UNIVERSIDAD DE CHILE

Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturalezaist!

Magister en Areas Silvestres y Conservacion de la Naturaleza

IMPACTOS DEL TURISMO DE AVISTAMIENTO DE CETACEOS EN
LAS RESPUESTAS CONDUCTUALES A CORTO PLAZO DE LA
BALLENA FIN (BALAENOPTERA PHYSALUS), EN UN AREA
MARINA PROTEGIDA EN EL PACIFICO SURESTE

Proyecto de grado presentado como
parte de los requisitos para optar al
grado de Magister en Areas Silvestres y

Conservacion de la Naturaleza

Macarena Andrea Santos Carvallo
Bi6éloga Marina
Santiago, Chile

2021



Proyecto de grado presentado como parte de los requisitos para optar al grado de

Magister en Areas Silvestres y Conservacion de la Naturaleza

Profesor(a) Guia

Profesor(a) Co-Guia

Profesor(a) Consejero(a)

Profesor(a) Consejero(a)

Nombre
Nota

Firma

Nombre
Nota

Firma

Nombre
Nota

Firma

Nombre
Nota

Firma

Dra. Claudia Cerda J.

Dra. Maritza Sepulveda M.

Dr. Cristian Estades M.

Dra. Maria José Pérez A.




Agradecimientos

A mi familia. A mis padres, Nancy y Luis, y a mi hermano David por su infinito apoyo y
paciencia. A Jonathan por incentivarme dia a dia a sacar adelante este trabajo y por
compartir conmigo la pasioén por el estudio de los cetaceos.

A los profesores integrantes de la comision de tesis. Dra. Claudia Cerda, Dra. Maritza
Sepulveda, Dra. Maria José Pérez-Alvarez y Dr. Cristian Estades, gracias por el tiempo y

dedicacion al desarrollo y revision de este trabajo.

A los integrantes de LECMMAR y a todos quienes patrticiparon y ayudaron en el desarrollo
de este estudio. jFueron muchos! A Turismos Orca, Agrupacion de Turismo Caleta
Chanaral de Aceituno y Agrupacién de Turismo Delfines, gracias por su apoyo durante las

campafas de terreno.

Al proyecto del Fondo de Proteccion Ambiental (FPA) del Ministerio del Medio Ambiente
titulado “Whale- watching en la Reserva Marina Isla Chanparal: manejo y planificacién para
una actividad sustentable” y al proyecto de Bienes Publicos de Innova-Corfo titulado “Plan
estratégico de desarrollo sustentable para posicionar a la Region de Atacama como un
destino turistico de alta calidad para el avistamiento de cetaceos (TAC-AC), otros

mamiferos y aves marinas”, por financiar este estudio

Al Dr. Eric Kniest por facilitar el programa VADAR.



indice

AGRAD E CIMIEN T T O S ..ottt ettt ettt et et et et r e st r e e eneens 3
INDICE oo e et e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e errrraaas 4
LISTA DE FIGUR AS ..ottt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt et et et ettt et r e e e reneens 5
ST N B T AN = I 6
L Y U 11V AN 7
Y0 LYY 1Y A /TR 8
1 INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt e e et et e et eeeenenes 10
2 MATERIALES Y METODOS ..oooe ettt e e e et tiae e e e e et e e eeriaee s 13
2.1 TURISMO DE AVISTAMIENTO DE BALLENAS EN CALETA CHANARAL DE ACEITUNO ......ccevvvnenen. 13
2.2 AAREA DE ESTUDIO et e ettt e et e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeeanaes 13
2.3 COLECTA DE INFORMACION ... e .t tttittitt it tee et et et s et st e e s e st et essea s ea s e s e saeasensenssnsensensanennes 15
2.4 ANALISIS ESTADISTICOS .uituttuitnitittttinine et ea et tn ettt et ta sttt et ea et ststresraenaees 17
3 [ ] O 1 I 7Y 1 1 19
3.1 ESFUERZO DE OBSERVACION ..uuitiitittnttetet et tastasensensa et sastnsensens s s sansaesn e sensenssnesneneens 19
3.2 DESPLAZAMIENTO V/S DESCANSO ...tttetet ittt tessetaeeases st esses st esnsea st esnsesseneesseasraaeens 19
3.3 COMPORTAMIENTO DE DESPLAZAMIENTO ..euiitniitieeneieeeaeeane e e eaeeane e seneeanssaseneeansenesanseanes 20
3.4 COMPORTAMIENTO DE DESCANSO ..u.ivuiteenitneetieeneeaeeaeean et seneeanesaaseneeansesssnseaeenesaneeanaes 22
3.5 RECOMENDACIONES PARA LA SUSTENTABILIDAD DEL TURISMO DE AVISTAMIENTO DE BALLENAS Y
LA CONSERVACION DE LA BALLENA FIN EN LA RESERVA MARINA ISLA CHANARAL ... ccuvvviiieeeeiieeineennns 24
4 DISCUSION ..ottt e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e eeeeeees 26
5 CON CLUSIONES ..ottt et et a et e e enaeaas 31
6 BIBLIOGRAFIA ..ottt e e e e e et e e e et e e e et e e e e e eeeeeaeeeees 32



Lista de figuras

Figura 1. Ubicacién del &rea de estudio. El triangulo negro muestra el punto de observacién
(PO) y el punto negro la ubicacion de la caleta Chafaral de Aceituno, en la Region de
Atacama. La linea negra indica el limite de la Reserva Marina Isla Chafiaral y la linea
segmentada indica el &rea de observacion con un radio de 6 km............cccccevvvveeee. 14

Figura 2. Vista panoramica desde isla Chafiaral del area de observacion denominada “el
o= - | 15

Figura 3. Comparacion entre la conducta de desplazamiento y descanso, para las variables
respuestas de (a) velocidad de nado, (b) reorientacién y (c) linealidad. * representa
diferencias SigNIfICALIVAS. ...........viiiiiiiiiiiiiiii et 20

Figura 4. Efectos marginales (promedio + 95% intervalo de confianza) de las variables
predictivas de los mejores modelos para (a) velocidad de nado, (b-d) reorientacién and
(e) linealidad, durante la conducta de desplazamiento de la ballena fin. Las letras

diferentes indican diferencias significativas entre los grupos (Tukey post-hoc; P < 0.05).

Figura 5. Efectos marginales (promedio + 95% intervalo de confianza) de las variables
predictivas de los mejores modelos para (a) velocidad de nado, (b-d) reorientacién y
(e-f) linealidad, durante la conducta de descanso de la ballena fin. Las letras diferentes

indican diferencias significativas entre los grupos (Tukey post-hoc; P < 0.05).......... 24



Lista de tablas

Tabla 1. Resultados de la seleccion de modelos backward stepwise para la velocidad de
nado, reorientacion y linealidad para la conducta de desplazamiento de la ballena fin.
Se muestra una tabla “ANOVA” correspondiente a los pasos dados en la busqueda del
modelo mas parsimonioso (es decir, a partir del modelo completo, cada paso muestra
la variable descartada). Las siglas significan: GlI., grados de libertad; Des., desviacion;
Dl. Resid., grados de libertad residuales; Des. Resid., desviacion residual; GAIC,
criterio de informacién de Akaike generalizado. ............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 21
Tabla 2. Resultados de la seleccion de modelos backward stepwise para la velocidad de
nado, reorientacion y linealidad para la conducta de descanso en la ballena fin. Se
muestra una tabla “ANOVA” correspondiente a los pasos dados en la busqueda del
modelo mas parsimonioso (es decir, a partir del modelo completo, cada paso muestra
la variable descartada). Las siglas significan: Gl., grados de libertad; Des., desviacion;
Dl. Resid., grados de libertad residuales; Des. Resid., desviacion residual; GAIC,

criterio de informacion de Akaike generalizado. ............cccooeviiiiiiiiiiiii e, 23



