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RESUMEN

Para diversas especies y poblaciones de cetaceos, se desconocen sus habitats criticos,
informacién que se considera clave al planificar medidas de conservacion para la sobrevivencia
de una poblacién o especie. La identificacion de habitats criticos de una especie en el océano es
de alta complejidad, ya que involucra especificar las variables ambientales que los influencian,
las que pueden corresponder a caracteristicas geogréaficas estables y/o a variables oceanograficas.
Para el caso de la ballena fin (Balaenoptera physalus), en particular, su presencia y uso de
habitats criticos son escasamente conocidos en Chile, por lo que en este trabajo se utilizo el
método de modelacidn de distribucion de especies Maxent con el fin de identificar posibles sitios
de distribucién y alimentacion de esta especie dentro de la Zona Econdmica Exclusiva chilena.
Para ello se utilizaron datos de presencia de ballena fin provenientes de diferentes estudios, entre
los afios 2014 y 2020, y desde las bases abiertas de datos digitales. EI modelo final considero las
variables ambientales que mostraron un mayor porcentaje de contribucién: la concentracion de
clorofila promedio anual y de los meses de septiembre y octubre, la temperatura superficial del
mar y la distancia a la costa. Para evaluar el rendimiento del modelo se utilizaron dos métodos, la
validacion cruzada y un conjunto de datos independiente correspondiente a seis ballenas fin
marcadas con tag satelitales. EI modelo final identificé un 0,12% del &rea con una probabilidad
"alta” y "muy alta" de ocurrencia de la ballena fin. Se identificaron dos zonas principales de
mayor idoneidad de habitat donde la probabilidad de ocurrencia de la especie es alta y muy alta,
ambas en la zona norte. La primera abarca desde el limite sur de la Region de Tarapaca hasta la
ciudad de Antofagasta, en la Regidon de Antofagasta y la otra desde el sur de Chafaral, Regidn de

Atacama, hasta el sur de Coquimbo, Region de Coquimbo. Estas dos zonas se caracterizan por
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ser costeras, a no mas de 35 km desde la linea de costa. En la validacién del modelo con datos
independientes, la categoria de idoneidad alta presentdé un calce promedio del 57,1% y la de
idoneidad muy alta presenté un calce del 66,6% de sus celdas y las posiciones de ballenas fin
marcadas en conducta de ARS (Area restricted search). La importancia de las variables
ambientales seleccionadas y de la zona costera, parece radicar en la influencia que tiene el
sistema de la corriente de Humboldt en las zonas norte y centro del pais, que facilita la presencia
de una surgencia costera que sustenta una alta productividad primaria en la zona. La preferencia
de la ballena fin por areas costeras representa un riesgo para su conservacion, ya que los
individuos estdn mas susceptibles a amenazas antropogénicas como la colision con
embarcaciones. El presente modelo es, a nuestro entender, el primero desarrollado para la ballena
fin en el Pacifico suroriental, destacando zonas de importancia ecologica para la especie,
informacion que es un insumo fundamental para definir areas de proteccion para la especie y

aportar a su conservacion.
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ABSTRACT

For various species and populations of cetaceans, their critical habitats are unknown, information
that is considered key when planning conservation measures for the survival of a population or
species. The identification of critical habitats of a species in the ocean is highly complex, since it
involves specifying the environmental variables that influence them, which may correspond to
stable geographic characteristics and/or oceanographic variables. In the case of the fin whale
(Balaenoptera physalus), in particular, its presence and use of critical habitats are poorly known
in Chile, so in this work the species distribution modeling method Maxent was used in order to
identify possible distribution and feeding sites of this species within the Chilean Exclusive
Economic Zone. For this purpose, fin whale presence data from different studies were used,
between 2014 and 2020, and from open digital databases. The final model considered the
environmental variables that showed a higher percentage of contribution: the average annual
chlorophyll concentration and that of the months of September and October, the surface
temperature of the sea and the distance to the coast. Two methods were used to assess the
performance of the model, cross-validation and an independent data set corresponding to six
satellite-tagged fin whales. The final model identified 0.12% of the area with a "high" and "very
high" probability of fin whale occurrence. Two main zones of greater habitat suitability were
identified where the probability of occurrence of the species is high and very high, both in the
northern zone. The first covers from the southern limit of the Tarapaca region to the city of
Antofagasta, in the Antofagasta Region, and the other from the south of Chafaral, Atacama
Region, to the south of Coquimbo, Coquimbo Region. These two areas are characterized by
being coastal, no more than 35 km from the coastline. In the validation of the model with

independent data, the high suitability category presented an average fit of 57.1% and the very
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high suitability category presented a fit of 66.6% of its cells and the positions of fin whales
marked in behavior of ARS (Area restricted search). The importance of the selected
environmental variables and of the coastal zone seems to lie in the influence of the Humboldt
current system in the north and center of the country, which facilitates the presence of a coastal
upwelling that sustains high primary productivity in the zone. The preference of the fin whale for
coastal areas represents a risk for its conservation, since individuals are more susceptible to
anthropogenic threats such as collisions with ships. This model is, to our knowledge, the first
developed for the fin whale in the southeast Pacific, highlighting areas of ecological importance
for the species, information that is a fundamental input to define protection areas for the species

and contribute to its conservation.



I. INTRODUCCION

La distribucion, uso de habitat y abundancia de los grandes cetaceos es informacion esencial para
el desarrollo de estrategias de conservacion de estos mamiferos (Williams et al. 2006). Sin
embargo, obtener estos datos suele ser logisticamente complejo y con costos elevados, por lo que
aun son poco conocidos para la gran mayoria de las especies (Williams et al. 2006). En
particular, las especies migratorias presentan desafios adicionales para el estudio de su
distribucion espacial, debido a que utilizan éareas diferenciadas para la alimentacion vy
reproduccion, las cuales pueden estar separadas por cientos e incluso miles de kilémetros
(Bannister 2009). Para diversas especies y/o poblaciones de cetaceos, se desconocen sus areas de
alimentacion y/o reproduccion (denominados como hébitats criticos), informacion que se
considera clave para la sobrevivencia de una poblacion o especie, y por lo tanto relevante para
adoptar medidas de conservacion adecuadas, como por ejemplo la creacion de areas marinas

protegidas (Harwood 2001; Reilly et al. 2013).

