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RESUMEN

El turismo de avistamiento de cetdceos, o whale-watching, ha crecido
exponencialmente durante el iltimo tiempo, siendo uno de los mas importantes dentro del
turismo de observacion de vida silvestre. Se han reportado diversos efectos de esta
actividad sobre los ceticeos, en su mayoria a corto plazo, como la interrupcién y
disminucién del tiempo invertido en conductas como la alimentacién, descanso o
socializacion, y cambios en su respiracion, buceos, velocidad de nado y trayectoria. En
Chile, existen diferentes lugares donde se desarrolla el turismo de avistamiento de cetaceos,
uno de ellos es la Reserva Marina Chafiaral de Aceituno (RMIC) (29°2'S, 71°34'W),
ubicada en la Region de Atacama, en la cual se pueden observar una gran diversidad de
aves y mamiferos marinos, y en especial cetiaceos. Dentro de estos destaca la ballena fin
(Balaenoptera physalus), ya que es la especie que se avista con mayor frecuencia
probablemente debido a que se alimenta en la zona durante la época estival. Esta especie es
uno de los rorcuales menos conocidos a nivel mundial, ain cuando sus poblaciones se
vieron muy afectadas por la caza de ballenas. Producto de lo anterior, su categoria de
conservacion corresponde a "en peligro" por la lista roja de la IUCN y en Chile
corresponde a "en peligro critico". El objetivo de este estudio fue evaluar el posible efecto
de las embarcaciones de avistamiento de cetdceos en la conducta de la ballena fin en la
RMIC, principalmente sobre sus estados conductuales de alimentacion. descanso y
desplazamiento, mediante el método de seguimiento focal desde tierra. Para esto se
realizaron dos campafias de terreno durante dos temporadas con diferente intensidad

turistica, una de baja o nula presencia turistica y otra de alta presencia durante los afios
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2014 y 2015. Mediante un etograma disefiado para la especie, se consideraron cinco
indicadores conductuales, que permitieran detectar los posibles cambios de
comportamiento de esta especie frente al turismo de avistamiento, estos fueron el tiempo de
permanencia en superficie, tiempo de buceo, velocidad de nado, indice de reorientacién e
indice de linealidad. Los dos tltimos describen principalmente los patrones de movimiento
horizontal de los individuos, como el rumbo y direccionalidad, durante la totalidad de un
seguimiento. En total se realizé un esfuerzo efectivo de observacion de la ballena fin de 41
hrs. El comportamiento de desplazamiento fue el que se observé con mayor frecuencia,
seguido del comportamiento de descanso y alimentacién, durante ambas temporadas
turisticas. Los tiempos de buceo y de superficie presentaron diferencias entre ambas
temporadas, el primero solo para el estado de alimentacion, y el segundo solo para el de
descanso, donde la ballena fin permanecié un mayor tiempo en superficie durante la
temporada de alto turismo. Lo anterior no seria congruente con una forma de evasién
vertical, lo que podria estar relacionado a un comportamiento de vigilancia por parte de la
ballena fin. Los cambios en la velocidad de nado de la ballena fin no fueron consistentes
con una técnica de evasion, ya que ésta no aumentd en presencia de las embarcaciones
turisticas, lo que de acuerdo a otros estudios realizados en rorcuales podria indicar que esta
técnica no serfa la mas eficiente debido a su alto costo energético. El indice de
reorientacién fue menor y la linealidad fue mayor durante la temporada de alto turismo,
excepto para el estado de descanso donde la linealidad fue menor. Esto ultimo podria

indicar que, la presencia de embarcaciones turisticas produjo que éstas adoptaran un

camino més fluido pero no direccional, es decir, menos predecible. Este cambio de

conducta podria estar relacionado a una téctica evasiva frente a una amenaza y seria la
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técnica més utilizada por los ceticeos, de acuerdo a otros estudios. Este estudio
principalmente concluye que la conducta de la ballena fin efectivamente varia frente al
turismo de avistamiento de cetaceos en la RMIC, siendo los comportamientos de descanso
y alimentacion los que podrian verse més afectados por esta actividad. Es importante
considerar que las respuestas conductuales que no coincidieron con alguna tactica evasiva
no necesariamente significan una falta de sensibilidad de la ballena fin frente a las
embarcaciones de turismo, sino que éstas deben seguir siendo evaluadas por un mayor
periodo de tiempo e incluir otras variables importantes. Estas respuestas conductuales a
corto plazo deben ser consideradas de importancia, ya que pueden conllevar a efectos
negativos a largo plazo. A través del estudio de conducta se puede lograr identificar areas
prioritarias para los cetdceos, como zonas de alimentacion o de reproduccion, y asi

proponer medidas que permitan su conservacion.



1. INTRODUCCION

1.1. Turismo de observacidn de vida silvestre

El turismo se ha convertido en un motor econdmico de importancia mundial, que en
el afio 2016 aport6 el 10% del producto interno bruto (PIB) a nivel mundial (UNWTO
2017). Una de las formas de turismo mas atractivas y de mayor crecimiento en las ultimas
décadas es el turismo de observacion de vida silvestre (UNWTO 2017), el cual ha
incrementado hasta ser una de las principales y més demandadas actividades turisticas

(Peters et al. 2013).

Se entiende por turismo de observacion de vida silvestre a aquella actividad turistica
basada en un encuentro con animales no domesticados, lo que puede ocurrir en su entorno
natural o en cautiverio. Incluye actividades no consumistas, como la observacién, la
fotografia y la alimentacion (Higginbottom 2004). Las especies objetivo son muy variadas,
abarcando desde insectos, peces, reptiles, aves y mamiferos terrestres y marinos,

incluyendo los pequefios y grandes cetaceos (Tapper 2006, Curtin 2010).

Esta forma de turismo puede significar oportunidades y un medio de subsistencia para
la poblacion local donde se desarrolla, promoviendo ademas la conservacion a largo plazo
de la vida silvestre y sus hdbitats, a través de la creacion de incentivos socioecondmicos
locales y de educacién ambiental para operadores turisticos, estudiantes, y publico en
general (Moorhouse et al. 2015). Gossling (2002) sugiere que este tipo de turismo ha

generado una mayor conciencia ambiental e interés por el cuidado de la naturaleza ya que,



entre otras cosas, la calidad y biodiversidad de un entorno natural son altamente valorados
por los turistas, quienes optan por ambientes naturales no perturbados y donde puedan

encontrar la fauna silvestre en su habitat natural (Curtin 2003).

El turismo de observacién de vida silvestre representa entre el 20-40% del turismo
enfocado en la naturaleza, y su demanda mundial esté creciendo a una tasa mayor que la del
turismo en general (Reynolds & Braithwaite 2001, Curtin 2010). Para que esta forma de
turismo sea una actividad econdmica sustentable debe ser realizada de una manera
adecuada, es decir, cumpliendo con los protocolos de conducta y bioética (Garrod &
Fennell 2004, Constantine & Bejder 2008). Sin embargo, el manejo inadecuado del turismo
de vida silvestre puede conllevar a impactos negativos en el medio ambiente y en el estado
de conservacion y bienestar de la flora y fauna, incluyendo al propio ser humano. Estos
impactos incluyen la interrupcion de actividades necesarias para la supervivencia de los
seres vivos, como la alimentacién y el cuidado parental (Green & Higginbottom 2001,
Higginbottom 2004), y ha sido descrito para distintas especies, tales como leones (Sindiyo
& Pertet 1984) y guepardos (Roe ef al. 1997) en Kenia, donde el turismo interfiere en su
actividad de caza. En el caso del cuidado parental, se ha observado una disminucion en el
cuidado a las crias de foca de groenlandia por parte de sus madres (Kovacs & Innes 1990),
como también la desercién de nidos en diferentes especies de aves costeras (Fisher et al.

1998, Yorio et al. 2001, Verhulst e al. 2001, Bellefleurer al. 2009).
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1.2. Turismo de avistamiento de cetdceos y sus principales efectos conductuales

En los ultimos 20 afios, el turismo de avistamiento de cetdceos (o también conocido
como Whale-watching) en su habitat natural se ha convertido en una industria de nivel
mundial, desarrollandose como una alternativa econdmica importante frente a la pesca
extractiva (Hoyt 2001, Dans ez al. 2008). Durante las ultimas décadas, esta industria ha
crecido exponencialmente, lo que queda demostrado por el incremento en el nimero de
paises que lo llevan a cabo (39 paises en el afio 1991 a 119 en el afio 2000) (Hoyt 2001,
O'Connor ef al. 2009). Los paises donde principalmente se lleva a cabo esta actividad
turistica son Espafia, Canadd, Estados Unidos, Australia y Sudéfrica, donde existen

aproximadamente un millén de operadores turisticos.