Resumen

El “whale-watching” (WW) o turismo de avistamiento de cetaceos es una actividad que ha
ido en aumento a nivel mundial dado el alto interés turistico y los beneficios econdémicos
gue conlleva. Sin embargo, ha sido ampliamente reportado que esta actividad afecta los
patrones conductuales de algunos cetaceos, aunque para algunas especies como la
ballena fin (Balaenoptera physalus) esto ha sido escasamente estudiado. Para identificar
los efectos del WW en los patrones conductuales de esta especie, se analizaron las
conductas de desplazamiento y descanso en una localidad del centro-norte de Chile desde
el 2015 al 2018. Mediante el seguimiento con un teodolito digital se calcularon las variables
respuesta velocidad de nado, linealidad y reorientacién para cada conducta. Se utilizo el
namero de embarcaciones y escenarios de WW “antes”, “durante” y “después” de la
presencia de embarcaciones como posibles variables para explicar las diferencias en las
variables respuestas, en conjunto con factores tales como el afio, mes, tamafio grupal y
distancia desde el punto de observacion. Para ambas conductas, la reorientacion aumento
y la linealidad disminuyé significativamente al comparar el escenario WW “antes” y
“durante”, indicando movimientos mas erraticos y sinuosos durante la presencia de las
embarcaciones. Estos cambios en los patrones de movimiento son reportados comunmente
como respuestas de evasion por parte de los cetaceos a la presencia de embarcaciones de
turismo. Para el desplazamiento, la velocidad de nado aumenté significativamente y se
observd una tendencia donde la reorientacibn aumenté y la linealidad disminuyé en el
escenario “después”, lo que sugeriria una perturbacién de las ballenas asociado
potencialmente a un incremento en la velocidad y modo en que se retiran de las
embarcaciones, lo gue podria provocar un aumento en la probabilidad de colisiones con las
embarcaciones de turismo. Durante el descanso, la trayectoria de la ballena fin se vuelve
mas recta (disminucion de la reorientacion) a medida que aumenta el nimero de
embarcaciones, por lo que se sugiere que la evasidbn (movimientos mas erraticos y
sinuoso0s) ya no seria una estrategia efectiva por parte de los animales afectados. De este
modo, pese a que el desarrollo turistico en el area de estudio es de pequefia escala, se
encontré que el WW genera cambios en los patrones conductuales de las ballenas, los que
podrian derivar en potenciales impactos a nivel individual y poblacional. Para minimizar
estos cambios conductuales, se sugiere que las embarcaciones se desplacen a bajas
velocidades (< 7 nudos) durante el acercamiento, avistamiento y al momento de alejarse.
Adicionalmente, se enfatiza en la necesidad de respetar la medida de manejo de mantener

dos 0 menos embarcaciones simultdneas por individuo o grupo de ballenas.



Palabras clave: desplazamiento, descanso, turismo de avistamiento, whale-watching,

patrones de movimiento, patrones conductuales.

Summary

Whale-watching (WW) is an activity which has been increasing worldwide due to the great
interest of tourists and the economic benefits it provides to local communities. However, it
has been reported that this activity affects the behavioral patterns of some cetaceans,
although for some species such as the fin whale (Balaenoptera physalus) this has not been
extensively studied. To identify the effects of WW on the behavioral patterns of this species,
we studied its travelling and resting behaviors in a locality of north-central Chile from 2015
to 2018. Using a theodolite, we calculated the response variables of swim speed, directness
index and re-orientation for each behavior. We used the number of WW boats and the WW
scenarios of “before”, “during” and “after” the presence of boats as possible factors to explain
the differences in the response variables of the whales, along with the factors of year, month,
group size and distance from the observation point. Reorientation increased significantly
and the directness index decreased significantly for both travelling and resting behaviors
from “before” to “during” WW scenarios, indicating more erratic and sinuous movements in
the presence of boats. These changes in movement patterns are a commonly reported
evasion response of cetaceans to the presence of WW boats. For travelling behavior, the
swimming speed significantly increased, and trends showed increased re-orientation and a
decrease in the directness index in the "after" WW scenario, which suggests perturbation of
the whales potentially associated with the high speed and the direction in which the boats
left, which could lead to an increase in the probability of collisions with WW boats. During
resting behavior, the trajectories of the fin whales became straighter (decrease in
reorientation) as the number of boats increased, thus, evasion (more erratic and sinuous
movements) would no longer be an effective strategy for affected animals. Notwithstanding
the fact that tourism development in the study area is small-scale, it was found that WW
generates changes in the whales’ behavior that could produce potential impacts at the
individuals and population level. To minimize these behavioral changes, it is suggested that
the tourism boat move at low speeds (<7 knots) during the approach, sightings and when
the WW boat move away from them. Additionally, it is emphasized to respect the
management measure of maintaining two or fewer simultaneous vessels per individual or

group of whales.



Key words: travelling, resting, whale-watching, movement pattern, behavior pattern.



1 Introduccion

El whale-watching (WW) o avistamiento de cetaceos es una de las industrias con mayor
crecimiento y desarrollo en las Ultimas décadas en diversos paises, y que reporta una serie de
beneficios, tanto econémicos como socioambientales. En ese sentido, el WW ha permitido que
las personas que realizan esta actividad puedan tener un mayor conocimiento de la diversidad y
biologia de las especies de cetaceos avistadas y del entorno en que ellas viven (FILBY et al.,
2015; PACHECO et al., 2019). A su vez, las comunidades locales de pescadores artesanales que
se vinculan a esta actividad econdmica se ven beneficiadas debido a la diversificacion de sus
actividades pesqueras tradicionales, lo que les permite aumentar sus fuentes de ingresos ante la
disminucion de los recursos pesqueros (PARSONS et al., 2003; GARROD y WILSON, 2004).
Todo esto trae como consecuencia una mayor conciencia ambiental, la que a su vez estimula el
interés hacia la conservacion y proteccion de la fauna marina y sus habitats (HIGGINBOTTOM y
TRIBE, 2004; ZEPPEL y MULOIN, 2008; SCHULER y PEARSON, 2019), ya sea por parte de los
consumidores (publico en general) y/o de aquellos que prestan los servicios (ej., pescadores,
investigadores, empresarios) (FILBY et al., 2015; SCHULER y PEARSON, 2019).

En la actualidad, sin embargo, existe una fuerte controversia respecto a si el WW es una actividad
gue efectivamente promueve la conservacion de las especies objeto (FORESTELL, 2007). Ha
sido ampliamente reportado en la literatura que un manejo inadecuado del WW representa una
importante fuente de perturbacion de los animales, tanto a corto como a largo plazo (e.g.,
CORKERON, 2004; BEJDER et al., 2006a; ARGUELLES et al., 2016; SPROGIS et al., 2020b).
Entre las fuentes de perturbacion mas comunmente descritas se encuentra el elevado nimero de
embarcaciones en un area confinada, aproximaciones muy cercanas a los animales, el tiempo y
forma de acercamiento a los animales, la falta de normativa o, en caso de existir, el
incumplimiento de las regulaciones y normas existentes (HOYT y PARSONS, 2014). En el corto
plazo, estos escenarios pueden inducir a cambios conductuales en los cetaceos, algunos de los
cuales pueden alterar comportamientos biolégicamente importantes, tales como la alimentacién
(ARCANGELI y CROSTI, 2009; CHRISTIANSEN et al., 2013) y el descanso (AVILA et al., 2015;
SPROGIS et al., 2020a; SPROGIS et al.,, 2020b). Esto a su vez puede acarrear costos
energéticos adicionales para los individuos (WILLIAMS et al., 2006; CHRISTIANSEN et al., 2014),
afectando en el mediano-largo plazo la condicion corporal, el estado de salud y el éxito
reproductivo de los animales (LUSSEAU, 2005; BEJDER et al., 2006b), lo que finalmente puede
representar una amenaza para la conservacion de las especies expuestas a esta actividad
(CORKERON, 2004; LUSSEAU y BEJDER, 2007; PARSONS, 2012). De los efectos a corto plazo,
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se han descrito que la evasion horizontal, indicada como los cambios de direccion en los patrones
de movimiento de los animales, son los més frecuentes (SCHEIDAT et al., 2004; WILLIAMS y
ASHE, 2007; WILLIAMS et al., 2009; SCHAFFAR et al., 2013). Es asi que en presencia de
embarcaciones los patrones de movimiento se hacen menos predecibles al disminuir la linealidad
(se pierde la trayectoria en linea recta) y aumentar la reorientacion (trayectoria erratica), con la
finalidad de evadir a las embarcaciones (SCHEIDAT et al., 2004; WILLIAMS y ASHE, 2007;
SCHAFFAR et al.,, 2013). Estas tacticas de evasion varian en relacion al namero de
embarcaciones y a la distancia de acercamiento (WILLIAMS et al., 2009; SCHAFFAR et al.,
2013). En ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) se ha visto que, a una menor distancia
de las embarcaciones, la direccion de la trayectoria cambia continuamente (SCHAFFAR et al.,
2013). En orcas (Orcinus orca) se ha reportado que, a mayor nimero de embarcaciones, la
trayectoria del desplazamiento se hace mas rectilineo, indicando que la tactica de evasion
(aumento en la reorientacion) puede no ser efectivo con un nimero mayor de embarcaciones
(WILLIAMS y ASHE, 2007; WILLIAMS et al., 2009). Si las tacticas de evasion no son efectivas,
los cetaceos deben incurrir en estrategias energéticamente mas costosas (MORETE et al., 2007,
CHRISTIANSEN et al., 2014; SPROGIS et al., 2020a; SPROGIS et al., 2020b), como un aumento
en la velocidad de desplazamiento en presencia de embarcaciones de turismo (CHRISTIANSEN
et al., 2014; SPROGIS et al., 2020b). Otra tactica energéticamente costosa utilizada por los
cetdceos es la evasion horizontal, donde los cetdceos aumentan el tiempo de buceo
(STAMATION et al., 2010; SCHAFFAR et al.,, 2013) o aumentan la tasa de respiracion
(CHRISTIANSEN et al., 2014).