La identificacion de habitats criticos de una especie en el océano es de alta complejidad, puesto
que no tienen limites definidos e involucra especificar las variables ambientales que los
influencian, las que pueden corresponder a caracteristicas geograficas estables, como la
profundidad o la topografia del fondo, y/o a variables oceanograficas, como la temperatura, la
salinidad y las corrientes oceanicas (Evans 2018). Para cetaceos en particular, diversos estudios
han reportado que la temperatura superficial del mar, la salinidad, la batimetria, la pendiente, la
distancia a la costa y la concentracién de clorofila-a son factores determinantes de la
presencia/ausencia de individuos, y que por tanto serian buenos indicadores para la seleccion de
habitat de estas especies (Smith et al. 2012; Buchan & Quifiones 2016; Escobar 2016; Prieto et
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al. 2017). En areas de alimentacion en particular, la presencia o ausencia de estas especies en un
lugar determinado ha sido frecuentemente asociado con variables relacionadas a procesos de
surgencia y productividad primaria (Burtenshaw et al. 2004; Croll et al. 2005; Visser et al.

2011).

La ballena fin (Balaenoptera physalus) es una especie de la familia Balaenopteridae cuyos
patrones de distribucion y migracion son ain escasamente conocidos (Reilly et al. 2013). Se han
reportado poblaciones de esta especie que realizan migraciones estacionales (Evans 1987),
mientras que otras permanecen en lugares fijos durante todo el afio, como es el caso de
poblaciones del Mediterraneo (Notarbartolo et al. 2003; Cotté et al. 2009) y del Golfo de
California (Bérube et al. 2002). En poblaciones de esta especie que presentan migraciones
estacionales, es probable que las zonas de reproduccion y de alimentacion muestren diferencias
en sus caracteristicas ambientales, ya que suelen desplazarse desde habitats tropicales de
reproduccion en latitudes bajas hacia zonas de alimentacion en aguas templadas, subpolares o
polares en altas latitudes (Cafiadas et al. 2005; Rasmussen et al. 2007; Panigada et al. 2008). En
aquellas poblaciones gue son residentes, como las del Mediterraneo, se ha evidenciado que esta
especie prefiere areas que presentan frentes oceanicos, principalmente los termales (gradientes en
la temperatura superficial del mar), ya que estos ecosistemas se caracterizan por una produccion
continua de materia organica que es asimilada eficientemente en la trama tréfica, por lo que el
zooplancton se encuentra en biomasas elevadas (Belkin et al. 2009; Cotté et al. 2009; Scales et

al. 2014).

En el hemisferio Sur, parte del conocimiento existente sobre la distribucion de esta especie
proviene de las operaciones de caza comercial de ballenas, ocurridas durante el siglo XX

(Clapham & Baker 2001), ya que la ballena fin fue la principal especie objetivo de la caza
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comercial en Chile desde 1929 hasta 1983, lo que provocd una importante disminucién de su
abundancia (Clarke et al. 1978). Posterior al término de la caza comercial de ballenas, se ha
reportado la presencia de esta especie desde Antofagasta (23°39'S) hasta la Antartica (66°29'S),

incluyendo el archipiélago de Juan Fernandez (Aguayo-Lobo et al. 1998).

En la actualidad, la zona costera del centro-norte de Chile (28°56°-21°20°S) ha sido identificada
como una importante area de alimentacion de esta especie (Pérez et al. 2006; Toro et al. 2016;
Sepulveda et al. 2018). Su presencia en esta zona se atribuye principalmente a una alta
productividad asociada a fenémenos persistentes de surgencia costera, donde la inyeccion de
nutrientes en las aguas superficiales resulta en una produccion primaria extremadamente alta, lo
que alimenta la produccion de zooplancton y peces en areas extensas, siendo favorable para la
alimentacion de ballenas y otros consumidores (Camus 2001; Escribano et al. 2003; Thiel et al.
2007). Se ha reportado la presencia de individuos de ballena fin en otras zonas cercanas a la
costa en el norte y centro de Chile (Pacheco et al. 2015; Sepulveda et al. 2018). Sin embargo, se
desconoce si estas corresponden a sitios de transito o posibles sitios de alimentacion. La
identificacion de zonas de importancia donde una especie realice actividades esenciales para su
supervivencia, como es el caso de la alimentacion, es fundamental para desarrollar medidas de
conservacion especificas (Clark et al. 2010; Panigada et al. 2017). Esto es especialmente
relevante para especies con problemas de conservacién como lo es la ballena fin, que se
encuentra catalogada como "vulnerable” por la IUCN (International Union for Conservation of
Nature) y "en peligro critico™ por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) (D.S. N°41/2011),
debido a una reduccion importante de su poblacion a causa de la caza comercial de ballenas

(Cooke 2018).



Una de las herramientas mayormente utilizadas para predecir la distribucion de una especie es el
modelamiento de distribucion de especies (SDM), el cual ha probado ser efectivo para especies
donde su monitoreo es complejo, como es el caso de los grandes cetaceos migratorios (Smith et

al. 2012; Prieto et al. 2017).

El SDM relaciona observaciones de campo con variables ambientales predictoras para modelar
distribuciones potenciales de las especies (Guisan & Thuiller 2005). Uno de los métodos méas
utilizados es el de Maxima Entropia (Maxent) (Phillips et al. 2006), el que permite realizar
predicciones sobre la distribucién de una especie relacionando registros de ocurrencia y variables
ambientales en las localidades de ocurrencia (Guisan & Zimmermann 2000; Phillips et al. 2006;
Hijmans & Elith 2013). El modelo permite identificar zonas geogréaficas de idoneidad ambiental

para una especie y su probabilidad de ocurrencia (Phillips et al. 2006).

Debido a que se ha reportado una relacion positiva entre la presencia de diferentes especies de
ballenas y la productividad en un area determinada, se predice que los avistamientos de esta
especie en las Reservas Marinas Isla Chafaral e Islas Choros-Damas, y otros lugares de Chile
durante la época estival, se asocian a variables oceanograficas y fisico-quimicas relacionadas con
la disponibilidad de alimento en el area, y que esta asociacion permitiria identificar otras
potenciales zonas de distribucion y alimentacidén de esta especie en la zona norte y centro de
Chile. Utilizando el método de modelacion de distribucion de especies Maxent este trabajo tuvo
como objetivo modelar la distribucion de la ballena fin con el fin de identificar posibles sitios de
distribucién y alimentacion de la ballena fin dentro de la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
chilena. Los resultados de este estudio podran ser utilizados como insumos importantes para

implementar medidas de conservacion de esta especie en Chile.



II. METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio comprende las zonas norte y centro de Chile, desde los 18°21'S y hasta los
38°32'S, y desde la costa hasta las 200 millas nauticas correspondientes a la Zona Econdmica

Exclusiva (ZEE) (Fig. 1).
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Figura 1. Area de la Zona Econdmica Exclusiva de Chile donde se proyect6 la modelacion de

distribucion de la ballena fin.



Datos de posicion geografica de la ballena fin

Se obtuvieron datos georreferenciados de la presencia de ballena fin en el area de estudio a partir
de diferentes estudios realizados en las Reservas Marinas Isla Chafaral (RMIC) (29°02'S,
71°36'W) e Isla Choros y Damas (RMICD) (29°14'S, 71°32'W) desde el 2014 al 2020
(Sepulveda et al. 2016, 2017, 2018, 2020). Brevemente, estos datos se obtuvieron a partir de tres
metodologias diferentes: (1) Seguimiento con teodolito, para lo cual se monitored la presencia de
ballenas fin en el lado Este de la Isla Chafiaral utilizando un teodolito SPECTRA precision DET-
2, durante la época estival de los afios 2014 a 2018. Los angulos entregados por el teodolito
fueron ingresados al software VADAR (Kniest 2012) para ser transformados en coordenadas
geograficas (mas detalles de la metodologia pueden ser revisados en Santos-Carvallo et al.
2021); (2) Escaneo con teodolito; en los meses estivales de 2017 a 2019, se realizd un escaneo
del area de observacion cada media hora con el objetivo de registrar todos los individuos o
grupos de ballenas fin presentes en el area. Nuevamente, los angulos entregados por el teodolito
fueron ingresados al software VADAR para ser transformados en coordenadas geograficas; (3)
Transectos desde embarcaciones de 7 m de eslora; en el mes de noviembre de 2019, se realizaron
transectos disefiados especialmente para monitorear las RMIC y RMICD y su agua circundante,

obteniéndose registros de ballena fin en el area.

Ademas de lo anterior, se realiz6 una busqueda bibliografica de trabajos publicados sobre ballena
fin en Chile, con el fin de incorporar otros avistamientos de la especie reportados en la literatura.
De esta manera, se incorpor6 el estudio de Garcia-Cegarra & Pacheco (2019) del cual se
extrajeron posiciones geograficas de avistamientos de ballena fin en la bahia de Mejillones
ocurridos entre marzo de 2016 y marzo de 2017, y los avistamientos georreferenciados de

ballena fin registrados desde 2018 a 2019 para el area de estudio desde las bases abiertas de
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datos digitales Global Biodiversity Information Facility (GBIF https://www.gbif.org/es/) y

Ocean Biodiversity Information System (OBIS https://obis.org/).

Variables ambientales

Se consideraron siete variables ambientales para la modelacion en base a las posiciones
geograficas de la ballena fin: (1) concentracién de clorofila a, (2) productividad primaria neta
(NPP), (3) profundidad del fondo marino, (4) pendiente del fondo marino, (5) temperatura
superficial del mar (SST), (6) distancia a la isobata de 200 m y (7) distancia a la costa (Tabla 1).
Estas variables fueron seleccionadas tomando como base aquellas sefialadas previamente como
relevantes para la distribucion de la ballena fin (Littaye et al. 2004; Laran & Gannier 2008;
Panigada et al. 2008; Druon et al. 2012; Sepulveda et al. 2018). La informacion oceanogréafica
(concentracion de clorofila a, NPP y SST) fue obtenida a partir de bases de datos satelitales,

como Ocean Color (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), Giovanni

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) y Ocean Productivity

(http://sites.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/) (NASA, 2018). La batimetria se obtuvo

de la Carta Batimétrica General de los Océanos (IOC et al. 2003), actualizada al afio 2019. Las
variables distancia a la costa, distancia a la isobata de 200 m y pendiente fueron calculadas
utilizando herramientas geoespaciales en el software ArcGis v.10.3 (ESRI, 2011) a partir de la

batimetria.

Para la variable clorofila a se ha documentado que existe un desfase temporal (de semanas a
meses) entre un aumento en su concentracion, la presencia de zooplancton y finalmente la
presencia de ballenas en un area determinada (Croll et al. 2005; Visser et al. 2011; Miller 2012;

Buchan & Quifiones 2016). Este desfase se debe al tiempo que requiere el krill para madurar y


https://www.gbif.org/es/
https://obis.org/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
http://sites.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php

alcanzar tamafios adecuados para sustentar la alimentacion de las ballenas (Croll et al. 2005,
Visser et al. 2011). Por esto, se consideraron valores de clorofila a con desfase de tiempo de uno
a cuatro meses, lo que corresponde a los datos mensuales desde agosto a noviembre, desde el
2014 al 2018 (Tabla 1). Para las variables ambientales restantes, se utilizé el promedio de los

datos entre los meses de noviembre y marzo, desde el afio 2014 a 2019.

Tabla 1. Variables ambientales consideradas para la modelacion de distribucion de la ballena fin

(Para la concentracion de clorofila a se abrevié el nombre de algunos meses, donde sept:

septiembre, oct: octubre y nov: noviembre).

. Periodo de Escala Resolucion ~ Unidad de
Variable Sensor . X .
tiempo temporal espacial medida
Concentracion  MODIS-Aqua 5414 5919 mensual 4 km x 4 km mg/m?
de clorofila a nivel 3
Desfase de 1 MODIS-AQUa 54149018 mensual 4 km x 4 km mg/m?
mes (nov) nivel 3
Desfase de 2 MODIS-AQUa 54149018 mensual 4 km x 4 km mg/m?
meses (oct) nivel 3
Desfase de 3 MODIS-AqUa 54149018 mensual 4 km x 4 km mg/m?
meses (sept) nivel 3
Desfase de 4 MODIS-AqUa 54149018 mensual 4 km x 4 km mg/m?
meses (agosto) nivel 3
Productividad Derivada de 214
primarianeta  MODIS-Aqua 2014-2019  mensual 9 kmx9km mgC/m“/dia
Batimetria GEBCO 2019 - 1kmx1km metros
. Derivada de

Pendiente batimetria 2019 - 1kmx1km grados
Temperatura
superficial del MOrE?\IgIé\qua 2014-2019 mensual 4 km x 4 km °C
mar
Distancia a la Creada - - 1kmx1km  kilometros
costa
Distancia a la Derivada de g
isobata 200 m batimetria ) ) Lkmx1km kilometros




Todas las capas ambientales se wusaron en formato raster, proyeccion geogréfica
GCS_WGS_1984, formato de archivo GeoTiff y resolucién espacial de 4 km x 4 km. Aquellas
capas que no se encontraron en este formato fueron remuestreadas con el software SeaDAS 7.5.3

(NASA, 2018).