El turismo de avistamiento de cetdceos incluye el desarrollo de actividades desde
tierra, vehiculos aéreos o embarcaciones, y actividades de interaccidén directa como
programas de natacion y alimentacién de delfines y otras especies (Hoyts 2001, O'Connor
et al. 2009). Las principales especies objetivo de estas actividades turisticas son aquellas de
habitos costeros, o que se aproximan a la costa en alguna etapa de su ciclo de vida, como la
ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), ballena franca (Eubalaena australis), ballena
gris (Eschrichtius robustus) y una gran diversidad de especies de delfines tales como orcas
(Orcinus orca), delfin nariz de botella (Tursiops truncatus), delfin comun (Delphinus sp.) y
delfin oscuro (Lagenorhynchus obscurus), entre otros (Williams et al. 2002, Lusseau 2003,
Constantine ef al. 2004, Scheidat et al. 2004, Stockin er al. 2008, Williams ef al. 2009,

Lundquist ef al. 2013).



Los potenciales impactos que el desarrollo de esta actividad turistica tiene sobre los
cetaceos no han sido del todo estudiados, principalmente debido al rapido establecimiento y
crecimiento de esta industria en el mundo (Malcolm 2003), pero también a la falta de
monitoreos que logren evidenciar si una poblacién de interés ha cambiado, y de un marco
de modelos que permita vincular los cambios a corto plazo con un impacto a largo plazo en
los cetdceos (New ef al. 2015). Los estudios existentes sobre los efectos del turismo en los
cetdceos son escasos y en su mayoria estdn centrados en delfines, y en su minoria en
ballenas, siendo las especies més estudiadas las ballenas jorobada, gris y franca, y dentro de
las menos estudiadas destacan la ballena azul (Balaenoptera musculus), minke (B.

bonaerensis), sei (B. borealis) y fin (B. physalus) (Higginbottom 2004, New et al. 2015).

Los estudios enfocados a evaluar el efecto a corto plazo del turismo sobre los
ceticeos se han relacionado principalmente con los efectos producidos en su
comportamiento, como el de alimentacion, desplazamiento, descanso y sociabilizacion. En
este sentido, se han observados diversos efectos, tales como la disminucién en el tiempo
utilizado para la bisqueda y obtencién del alimento, en el tiempo de descanso y en la
socializacion, asi como también la interrupcion de estas actividades debido a la presencia
de embarcaciones de turismo (Lusseau 2003, Constantine et al. 2004, Constantine & Bejder
2008, Dans ef al. 2008, Christiansen et al. 2013, Lesage et al. 2017) también en los
cambios en su rango de desplazamiento con el fin de evitar areas donde operan las
embarcaciones turisticas. Adicionalmente, como efecto directo de la presencia de
embarcaciones turisticas, los registros han evidenciado una alteracion en la cohesion del

grupo de cetéceos (Peters ef al. 2013), mayor duracién de sus buceos (Nowacek & Wells



2001), aumento de la velocidad de nado y cambios en la direccién de su desplazamiento

(Williams ef al. 2002, Scheidat et al. 2004, Williams et al. 2009).

1.3. Turismo de avistamiento de cetaceos en Chile

En Chile, el turismo de observacion de cetaceos comenzé a principios de 1990. En
1991 el nimero de turistas que realizaban esta actividad era de aproximadamente 300,
aumentando a 13.720 para el afio 2006 (Hoyt et al. 2008). Esto es posible dado a que en
nuestro pais existe una gran diversidad de especies de cetdceos, pudiendo observarse al
menos el 50% de las especies descritas a nivel mundial (Aguayo 1999). Las localidades con
mayor registros de especies de cetaceos en Chile corresponden a las Reservas Marinas Isla
Chafiaral e Isla Choros-Damas (Capellaet al. 1999, Sanino & Yafiez 2000, Pérez et al.
2006), el golfo Corcovado (Hucke-Gaete et al. 2004), y el Parque Marino Francisco

Coloane (Gibbons et al. 2003).

Las RMIC y Reserva Marina Isla Choros-Damas (RMIC-D) se componen por el radio
de una milla ndutica del agua circundante a la Isla Damas (29°14' S, 71°32' W) e Isla
Choros (29°15' S, 71°32' W), en la Regién de Coquimbo, y a la Isla Chafiaral (29°02' S,
71°34' W), en la Region de Atacama. El poblado mdas cercano a esta tltima es Caleta
Chafiaral de Aceituno, desde donde los pescadores artesanales de la zona realizan viajes de
turismo en la época estival, para que los visitantes tengan la oportunidad de avistar las
diferentes especies de aves, ceticeos y otros mamiferos marinos que se encuentran en la

RMIC (Subpesca 2005, Pavez ef al. 2015). Actualmente operan 23 embarcaciones, con
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capacidad de aproximadamente 12 pasajeros cada una, y que realizan viajes turisticos a la

RMIC (CONAF 2015); organizan la frecuencia de sus salidas a través de una linea

colectiva.

Las principales especies objetivo del turismo de avistamiento en la RMIC son el
delfin nariz de botella, delfin oscuro, calderén gris (Grampus griseus), ballena jorobada,
ballena azul, y ballena fin. Esta dltima es la especie observada con mayor frecuencia y
abundancia en la reserva (Capella er al. 1999, Pérez et al. 2006). También ocasionalmente
se han avistado orcas, cachalotes (Physeter macrocephalus) y ballena franca austral
(Capella et al. 1999, Pérez et al. 2006, Hoyt 2008, Sepulveda et al. 2016, 2017). Debido a
su riqueza en especies de aves y mamiferos marinos, el turismo ha aumentado
considerablemente en los tltimos afios, registrandose en el afio 2015 un total de 53.294

visitantes, de los cuales la mayoria era de nacionalidad chilena (46.791) (CONAF 2015).

La regulacion de esta actividad en el sector es bastante precaria, ya que a pesar de la
existencia del Reglamento General de Observacion de Mamiferos, Reptiles y Aves, y del
Registro de Avistamiento de Ceticeos (D.S. N°38/2011), el cual tiene por objetivo
establecer los requisitos y procedimientos a los que se sometera la actividad de
avistamiento de cetdceos, no existe una fiscalizacion constante por parte de las entidades
competentes para velar por su cumplimiento. En la caleta Chafiaral de Aceituno, los
mayores avances en este tema han sido logrados a través del trabajo continuo entre
diferentes organizaciones sociales y cientificas, y de los operadores turisticos de la zona.
Ademas, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) que posee una oficina en el sector,

realiza charlas de educacion ambiental para los turistas en la época de verano, donde se les



indica la conducta adecuada a seguir durante el avistamiento de los distintos mamiferos

marinos y aves de la RMIC.

Existen pocos estudios sobre el efecto que podria tener el turismo de avistamiento en
el comportamiento de los mamiferos marinos en las RMIC-D y RMIC. Dentro de estos se
reportan efectos negativos en la poblacion residente de T. truncatus como heridas y
cambios en la distribucién de las actividades diarias como la alimentacién y descanso
(Sanino & Yaéfiez 2000) y comportamientos de perturbaciéon y evasion frente a las
embarcaciones turisticas, asi como también una disminucion en el tiempo utilizado por los

delfines para alimentarse, descansar y socializar (Yazdi 2007).

1.4. Sujeto de estudio

La ballena fin es una especie de rorcual de gran tamafio, siendo la segunda en tamaiio
de la familia Balaenopteridae, precedida solo por la ballena azul. Su tamafio puede llegar
hasta los 27 m de longitud en el hemisferio sur (Jefferson et al. 2008), y su coloracién es
gris en su parte superior y blanco en la parte ventral y el labio derecho (Figura 1). Las
hembras son entre un 5-10% maés grande que los machos (Gambell 1985), midiendo en

promedio 26 m, y los machos 25 m (Aguilar 2002).



Figura 1. Patrdn de coloracion de la ballena fin donde se destaca el costado derecho de su
mandibula de color blanco, caracteristica diagndstica de esta especie. (Fotografia de Guido
Pavez D.)

Su distribucion abarca los principales océanos del planeta (Jefferson et al. 2007). En
el hemisferio sur su migracion es hacia altas latitudes en la época de verano para
alimentarse, y hacia aguas templadas o tropicales en invierno, para reproducirse
(Mackintosh 1942, Acevedo ef al. 2012). En Chile, su presencia ha sido reportada desde
Antofagasta (23° 29' S) hasta Cabo de Hornos (56° 48' S), incluyendo el Archipiélago de
Juan Fernandez (Aguayo ef al. 1998). Generalmente son avistadas a mas de 60 km alejadas
de la costa, en solitario o pequefios grupos (Clarke 1962, Aguayo et al. 1998). Actualmente,
esta especie es la observada con mayor frecuencia en la RMIC (Capella et al. 1999, Pérez et

al. 2006, Sepulveda er al. 2017), siendo este lugar el unico dentro la Zona Econdmica



Exclusiva (ZEE), donde ha sido observado un comportamiento de alimentacién de la

ballena fin (Pérez er al. 2006, Sepiilveda et al. 2018).