Adicionalmente a las perturbaciones generadas por el WW sobre la conducta de los cetaceos, se
ha descrito que la colisién con embarcaciones es otro potencial impacto de esta actividad (LAIST
et al., 2001; JENSEN y SILBER, 2004). Esta interaccion puede ir desde contacto entre el animal
y la embarcacion, hasta cortes por hélices y en situaciones extremas pueden causar la muerte
(LAIST et al., 2001; JENSEN y SILBER, 2004). Si el WW se desarrolla de manera precipitada y
no regulada, puede impactar negativamente e irreversiblemente a los individuos expuestos a esta
actividad. Los impactos acumulativos de las perturbaciones repetidas resultantes de la presencia
de embarcaciones (PIROTTA et al., 2019) destacan la necesidad de un enfoque precautorio para
la gestion del WW con pautas y regulaciones adecuadas que aseguren que esta actividad no
dafie a las poblaciones objetivo. La integracion de la investigacién del comportamiento animal en
la planificacion del manejo deberia resultar en una regulacion y cumplimiento més efectivos de

tales politicas de conservacién (AMREIN et al., 2020).
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En Chile, el turismo de avistamiento de fauna marina y especificamente el WW es una actividad
aun incipiente, pero con un crecimiento sostenido de ca. 20% anual, y con potencial de desarrollo
aun mayor (HOYT y INIGUEZ, 2008). En la actualidad existen cinco localidades donde
formalmente se desarrolla esta actividad: Bahia de Mejillones, en el norte de Chile; caleta
Chafiaral de Aceituno y Punta de Choros en Chile central; Pufiihuil y el Parque Marino Francisco
Coloane en el sur de Chile (HOYT y INIGUEZ, 2008). Dada la creciente importancia del WW, en
el afio 2011 el gobierno de Chile, a través de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, dictamind
el “Reglamento general de observacion de mamiferos, reptiles y aves hidrobiolégicas y del
registro de avistamiento de cetaceos” (D.S. N°38/2011; SUBPESCA, 2011). Este reglamento
establece los procedimientos y requisitos generales de observacion de estas especies
hidrobiologicas regulando, entre otros aspectos, la distancia de observacion, y el modo de
acercamiento de las embarcaciones a los cetaceos y el comportamiento de los turistas durante
los avistamientos (D.S. N°38/2011; SUBPESCA, 2011).

De las localidades mencionadas, caleta Chafiaral de Aceituno, es uno de los lugares predilectos
por los turistas para realizar WW, debido a la alta probabilidad de avistar grandes cetaceos. En
la época estival, este lugar visitado por una variedad de grandes cetaceos (e.g., ballena azul, fin,
jorobada, minke), siendo la ballena fin la mas frecuente de observar (CAPELLA et al., 1999;
PEREZ et al., 2006; TORO et al., 2016; SEPULVEDA et al., 2018). El nimero de turistas que
visita esta localidad para realizar WW se ha incrementado exponencialmente en la Ultima década,
desde ca. 1.200 turistas en el verano de 2010 hasta ca. 8.000 turistas en el mismo periodo del
2020 (Corporacion Nacional Forestal, datos no publicados). El WW es realizado por pescadores
artesanales de caleta Chafaral de Aceituno, lo que ha significado para ellos en una oportunidad

para expandir y diversificar sus actividades tradicionales (SEPULVEDA et al., 2018).

Debido al incremento de turistas y a la importancia de las especies que visitan el area, las
autoridades locales han introducido otras regulaciones adicionales a las del reglamento de 2011,
limitando el nimero de embarcaciones y el tiempo de permanencia de éstas con los animales
(Resolucion Exenta N° 655, SERNAPESCA, 2020). Sin embargo, pese a contar con estos
reglamentos y considerando el rapido aumento de esta actividad, aparentemente no existe ningn
estudio que identifique si los cetaceos estan siendo afectados por el WW vy si lo estan, en que
magnitud. Teniendo en cuenta estos antecedentes, el presente estudio tiene como objetivo
general analizar las respuestas conductuales a corto plazo de la ballena fin (especie mas
frecuentemente avistada en caleta Chafiaral de Aceituno) frente a las embarcaciones de turismo

en un area marina protegida y sus aguas adyacentes del Pacifico sureste. Los objetivos
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especificos fueron: 1) Evaluar el efecto del WW sobre la velocidad de nado, en las conductas de
desplazamiento y descanso; 2) Evaluar el efecto del WW sobre la reorientacion, en las conductas
de desplazamiento y descanso; 3) Evaluar el efecto del WW sobre la linealidad, en las conductas
de desplazamiento y descanso y 4) Proponer recomendaciones para contribuir con la
sustentabilidad de la actividad turistica y la conservacion de la ballena fin. De esta manera, este
estudio proporciona una primera perspectiva sobre los efectos de la actividad de WW en una

especie con problemas de conservacion como lo es la ballena fin en Chile.

2 Materiales y métodos
2.1 Turismo de avistamiento de ballenas en caleta Chainaral de Aceituno

Caleta Chariaral de Aceituno es una pequefa localidad de aproximadamente 100 habitantes que
se encuentra en las cercanias del limite sur de la Regién de Atacama, en el centro-norte de Chile
(Fig. 1). Las aguas circundantes a la caleta se caracterizan por ser un ambiente altamente
dindmico y productivo debido a que se encuentra en un area de surgencia (MONTECINO et al.,
2006; THIEL et al., 2007). En este lugar se ha reportado una amplia diversidad de fauna marina,
incluyendo aves y mamiferos marinos (CAPELLA et al., 1999; LUNA-JORQUERA et al., 2003;
PEREZ et al., 2006; SEPULVEDA et al., 2009; SEPULVEDA et al., 2016), y se ha descrito como
una importante area de alimentacion de la ballena fin (Balaenoptera physalus) durante la
primavera y el verano austral (PEREZ et al., 2006; TORO et al., 2016; SEPULVEDA et al., 2018).
Estas caracteristicas hacen que caleta Chafaral de Aceituno sea uno de los lugares favoritos en

Chile para el turismo de avistamiento de fauna marina, principalmente de grandes cetaceos.