Se evalud el grado de dependencia entre las variables ambientales seleccionadas utilizando el
analisis de correlacion de Spearman con el software R (R Core Team 2018). Las variables que
presentaron coeficientes de correlacion mayor o igual a 0.7 y que ademas aportaron baja o nula
cantidad de informacion al modelo, fueron excluidas de los andlisis posteriores con el fin de

evitar un sesgo en las predicciones (Phillips et al. 2006; Smith et al. 2012).

Modelo de distribucion para la ballena fin

A partir de los datos ambientales y de presencia de la ballena fin se gener6 un modelo de
distribucién de especies (SDM) a través del método de Maxent, con el fin de predecir la
distribucién potencial de esta especie en el area de estudio. Dentro de las ventajas de este método
se encuentra la posibilidad de usar solo datos de presencia, considerar las interacciones entre
variables ambientales y funcionar de manera adecuada con tamafios de muestra pequefios
(Phillips et al. 2006). A través de la técnica de Jacknife se analizd la contribucién de cada
variable ambiental al modelo. Este método se realizd utilizando el paquete MIAmaxent en el

software R (R Core Team 2018).

La escala de probabilidad de ocurrencia del modelo final fue reclasificada en cinco clases de
igual intervalo utilizando la herramienta "Reclasificar” en ArcGis v.10.3 (ESRI, 2011),

modificandose de una cuantitativa (de 0 a 1) a una cualitativa (Muy bajo a Muy alto), donde



"Muy bajo™ corresponde a una probabilidad de ocurrencia 0 a 0,2; "Bajo" es de 0,2 a 0,4;

"Medio" es de 0,4 a 0,6; "Alto" es de 0,6 a 0,8 y "Muy alto" es de 0,8 a 1 (Pitchford et al. 2016).

Para evaluar el rendimiento predictivo del modelo se utilizaron dos métodos, la validacion
cruzada y un conjunto de datos obtenidos de manera independiente. EI método de validacion
cruzada consistio en dividir los datos de presencia de ballena fin en dos conjuntos a través de un
muestreo aleatorio, uno de ellos para entrenar al modelo y el otro para evaluar sus predicciones
(Elith & Leathwick 2009; Hijmans & Elith 2013). El modelamiento fue llevado a cabo usando el
80% (N=802) de los datos de ocurrencia de la ballena fin y probado con el 20% (N=201) restante
de los datos, con 4000 iteraciones aproximadamente (Smith et al. 2012). El poder predictivo del
modelo se evalud utilizando el indicador independiente AUC (area bajo la curva), el cual puede
variar entre 0 y 1, donde 1 sugiere una discriminacion perfecta entre habitat adecuado y no
adecuado, 0,5 indica que el modelo es igual a una prediccion aleatoria y menor a 0,5 sugiere un
rendimiento peor que el aleatorio y que podria indicar un error en el analisis (Elith 2000; Phillips
et al. 2006; Hijmans & Elith 2013; Merow et al. 2013). Sin embargo, para modelos que utilizan
solo datos de presencia, el valor maximo posible del AUC estara representado por 1 - a/2, donde
a corresponde a la distribucion verdadera de la especie, por lo que el valor de AUC siempre sera

menor a 1 (Phillips et al. 2006).

El segundo método de validacion del SDM consisti6 en utilizar un conjunto de datos
independientes, correspondiente a desplazamiento de ballenas fin obtenidos a través de otros
métodos, de manera de evaluar el rendimiento del modelo y su resultado final con una menor
influencia del posible sesgo de recoleccion de los datos originales de presencia (Hijmans & Elith
2013). Como datos independientes se utilizaron datos de transmisores satelitales de ballena fin

publicados por Sepulveda et al. (2018). Brevemente, se obtuvieron 12.600 posiciones
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geogréficas de seis ballenas fin instrumentadas desde noviembre 2015 a mayo de 2016 entre los

27°S y 529S.

Para la validacion del SDM, se superpusieron los movimientos de las ballenas fin marcadas y el
mapa resultante del SDM, utilizando el software ArcGis. Los movimientos de la ballena fin
registrados por telemetria fueron diferenciados en conductas de "transito” o de "bdsqueda”,
siendo esta ultima asociada a comportamientos de alimentacion (Bailey et al. 2010; Sepulveda et
al. 2018). Para la validacién se utilizaron UGnicamente las posiciones geograficas
correspondientes a conductas de alimentacion, de manera de muestrear los valores de idoneidad
de habitat entregados por el modelo y determinar si existe un calce entre ellos (Smith et al. 2012;
Panigada et al. 2017). Se utilizo la herramienta "puntos a raster” de ArcGis para calcular el
namero de celdas de cada categoria de probabilidad de ocurrencia con existencia de datos de
presencia de ballena fin en conducta de busqueda, con el fin de calcular el porcentaje de
coincidencia entre las posiciones de las ballenas marcadas y los diferentes valores de

probabilidad de ocurrencia entregados por el SDM.
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I1l. RESULTADOS

A partir de las distintas fuentes de datos de avistamientos de ballena fin en la zona de estudio, se
contabilizaron un total de 1001 posiciones geograficas de la especie, correspondientes a: 243 de
seguimiento con teodolito; 738 de escaneo con teodolito; 7 de transectos desde embarcacion; 12
del trabajo de Garcia & Pacheco (2019) y una de bases digitales abiertas. Las posiciones se
ubican en cuatro regiones de Chile: Antofagasta (n=12), Atacama (n=982), Coquimbo (n=6) y

Valparaiso (n=1), concentrandose su mayoria en la Region de Atacama (Fig. 2).
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Figura 2. Posiciones geograficas de ballena fin en diferentes areas de la costa de Chile en base a

fuente de datos de avistamientos.

12



Variables ambientales

La matriz de correlacion para las siete variables ambientales seleccionadas mostré una
correlacion significativa (p<0,05) para la mayoria de ellas, con valores de r entre 0,13 y 0,88
(Tabla 2). Las correlaciones con valor de r més altos (>0,7) se observaron entre la concentracion
de clorofila y las variables de temperatura superficial del mar (SST) y profundidad, entre SST y
profundidad, y por ultimo entre la distancia a la costa y la distancia a la isobata de 200 m (Tabla

2).

Tabla 2. Correlacion de Spearman para las variables ambientales. Los nimeros de r resaltados en

negrita corresponden a nivel de significancia de p<0,05.

