Alaska (Hollarsmith et al. 2024) 
y Columbia Británica (Mora-Soto et al. 2024b; Wachmann et al. 2026).

Para analizar series de tiempo dinámicas y ver las fluctuaciones del bosque de kelp a lo 
largo de patrones oceánicos (p.ej., períodos Niño versus Niña), es necesario seleccionar sitios 
“centinela” para representar los porcentajes de cobertura del bosque de kelp con el tiempo a lo 
largo de distintas ecorregiones. Esto es muy útil para estudiar los efectos de eventos como la 
gran ola de calor marina de 2014-2016, conocida como el “Blob”, en bosques muy monitoreados 
a lo largo de la costa del Pacífico Norte, y sus causales asociadas con temperatura o nutrientes 
(Bell et al. 2020; Cavanaugh et al. 2019; Gendall et al. 2025; Mora-Soto et al. 2024a). También 
se pueden utilizar test estadísticos para detectar tendencias significativas por segmento, ya 
sea de aumento, disminución o estabilidad de los bosques de kelp (González-Aragón et al. 2025; 
Man et al. 2025) o usar un enfoque bayesiano para identificar tendencias estacionales, anuales 
e interanuales (Guajardo-Rubilar et al. 2026).

Estos datos permiten no solo analizar cambios históricos, sino también proyectar escenarios 
futuros y evaluar en qué nivel de protección se encuentran los bosques frente a distintos tipos 
de amenazas ambientales y antropogénicas. Por ejemplo, se puede identificar la presencia del 
bosque de kelp para estimar un modelo de distribución actual, para luego modelar distintos 
escenarios climáticos y evaluar cómo cambiaría su distribución (González-Aragón et al. 2024), o 
calcular el porcentaje en el cual cada país protege a sus bosques de kelp frente al aumento actual 
y proyectado de olas de calor marinas (Arafeh-Dalmau et al. 2025). También con los resultados 
se pueden hacer recomendaciones de monitoreo y restauración (Mora-Soto et al. 2024b).

Caso de estudio: bosques del kelp gigante M. pyrifera de los ecosistemas 
costeros de Cabo Froward, Estrecho de Magallanes

En el extremo sur del continente americano, la zona conocida como Cabo Froward se 
encuentra en proceso de convertirse en un parque nacional, a través del compromiso establecido 
en el Protocolo de Acuerdo firmado el 28 de marzo de 2024 para la creación del Parque Nacional 
Cabo Froward, suscrito por el Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Bienes Nacionales, 
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Ministerio de Agricultura y la Corporación Nacional Forestal, junto con la Fundación Rewilding 
Chile. Contiguo a esta futura área de conservación, uno de los ecosistemas clave a proteger 
y monitorear son los bosques de M. pyrifera. Para poder evaluar su estatus, en el mes de 
noviembre de 2024 una expedición científica de la Fundación Rewilding Chile realizó una serie 
de transectas submareales donde se estimó la biomasa (kg/m2) y densidad (ind./m2) (Fig. 2A-
B) georreferenciadas con imágenes de un dron modelo DJI Mavic 3 Multiespectral (Fig. 2C-D). 
La correlación entre la biomasa y densidad obtenidas en terreno con el Índice de Vegetación 
Normalizado en base a borde rojo (NDVIre) del dron, versus el mismo índice (NDVIre con Banda 
6) realizado con el satélite Sentinel 2 (10 m resolución), permitió un escalamiento de datos de 
campo a nivel de sitio y para toda la extensión costera de la futura área de conservación (Mora-
Soto et al. en revisión; Fig. 3).

Fig. 3. Ejemplo de un 
estudio multiescalar de 

mapeo de M. pyrifera en 
Islote Observatorio, en el 

futuro Parque Nacional 
Cabo Froward (Región 

de Magallanes, Chile). A) 
Imagen RGB con dron 

(10 cm de resolución). B) 
Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada 
con borde rojo (NDVIre) 

en un gradiente de 
mínimo (0) a máximo 

(1) de color negro a 
blanco. C) Vectorización 

de NDVIre a partir de un 
valor de umbral (0,25). 

D-E) Cálculo de biomasa 
(kg/100 m2) y de densidad 

(individuos/100 m2) 
a escala del satélite 
Sentinel-2 (10 m de 

resolución) en base a datos 
georreferenciados en 

terreno. Fuente: Mora-Soto 
et al. en revisión. 

Fig. 2. Distintas 
dimensiones de 

recopilación de datos 
permiten diseñar 

métodos eficientes 
de monitoreo del 

ecosistema de bosques 
de kelp. Este caso de 

estudio incorpora: A-B) 
Estimación “in situ” 

de biomasa (kg/m2) y 
densidad (ind./m2) de los 
bosques de M. pyrifera y 

C-D) Imágenes de dron 
modelo DJI Mavic 3. 