Su categoria de conservacion corresponde a 'en peligro' por la lista roja de la IUCN y
‘en peligro critico' por el Ministerio de Medio Ambiente en Chile (D.S. N°41/2011), debido
a una reduccion del 96% de su poblacion en el hemisferio Sur, ocurrida en las tltimas tres
décadas (MMA 2011). Debido al escaso conocimiento de sus actuales amenazas, el interés
turistico y potenciales efectos de esta actividad sobre su poblacion, es necesario enfocar el
esfuerzo en identificar sus potenciales amenazas, especialmente en las areas donde ha sido

registrada, y asi garantizar su conservacion de manera efectiva.

Dada su alta presencia en la RMIC, donde es la principal especie objetivo del
desarrollo actual de la actividad turistica en el 4rea y teniendo en cuenta que corresponde a
una especie clasificada como en peligro critico, resulta necesario evaluar si la actividad
turistica de avistamiento de cetaceos en la zona tiene un efecto negativo en la conducta de
la ballena fin y contribuir mediante esta informacion a las estrategias de conservacion

disefiadas para esta especie en el area.



2. HIPOTESIS

Considerando que el turismo de observacién de ceticeos a menudo conlleva a
alteraciones conductuales de las especies objetivo, la conducta de la ballena fin en la
Reserva Marina Isla Chafiaral presenta diferencias entre épocas de ausencia y presencia del

turismo de avistamiento en el 4rea.
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3. OBIJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del turismo de avistamiento de cetaceos sobre la conducta de la

ballena fin en la Reserva Marina Isla Chafiaral.

3.2. Objetivos especificos

o Identificar las conductas de la ballena fin a través de la creacién de un etograma.

o Describir y diferenciar los estados conductuales (desplazamiento, descanso y
alimentacion) en base a indicadores como la velocidad de nado, tiempo de buceo y
superficie, y cambios en sus patrones de movimiento (indice de reorientacion y
linealidad).

o Registrar y comparar el tiempo invertido en cada estado conductual por la ballena
fin en presencia y ausencia de turismo de avistamiento.

o Comparar las respuestas conductuales de la ballena fin en presencia y ausencia de

turismo de avistamiento.

11



3.3. Predicciones

e El tiempo invertido por la ballena fin en desplazarse sera mayor, y en alimentarse y
descansar serd menor en la época con turismo.

° A nivel de indicadores conductuales, el tiempo de buceo, velocidad y reorientacién
de los individuos seran mayores durante la época de turismo.

o El tiempo en superficie e indice de linealidad serdn menores durante la época de

turismo.



4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El presente estudio se realizé en los meses de noviembre de 2014 y febrero de 2015,
en dos campaias de terreno de 17 y 18 dias de duracién respectivamente, en la Reserva
Marina Isla Chafiaral (RMIC) (D.S. N° 150/2005, Min. Economia, Fomento y

Reconstruccion), ubicada en el limite sur de la Regién de Atacama (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de la ubicacion de la Isla Chafiaral y de la Reserva Marina Isla Chaiiaral,
representada por el drea achurada de color celeste.



La RMIC fue creada en el afio 2005 (D.S. N°150/2005, Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura) y corresponde a la columna de agua, fondo marino y rocas encontradas en el
radio de una milla ndutica proyectada desde la linea de la costa de la Isla Chaiiaral. El
ambiente marino costero de esta isla se caracteriza por una alta productividad biolégica
debido a fenémenos de surgencia (Acufia et al. 1989, Thiel et al. 2007), por lo que en ella
se puede encontrar una amplia variedad de especies, desde invertebrados de importancia
comercial a aves y mamiferos marinos, como el lobo marino comiin (Otaria flavescens) y
lobo marino fino (dretocephalus australis), la principal colonia de pingiiino de Humboldt

del pais (Spheniscus humboldti), y las especies de cetdceos mencionadas anteriormente.

La [sla Chafiaral se encuentra ubicada a 5 km del continente y a 9 km de la Caleta
Chafiaral de Aceituno (D.S. N° 96/2012, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura), y cuenta
con una superficie total de 507,3 ha. El desembarque e ingreso a la isla es restringido y solo
puede realizarse con fines de investigacion (Informe Técnico N°15/2005, Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura). Para el presente estudio se contd con el permiso correspondiente de

CONAF para llevar a cabo esta investigacién.

4.2, Periodo de estudio y registro de informacion

El registro de informacion se realizo durante dos campafas de toma de datos; la
primera durante la temporada baja de turismo de avistamiento de ceticeos en la RMIC
(noviembre 2014), y la segunda durante la temporada alta de turismo (febrero 2015),

durante 35 dias en total. En el presente estudio se definié esfuerzo total como el tiempo en

14



horas utilizado en observar el drea de muestreo en busqueda de animales y en su

seguimiento.

Se monitored el 4rea de estudio desde un punto ubicado a 50,2 msnm en la Isla
Chaiaral para registrar la presencia o ausencia de cetéceos en la zona de estudio. El lugar
de observacion fue seleccionado debido a que permite tener una amplia vista del canal,
formado entre el continente y la isla, lugar principal donde transitan las embarcaciones

turisticas de avistamiento de cetaceos (Figura 3).
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Figura 3. Rango de observacion (seccién azul) desde el punto de observacién (estrella roja)
ubicado en la Isla Chafiaral.



La informacién de terreno fue registrada por tres observadores equipados con
binoculares de aumento 10x40, que realizaron un esfuerzo diario promedio de 8 h, las
cuales se distribufan desde las 9:00 hasta las 18:00 horas. Durante ese periodo de tiempo,
los observadores realizaron escaneos del 4rea de estudio en busca de cetaceos, recorriendo
con los binoculares en secuencias de Norte a Sur y viceversa, abarcando asi la totalidad del
area visible. Cada dos horas se tomaba registro de las condiciones ambientales: la cobertura
de nubes, visibilidad y direccion y velocidad del viento en base a la escala Beaufort (Beer
2013). Se detuvo el esfuerzo cuando las condiciones ambientales impedian observar de
manera Optima, ¢j. la velocidad del viento era igual o mayor a 3 en la escala de Beaufort, y

en presencia de neblina y/o llovizna (Barco ef al. 1999).

Se disefiaron planillas especificas para el registro de informacion de avistamiento de
cetdceos (Anexo 1). La informacion registrada consideré: fecha, especie avistada, niimero
de avistamientos por dia, hora inicial y final de observacion, tamafio grupal y ubicacion
geogréfica. Se definié como “avistamiento” cada vez que un individuo o grupo de ballenas

fue observado dentro del 4rea de estudio (Karczmarski et al. 2000).

4.3. Identificacion y registro de comportamientos de los ceticeos

Para poder analizar el comportamiento de la ballena fin se utilizé un etograma base,
el cual se construyd identificando y describiendo los patrones de conducta (estados y
eventos) detallados previamente para otros rorcuales (Gaileyet al. 2005, Baumgartner 2008,

Bertulli 2010); posteriormente fue ajustado de acuerdo a las observaciones directas del
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estudio (Insley et al. 2003). El 'estado’ corresponde a un comportamiento de larga duracién
(¢j. Alimentacion), compuesto por la ocurrencia de diferentes eventos conductuales, de
breve duracién y esporadicos (ej. soplos, saltos) (Altmann 1974, Mann 1999). Para
complementar la descripcion de los estados en el etograma, se utilizaron las siguientes
variables conductuales: tiempo de buceo y superficie, velocidad, reorientacién y linealidad

obtenidos durante la época sin turismo.

El registro conductual de las ballenas se realizé siguiendo el método de muestreo
dirigido ("focal animal sampling") (Altmann 1974), el cual consiste en la seleccion de un
individuo o grupo de ballenas a ser observado, y realizar el registro de sus estados y
eventos conductuales. Este registro fue continuo, anotdndose su respectiva hora de
ocurrencia (con sus minutos y segundos). El seguimiento de un grupo considerd el
comportamiento general de este, y el seguimiento individual considero la conducta de
individuos independientes como registro. Se considerd como un grupo de cetaceos a dos o
mas individuos ubicados a una distancia menor de 100 m, moviéndose en la misma
direccion de manera coordinada y mostrando el mismo comportamiento general
(Whitehead 1983, Mobley & Herman 1985, Felix & Haase 2001). El seguimiento de los
cetdceos finalizaba cuando estos salian del rango de observacion, no se volvian a observar
durante 20 min consecutivos después de su ultima salida a superficie o las condiciones

ambientales no eran las optimas para continuar con su seguimiento.
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4.3.1. Seguimiento con teodolito

Con el fin de registrar los patrones conductuales de la ballena fin en época con
turismo y sin turismo, se utilizé un teodolito SPECTRA precision DET-2 (2 s de precision).
Este es un instrumento topografico utilizado para medir dngulos con gran precision. Los
teodolitos se han utilizado desde la década de 1970 hasta la actualidad, con gran éxito, para
estudiar los desplazamientos de diferentes especies de cetdceos en todo el mundo (e.j.
Wiirsig & Wiirsig 1979, Kruse 1991, Williams et al. 2002, Williams et al. 2009, Schaffar et
al. 2013). El uso de esta herramienta ha permitido observar a los animales desde la
distancia, sin perturbarlos ante la presencia de los investigadores, mientras se obtienen
datos relativamente precisos de sus posiciones en superficie, patrones de movimiento y su

velocidad (Harzen 2002) (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de seguimiento de un grupo de ballenas fin alimentandose dentro del 4rea
de estudio. Cada circulo (O) representa la posicion geografica de una salida a superficie, el
circulo rojo corresponde a la posicion inicial, y el circulo negro a la final.