Distancia . . Temperatura . .
isobata Cgr;c;r;’:’g?ﬁfn Plli?rigﬁ;\/lncl?g superficial del  Profundidad  Pendiente Dlstiggtl:ala
200 m P mar

Distancia 1

isobata 200 m

Concentracién

de clorofila 0.5165474 1

Productividad

primaria neta 0.2316154 0.2374292 1

Temperatura

superficial del -0.4508908 -0.813767 0.05516625 1

mar

Profundidad -0.5769831  -0.8350668 0.04200081 0.77380225 1

Pendiente -0.327367 0.431049 -0.13028447  -0.46524422  -0.42086279 1

g:::”c'aa'a -0.8772059  -0.5942841  -0.18450652  0.6477909  0.55723137  0.163974 1

El analisis de jacknife indico que, de las variables correlacionadas, la profundidad contribuy6 en
menor porcentaje al modelo en comparacion con la concentracion de clorofila y la temperatura
superficial del mar (SST), por lo que fue excluida del modelo final. Las variables de distancia a

la costa y distancia a la isobata de 200 m aportaron de manera similar al modelo (Tabla 3). Sin
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embargo, al estar fuertemente correlacionadas, se excluyo la variable de distancia a la isobata de
200 m ya que aportd menos al modelo. Finalmente, las variables de productividad primaria neta
y pendiente del fondo marino no aportaron al modelo en ninguna de las iteraciones, por lo que
también fueron excluidas del modelo final (Tabla 3). EI modelo final consideré las variables de
mayor porcentaje de contribucion: concentracion de clorofila promedio anual y de los meses de

septiembre y octubre, SST y distancia a la costa (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje promedio de contribucion de las variables ambientales al modelo. Aquellas
destacadas en negro son las variables seleccionadas para el modelo final.

Contribucion

Variable oromedio (%)

Concentracion clorofila a -

mes Septiembre 68
Concentracion clorofila a -

13,6
mes Octubre
Distancia a la costa 53
Concentracion clorofila a - 39
anual '
Temperatura superficial 3
del mar
Distancia a isobata 200 m 2,9
Profundidad 0,5
Productividad primaria neta 0
anual
Pendiente 0
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Modelacion de distribucion para la ballena fin

El modelo resultante mostré un valor de AUC de 0,997, lo que indica que el modelo es confiable
en su prediccion de los sitios de presencia de la ballena fin en el &rea de estudio (Elith 2000). De
acuerdo a este modelo, en el 98,8% del area de estudio existe una probabilidad de ocurrencia de
la ballena fin de "muy bajo", y solo en un 0,12% del area existe una probabilidad "alta" y "muy

alta" de la presencia de esta especie (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de idoneidad de habitat de la ballena fin en el &rea de estudio.
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Se pueden identificar dos areas principales de mayor idoneidad de hébitat donde la probabilidad
de ocurrencia de la ballena fin es alta y muy alta, ambas en la zona norte. La primera se ubica
entre los 21°20'S y 23°4'S, desde el limite sur de la Regidén de Tarapacd hasta la ciudad de
Antofagasta, en la Region de Antofagasta (Fig. 4A), donde de manera discontinua se observan

42 km? de alta probabilidad de presencia de esta especie.

La segunda se ubica entre los 26°27'S y 30°10'S, desde el sur de Chafiaral, Region de Atacama,
hasta el sur de Coquimbo, Regién de Coquimbo, donde se observa un area mas continua de
probabilidad alta y muy alta (Fig. 4B). Ambas corresponden a aguas costeras, distantes a menos

30 km de la costa.

Considerando las dos zonas descritas anteriormente, y agregando algunas zonas acotadas en la
costa de Valparaiso (32°30'S y 33°30'S), se observa un area de 213 km? donde la idoneidad de
habitat es alta y muy alta. Se observa una zona delimitada de mayor probabilidad de ocurrencia
de esta especie (muy alta), con un area total de 28 km?, ubicada entre los 28°22'S y los 29°22'S.
Esta zona abarca las Reservas Marinas Isla Chafaral e Islas Choros-Damas y sus aguas costeras

circundantes (Fig. 4B).

Las zonas donde la probabilidad de presencia de la ballena fin es alta 0 muy alta se concentran
dentro de la zona costera del area de estudio, a no mas de 35 km desde la linea de costa. El area
desde los 35 km hasta 370 km (200 millas nauticas correspondientes a la ZEE), que es la mayor
parte del area de estudio, presenta una probabilidad de presencia muy baja para esta especie. Se
observa que mientras mayor es la probabilidad de ocurrencia de la ballena fin, menor es el area

donde se puede encontrar (Fig. 5).
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Figura 4. Idoneidad de habitat de la ballena fin en dos zonas del norte de Chile, ubicadas en la

Region de Antofagasta (4A) y Regiones de Atacama y Coquimbo (4B).

700
600
500
400
300
200
100

0

Areapor intervalo (km?2)

0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1,0
Idoneidad de habitat

Figura 5. Area dentro de cada intervalo de idoneidad de hébitat (intervalo "0,2" contiene desde

0.1a0.2, igual para el resto).
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Validacion con datos independientes

Para las seis ballenas instrumentadas, se identificaron 850 posiciones geograficas
correspondientes a ARS (Area restricted search), asociadas a posibles conductas de alimentacion
de la ballena fin, distribuidas desde los 27°26'S al norte, en la Regién de Atacama hasta los
36°33'S al sur, en la Regién del Biobio (Fig. 6A), abarcando gran parte del area de estudio,
exceptuando las Regiones de Antofagasta, lquique y Arica, en la zona norte. De las seis ballenas
marcadas, cinco se mantuvieron en un area de alta idoneidad de habitat (entre los 28°13'S y
30°12'S) hasta por dos meses y medio. Se puede observar que la mayor parte de los movimientos
ARS (73%) se ubican en el norte de la Region de Atacama y a lo largo de la Region de
Coquimbo, abarcando el area donde observa la mayor probabilidad de ocurrencia para la ballena

fin (Fig. 6B).

Del total de posiciones geogréficas de las ballenas instrumentadas, el 80,2% se ubican en areas
de baja y muy baja probabilidad de ocurrencia, un 9,5% en areas de probabilidad media y un
10,3% coincide con areas donde la idoneidad de habitat es alta y muy alta. Dentro de esta Gltima,
se observa que mientras mayor es la probabilidad de presencia de la ballena fin, mayor es el

calce con las posiciones de las ballenas instrumentadas (en ARS) (Fig. 7).