En esta localidad, los servicios turisticos de WW son ofrecidos casi exclusivamente por
pescadores artesanales de caleta Chafiaral de Aceituno a lo largo de todo el afio. Dentro de los
registros formales de Sernapesca, 39 embarcaciones tienen permitido realizar WW en esta area,
pero en la practica cerca de 20 embarcaciones realizan los recorridos nauticos. Las

embarcaciones utilizadas son de hasta 10 m de eslora con motores de hasta 150 hp.

2.2 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo desde una estaciéon de observacion terrestre ubicada en la isla
Chafiaral, a 9 km de caleta Chafaral de Aceituno (29°01’S, 71°36’W). El punto de observacion se

ubico una altura de 52 m sobre el nivel del mar, en el costado este de la isla (Fig. 1). El area de
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observacion abarca una zona llamada “el canal” que se encuentra entre la isla y el continente
(Fig. 1y 2). En esta zona ocurre el mayor transito de embarcaciones de turismo, ya que mientras
se dirigen a visitar la fauna de la isla realizan el avistamiento de los cetdceos que encuentran a
lo largo de su trayecto. Dentro del area de observacion se encuentra a su vez una porcion de la
Reserva Marina Isla Chafaral (Fig. 1), que cuenta con reglamentaciones propias para el
avistamiento de cetaceos (SERNPAESCA, 2020) y que se suman al reglamento que rige a todo
el pais (SUBPESCA, 2011).

--20.0

-71.6

--30.0
-29.0

Isla Chaharal

--40.0

[ - - de Aceituno
-29.1

r-50.0

Figura 1. Ubicacién del area de estudio. El triangulo negro muestra el punto de observacién (PO)
y el punto negro la ubicacién de la caleta Chafaral de Aceituno, en la Regidn de Atacama. La
linea negra indica el limite de la Reserva Marina Isla Chafiaral y la linea segmentada indica el

area de observacién con un radio de 6 km.
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Figura 2. Vista panoramica desde isla Chanaral del area de observacion denominada “el canal’.

2.3 Colecta de informacion

La toma de datos se llevo a cabo durante cuatro semanas entre enero y febrero, desde el 2015
al 2018. Desde las 9:00 hasta las 18:00 h se realizaron las observaciones, siempre que las
condiciones meteoroldgicas proporcionaran una buena visibilidad para garantizar una
recopilacién de datos confiable (eg., viento en escala de Beaufort menor o igual a 3, sin neblina
o llovizna). El area de observacién cubria aproximadamente 180° y se escaned a simple vista o

con binoculares (10 x 42).

Los patrones de los movimientos de las ballenas fin fueron monitoreados con un teodolito digital
modelo Spectra Precision Model DET-2 con monocular de aumento 30x y una precisién de 2 s.
Este método ha sido ampliamente utilizado para seguir ballenas desde estaciones terrestres y ha
demostrado ser exitoso para estimar la posicion de una ballena en un tiempo determinado (e.qg.,
WURSIG et al., 1991; SCHEIDAT et al., 2004; SCHAFFAR et al., 2013). Esto a su vez permite
registrar los cambios en la conducta de estos animales en presencia y ausencia de
embarcaciones de turismo, sin que los investigadores intervengan en la conducta natural de los
animales (WURSIG et al., 1991; MORETE et al., 2018).

Al avistar un individuo o un grupo de ballena fin, se suspendio el escaneo y se inici6 el seguimiento
focal (i.e., el seguimiento de un solo individuo o grupo de ballenas fin a la vez) con el teodolito
(ALTMANN, 1974; MANN, 1999), en presencia 0 ausencia de embarcaciones de turismo. Se
considero un grupo cuando 2 o mas individuos se encontraron en la misma conducta, emergiendo
sincronicamente a menos de 100 m uno del otro (WHITEHEAD, 1983; CORKERON, 1995). El
individuo o grupo fueron seguidos continuamente utilizando el protocolo focal descrito a
continuacion. El seguimiento focal (individual o grupal) fue llevado a cabo por tres observadores:
un operador de teodolito experimentado, un observador y una persona que llevo el registro de los
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datos. Durante el seguimiento focal, el observador anuncié el evento de superficie del grupo focal,
el operador del teodolito ubicé su posicion y el anotador registré la hora del evento, el
comportamiento (desplazamiento o descanso, ver descripcion mas abajo), angulo vertical y
horizontal proporcionado por el teodolito, nimero de individuos, presencia o ausencia de
embarcaciones de turismo y nimero de embarcaciones de turismo. La posicion de la ballena
(angulos vertical y horizontal) se registré6 cada minuto (o luego de que la ballena sale a la
superficie) (SCHAFFAR et al., 2010). En el caso del seguimiento de grupos, se registré la posicion
de la primera ballena que sale a superficie. Cada ballena o grupo de ballenas se siguid
continuamente hasta que el animal ya no era visible o las condiciones ambientales impidieron
continuar con el seguimiento. Los botes de turismo se consideraron como presentes en el
seguimiento e incluidos en los analisis cuando estos se acercaban en linea recta a la ballena o
paralela segun el rumbo de la ballena y a una distancia estimada de 500 m. Esta metodologia es
apropiada de utilizar con la ballena fin ya que esta especie tiene buceos cortos (<10 min) (CROLL
et al., 2001) lo que facilita su seguimiento. Asimismo, en el area de estudio es frecuente ver a la
ballena fin de forma solitaria o en pequefios grupos (aproximadamente tres o cuatro ballenas)

(TORO et al., 2016), lo que reduce el riesgo de confundir a individuos o grupos.

La conducta de las ballenas fin fueron clasificadas como desplazamiento y descanso, basados
en eventos especificos de cada conducta (BROWN et al., 1994). La conducta de desplazamiento
se consider6 cuando el patrén de movimiento del individuo o grupo es continuo y orientado en
una misma direccion (BROWN et al., 1994). Por otro lado, se consideré como descanso cuando
el patrén de movimiento del individuo o grupo es estacionario (sin un desplazamiento aparente)
pudiendo o no seguir la misma trayectoria (BROWN et al., 1994). Si bien el comportamiento de
alimentacion ocurre en el area de estudio (PEREZ et al., 2006; TORO et al., 2016; SEPULVEDA
et al., 2018), este comportamiento fue registrado en pocas ocasiones en el area de observacion,

por lo que no fue analizado.

La informacidn recolectada fue digitalizada e ingresada al programa VADAR (Visual and Acoustic
Detection and Ranging) (desarrollado por Eric Kniest). Este programa utiliza los angulos verticales
y horizontales entregados por el teodolito y la altura de la estacién, para estimar la posicion
geogréfica de las ballenas. De este proceso se obtuvieron las variables respuestas: 1) velocidad
de nado, 2) reorientacion y 3) linealidad (HARCOURT et al., 2014). La velocidad de nado (km h™")
de una ballena o grupo de ballenas se midié como el tiempo (en horas) necesario para recorrer
una distancia (en kilbmetros) entre dos observaciones consecutivas (PIROTTA et al., 2016). La

reorientacion mide la predictibilidad de la trayectoria de una observacion a la siguiente, y se define
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como el cambio en la direccion del movimiento del individuo o grupo (WILLIAMS et al., 2002).
Esta medida es el angulo entre la trayectoria tomada durante una inmersion y la trayectoria en
linea recta prevista como indica la direccién de la inmersion anterior, que varia potencialmente
de 0° a 180° (WILLIAMS et al., 2009). Los valores bajos de reorientacion indican una trayectoria
sin grandes cambios en su ruta, mientras que los valores altos indican una trayectoria mas
erratica (WILLIAMS et al., 2002). La linealidad se define como la posibilidad de predecir la
trayectoria de las ballenas a lo largo del seguimiento. Este indice se mide como la distancia en
linea recta entre la primera y la Ultima observacion del seguimiento dividida por la distancia
acumulada del trayecto seguido por el individuo o grupo (WILLIAMS et al., 2002), y varia de 0

(trayectoria circular) a 1 (linea recta).

Para los analisis, se utilizaron sélo aquellos avistamientos que estuvieron a una distancia menor
a 6 km desde el punto de observacion, para evitar errores en la medicion (WURSIG et al., 1991).
Asimismo, se utilizaron solo aquellos avistamientos que tuvieron al menos el registro de cinco
eventos en superficie, 1o que ocurren en un rango de 15 min de avistamiento (SCHEIDAT et al.,
2004; SCHAFFAR et al., 2010).