Un factor importante a considerar para la instalacion del teodolito fue la altura de la

estacion de observacion, ya que esta debia ser lo mas alta posible, debido a que la altura y

distancia a la que son observadas las ballenas influyen en la exactitud de medicién de la

posicién de estas. Para una altura de la estacion de 50 msnm, los seguimientos a ballenas

deben realizarse a una distancia menor de 12,5 km. En el presente estudio los avistamientos

de ballena fin fueron realizados a una distancia entre 445 m y 9,92 km del punto de

observacion.

Una vez conocida la altura de la estacion de observacion en relacion al nivel del mar,

se puede calcular la posicion de un individuo en el agua a través de ecuaciones

trigonométricas utilizando los angulos verticales y horizontales entregados por el teodolito

(Figura 5), siempre considerando los cambios en la altura de marea (Harzen 2002, Morete

et al. 2018).
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Figura 5. Trigonometria utilizada para calcular la posicién de un objetivo en el mar
(Fuente: Harzen 2002). El parametro 4 es la altura de la estacion en relacién al nivel del
mar, d es la distancia horizontal entre el observador y la ballena, y b es la distancia minima

entre el observador y la ballena.



Para que los datos entregados por el teodolito pudiesen ser transformados
posteriormente en posiciones geogréficas, fue necesario orientar el instrumento con los
puntos cardinales en el sitio de observacion. Para esto, luego de armar el teodolito sobre su
soporte, se orientaba su mira principal hacia el norte. También se media la altura entre el
teodolito y el suelo, al ser un valor variable se debia registrar cada dia antes de comenzar el

esfuerzo (Anexo 2).

Uno de los integrantes del equipo fue el encargado de utilizar este instrumento, y se
mantuvo fijo en ambos periodos de muestreo con el fin de minimizar la variabilidad entre
observadores de la lectura del instrumento. Durante el seguimiento, se registraron los
ngulos de ubicacion entregados por el teodolito, ademas de la hora exacta cada vez que la
ballena emergia a superficie a respirar. Luego el operador del teodolito trasmitia
verbalmente los dngulos vertical y horizontal indicados por el instrumento para su registro

en la planilla de datos.

4 4, Definicidn de las variables conductuales

Para evaluar y comparar los cambios en el comportamiento de los ceticeos, se
consideraron y calcularon cinco variables principales para cada sesién de seguimiento, con
el fin de evaluar el impacto a corto plazo de las actividades de observacion de cetdceos
(Williams ef al. 2002, Scheidat et al. 2004, Morete et al. 2007, Schaffar et al. 2013). Las

cinco variables se definen como:



1) Tiempo de buceo (min), definido como el tiempo que el cetéceo esta sumergido
bajo el agua entre cada soplo. El tiempo de inmersion se calculé seleccionando los tiempos
de buceo mas prolongados, generalmente antecedidos por un evento de carpa por parte de
los ceticeos. Se determin6 que fueran aquellos con una duracién igual o mayor a 40 s,
considerando las observaciones directas realizadas en terreno y la bibliografia existente
(Gordon & Steiner 1992, Stone ef al. 1992, Croll et al. 2001, Jahoda et al. 2003). Cuando
los soplos no lograron ser registrados de forma confiable, los intervalos de buceos fueron

eliminados del conjunto de datos.

2) Tiempo en superficie (min) o intervalo en superficie, definido como el tiempo de
duracién de las inmersiones superficiales ocurridas entre dos buceos largos (mayores a 40
s) (Dunlop e al. 2013), donde los cetidceos permanecen cerca de la superficie del mar. El

intervalo en superficie se compone por los buceos de duracién menor a 40 s.

3) Velocidad de buceo (km/h), que fue calculada dividiendo la distancia total
recorrida por los cetaceos por la duracién de la sesion de seguimiento (Williams et al.

2002).

4) Indice de reorientacién (@), que mide la predictibilidad de ruta entre una salida a
superficie y la siguiente. Se calcula promediando el valor absoluto de todos los 4ngulos (a;)
formados entre la trayectoria tomada por el o los cetéceos, y la ruta en linea recta predicha
por la inmersion anterior, en la totalidad del seguimiento (Figura 6). Se calcula utilizando la

siguiente formula:
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Un bajo indice de desviacion indica mayor fluidez en el trayecto, mientras que un alto
indice de desviacion significa una trayectoria mayormente erratica. Sus valores se miden en

grados, desde 0° y hasta 180°.

5) Indice de linealidad, también conocido como indice de rectitud, indica la
predictibilidad de ruta seguida por la ballena a lo largo del seguimiento. Se calcula
dividiendo la distancia en linea recta entre la primera y ultima posicién en un seguimiento
(7), por la distancia acumulada (d;+...d;) en superficie cubierta por el individuo o grupo de
cetaceos (Figura 6). Se obtuvo n;ediante la siguiente féormula:

= 4
I (d1 + o di)

El valor del indice de rectitud va desde O (trayectoria circular) a 1 (trayectoria en

linea recta) (Williams et al. 2002).

Un seguimiento donde se observe una alta reorientacion y alta linealidad se definira
como erratico pero direccional, mientras que un seguimiento con bajo indice de
reorientacion y baja linealidad se definira como fluido pero no direccional (Williams ef al.

2002).
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Figura 6. Ejemplo del movimiento de nado con cuatro salidas a superficie (*) y tres buceos
(d;), y del célculo de los indice de reorientacion y linealidad a partir de este. (Modificado de
Williams et al. 2002).

4.5. Analisis de datos

Los datos fueron filtrados considerando solo aquellos donde los seguimientos
tuvieron una duracion igual o mayor a 15 minutos y se logrd registrar 5 o mas salidas a
superficie posteriores a un buceo largo, removiendo los registros que no cumplieran estos
requisitos, ya que podrian sesgar la estimacion de la tasa de respiracion (Williams et al.

2002, Kriete 1995).

Se utiliz6 la segunda salida a superficie, dentro de un intervalo de superficie, para
representar la posicion geografica de los cetaceos posterior a un buceo largo, esto con el fin
de evitar el posible error del usuario del teodolito producido al fijar rapidamente la mira del

teodolito sobre el animal.
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Se utiliz6 el programa VADAR (Kniest 2012) para el célculo de la velocidad y los
indices de reorientacion y linealidad. Este software utiliza los angulos entregados por el
teodolito para calcular la posicién de los cetdceos a lo largo de un seguimiento, entregando
la velocidad y su variacion, la tasa de reorientacion y la linealidad para cada posicién
geografica medida con el teodolito (Cato et al. 2013, Godwin ef al. 2016). Si alguna salida
a superficie no pudo ser registrada durante el seguimiento, VADAR suponia que los

cetaceos viajaban en linea recta y a velocidad constante entre las dos salidas consecutivas.

Las planillas de datos entregadas por VADAR fueron exportadas a una hoja de
célculo de Excel, la cual fue sometida a un control de mayor calidad para posteriormente

ser analizados estadisticamente con el programa STATISTICA version 8.

La duracion de los tres estados conductuales (desplazamiento, descanso y
alimentacion) se estandarizé segln el esfuerzo efectivo obtenido para cada temporada

turistica, con el fin de compararlos estadisticamente.

4.5.1. Analisis estadistico

Para evaluar si las variables conductuales (tiempo en superficie, tiempo de buceo,
velocidad de nado, indice de reorientacién, e indice de linealidad) presentan diferencias
entre los estados de desplazamiento, descanso y alimentacion, se utilizé la prueba
estadistica no paramétricas de Mann-Whitney para su analisis estadistico, puesto que los
datos no siguieron una distribucién normal (Zar 1996). Para comparar la duracién de cada

estado entre las temporadas turisticas se utilizé la prueba de Mann-Whitney, dado que los



datos no siguieron una distribucién normal. Para evaluar las respuestas conductuales en
presencia de turismo de avistamiento en comparacion a las obtenidas durante la temporada
de bajo turismo, las variables conductuales fueron analizadas con la prueba no paramétrica

de Mann-Whitney, ya que éstas no siguieron una distribucién normal.



5. RESULTADOS

5.1. Esfuerzo

Considerando los 35 dias de trabajo, en 29 se observd la presencia de diversas
especies de cetdceos en el area de estudio, y de estos en 23 se observ la presencia de
ballena fin. El esfuerzo de bisqueda y monitoreo de cetaceos tuvo una duracion de 263 h
(129,7 h en noviembre de 2014 y 133,3 h en febrero de 2015). El esfuerzo efectivo de
observacion, es decir, el tiempo utilizado en el seguimiento de las ballenas, fue de 41,2 h

para ambos periodos de muestreo (26,5 h en noviembre y 14,7 h en febrero).