La categoria de idoneidad de hébitat media presentd un calce promedio del 39,5% de sus celdas
con posiciones de ballenas fin en conducta de ARS; el de idoneidad alta presenté un calce

promedio del 57,1%; finalmente el de idoneidad muy alta, present6 un calce del 66,6% (Fig. 7).
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Figura 6. A) Posiciones geograficas de las ballenas fin marcadas correspondientes a conductas de

“Area Restricted Search” ARS (puntos azules). B) Mapa de idoneidad de habitat de la ballena

fin.
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Figura 7. Calce de las celdas de idoneidad de habitat (%) con las posiciones geograficas de las
seis ballenas fin instrumentadas en conducta ARS, dentro de cada intervalo de idoneidad de

habitat.
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IV. DISCUSION

El presente estudio es el primero en modelar y predecir la distribucion potencial de la ballena fin
a gran escala en el Pacifico suroriental, especificamente en el norte y centro de Chile, destacando
zonas de importancia ecoldgica para la especie como posibles zonas de alimentacién con el fin
de complementar el conocimiento actual, contribuir al desarrollo de estrategias de manejo y

monitoreo aportando a la conservacion de la especie.

Variables ambientales

De las variables analizadas en el modelo, la que mostré una mayor contribucion al SDM fue la
concentracion de clorofila a. Estos resultados concuerdan con lo reportado por otros autores,
quienes han relacionado la presencia de ballenas en un determinado lugar con una alta
productividad primaria, siendo la concentracion de clorofila a una de las mas utilizadas para
estudiar los movimientos de las ballenas, entre ellas de la ballena fin (Laran & Gannier 2008;
Panigada et al. 2008; Druon et al. 2012; Sepulveda et al. 2018). Esto se debe a que la
concentracion de clorofila a permite describir la cantidad de fitoplancton en la superficie del
agua, brindando asi una aproximacion a la productividad primaria de una zona determinada
(Huot et al. 2007). A su vez, una alta productividad primaria sustenta la presencia de elevadas
biomasas de consumidores, entre los que destacan el krill y los peces pelagicos pequefios,
descritos como presas de la ballena fin en diferentes lugares del mundo, como el Mediterraneo y

el centro-norte de Chile (Pérez et al. 2006; Druon et al. 2012; Toro et al. 2016).

Las mayores contribuciones de clorofila a al modelo fueron la del mes de septiembre (casi un

70%), seguida por la de octubre (casi un 14%). Estos dos periodos corresponden a uno (octubre)
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y dos meses (septiembre) antes de los primeros avistamientos de ballena fin registrados en las
Reservas Marinas Islas Choros-Damas e Isla Chafaral utilizados en este estudio. Estudios
previos han reportado rangos relativamente cortos (de 10 dias a 1 mes; Miller 2012, Buchan &
Quifiones 2016) o largos (de 2 a 4 meses; Croll et al. 2005, Panigada et al. 2008, Visser et al.
2011) de lapsos de tiempo entre la presencia de ballenas y concentraciones elevadas de clorofila
a. Estos rangos de tiempo podrian explicarse por la sucesion temporal entre pulsaciones de
productividad primaria debido a los eventos de surgencia y la aparicion de agregaciones de
zooplancton y peces, para que finalmente ocurra la llegada de las ballenas a los sitios de
alimentacion (Buchan & Quifiones 2016). Esto se debe a que las presas de las ballenas, como el
krill, requieren un tiempo de maduracion de varios meses para alcanzar tamafios adecuados para
que las ballenas se alimenten de €el. Estas a su vez requieren de densas agregaciones de krill o

peces para que su alimentacion sea eficiente (Santora et al. 2010; Goldbogen et al. 2011).

Las variables distancia a la costa y temperatura superficial del mar (SST) también aportaron
informacion al modelo final, aunque en una menor magnitud en comparacién con la
concentracion de clorofila a. Tanto la distancia a la costa como la SST son ampliamente
utilizadas como variables predictoras en el modelamiento de distribucion de diferentes especies
de cetaceos en todo el mundo (Panigada et al. 2008; Gill et al. 2011; Gowan & Ortega-Ortiz
2014; Purdon et al. 2020). A pesar de que la SST fue una de las variables con menor aporte al
modelo final, su importancia radica en su relacion con la disponibilidad de nutrientes y su efecto
sobre la productividad primaria y secundaria, especialmente en zonas de surgencia (Gremillet et
al. 2008). Por otra parte, la variable distancia a la costa le entrega al modelo informacién sobre el
efecto de la batimetria en la distribucion de la ballena fin, debido a su contribucién en la

surgencia, aumento de la productividad y reclutamiento larval (Wolanski & Hamner 1988). Es
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por esto que la batimetria esté relacionada con la presencia de alimento, ya que valores altos de
productividad primaria se concentran sobre la plataforma continental en la costa de Chile,
especialmente en la zona norte (18-24 °S) donde se han descrito elevados valores de clorofila a
cerca de la costa (<37 km) (Thiel et al. 2007). El ancho de la plataforma continental es variable a
lo largo de la costa, siendo muy estrecha (<10 km) entre Arica (18°S) y Valparaiso (33°S) y
luego se expande paulatinamente presentando un ancho medio de entre 30 y 40 km hasta la
Region de Los Lagos (43°S), y su limite se encuentra entre los 150-300 m de profundidad
(Volker et al. 2014), lo que permite que las ballenas fin pueden mantenerse cerca de la costa y

también estar en aguas profundas.

Modelo de distribucion de la ballena fin

A lo largo del area de estudio, se observo que la mayor idoneidad de habitat para la ballena fin se
encuentra en aguas costeras, a una distancia no superior a los 30 km desde la costa. Esto también
ha sido reportado en el sur de California, donde la ballena fin permanece durante todo el afio,
observandose una preferencia por habitats cercanos a la costa durante las épocas de otofio e
invierno (Scales et al. 2017). Asimismo, se reportd que ballenas fin marcadas satelitalmente en el
Golfo de California mostraron comportamientos ARS (Area restricted search) en habitats
cercanos a la costa, entre los meses de diciembre y mayo (Lopez et al. 2019). Estas similitudes
podrian deberse a que tanto el sur de California como el area de estudio de este trabajo son
influenciados por la corriente de California y la corriente de Humboldt, respectivamente
(Petersen et al. 2006). Ambas corrientes pertenecen a los sistemas de corriente de limite oriental
(EBC por sus siglas en inglés), y alimentan a sistemas de surgencia costera (Mendelssohn &
Schwing 2002; Anderson & Lucas 2008). El sistema de la corriente de Humboldt es uno de los

ecosistemas marinos mas productivos del mundo (Sherman 1994), donde los principales focos de
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surgencia se desarrollan en la zona costera. Una alta productividad primaria se concentra en la
costa sobre la plataforma continental y va disminuyendo mar adentro (Thiel et al. 2007), lo que

explicaria una mayor presencia de ballena fin en la zona costera.