2.4 Analisis estadisticos

A modo de realizar una comparacion de las variables respuesta entre las conductas de
desplazamiento y de descanso, se aplicé el test no paramétrico de Wilcoxon debido a que la
distribucién de los datos no cumplié con el supuesto de normalidad. Para estas comparaciones
solo se utilizaron aquellos datos sin embarcaciones, especificamente antes de que un individuo

0 un grupo de ballenas fuera visitado por alguna embarcacién.

Para dar respuesta a los Objetivos Especificos 1, 2 y 3, se modelé la velocidad de nado, la
reorientacion y la linealidad, para los comportamientos de desplazamiento y descanso. Esta
modelacion se realiz6 en respuesta a los efectos aditivos de: afio (factor; 2015-2018), mes (factor;
enero y febrero), distancia desde el punto de observaciéon (km), tamafio del grupo y nimero de
embarcaciones de WW. Ademas, incluimos a los escenarios de WW en tres niveles como variable
predictiva; (1) “antes” de la llegada de las embarcaciones, (2) “durante”, cuando una 0 mas
embarcaciones estaban presentes (distancia estimada de 500 m) con las ballenas; y (3)
“‘después” de que las embarcaciones abandonaron el &rea en la que estaban ubicadas las
ballenas (SCHEIDAT et al., 2004; AVILA et al., 2015). Para la variable respuesta velocidad de

nado se utilizé una distribuciébn normal, mientras que para las variables de reorientacion y la
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linealidad se utilizd una distribucién beta con un enlace logit. En el caso de la reorientacion los
valores obtenidos fueron divididos por 90° para obtener valores entre 0y 1. Se utilizo el valor de
90 ya que todos los datos obtenidos estuvieron por debajo de este valor. Para todas las variables
respuesta, modelamos solo el pardmetro de ubicacion de la distribucion elegida (mu, es decir, la
media). Para la seleccion del modelo utilizamos la prueba de hipétesis nulas. La seleccién del
mejor modelo se llevé a cabo utilizando la seleccién de modelo paso a paso o stepwise, basada
en el criterio de informacion de Akaike generalizado (GAIC, siglas en ingles) con una penalizacion
de k=3 (> AIC y <BIC), a diferencia del AIC donde k es fijo y es igual a dos (STASINOPOULOS
etal., 2017). Adicionalmente, para todos los mejores modelos se calculé una prueba de (pseudo)
R-cuadrado generalizada (NAGELKERKE, 1991). Los modelos de ajuste, seleccion y diagnostico
(basados en graficos de residuos (DUNN y SMYTH, 1996)) se realizaron utilizando el paquete
gamiss (RIGBY y STASINOPOULOS, 2006) de R (R CORE TEAM, 2018). Para las
comparaciones mdultiples entre los distintos niveles de los factores, usamos la prueba HSD a
posteriori de Tukey disponible en el paquete emmeans de R (LENTH et al., 2018). Para evitar
problemas de colinealidad durante el proceso de modelado, se descartaron variables con un
factor de inflacion de varianza > 2 (ZUUR et al., 2010). Especificamente, para los modelos de
reorientacion durante el comportamiento de desplazamiento y linealidad durante el
comportamiento de descanso, se descarto la variable nimero de embarcaciones WW debido al
alto nivel de colinealidad que presenta esta variable con la variable de mayor interés, es decir,
escenarios WW. Los efectos marginales de los modelos finales (es decir, los valores predichos
para ciertos términos del modelo al mantener constantes las variables no focales) también se
estimaron utilizando el paguete emmeans. Las figuras se confeccionaron utilizando el paquete R
ggplot2 (WICKHAM, 2016).

Para desarrollar el Objetivo Especifico 4, se realizaron recomendaciones para la sustentabilidad
del turismo de cetaceos y de la conservacion de la ballena fin en el rea de estudio a partir de las
variables predictivas seleccionadas en los mejores modelos y sus interpretaciones, en conjunto
con una revision de trabajos publicados, reportes, cédigos de buenas practicas, literatura gris,

entre otros.
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3 Resultados
3.1 Esfuerzo de observacion

Se registré un total de 684 horas de observacion en 94 dias de terreno. De esos registros, 34
seguimientos focales fueron utilizados, descartandose 12 seguimientos. De los 34 seguimientos,
24 correspondieron a la conducta de desplazamiento y 10 para la conducta de descanso. Para la
conducta de desplazamiento se registraron 12 seguimientos en el escenario de WW “antes”, 16
seguimientos durante el escenario “durante” y 8 seguimientos durante el escenario “después”.
Para el descanso se registraron 4 seguimientos en el escenario “antes” y 7 seguimientos para el

escenario “durante”. Para este comportamiento no se registré el escenario “después”.

Mas de la mitad de los registros durante el desplazamiento y el descanso (57% y 55%,
respectivamente) tuvieron embarcaciones presentes. La mayoria de las observaciones se
realizaron en presencia de una sola embarcacion (48% para el desplazamiento, 68% para el
descanso) y en menor proporcion en presencia de dos (42% para el desplazamiento, 17% para

el descanso) o tres (10% para el desplazamiento, 15% para el descanso) embarcaciones.

3.2 Desplazamiento v/s descanso

Para los datos colectados en la situacién sin embarcaciones de turismo (escenario de WW
“antes”), el desplazamiento y el descanso mostraron diferencias significativas en las tres variables
respuesta. La velocidad de nado y la linealidad fueron significativamente mayor durante el
desplazamiento que en el descanso (W = 1896, p = < 0.001, W = 1814, p = < 0.001,
respectivamente) (Fig. 2 a) y ¢)), mientras que la reorientacion fue mayor durante el descanso (W
=100, p =< 0.001) (Fig. 2b)).
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Figura 3. Comparacion entre la conducta de desplazamiento y descanso, para las variables
respuestas de (a) velocidad de nado, (b) reorientacion y (c) linealidad. * representa diferencias

significativas.

A continuacion se da respuesta a los Objetivos Especificos 1, 2 y 3, indicando cédmo se afectaron
las variables respuesta velocidad de nado, reorientacion y linealidad, en las conductas de

desplazamiento y descanso.
3.3 Comportamiento de desplazamiento

Para la variable respuesta velocidad de nado, el mejor modelo incluyé como variable predictiva
significativa a escenarios de WW y represent6 el 3% de la varianza total (P = 0.03, Tabla 1). Se
registr6 un aumento significativo en la velocidad de nado en el escenario de WW “después”
(Tukey post-hoc; P < 0.05, Fig. 2a). Para la variable respuesta reorientacion, el mejor modelo
mostro efectos significativos de las variables predictivas escenarios WW, afio y distancia desde
el punto de observacion y representaron el 32% de la varianza total (P < 0.05, Tabla 1). Hubo un
aumento en la reorientacion en los escenarios de WW "durante" y "después” en comparacion con
"antes" (Tukey post-hoc; P < 0,001, Fig. 2b). Los mayores valores de reorientacion se registraron

durante el 2016 (Tukey post-hoc; P < 0.05, Fig. 2c). La reorientacion disminuy6é a medida que
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aumento la distancia desde el punto de observacién (pendiente + SE = -0,08 £ 0,03, Fig. 2d). El
mejor modelo para la linealidad incluyé la variable predictiva escenarios de WW y representé el
14% de la varianza total (P < 0.001, Tabla 1). La linealidad disminuyé en el escenario de WW
"durante" y "después" en comparacion con el escenario "antes" (Tukey post-hoc; P < 0,001, Fig.
2e).

Tabla 1. Resultados de la seleccién de modelos backward stepwise para la velocidad de nado,
reorientacion y linealidad para la conducta de desplazamiento de la ballena fin. Se muestra una
tabla “ANOVA” correspondiente a los pasos dados en la busqueda del modelo mas parsimonioso
(es decir, a partir del modelo completo, cada paso muestra la variable descartada). Las siglas
significan: Gl., grados de libertad; Des., desviacion; DI. Resid., grados de libertad residuales; Des.