5.2. Etograma y descripcion de comportamientos observados

Los diferentes estados descritos en el etograma (Tabla 1) fueron observados e
identificados durante el periodo de estudio. Las ballenas fueron observadas alimentéandose
cinco veces, desplazdndose 19 y descansando siete, considerando ambos periodos de
estudio. Tanto en noviembre como en febrero el comportamiento observado con mayor
frecuencia fue el de desplazamiento, seguido por el de descanso y por dltimo el de
alimentacién. Se observd una mayor frecuencia de ocurrencia de los tres estados

conductuales durante noviembre (Figura 7).



Tabla 1. Etograma que considera estados y eventos identificados para la ballena fin en la
RMIC. Complementado con lo descrito por Gailey er al. 2005, Baumgartner 2008 y
Bertulli 2010.

Estados Eventos

Desplazamiento Movimiento generalmente unidireccional y lineal que
permanece constante. Velocidad constante (km/hr). Tiempos

de buceo no constante (min).

Actividad de alimentacién en superficie donde se puede
Alimentacion observar parte del cuerpo fuera del agua. Alto tiempo en
superficie (min). Movimientos no direccionales dentro de un

area delimitada. Aves alimentandose en el area.

Descanso Movimiento unidireccional o erratico (lineal o no lineal) en un
area reducida. Velocidad reducida. Buceos cortos o largos

constantes.
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Figura 7. Frecuencia de avistamiento de los diferentes estados conductuales
(desplazamiento, descanso y alimentacion) de la ballena fin para cada temporada turistica

(noviembre 2014 y febrero 2015). El bote indica la presencia de turismo durante la
temporada.

El tiempo en superficie de la ballena fin no fue significativamente distinto entre los
tres comportamientos (Hpon=182=2,28; p=0,319) (Figura 8). En contraste, el tiempo de
buceo si presenté diferencias significativas entre los diferentes estados (Han=341=7,32;
p=0,025) (Figura 9), siendo mayor para los estados de desplazamiento (mediana de 1,7
min) y alimentacién (mediana de 1,53 min) en comparacion con el de descanso (mediana

de 1,28 min) (Tabla 2).
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Figura 8. Tiempo en superficie (min) de la ballena fin durante los tres estados considerados.
Las diferentes letras indican diferencias significativas (p>0,05).
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Figura 9. Tiempo de buceo (min) de la ballena fin durante los tres estados considerados.
Las diferentes letras indican diferencias significativas (p>0,05).



Tabla 2. Analisis de Mann-Whitney de las cinco variables conductuales (tiempo en
superficie (min), tiempo de buceo (min), velocidad (km/h), indice de reorientacién (°/min)
¢ indice de linealidad) entre los diferentes estados (desplazamiento, descanso y
alimentacion). Los estadisticos ennegrecidos indican diferencias significativas (p<0,05).

Desplazamiento /
Descanso

Desplazamiento /
Alimentacion

Descanso /
Alimentacion

Tiempo en superficie
Tiempo de buceo

Velocidad

Indice de
reorientacion

[ndice de linealidad

U=1713,5;Z=0,138
U=5386; Z=2,611"
U=1713,5; Z=2,361"
U=1092 ; Z=-5,656"

U=1845;Z="-1,759

U=1893;7Z=-1,389
U=6305;Z=0,469
U=1774;Z=-0,146

U=804,5; Z=-5394"

U=547 ; Z=6,201"

U=1318,5;Z=-1,191
U=5165,5; Z=-1,975"
U=1349,5; Z=-2,136"
U=1679,5;Z=1,184

U=1736,5; Z=15,609"

De manera similar al tiempo de buceo, la velocidad de nado fue significativamente

mayor para los estados de desplazamiento y alimentacion (mediana de velocidad de 4,7

km/h) en comparacion con el descanso (mediana de velocidad de 3,5 km/h)

(Han=18776,92; p=0,031) (Tabla 2) (Figura 10).
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Figura 10. Velocidad de movimiento (km/h) de la ballena fin durante los tres estados
considerados. Las diferentes letras indican diferencias significativas (p>0,05).

La sinuosidad de los movimientos horizontales de la ballena fin durante cada
comportamiento, se determind a través de los indices de reorientacion y linealidad. El
primer indice mostré diferencias significativas entre los estados (Hqn=194=42,145; p<0,05)
(Tabla 2), siendo mayor la reorientacion durante los comportamientos de descanso
(mediana de 21,2°/min) y alimentacion (mediana de 20,15°/min) en comparacion con el
desplazamiento (mediana de 13,7°/min). No se encontraron diferencias significativas entre

el estado de descanso y el de alimentacion. (Figura 11).

El indice de linealidad present¢ diferencias significativas (Hqn=156=45,71; p<0,05)
entre el estado de alimentacién (mediana de 0,25) y los de desplazamiento (mediana de
0,46) y descanso (mediana de 0,56). No se observaron diferencias significativas entre los

estados de desplazamiento y descanso (Figura 12).
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Figura 11. Indice de reorientacién (grados por minuto) de la ballena fin durante los tres
estados considerados. Las diferentes letras indican diferencias significativas (p>0,05).
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Figura 12. Indice de linealidad de la ballena fin durante los tres estados considerados. Las
diferentes letras indican diferencias significativas (p>0,05).



5.3. Duraci6n de los comportamientos

En cuanto al tiempo de duracién de cada estado conductual observado en la ballena
fin, en su mayoria mostraron una duracién mayor durante la temporada de alto turismo,
con excepcion del estado de alimentacion. Durante esta temporada la ballena fin fue
observada desplazdndose un indice de 0,07, y durante la temporada baja un 0,06, no
encontrandose diferencias significativas entre ambos periodos (U=44; p=0,93) (Figura 13).
También fue observada descansando por un mayor tiempo, con un indice de 0,1 en
presencia de turismo, en comparacién con un indice de 0,05 en la temporada de bajo
turismo. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre ambas temporadas
(U=5; p=0,72) (Figura 13). Se observo a la ballena fin en su estado de alimentacién con un
indice de 0,08 durante la temporada baja de turismo, y con un indice de 0,06 en presencia
de embarcaciones, tampoco se encontraron diferencias significativas (U=2; p=0,56) entre

ambas temporadas (Figura 13).
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Figura 13. Indice de duracién de cada estado conductual para la temporada baja de turismo
(noviembre) y la temporada alta de turismo (febrero). El bote indica la temporada de alto
turismo de avistamiento de cetaceos.



5.4. Respuestas conductuales frente al turismo de avistamiento

5.4.1. Tiempo en superficie de la ballena fin

El tiempo de permanencia en superficie observado durante el desplazamiento y

alimentacion de la ballena fin no mostr6 diferencias significativas entre ambas temporadas

(Tabla 3). Por el contrario, para el comportamiento de descanso si se encontraron

diferencias significativas, siendo mayor el tiempo en superficie durante la temporada alta

de turismo en comparacion con el observado durante la temporada baja (Tabla 3) (Figura

14).

Tabla 3. Variacion del tiempo en superficie (min) de la ballena fin en cada estado, entre
ambas temporadas de turismo. Valor ennegrecido indica diferencias significativas.

: Desplazamiento Descanso Alimentacion
Comportamiento
Nov Feb Nov Feb Nov Feb
N 165 117 61 64 62 31
Mediana (min) 0,82 0,66 0,58 0,9 0,73 0,62
U 8901,5 1290 780
p 0,27 0,001 0,14
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Figura 14. Tiempo en superficie (min) de la ballena fin en cada estado, para ambas
temporadas de turismo. El bote indica la temporada de alto turismo de avistamiento de
cetaceos.

5.4.2. Tiempo de buceo de la ballena fin

El tiempo de buceo de la ballena fin no present6 diferencias significativas durante los
estados de desplazamiento y descanso entre las temporadas turisticas (Tabla 4). Para el
comportamiento de alimentacién si se observaron diferencias significativas entre ambas
temporadas, siendo menor su tiempo de buceo durante la temporada alta de turismo (Tabla

4) (Figura 15).
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Tabla 4. Variacion del tiempo de buceo (min) de la ballena fin en cada estado, entre ambas
temporadas de turismo. Valor ennegrecido indica diferencias significativas.

: Desplazamiento Descanso Alimentacién
Comportamiento
Nov Feb Nov Feb Nov Feb
N 282 198 140 97 109 44
Mediana (min) 1,4 1,3 i3} 1,3 1,5 12
U 2618 6705 1883
p 0,25 0,87 0,04
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Figura 15. Tiempo de buceo (min) de la ballena fin en cada estado, para ambas temporadas
de turismo. El bote indica la temporada de alto turismo de avistamiento de cetéceos.
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5.4.3. Velocidad de nado de la ballena fin

La velocidad de nado de la ballena fin present6 diferencias significativas entre ambas
temporadas turisticas para los estados de desplazamiento y alimentacién, en los cuales la
velocidad fue menor en la temporada alta de turismo (Tabla 5). (Figura 16). En el estado de

descanso no se observaron diferencias significativas entre las temporadas.