En el norte del pais, la zona de mayor probabilidad de presencia para la ballena fin se encontrd
entre los 21°S y 23°S, zona que abarca la bahia de Mejillones. En este lugar se ha reportado la
presencia de individuos y grupos de ballena fin entre los meses de julio y octubre, pero
mayormente en la época de primavera, es decir, entre los meses de septiembre y octubre, y
principalmente en aguas costeras, a menos de 1 km mar adentro (Pacheco et al. 2015). La
peninsula de Mejillones (23°S) corresponde a un importante foco de surgencia permanente en la
costa de Chile, ubicado en la Region de Antofagasta (Escribano & Hidalgo 2000; Thiel et al.
2007), y que sustenta una alta productividad primaria durante todo el afio (Thiel et al. 2007). La
surgencia costera permite la presencia de grandes concentraciones del eufausido Euphausia
mucronata, especie de krill endémico de la corriente de Humboldt (Escribano et al. 2000) y

descrito como alimento de la ballena fin en la zona norte de Chile (Pérez et al. 2006).

En el centro-norte, se observo otra zona de alta probabilidad de presencia para la especie entre
los 26°S y 30°S, la cual también coincide con uno de los focos importantes de surgencia costera
en Chile, ubicado en la bahia de Coquimbo (30°S) (Thiel et al. 2007). En esta zona se ha descrito
una surgencia estacional compuesta por parches o sectores dinamicos de alta productividad
primaria, la que se traduce en una abundancia local de alimento que sustenta a una amplia
variedad de especies, incluida la ballena fin (Thiel et al. 2007, Toro et al. 2016). Esta area abarca
las Reservas Marinas Isla Chafaral e Islas Choros-Damas, lugar que ha sido descrito como area
de alimentacion de la ballena fin (Sepulveda et al. 2018), donde se ha observado alimentandose

de eufausidos como E. mucronata y anchoveta peruana (Engraulis ringens) (Pérez et al. 2006;
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Toro et al. 2016). Se ha registrado la presencia de la especie en este lugar desde el afio 1993
(Capella et al. 1999), ya que anteriormente no se habia reportado en aguas costeras (Clarke 1962;
Clarke et al. 1978). Durante estas Ultimas décadas la ballena fin se ha observado en la zona
durante practicamente todo el afio, pero con una marcada presencia estacional durante los meses
de verano austral (Capella et al. 1999) y se ha registrado la permanencia de algunos individuos

durante periodos de una semana hasta tres meses (Toro et al. 2016).

En la zona central, frente a la costa de Valparaiso (33°S aproximadamente), se observo en su
mayoria una probabilidad de presencia de ballena fin media y dos pequefias areas de alta
probabilidad. En esta zona también se reconocen dos puntos de surgencia intensa que predomina
durante los meses de primavera y verano austral (Thiel et al. 2007); uno corresponde a
Curaumilla (33°6'S) y otro a Topocalma (34°8'S), en la Region de O'Higgins (Aiken et al. 2008).
En el trabajo de Sepullveda et al. (2018) se observa que tres de las seis ballenas marcadas
satelitalmente mostraron un comportamiento de ARS sobre la plataforma continental de la

Region de Valparaiso, permaneciendo en el area hasta entre cuatro y seis dias aproximadamente.

Validacion datos independientes

Los resultados de este estudio demuestran que, integrar diferentes tipos de datos de presencia con
el fin de obtener y validar mapas de idoneidad de hébitat tiene el potencial de mejorar la
confiabilidad de los modelos de distribucidn de especies (Smith et al. 2012; Pinto et al. 2016). El
uso de datos de marcaje satelital de las ballenas fin permitid verificar que una parte importante
de las conductas de ARS ocurren dentro de areas donde se predijo una alta o0 muy alta idoneidad
de habitat, observandose un calce en mas de la mitad de las celdas (59%), a pesar de que esta

representa una pequefia fraccion del area de estudio (0,12%). Es asi que tanto el trabajo de
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Sepulveda et al. (2018) como el modelo de distribucidn de la ballena fin identifican a la costa
entre Copiapd y Coquimbo y la costa de Valparaiso como zonas de importancia para la
alimentacion de la ballena fin. Como ya se menciond, la peninsula de Mejillones (23°S) y la
costa norte de Antofagasta también fueron resaltadas por el modelo como lugares de alta
idoneidad de habitat para la especie. Sin embargo, la zona de Antofagasta no pudo ser validada
con los datos de Sepulveda et al. (2018) ya que el marcaje de las ballenas se realiz6 en las
Reservas Marinas Isla Chafiaral e Isla Choros-Damas (29°S), y los animales en su mayoria se
movieron en direccién sur, por lo que no se obtuvieron registros al norte de Copiap6. Para la
zona de Mejillones, algunos estudios han reportado la presencia de individuos de ballena fin
(Pacheco et al. 2015; Garcia-Cegarra & Pacheco 2019) principalmente durante los meses de
primavera, observando movimientos que podrian sugerir un comportamiento de alimentacion de

esta especie en el area (Pacheco et al. 2015).

A pesar de que el nimero de ballenas fin marcadas con tags satelitales por Sepulveda et al.
(2018) es limitado (n=6) y no permite realizar inferencias a nivel poblacional, su combinacion
con los resultados del presente SDM permite obtener mayor informacion sobre las variables que
influyen en sus movimientos y distribucion (Pinto et al. 2016), y sugiere que las zonas
destacadas por el modelo son relevantes como zonas de alimentacion para la ballena fin durante

la época estival.