Resid., desviacion residual; GAIC, criterio de informacion de Akaike generalizado.

Variable

Paso Gl. | Des. | Resid.Df | Resid. Dev GAIC

respuesta
Modelo completo 193 830.72 863.72
Distancia 1 | 0.00 194 830.72 860.72
Velocidad de | Afio 3 | 6.51 197 837.23 858.23
nado Mes 1 | 0.05 198 837.28 855.28
Tamafio grupal 1 | 0.04 199 837.32 852.32
N° de embarcaciones 1 | 0.63 200 837.95 849.95
Modelo completo 194 -720.86 -690.86
Reorientacion | Tamafio grupal 1 | 0.02 195 -720.84 -693.84
Mes 1 |0.05 196 -720.78 -696.78
Modelo completo 193 -666.29 -633.29
Afo 3 | 2.58 196 -663.71 -639.71
Linealidad Tamafio grupal 1 |011 197 -663.60 -642.60
N° de embarcaciones 1 | 045 198 -663.15 -645.15
Distancia 1 |0.99 199 -662.16 -647.16
Mes 1 | 248 200 -659.68 -647.68
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Figura 4. Efectos marginales (promedio + 95% intervalo de confianza) de las variables predictivas
de los mejores modelos para (a) velocidad de nado, (b-d) reorientacion y (e) linealidad, durante
la conducta de desplazamiento de la ballena fin. Las letras diferentes indican diferencias

significativas entre los grupos (Tukey post-hoc; P < 0.05).

3.4 Comportamiento de descanso

Para la variable respuesta velocidad de nado, el mejor modelo incluyé como variable predictiva
significativa a la distancia desde el punto de observacion y represent6 el 8% de la varianza total
(P =0.01, Tabla 2). La velocidad de nado aument6 a medida que aumento la distancia desde el
punto de observacion (pendiente + SE = 0,42 + 0,16, Fig. 3a). El mejor modelo para la
reorientacion incluyo las variables predictivas significativas afo, escenarios de WW y nimero de
embarcaciones de WW (Tabla 2) y represento el 47% de la varianza total (P < 0.05). Los mayores

valores de reorientacion se registraron en el 2017 (Tukey post-hoc; P < 0.05, Fig. 3b). Asimismo,
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la reorientacion fue significativamente mayor en el escenario de WW "durante" en comparacion
con el escenario "antes" (Fig. 4c). Ademas, la reorientacion disminuy6 a medida que aumento el
numero de embarcaciones de WW (pendiente + SE =-0,32 + 0,08, Fig. 3d). El mejor modelo para
la linealidad incluyé como variable predictiva significativa a los escenarios de WW y al tamafio del
grupo y represent6 el 8% de la varianza total (P < 0.05, Tabla 2). Hubo una disminucién
significativa en la linealidad en el escenario de WW "durante" en comparacion con el escenario
"antes" (Fig. 3e). Finalmente, la linealidad aument6 a medida que aumenté el tamafio del grupo
(pendiente + SE = 0,21 £ 0,10, Fig. 3f).

Tabla 2. Resultados de la seleccién de modelos backward stepwise para la velocidad de nado,
reorientacion y linealidad para la conducta de descanso en la ballena fin. Se muestra una tabla
“ANOVA” correspondiente a los pasos dados en la busqueda del modelo mas parsimonioso (es
decir, a partir del modelo completo, cada paso muestra la variable descartada). Las siglas
significan: Gl., grados de libertad; Des., desviacién; DI. Resid., grados de libertad residuales; Des.

Resid., desviacion residual; GAIC, criterio de informacion de Akaike generalizado.

Variable

Paso Gl. | Des. | Resid. Df. | Resid. Dev. GAIC

respuesta
Modelo completo 75 295.95 325.95
Afo 3 | 2.04 78 297.98 318.98
Velocidad de | Tamafo grupal 1 | 0.00 79 297.98 315.98
nado Escenarios de WW 1 | 0.69 80 298.68 313.68
N° de embarcaciones 1 | 150 81 300.18 312.18
Mes 1 | 215 82 302.33 311.33
Modelo completo 76 -317.92 -290.92
Reorientacion | Mes 1 |0.32 77 -317.60 -293.60
Distancia 1 | 207 78 -315.53 -294.53
Modelo completo 76 -191.23 -164.23
Linealidad Afo 3 | 2.62 79 -188.61 -170.61
Mes 1 |0.03 80 -188.58 -173.58
Distancia 1 | 0.08 81 -188.50 -176.50
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Figura 5. Efectos marginales (promedio + 95% intervalo de confianza) de las variables predictivas
de los mejores modelos para (a) velocidad de nado, (b-d) reorientacion y (e-f) linealidad, durante
la conducta de descanso de la ballena fin. Las letras diferentes indican diferencias significativas
entre los grupos (Tukey post-hoc; P < 0.05).

3.5 Recomendaciones para la sustentabilidad del turismo de avistamiento de ballenas y

la conservacion de la ballena fin en la Reserva Marina Isla Chanaral

Segun los resultados de este estudio, las conductas de desplazamiento y descanso de la ballena
fin se vieron afectadas por el turismo, ya que en la mayoria de los modelos seleccionados las

variables respuesta estuvieron influenciadas por la variable predictiva escenarios de WW.

En resumen se encontré que:
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1. Paraeldesplazamiento y el descanso, los modelos indicaron que la reorientacion aumenté

mientras que la linealidad disminuy6 cuando se compararon los escenarios de WW “antes”
y “durante”.

Para el desplazamiento, se identificé un incremento significativo en la velocidad de nado
en el escenario de WW “después”.

Para el descanso, se identificé una disminucién de la reorientacion a medida que aumento

el nimero de embarcaciones.

A partir de esto se sugiere que:
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1. Debido a los continuos cambios en los patrones de movimiento de las ballenas

(trayectorias poco predecibles) en presencia de las embarcaciones y a un aumento en la
velocidad de nado de las ballenas, sumado a lo reportado en la literatura internacional, se
sugiere una velocidad < 7 nudos (0 a la velocidad del animal mas lento) durante la
aproximacion a la(s) ballena(s), durante el desarrollo del avistamiento y cuando las
embarcaciones se retiran del avistamiento (compendio en CARLSON, 2012), con la
finalidad de reducir los cambios conductuales detectados. Adicionalmente, se sugiere una
velocidad de navegacion < 10 nudos en el &rea de transito general de las embarcaciones
con la finalidad de disminuir la probabilidad de colisibn entre las ballenas y las
embarcaciones de turismo (HILL et al., 2017; FRANTZIS et al., 2019).

Debido a que el nimero de embarcaciones fue un factor relevante en uno de los modelos
para el descanso, se enfatiza en respetar la medida de manejo implementada en la
Reserva Marina Isla Chafiaral de mantener dos o menos embarcaciones simultaneas por
avistamiento (SERNAPESCA, 2020). Esto mismo ha sido recomendado en el compendio
de CARLSON, (2012). Mantener y reforzar esta medida es importante pensando en la
proyeccion de crecimiento de esta caleta, y particularmente del turismo de observacién
de cetaceos. A 30 km de distancia de caleta Chafaral de Aceituno se encuentra la
localidad de Punta de Choros. Aqui, la intensidad del turismo es considerablemente
mayor, donde se ha llegado a contabilizar en promedio 5 embarcaciones por grupo de
cetaceos (delfin nariz de botella) (TORO et al, 2021), con un maximo de 12

embarcaciones simultaneamente (SEPULVEDA et al., 2020).