Tabla 5. Variacion de la velocidad de nado (km/h) de la ballena fin en cada estado, entre
ambas temporadas de turismo. Valores ennegrecidos indican diferencias significativas.

Compotiaiont Desplazamiento Descanso Alimentacién
Nov Feb Nov Feb Nov Feb
N 182 129 92 70 53 30
Mediana (km/h) 5 4 3,9 3.9 4,7 3
U 9543 3184 506
p 0,004 0,9 0,006
* Mediana
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Figura 16. Velocidad (km/hr) de la ballena fin en cada estado, para ambas temporadas de
turismo. El bote indica la temporada de alto turismo de avistamiento de ceticeos.
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5.4.4. Indice de reorientacion de la ballena fin

La reorientacion de la ballena fin presenté diferencias significativas entre las

temporadas de turismo, siendo mayor durante la temporada baja para los tres estados

conductuales (Tabla 6) (Figura 17). En la temporada baja de turismo los movimientos de la

ballena fin fueron mayormente errticos, es decir, se observaron cambios frecuentes de

direccion en cada salida a superficie, en comparacion al movimiento mas fluido observado

durante la temporada de alta presencia turistica.

Tabla 6. Variacién del indice de reorientacion (°/min) de la ballena fin en cada estado, entre
ambas temporadas de turismo. Valores ennegrecidos indican diferencias significativas.

Comportamiento  Desplazamiento Descanso Alimentacion
Nov Feb Nov Feb Nov Feb
N 183 130 92 ST 54 30
Mediana (°/min) 17,5 8.8 22,6 15,6 20,2 10,6
U 5674 924 3155
p 0,000001 0,000001 0,000001
.4".‘.'5 ¢ Mediana
I a b O 25%-75%
éwo T Min-Max
f 80
§ 60 4
T 40 —=~": a -":'E
g 20 b r:—_:: b
B == = - =
Noviembre Febrero Noviembre Febrero Noviembre Febrero
Desplazamiento Descanso Alimentacion

Figura 17. indice de reorientacion (°/min) de la ballena fin en cada estado, para ambas
temporadas de turismo. El bote indica la temporada de alto turismo de avistamiento de

cetaceos.
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5.4.5. Indice de linealidad de la ballena fin

Tanto para el estado de desplazamiento, alimentacion y descanso de la ballena fin, el
indice de linealidad present6 diferencias significativas entre las temporadas turisticas. Para
los dos primeros estados, el indice de linealidad fue mayor durante la temporada de alto

turismo en la reserva, es decir, su movimiento presentd una mayor direccionalidad durante

esta temporada.

Para el estado de descanso, el indice de linealidad fue mayor durante la temporada
baja de turismo, es decir, el movimiento de la ballena fin fue masdireccional en

comparacion al observado durante la temporada de alto turismo (Tabla 7) (Figura 18).

Tabla 7. Variacién del indice de linealidad de la ballena fin en cada estado, entre ambas
temporadas de turismo. Valores ennegrecidos indican diferencias significativas.

Comportamiento  Desplazamiento Descanso Alimentacién
Nov Feb Nov Feb Nov Feb
N 183 129 93 70 55 31
Mediana 0.5 0.9 0,6 0,1 0,3 0,6
U 8407,5 1424 528,5
p 0,000001 0,000001 0,006
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Figura 18. indice de linealidad de la ballena fin en cada estado, para ambas temporadas de
turismo. El bote indica la temporada de alto turismo de avistamiento de cetdceos.

A modo de resumen, al comparar la conducta de la ballena fin entre la temporada de
baja y de alta presencia de embarcaciones de avistamiento de cetdceos en la zona, las cinco
variables conductuales presentaron diferencias significativas en uno o maés de los tres

estados conductuales evaluados (Tabla 8).
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Tabla 8. Resumen de resultados por evento conductual en los tres estados conductuales de
la ballena finpara la temporada alta de turismo (febrero). Donde "{" indica que fue mayor,

"|" que fue menor y "-"

que no hay diferencias significativas, en comparacién con la

temporada de bajo turismo (noviembre) (significancia p<0,05).

Estados

Eventos

Desplazamiento

Descanso Alimentacién

Tiempo en superficie
Tiempo de buceo
Velocidad de nado
indice de Reorientacion

indice de Linealidad

— —

T =

1
— — —
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6. DISCUSION

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del turismo de avistamiento de
cetdceos sobre la conducta de la ballena fin, y se abordé mediante la identificacién de
diversos indicadores que permitieron diferenciar estados conductuales y asi, comparar el
comportamiento de esta especie en relacion con la actividad turistica mencionada
anteriormente. A modo general, de acuerdo a lo planteado en la hipétesis de trabajo, la

conducta de la ballena fin efectivamente varia frente al turismo de avistamiento de ceticeos

en la RMIC.

6.1. Construccion del etograma

La mayoria de las variables conductuales consideradas en el etograma (tiempo de
buceo, velocidad de nado, indice de reorientacion y linealidad) mostraron diferencias
significativas entre los diferentes estados conductuales observados para la ballena fin, lo
que nos indica que son tiles a considerar para realizar una identificacion y diferenciacién
apropiada de los estados conductuales. La construccion del etograma permitié ajustar las
conductas descritas anteriormente para otros rorcuales (Gailey et al. 2005, Baumgartner
2008, Bertulli 2010) a la realidad particular observada para esta especie en el area de
estudio. La conducta de alimentacién se caracterizd principalmente por mostrar altos
valores de reorientacion y bajos de linealidad, lo que corresponderia a movimientos
erraticos, es decir, sin una direccionalidad constante. Los cambios frecuentes de direccion

son caracteristicos de la estrategia de alimentacion utilizada por los rorcuales al seguir a un



cardumen de peces o parches de krill sobre el cual depredar (Watkins & Schevill 1979,
Stamation ef al. 2007, Stamation ef al. 2010). Durante esta conducta también fue posible
observar a la ballena fin sacar partes de su cuerpo a la superficie, como sus aletas
pectorales, su aleta caudal o su boca abierta, lo cual ha sido descrito por otros
investigadores para B. physalus (Pérez et al. 2006) y B. musculus (Goldbogenet al. 2011,
Goldbogen et al. 2013). Lo anterior se debe a las maniobras de rotacién que estas realizan

para depredar con mayor eficiencia sobre sus presas (Watkins & Schevill 1979).

La mediana de duracién de los buceos registrados para el estado de alimentacion y
desplazamiento fue significativamente mayor en comparacién con el estado de descanso. El
tiempo promedio de los buceos en el estado de alimentacion registrados en este estudio
(2,57 £ 2,14 min), es bastante menor que el encontrado en otros trabajos sobre la misma
especie (Croll ef al. 2001: 6,3 min; Friedlaender et al. 2014: 8,3 min; Goldbogen et al.
2006: 7 min), lo que podria asociarse a diferencias en la profundidad a la cual se
encontraban los parches de krill o cardumen de peces sobre los que se estaban alimentando
(Friedlaender et al. 2014). Por su parte, el tiempo promedio en superficie de este estado
(1,25 £ 1,21 min) se encuentra dentro del rango de otros estudios (Croll et al. 2001: 2,7

min; Acevedo-Gutiérrez ef al. 2002: 1,3 min).

La conducta de desplazamiento se caracterizd principalmente por una baja
reorientacion (la menor en comparacion con los otros estados) y alta linealidad, es decir,
movimientos hacia una direccion constante. Este movimiento claramente direccional, de

baja reorientacion y alta linealidad, es concordante con lo descrito para las ballenas gris
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(Gailey et al. 2005) y minke (Tetley 2004, Baumgartner 2008) en el mismo estado

conductual.

Por tltimo, el estado de descanso se caracterizé principalmente por una menor
velocidad de nado, ademads de los mayores indices de reorientacion y linealidad de los tres
estados conductuales. El conocimiento de esta conducta en rorcuales atin es muy escaso, no
obstante Ford (2009) ha descrito en orcas una baja velocidad de nado mientras descansan
en comparacion con los estados de alimentacion y desplazamiento, lo que coincide con lo
encontrado en ballena fin. Lo anterior podria reflejar que las ballenas estarian
principalmente en estado de reposo, lo cual les permitiria mantener un menor gasto

energético (Ford 2009).