Fotografías: 
A, B) Eduardo Sorensen, 

C) Mauricio Palacios, 
D) Mariano Rodríguez
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La implementación de métodos de seguimiento de ecosistemas extensos que se ubican en 
Áreas Marinas Protegidas aisladas y/o remotas permite el diseño de planes de monitoreo costo-
efectivo, los cuales deberían ser alimentados constantemente con datos de campo, con métodos 
estandarizados y considerando la amplia variación espacio-temporal que ocurre en las costas de la 
región de Magallanes. Estos datos permitirán mantener un registro de las condiciones del bosque 
de kelp en una ecorregión considerada uno de los pocos refugios climáticos (Pliscoff 2022) para 
este tipo de macroalgas pertenecientes al orden Laminariales a nivel global (Mora-Soto et al. 2022).

Proyecciones a futuro 

Hasta ahora, la mayoría de los estudios se han centrado en la extensión o cobertura de 
los bosques de kelp, pero las perspectivas a futuro indican que los nuevos avances tecnológicos 
permitirían mapear con mayor certidumbre datos de salud (como briozoos incrustados en el 
kelp; Jordanna Bergman, comunicación personal), biodiversidad, densidad, biomasa, captura y 
exportación de carbono. Estos aspectos a menudo se basan en modelos con distintos grados 
de incertidumbre, especialmente en temas como el secuestro de carbono, ya que los bosques 
de kelp crecen en rocas y el camino hacia el secuestro de carbono en sedimentos es complejo 
(Pessarrodona et al. 2023). El mapeo usando sensores activos SAR puede ayudar a entender los 
aspectos fenológicos del crecimiento subsuperficial en especies submareales como N. luetkeana. 
Adicionalmente, el uso de modelos de Machine Learning tiene altas posibilidades de escalar un 
mapeo automatizado y accesible para múltiples usuarios. 

Desde el punto de vista de la conservación, Chile ha establecido una importante red de Áreas 
Marinas Protegidas (AMP) con más del 43% de su zona económica exclusiva bajo alguna figura 
de conservación marina (Fondo Naturaleza Chile 2022), incluyendo Santuarios de la Naturaleza 
(SN), Áreas de Conservación de Múltiples Usos (AC-MU), Parques Nacionales y Reservas (PN-RN). 
En estas áreas protegidas, cuando son gestionadas eficientemente, es posible demostrar que 
su establecimiento es capaz de mitigar amenazas como la sobrepesca (Gell & Roberts, 2003), 
además de lograr la conservación de la biodiversidad a largo plazo, evitando la destrucción de 
hábitats (IUCN 2018) y mejorando la salud y la eficiencia en la captura de carbono (Roberts et 
al. 2017). A pesar de este escenario favorable en términos generales, cuando hablamos de la 
gestión efectiva de las AMP en Chile, la cobertura en términos de implementación es solo del 
8,2% (Chile Marine Protection en Arafeh-Dalmau et al. 2025). En la conservación marina en Chile, 
los bosques de kelp constituyen los objetivos de conservación más transversales en las AMP 
(costeras y oceánicas). Sin embargo, a pesar de ser componentes importantes de la conservación 
en nuestro país, solo el 0,02% de estos ecosistemas cuenta con una protección efectiva (Arafeh-
Dalmau et al. 2025). En este sentido, aunque contamos con suficiente información sobre el rol 
ecosistémico de estos bosques de kelp a lo largo de Chile y en parte de la Patagonia, aún existen 
vacíos relacionados con su cobertura espacial y temporal dentro de las AMP. Por tal motivo, las 
herramientas de teledetección ofrecen un gran potencial para operativizar monitoreos costo-
efectivos, facilitando el seguimiento del estado de salud de estos hábitats clave como reservorios 
de biodiversidad, y más aún, en el contexto de cambio climático, donde la mayor parte de estos 
ecosistemas están desapareciendo (Krumhansl et al. 2016).

Finalmente, el actual momento histórico de mapeo de kelp se caracteriza por el aprendizaje 
colectivo para establecer acuerdos sobre las posibilidades y limitaciones de distintas técnicas. 
Desde 2019, equipos de mapeadores de macroalgas de distintos países angloparlantes se han 
reunido anualmente para compartir avances y alcanzar criterios metodológicos (Reshitnyk et 
al. 2023). Su contraparte en español ha comenzado en el año 2024, con encuentros anuales 
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con colegas sudamericanos y españoles (Encuentros de Mapeadores de Macroalgas), los cuales 
han tenido un gran impacto a nivel internacional (p. ej., Arafeh-Dalmau et al. 2024). El creciente 
interés por estas técnicas y sus aplicaciones promete que el mapeo de bosques de kelp puede 
ser una puerta de entrada para nuevos estudios en biología marina, oceanografía, geografía y 
antropología, entre otros. 
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