Limitaciones del modelo

Es importante mencionar las limitaciones correspondientes a los datos de avistamientos de la
ballena fin utilizados en este trabajo. Debido a la dificultad logistica de muestrear a lo largo del

area de estudio y de los escasos avistamientos publicados en la literatura con sus respectivas
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coordenadas geograficas, la informacién recolectada estuvo asociada a los principales sitios de
avistamiento de esta especie, ya sea por el turismo de avistamiento de cetaceos o por diferentes
instituciones que han registrado la presencia de esta especie. Lo anterior podria conllevar a una
disminucidn en la capacidad de prediccion de la extension del habitat idoneo para la ballena fin,
debido a un muestreo desigual del &rea de estudio (Smith et al. 2012). Es importante considerar
que agregar nueva informacion georreferenciada de la especie podria robustecer los resultados
del modelo al entregar un mayor rango de variabilidad de habitat para la ballena fin (Redfern et
al. 2006). Esto podria realizarse estudiando sisteméaticamente y en distintas estaciones del afio,
las areas donde la probabilidad de ocurrencia de la ballena fin es muy baja, baja y/o media y asi

continuar mejorando el conocimiento de las areas de alimentacion y distribucion de la especie.

Las variables consideradas para la modelacion estuvieron limitadas a aproximaciones
ambientales de la disponibilidad de alimento en un area (Redfern et al. 2006). Esto basado en
diversos trabajos anteriores realizados en lugares donde se alimenta la ballena fin y
seleccionando aquellas variables disponibles en fuentes de datos satelitales. Sin embargo, la
gama de variables seleccionadas podria no englobar algunos factores que potencialmente estén
influyendo en la distribucién espacial de la especie en estudio, como la probabilidad de frentes
oceanicos y la distancia a estos (Pitchford et al. 2016). Es importante que a medida que se
conozca mas sobre las caracteristicas ambientales que influyen en la disponibilidad vy
distribucién de las presas de la ballena fin en la corriente de Humboldt, estas puedan ser
integradas en la modelacién de su distribucion con el fin de ir mejorando las predicciones

resultantes.
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Implicancias para la conservacion

Conocer la distribucién de una especie es uno de los primeros pasos para la planificacion de su
manejo o0 conservacion, lo cual es especialmente complejo para especies marinas altamente
mdviles y dificiles de estudiar, como los grandes cetaceos (Lawler et al. 2011; Smith et al.
2012). Los modelos de distribucion de especie (SDM) son herramientas de gran utilidad para la
conservacion de estos animales, ya que permiten abordar la falta de datos sobre su distribucién,
entregando diferentes escenarios de idoneidad de habitat en zonas donde no se posee
informacién de ocurrencia de una especie (Boyce & McDonald 1999). Esta informacion es un
insumo fundamental para definir areas de proteccion para la ballena fin y aportar a la proteccion
de su habitat (Miller 2012). Debido a la capacidad predictiva del modelo, se puede observar una
idoneidad de habitat de media a muy alta en algunas zonas donde no se entregaron datos de
presencia de la ballena fin, como al norte y sur de las RM Isla Chafaral e Islas Choros Damas y
la costa de Valparaiso. Estos resultados pueden ser considerados para futuras investigaciones que
evallen la presencia y ausencia de la ballena fin, con el fin de completar la falta de informacion

sobre su distribucién y mejorar el alcance predictivo de los modelos.

El modelo final realza la importancia de la zona costera en la potencial distribuciéon y
alimentacion de la ballena fin, al predecir que es dentro de los primeros 35 km desde la linea de
costa donde la idoneidad de habitat es alta y muy alta para esta especie. La presencia de la
ballena fin en la zona costera conlleva un riesgo para su conservacion al ser mas susceptible a
amenazas antropogénicas como pesca comercial, contaminacion industrial, colision con
embarcaciones, entre otras actividades humanas que dafien su habitat (Miller 2012; Garcia-
Cegarra & Pacheco 2019). Considerando las zonas de mayor importancia entregadas por el

modelo, tanto en Mejillones, Coquimbo y Valparaiso operan puertos con un intenso trafico
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maritimo, como busques de carga y embarcaciones de pesca semi-industriales y artesanales,
reportandose un solapamiento entre las rutas de navegacion y el habitat usado por la ballena fin,
siendo una de las especies mas afectadas por colisiones con embarcaciones (Panigada et al.
2006; Van Waerebeek & Leaper 2008; Pacheco et al. 2015; Garcia-Cegarra & Pacheco 2019;
Winkler et al. 2020). Por esto, los esfuerzos de conservacion deben enfocarse en proteger estas
zonas de alimentacion de la ballena fin principalmente durante la temporada de verano.
Finalmente, los resultados obtenidos a través de la SDM proveen de un enfoque cientifico
importante para el establecimiento de medidas de conservacion, como la designacion de &reas
marinas protegidas (AMP) o la ampliacion de las ya existentes, y ademas puede ser usada como

herramienta de monitoreo de su efectividad (Cafiadas et al. 2005; Redfern et al. 2006).
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V. CONCLUSIONES

- Tres de las siete variables ambientales iniciales fueron seleccionadas para el modelo final: la
concentracion de clorofila a, temperatura superficial del mar y distancia a la costa. La
concentracion de clorofila a es la variable de mayor importancia, en especial la del mes de

septiembre.

- El modelo de distribucién de la ballena fin presentd una prediccion de idoneidad de habitat

confiable y que fue validada a través de un conjunto de datos independientes.

- De acuerdo al modelo final, existen dos zonas principales y una zona méas acotada donde la
probabilidad de ocurrencia de la ballena fin es alta 0 muy alta: (1) desde el limite sur de la
Region de Tarapaca hasta la ciudad de Antofagasta, en la Region de Antofagasta (entre los
21°20'S y 23°4'S); (2) desde el sur de Chafaral, Region de Atacama, hasta el sur de Coquimbo,
Region de Coquimbo (entre los 26°27'S y 30°10'S,)) y (3) algunas zonas de la Region de

Valparaiso (entre los 32°30'S y 33°30'S).

- La mayor idoneidad de hébitat y posibles areas de alimentacion de la ballena fin coinciden con
algunos de los principales focos de surgencia costera en Chile, como la peninsula de Mejillones

(23°S), la bahia de Coquimbo (30°S) y punta Curaumilla (33°S).

- Estos focos de surgencia, permanentes y estacionales, sustentan una alta productividad primaria
y la presencia de grandes concentraciones del eufausido Euphausia mucronata, especie de krill
endémico de la corriente de Humboldt y principal alimento de la ballena fin en la zona norte de

Chile.
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- La mayor idoneidad de habitat para la ballena fin se encuentra en aguas costeras, a <30 km
desde la costa. Esto conlleva un riesgo para su conservacion al ser mas susceptible a amenazas

antropogénicas como pesca comercial, contaminacién industrial y colision con embarcaciones.

- Por esto, los esfuerzos de conservacion deben enfocarse en proteger estas zonas de distribucién

y posible alimentacion de la ballena fin, en especial durante la temporada de verano.
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