6.2. Comportamiento de la ballena fin en temporadas con y sin turismo de whale-

watching
6.2.1. Duracion de los estados conductuales

En relacion al tiempo invertido por la ballena fin en los diferentes estados
conductuales evaluados, se obtuvo, aunque sin una diferencia significativa asociada, que
esta especie presenta una mayor duracion de la conducta de alimentacion durante la época
sin turismo de avistamiento, como fue planteado en una de las predicciones del presente
trabajo. Al igual que para otras especies, este estado se veria favorecido por la ausencia de
las embarcaciones turisticas, como ha sido descrito para la ballena jorobada (M.

novaengliae) donde la presencia de embarcaciones de whale-watching en ocasiones
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interrumpe la actividad de alimentacion de los grupos, ya sea para acercase o evadir a las
embarcaciones (Stamation et al. 2010). También se ha visto una disminucion en las
oportunidades de alimentarse de la ballena azul en una zona de alimentacion en Canada,

debido a la presencia de embarcaciones turisticas (Lesage et al. 2017).

Para el estado de desplazamiento, si bien no se obtuvo una diferencia estadistica
significativa, se observaron mayores valores del indice de duracién de este estado durante
la época con turismo (Figura 13). Lo anterior podria reflejar que efectivamente las ballenas
se ven afectadas por las embarcaciones turisticas, cesando el desarrollo de otros estados
conductuales para alejarse del foco de amenaza, y por ende aumentado el estado de

desplazamiento (Lusseau 2003, Christiansen ef al. 2013).

Adicionalmente, contrario a lo esperado, el estado de descanso registr6 un mayor
indice de duracion en la época de turismo. Lo anterior, no tiene un apoyo teérico de otras
investigaciones, sin embargo, estos resultados fueron obtenidos con un bajo tamafio

muestral lo que limita las interpretaciones.

6.2.2. Variables conductuales en presencia de whale-watching

Las variables conductuales (tiempo en superficie, tiempo de buceo, velocidad de
nado, indices de reorientacion y linealidad) que presentaron diferencias entre ambas épocas
turisticas en todos los estados conductuales (desplazamiento, descanso y alimentacion) de

la ballena fin, fueron los indices de reorientacion y linealidad.
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Cuando la ballena fin se encontré desplazandose o alimentindose en el 4rea de
estudio, los angulos de reorientacion fueron menores y los indices de linealidad fueron
mayores en presencia de embarcaciones de whale-watching. Lo anterior indicarfa que sus
movimientos fueron mas predecibles, al ser su desplazamiento mas fluido y direccional
(Williams et al. 2002, Williams et al. 2007, Williams et al 2009). Estos cambios
conductuales no son consistentes con alguna técnica de evasion definida en la literatura, ya
que en ese caso sus movimientos deberian ser menos predecibles, como mayores cambios
de orientacion (mayor indice de reorientacion) o cambios constantes en la direccion de su
trayectoria (menor indice de linealidad) (Williams ef a/. 2002). Lo anterior podria deberse a
la gran diversidad de respuestas que pueden mostrar los animales segin sus diferentes
caracteristicas interindividuales, como la edad, estado reproductivo y su capacidad de
adaptabilidad a factores de estrés, entre otras que podrian influir en su conducta

(Richardson ef al. 1985, Lien 2001).

Contrario a lo anterior, la presencia de embarcaciones turisticas provocd una
reduccion de los dngulos de reorientacion y del indice de linealidad durante el estado de
descanso. Es decir, las ballenas adoptaron un camino mas fluido pero no direccional en
comparacion con su conducta sin la presencia de estas embarcaciones. Esta variacion en la
direccionalidad de la ballena fin mientras descansaba concuerda con lo registrado para otras
especies de misticetos, donde la predictibilidad del camino seguido por las ballenas
disminuye frente a la presencia de embarcaciones de whale-watching, aumentando los
cambios de orientacién en cada salida a superficie y disminuyendo la direccionalidad de su

movimiento general (Scheidat ef al. 2004, Schaffar et al. 2013). Es decir, el desplazamiento
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de las ballenas se vuelve més errético y, por lo tanto, menos predecible. Estudios similares
realizados en otras especies indican que estos cambios direccionales estarian relacionados
con las tacticas evasivas utilizadas en conductas de defensa frente a depredadores (Frid &
Dill 2002, Williams er al. 2002). Esto podria sugerir que la presencia de embarcaciones

turisticas representa una perturbacion o amenaza para las ballenas y que estas intentan

eludir.

La variable velocidad de nado, al contrario de lo esperado, disminuyé cuando la
ballena fin fue observada desplazandose y alimentandose en presencia de embarcaciones de
whale-watching. En el estado de descanso, esta variable no mostré diferencias
significativas frente al turismo de avistamiento en la zona, por lo tanto, podrian no haber
utilizado esta estrategia de evasion. Estudios en otras especies de cetaceos indican que el
aumento de la velocidad de nado seria una de las técnicas de evasion utilizadas por estos
frente a las embarcaciones turisticas (Kruse 1991, Scheidat et al. 2004). Sin embargo, esta
técnica podria no ser la més eficiente, ya que existe evidencia que la tasa de respiracion y la
tasa metabdlica aumentarfan exponencialmente al nadar mas rapido (Sumich 1983, Kriete
1995), y este aumento en la tasa de salidas a superficie provocaria que los ceticeos sean

mas visibles (Williams et al. 2002).

Finalmente, el tiempo en superficie solo mostrd diferencias significativas para el
estado de descanso, y el tiempo de buceo para el estado de alimentacion. Sin embargo, las
diferencias observadas no son congruentes con una forma de evasion de tipo vertical, ya
que no hubo una disminucion en el tiempo en superficie ni un aumento en la duracion de

los buceos en la temporada de alto turismo de avistamiento, como se ha reportado para la
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ballena fin en el Mediterrdneo (Jahoda ef al. 2003) y otras especies de cetdceos (Schaffar e

al. 2013, Williamson ef al. 2016).

Cuando las embarcaciones turisticas se acercaron a un grupo o individuo que se
encontraba descansando, se observé un aumento en el tiempo de permanencia de las
ballenas en superficie, lo cual es similar a lo reportado para una poblacion de ballena
jorobada que migraba hacia el norte, desde Sydney, Australia (Gulesserian et al. 2011).
Estas tuvieron una mayor probabilidad de permanecer en superficie respirando que adoptar
un tipo de evasion vertical (buceos mas profundos o largos), frente a las embarcaciones
turisticas en el 4rea. Lo anterior podria significar que los individuos no demostraron una
respuesta evasiva inmediata a las embarcaciones, sino que optaron por un comportamiento
de vigilancia superficial (Gulesserian et al. 2011). El comportamiento de buceo adoptado
por la ballena fin debe continuar siendo evaluado en el futuro con el fin de determinar si
estos cambios conductuales efectivamente corresponden a una tactica de evasion utilizada

frente a las embarcaciones de whale-watching en la RMIC.

La ausencia de diferencias importantes en el tiempo en superficie y de buceo de la
ballena fin entre las temporadas turisticas podria deberse a la diversidad de respuestas
conductuales que estds presentan segln la forma en que perciben la presencia de las
embarcaciones, la cual podria ser diferente a nivel interindividual, como por experiencias
anteriores con el turismo de whale-watching (Watkins 1986, Lien 2001). También podria
ser explicado por otros factores, como corrientes y profundidad del drea de estudio, que
podrian condicionar el tipo de respuesta conductual de esta poblacién de ballenas en el drea

de estudio particular, como ha sido descrito en otros estudios (Kavanagh et al. 2017).
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Es importante tener en cuenta que al utilizar estas variables conductuales como
indicadores de perturbacion, las respuestas que no coincidieron con alguna de las tacticas
evasivas o la ausencia de respuesta frente al turismo de avistamiento, no se interpreten
inmediatamente como una falta de sensibilidad a la posible fuente de perturbacion o una
habituacién por parte de los animales (Bejder et al. 2006a); para emitir un juicio
responsable, éstas deben seguir siendo evaluadas por un periodo de tiempo mayor, ademds
de afiadir otras variables conductuales indicadoras tales como la profundidad de buceo y
actividad respiratoria (numero, tasa e intervalo de respiracion), que permitan esclarecer las

causas y consecuencias de estos cambios de comportamiento.

6.3. Implicancias para la conservacion

En este estudio se logrd evidenciar que las respuestas conductuales de la ballena fin
se vieron alteradas por la actividad turistica de avistamiento de cetaceos, y estas variaciones
podrian corresponder a respuestas conductuales a corto plazo, como ha sido mencionado
por otros estudios similares (Morete ef al. 2007, Schaffar ef al. 2013), ya que posterior al
encuentro con las embarcaciones los cetaceos dejarian de exhibir estas respuestas (Scheidat
et al. 2004, Williamson et al. 2016). El que los cetéceos realicen repetitivamente cambios
conductuales de corto plazo podria resultar en efectos acumulativos a largo plazo, que
eviten la realizacion de sus procesos naturales de vida (Morete er al. 2007, Lusseau &
Bejder 2007, Christiansen ef al. 2013), disminuya la frecuencia de ocurrencia en zonas
donde se desarrolla el whale-watching (Herman 1979) o afecte su abundancia relativa

(Bejder et al. 2006b).
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El estudio de la conducta de los cetdceos, y animales en general, es fundamental para
planificar estrategias de conservacion ajustadas a la realidad de cada é4rea en particular
(Tetley ef al. 2004). A través de la evaluacion de su comportamiento se puede lograr
identificar areas prioritarias de su uso del habitat, como zonas de alimentacién, y con esta
informacion proponer medidas de manejo y conservacion como parques marinos o dreas

protegidas.