4 Discusion

El WW genera una gran discusion sobre los beneficios y perjuicios que esta actividad conlleva.
Por un lado, se reconoce el aporte tanto econémico como socioambiental (eg., FILBY et al., 2015;
SCHULER y PEARSON, 2019) y por otro, existe una creciente evidencia de los efectos negativos
de esta actividad sobre las especies objeto de turismo (PARSONS, 2012; HIGHAM et al., 2016).
Considerando el aumento sostenido que ha tenido el WW en las ultimas décadas en diversos
paises (HOYT y PARSONS, 2014; SCHULER et al., 2019), monitorear los efectos de esta
actividad sobre las especies objeto es fundamental para identificar potenciales perturbaciones a
corto plazo (con posibles consecuencias a mediano y/o largo plazo). Lo anterior permitiria ajustar
el disefio de estrategias de manejo acorde a la realidad del lugar y de la especie. Esto, con la
finalidad de que la balanza se incline hacia los aspectos positivos del WW. En este sentido, este
estudio aporta con informaciéon sobre una primera evaluacion del impacto del WW sobre la
conducta de una especie poco conocida en este ambito, la ballena fin, utilizando una técnica que
no interviene en la respuesta conductual de los animales ni en la dinamica del turismo (WURSIG
etal., 1991; MORETE et al., 2018; PIWETZ et al., 2018).

Tanto para el desplazamiento como para el descanso, los modelos indicaron que la reorientacion
aumenta mientras que la linealidad disminuye cuando se comparan los escenarios de WW “antes”
y “durante”. Esto quiere decir que en presencia de las embarcaciones las ballenas realizan
cambios constantes de direccion y con movimientos erréticos, perdiendo la trayectoria lineal en
los movimientos que tenia previo a la llegada de la o las embarcaciones. Estos cambios en la
reorientacion y la linealidad han sido reportados previamente como respuesta de los cetaceos
ante la presencia de embarcaciones (e.g., SCHEIDAT et al., 2004; SCHAFFAR et al., 2013;
AVILA et al., 2015; SENIGAGLIA et al., 2016; SPROGIS et al., 2020a; SPROGIS et al., 2020b).
FRID y DILL (2002) plantean que la alteracion de la conducta natural de los animales en presencia
de perturbaciones antropogénicas es debido a que los animales perciben a estas perturbaciones
de manera similar que al riesgo de depredacion. Por ejemplo, la ballena minke (Balaenoptera
acutorostrata) utiliza similares tacticas de evasion en respuesta a la presencia de embarcaciones
de turismo y en respuesta a la presencia de sus depredadores naturales como las orcas
(CHRISTIANSEN et al., 2013). Lo anterior sugiere que los cetaceos identificarian la presencia de
las embarcaciones como una amenaza (CHRISTIANSEN y LUSSEAU, 2014), por lo que tratarian

de evitarlas y mantenerse alejada de ellas.

En el caso particular del desplazamiento, aunque el mejor modelo seleccionado para la velocidad

de nado tuvo un bajo poder explicativo, se logré identificar un incremento significativo en el
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escenario de WW “después”. Esto indicaria que las ballenas incrementan su velocidad de
desplazamiento una vez las embarcaciones han finalizado el avistamiento. Adicionalmente, se
observd una tendencia de aumentar la reorientacién y la disminucion de la linealidad en el
escenario de WW “después”. Contrario a estos resultados, distintos estudios indican que una vez
gue ha finalizado la visita de las embarcaciones, las ballenas vuelven en el corto plazo al estado
inicial del comportamiento (e.g., SCHEIDAT et al., 2004; AVILA et al., 2015; WILLIAMSON et al.,
2016). La persistencia, e incluso acentuacion de la perturbacion del comportamiento cuando las
embarcaciones ya se han retirado podria estar relacionado a la conducta de los operadores
turisticos luego de finalizar el avistamiento. Segun las observaciones en terreno, luego de finalizar
los avistamientos las embarcaciones se retiran a una visiblemente alta velocidad y en ocasiones
lo hacen por delante del animal. Estos dos factores podrian estar afectando a las ballenas, incluso
alun mas que la presencia misma de las embarcaciones, ya que los animales acentdan la
estrategia de evasion, aumentando su velocidad y siguiendo trayectorias menos predecibles
luego de que las embarcaciones se retiran. El efecto negativo de las embarcaciones a alta
velocidad ha sido descrito previamente, indicando que este factor limita la capacidad de las
ballenas para esquivarlas (PARSONS, 2012). Adicionalmente, considerando que el ruido de las
embarcaciones, generado por la cavitacién de las hélices, provoca reacciones adversas en las
conductas de las ballenas (ERBE et al., 2019) y que a una mayor velocidad mayor es el ruido
producido (WALKER et al., 2019), es posible que este aumento en la velocidad sea el que provoca
este cambio conductual en los animales. Esta combinacién de factores (patrones no predecibles
de los movimientos de las ballenas y el aumento de velocidad de las ballenas y de las
embarcaciones) puede provocar un aumento en la probabilidad de colisibn con embarcaciones,
lo que se traduce en un perjuicio directo a los individuos (GUZMAN et al., 2013). Si bien la colisién
con ballenas en este lugar es escasa (SANTOS-CARVALLO, observacién personal), un potencial
aumento en el nimero de embarcaciones de WW en las areas donde se encuentran las ballenas
e incluso una alta densidad de ballenas, podria producir que estos eventos se den de manera
mas frecuentes. Si bien, en este estudio no se pudo establecer un valor adecuado para la
velocidad de las embarcaciones de turismo, por evidencia internacional se recomienda una
velocidad de navegacién de hasta 10 nudos en las areas donde se encuentran las ballenas
(CARLSON, 2012; HILL et al., 2017; FRANTZIS et al., 2019) o en este caso se podria aplicar en
el sector de el canal donde ocurre el mayor transito de embarcaciones, con la finalidad de
disminuir la probabilidad de colision con las embarcaciones. Asimismo, se recomienda una
velocidad menor a 7 nudos durante la aproximaciéon a un individuo o grupo, durante el

avistamiento y cuando las embarcaciones se retiran del avistamiento (CARLSON, 2012; HILL et
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al., 2017, FRANTZIS et al.,, 2019), con la finalidad de reducir los cambios conductuales
detectados. Se recomienda que futuros estudios incorporen otras variables de analisis, tales
como velocidad y direccion de aproximacion y alejamiento de las embarcaciones, para identificar
Si estos factores son relevantes en las respuestas de la ballena fin frente al turismo y poder
identificar con exactitud la velocidad méas adecuada para el desplazamiento de las embarcaciones

para no interferir en la conducta natural de los animales.

El Gnico modelo que incluyé al nUmero de embarcaciones como variable significativa fue la
reorientacion durante el descanso, indicando que la trayectoria de la ballena fin durante esta
conducta se vuelve mas directa (disminuyendo su reorientacién) a medida que aumenta el
numero de embarcaciones. Utilizar trayectorias rectilineas a medida que aumenta el nUmero de
embarcaciones ha sido descrito previamente en orcas, donde las respuestas de evasion
(movimientos erraticos y mas sinuosos) son empleadas ante un nimero bajo de embarcaciones,
y que por el contrario ante el aumento del nimero de embarcaciones los animales optan una
trayectoria mas recta para alejarse de ellas (WILLIAMS et al., 2002; WILLIAMS et al., 2009). Si
bien el nimero maximo de embarcaciones simultdneas con una ballena o grupo de ballenas en
este estudio fue considerablemente menor a lo sefialado por WILLIAMS et al. (2009) (3 versus
14 embarcaciones), nuestros resultados sugieren que, a pesar de ser un ndamero
comparativamente bajo de embarcaciones simultdneamente con las ballenas, generaria un efecto
similar a lo reportado para un alto nimero de embarcaciones. Este resultado sugiere que
mantener un bajo nimero de embarcaciones por individuo o grupo es crucial para evitar cambios
en las respuestas de la ballena fin. En este sentido, toma especial relevancia y refuerza lo
indicado en las medidas de manejo actuales en la Reserva Marina Isla Chafiaral, que no permite
un nimero mayor a 2 embarcaciones por individuo o grupo de ballenas (SERNAPESCA, 2020).
Asimismo, esta medida de manejo ha sido ampliamente propuesta y utilizada a nivel mundial

como parte de las guias de buenas practicas para un turismo sustentable (CARLSON, 2012).