El estudio de los efectos a corto y largo plazo de las diferentes actividades humanas
en los cetdceos, como el turismo de avistamiento de cetéceos, la pesca incidental o el ruido
submarino, entre otras, es un paso importante para la regulacion de estas actividades a
través de la creacion o actualizacion de medidas de manejo, las cuales deberian enfocarse

en asegurar que los cetéceos puedan realizar plenamente sus procesos naturales.

Finalmente, se debe considerar que las diferentes especies de cetdceos poseen
caracteristicas que las hacen socialmente diferentes y complejas, como su capacidad de
aprendizaje social y su variada ecologia conductual, lo que debe ser considerado para evitar
que su conservacion se vea obstaculizada por medidas inadecuadas (Brakes & Dall 2016).
En este contexto los etogramas son herramientas muy relevantes para continuar

comprendiendo la ecologia conductual de los animales.

6.4. Dificultades y futuros estudios

La principal dificultad que presentd este estudio y los de cetaceos en general es el

dificil acceso a ellos. En particular, los estudios conductuales deben disefiarse de manera
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estratégica puesto que estos animales solo pueden ser observados en superficie por breves
periodos de tiempo y ademdas ajustarse al drea en particular dada las diferencias
interpoblacionales e interindividuales existentes (Nowacek ef al. 2016). Durante la revision
bibliografica solo se encontraron etogramas disponibles para algunas especies de delfines y
ballenas (Orcas: Martinez & Klinghammer 1978, delfin nariz de botella: Weaver 1987,
Constantine ef al. 2004, calderon de aleta corta: Hofmann et al. 2004, ballena gris: Gailey
et al. 2005, ballena minke: Baumgartner 2008); no se encontro en la literatura un etograma
disponible para la ballena fin, por lo que fue necesario construir uno y ajustarlo a la especie
dependiendo de las condiciones reales en terreno. Sin embargo, a pesar de estas
dificultades, el etograma resultante permitié la adecuada identificacion y diferenciacion de
las conductas de las ballenas fin que transitan por el drea de estudio, lo que permitid

categorizar correctamente cada seguimiento realizado en terreno.

Cabe destacar que se logré comparar el comportamiento de la ballena fin entre dos
temporadas de diferente intensidad turistica, a través de la identificacion de variables
conductuales que efectivamente permitieron diferenciar los estados conductuales de esta
especie. En complemento de lo anterior, existen variables relacionadas al turismo de
avistamiento de cetdceos que pueden influir de maneras diferentes en el comportamiento de
estos animales y por lo tanto es importante considerar el niimero de embarcaciones, la
distancia a la que se realiza el avistamiento, el modo de aproximacion a los cetdceos, la
velocidad de acercamiento, el ruido del motor, el comportamiento de los turistas a bordo,
entre otros. Actualmente existen diversos estudios que relacionan algunos de estos factores,

en diferentes magnitudes, con el comportamiento de diferentes especies de cetdceos
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(Williams ef al. 2009, Schaffar et al. 2013, Sepulveda et al. 2017, Gutiérrez 2017), los
cuales en su mayorfa logran identificar que algunos factores por sobre otros, provocan

perturbaciones en la conducta de estos.

Finalmente, investigaciones futuras podrian incluir otras técnicas que no fueron
utilizadas en el presente estudio, con el fin de obtener mayores detalles e informacién sobre
la conducta de la ballena fin, como la utilizacion de foto-identificacion; aumento del
periodo de estudio y el esfuerzo; identificar el uso de habitat de la zona; incluir factores de
cambio asociados a las embarcaciones turisticas, como los mencionados anteriormente; y
relacionar el comportamiento de la ballena fin con variables ambientales y oceanogréficas,

entre otras.



7. CONCLUSIONES

- El etograma es una herramienta conductual fundamental para el estudio de los posibles
impactos de actividades antropogénicas sobre los animales, como lo es para este estudio

sobre el turismo de avistamiento de ceticeos en la RMIC.

- Las variables identificadas (tiempo en superficie, tiempo de buceo, velocidad de nado,
indices de reorientacion y linealidad) permitieron diferenciar entre los estados

conductuales, y por lo tanto, hacer posible el estudio propuesto.

- La actividad turistica de avistamiento de cetdceos si produce cambios conductuales en la
ballena fin en la RMIC, y alguno de estos pueden ser considerados como efectos

perjudiciales para la especie.

- La duracién del estado de alimentacion de la ballena fin fue menor para la temporada de

turismo de avistamiento de cetdceos en la RMIC.

- La conducta de descanso de la ballena fin demostrd verse afectada por la presencia de las

embarcaciones turisticas, al presentar significativamente menos lineal su movimiento.

- Los cambios de direccion en cada salida a superficie y de la linealidad del movimiento,
serfan las respuestas més utilizadas por la ballena fin durante la temporada de alto turismo

de avistamiento en la RMIC.
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- El aumento de la velocidad de nado no seria la estrategia de evasién més eficaz para la

ballena fin, al igual que las técticas de evasion vertical, frente a las embarcaciones turisticas

en la RMIC.

- Las respuestas conductuales a corto plazo deben ser consideradas de importancia, ya que
pueden conllevar a cambios perjudiciales de largo plazo, en especial cuando se conoce la
existencia de otros factores que podrian aumentar la amenaza, como la baja disponibilidad

de alimento en el 4rea u otras actividades antropicas dafiinas.
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9. ANEXOS

Anexo [. Planilla utilizada para el registro de la informacién conductual de la ballena fin y
condiciones ambientales.
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Anexo 2. Protocolo de armado y uso de teodolito.

Protocolo de uso del Teodolito

Instalacion del teodolito:

I. Estirar los 3 soportes del tripode, dejando solo uno anclada al suelo,
cuidando que queden separadas lo suficiente para que tenga estabilidad,

2. Colocar el teodolito sobre el tripode, atornillandolo a la base,

3. Con el visor de tangente vertical observar un punto de referencia en el suelo,
al cual se debe hacer coincidir con la cruz de la mira. Esto se hace moviendo
los 2 soportes no anclados del tripode,

4. Se deben anclar los 2 soportes restantes del tripode,

5. Seobserva la burbuja de nivel esférico y segiin hacia que soporte del tripode
este apuntando, esa se debe subir o bajar. Esto se realiza hasta que la burbuja
se ubique dentro del circulo del nivel esférico,

6. Para nivelar finamente el teodolito se utiliza la burbuja de nivel cilindrico
(de calado fino). Primero, se deja paralela a dos tornillos de nivelacién de la
base y se fija el teodolito moviendo el tornillo de fijacién horizontal. Luego,
los tornillos de nivelacién se mueven simultineamente hacia dentro o hacia
fuera, hasta que la burbuja quede dentro del cilindro demarcado,

7. Luego, se deja la burbuja del nivel cilindrico perpendicular al tornillo de
nivelacion restante, se fija nuevamente el teodolito y se mueve el tornillo de

nivelacion hasta que la burbuja quede dentro del cilindro demarcado,



8. Finalmente, con el visor de tangente vertical se observa que el punto de
referencia del suelo se encuentre bajo la cruz, en caso de que no sea asi, se
puede mover el teodolito completo desatornillindolo de su base y

atornillandolo nuevamente una vez localizado el punto.

Guia de enfoque

Ajuste focal
Anteojo

Tornillo fijacion vertical
Tornillo movimiento fino
Burbuja nivel cilindrico

Pantalla de manejo digital

- ——— Tornillos de nivelacién

Para alinear el teodolito a los puntos cardinales:

1. Ubicar dos puntos georreferenciados con GPS (en grados sexagesimales), en
uno de ellos se instalard el teodolito (puntos rojos en el esquema),
2. Conocer hacia donde se encuentra el Norte magnético, el cual debe quedar

hacia arriba en el esquema,
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3. Realizar un esquema, uniendo los dos puntos de coordenadas conocidas (en
sistema UTM) y luego completar un tridngulo, donde el Norte corresponde

al eje X y el Este corresponde al eje Y,

Ejemplo de esquema:

Norte

t

> aCimut
Q

Ay

Ax

4. Para conocer 4x y Ay se deben restar las coordenadas Norte y las coordenadas Este (en el

caso del ejemplo, 4y seria negativa ya que esta hacia el Sur y 4x seria positiva ya que esta

hacia el Este),

5. Calcular el acimut a través de la siguiente ecuacién trigonométrica:
Ai Ax
a= —
g Ay

Luego: acimut = 180° — «

6. Rotando el teodolito (soltando el tornillo del acimut), se busca el valor calculado del

acimut y se presiona la tecla “hold”,
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para esto se pueden utilizar los tornillos de movimiento fino
ubicado el punto de referencia se vuelve a presionar la tecla “hold”

rabajar.
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