En este estudio se plantea que las respuestas conductuales de las ballenas estarian influenciadas
directamente con las actividades de WW. Sin embargo, es necesario tener en cuenta de que
existen factores ambientales y/o sociales que contribuyen a modelar estas respuestas
(YAZVENKO et al., 2007; GAILEY et al., 2016; KAVANAGH et al., 2017), y que podrian estar
relacionado con el bajo poder explicativo (menos del 10%) de algunos de los modelos. Entre
estos factores se consideran los ambientales tales como velocidad del viento, profundidad, hora
del dia, distancia de la costa (YAZVENKO et al., 2007; WILLIAMS et al., 2009; KAVANAGH et al.,

2017) y factores intraspecificos tales como la edad, sexo, variacion individual, tamafio grupal
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(WILLIAMS et al., 2009; KAVANAGH et al., 2017). Por ejemplo, en este estudio se encontré que
durante el desplazamiento la reorientacion disminuy6 con el aumento de la distancia entre el
punto de observacion y los animales avistados. Asimismo, se reporté un aumento en la velocidad
de nado durante el descanso asociado a la misma variable predictiva. Estos resultados podria no
estar relacionados directamente con el WW, sino més bien explicado por el aumento de la
profundidad en el area de estudio a medida que aumenta la distancia de la costa (GAYMER et
al., 2008) y porque en lugares mas alejados de la costa la velocidad del viento y las corrientes
podrian estar afectando con mayor intensidad a los movimientos de las ballenas (KAVANAGH et
al.,, 2017). Es posible que las ballenas muestren movimientos méas directos que faciliten su
desplazamiento en lugares mas profundos (GAILEY et al., 2016). Esto demuestra que las
respuestas conductuales de los cetaceos son complejas de analizar, influenciadas por un sin
namero de variables, las que a menudo no son lineales (WILLIAMS et al., 2009). Debido a esta
complejidad, es importante evaluar mediante estudios especificos como los factores ambientales
ylo sociales afectan las respuestas conductuales de las ballenas (sin factores antropogénicos),
con el fin de identificar si estas respuestas podrian atribuirse a factores naturales o perturbaciones
antropogénicas (KAVANAGH et al., 2017). Algunos de los parametros ambientales para este
estudio especifico podrian ser la profundidad, la altura del oleaje y la velocidad del viento que se
han reportado como variables relevantes en otros estudios de ballenas (GAILEY et al., 2016;
KAVANAGH et al., 2017).

El desarrollo turistico en el area de estudio se pude catalogar como de baja escala, en
comparacion a otros destinos de WW, tanto nacionales como internacionales, debido a la baja
cantidad de visitantes (aunque en aumento) y embarcaciones de pequefio tamafio (SEPULVEDA
et al., 2016). Pese a ello, se pudo constatar que alin en este estado de desarrollo el WW genera
efectos adversos en las ballenas fin. Si bien en este trabajo solo se abordaron respuestas
conductuales a corto plazo, es importante considerar que los cambios conductuales de las
ballenas pueden generar efectos negativos a largo plazo (PARSONS, 2012; SCHULER et al.,
2019). Alteraciones en conductas esenciales como el descanso, la alimentacién, continuos
cambios de direccién, aumento en la velocidad de nado para evitar a las embarcaciones resultan
en un incremento en los costos energéticos (BAIN et al., 2014; CHRISTIANSEN et al., 2014), los
gue en caso de prolongarse en el tiempo pueden causar un deterioro en la condicion fisica del
animal (BEALE, 2007). Esta es un area de importancia para la ballena fin, ya que es una
reconocida zona de alimentaciéon en las costas de Chile (PEREZ et al., 2006; TORO et al., 2016;
SEPULVEDA et al., 2018). Asimismo, a partir del trabajo de foto identificacion se ha establecido

gue algunos individuos permanecen en el &rea por varias semanas e incluso meses, y se ha
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registrado el retorno de individuos en distintos afios (TORO et al., 2016), por lo que la perturbacion
del WW puede no ser puntual, si no que algunos animales pueden estar expuestos a estas
perturbaciones de forma mas frecuente y prolongada en el tiempo. Aunque no conocemos el
alcance de la exposicion de los individuos a las actividades de WW (ej., exposicion diaria maxima
de las ballenas a las embarcaciones, proporcion de la poblacion de ballenas que esta siendo
afectada por WW) y el potencial efecto a largo plazo (ej., disminucion en la abundancia de los
animales en el area), es importante incentivar el uso de cédigos de buenas practicas desde el

principio como principio precautorio para minimizar los potenciales impactos que conlleva el WW.

La caleta Chafiaral de Aceituno y sus alrededores relinen caracteristicas Unicas para un optimo
desarrollo del WW. En primer lugar, es un area de alimentacion reconocida de la ballena fin y de
otras especies de pequefios y grandes cetaceos (CAPELLA et al., 1999; PEREZ et al., 2006;
TORO et al., 2016; SEPULVEDA et al., 2018), por lo que la probabilidad de ver cetaceos es alta
durante la época estival (SEPULVEDA et al., 2016). En segundo lugar, las ballenas se encuentran
en un reserva marina y aguas circundantes, donde se regula las actividades nauticas del lugar y
tiene la posibilidad de implementar sus propias regulaciones. Finalmente, es un turismo de baja
escala llevado a cabo por pescadores artesanales que tienen un importante conocimiento
empirico de los recursos turisticos y de las dinamicas conductuales de las ballenas. En ese
sentido, los resultados obtenidos en este estudio buscan ser un aporte en el ajuste de las
herramientas de manejo existentes y/o en el disefio de nuevas estrategias de conservacion
complementarias. Los pescadores artesanales son actores clave a incluir en el disefio de las
estrategias de conservacion de cetaceos ya que son ellos los encargados de implementarlas.
Fortalecer la evidencia basada en la importancia de la conservacion de la ballena fin y otros
ceticeos para su bienestar y el de sus generaciones futuras, emergen como relevantes para
fortalecer el compromiso de los pescadores de ofrecer servicios turisticos sostenibles en el largo
plazo (MACE, 2014). Su comprensién y compromiso son cruciales para el éxito de las estrategias
de conservacion de estas especies, al tiempo que contribuyen a la sostenibilidad del WW en el

area.
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5 Conclusiones

31

1.

Los comportamientos de desplazamiento y de descanso de la ballena fin en el area de
estudio muestran variaciones debido al turismo de avistamiento de cetaceos.

En la mayoria de los modelos para ambas conductas, las variables respuesta estuvieron
influenciadas por el avistamiento de cetaceos mediante la variable predictiva escenarios
de WW.

Para el desplazamiento y el descanso, la reorientacién aument6 mientras que la linealidad
disminuyd cuando se comparan los escenarios de WW “antes” y “durante”, indicando que
ballenas realizaron cambios constantes de direccidon y con movimientos mas erraticos en
presencia de las embarcaciones de WW.

Se registr6 un aumento significativo en la velocidad de nado en el escenario de WW
“después” y una tendencia de aumentar la reorientacion y de disminuir la linealidad, lo que
podria estar relacionado con la manera en que las embarcaciones se retiran de los
avistamientos (de forma rapida y en ocasiones lo hacen por delante del animal).

Sélo para el descanso, la variable respuesta reorientacién estuvo influenciada por el
numero de embarcaciones. A medida que aumenté el nimero de embarcaciones la
reorientacion disminuyd, indicando que la trayectoria de la ballena fin se vuelve mas
directa.

Se sugiere una velocidad < 7 nudos durante la aproximacion a la(s) ballena(s), durante el
desarrollo del avistamiento y cuando las embarcaciones se retiran y una velocidad < 10
nudos en el area de transito general de las embarcaciones. De esa manera, se reducirian
los cambios conductuales y evitarian potenciales colisiones entre embarcaciones de
turismo v las ballenas.

Se enfatiza en respetar la medida de manejo implementada en la Reserva Marina Isla
Charfiaral de mantener dos o menos embarcaciones simultaneamente por avistamiento de
las ballenas.

Se sugiere realizar estudios que incorporen otras variables de analisis como la velocidad
y direccion de aproximacion y alejamiento de las embarcaciones, exposicion diaria
maxima de las ballenas a las embarcaciones y proporcién de la poblacién de ballenas que
esta siendo afectada por WW, entre otros, que complementen las recomendaciones para

el desarrollo de un turismo sustentable en el area.
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