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RESUMEN 

 

La Reserva Marina Isla Chañaral es una importante área de 

alimentación para las ballenas fin (Balaenoptera physalus) que año tras año 

llegan para alimentarse durante el verano. Esta especie produce 

vocalizaciones que se clasifican en cantos y vocalizaciones. La presencia 

acústica de la ballena fin en Chile se ha reportado únicamente alrededor de  

la Reserva Marina Isla Chañaral (downsweep) y en el Archipiélago de Juan 

Fernandez (cantos) a partir del uso de hidrófonos anclados. La  profundidad 

de vocalización de la ballena es un parámetro fundamental para estudios que 

utilicen hidrófonos anclados y busquen estimar el rango de detección de esta 

herramienta acústica. La profundidad de vocalización ha sido descrita para los 

cantos de 20 Hz en el hemisferio norte, pero hasta ahora no hay información 

sobre las vocalizaciones tipo downsweep. 

 

El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar la profundidad de 

vocalización de la ballena fin y determinar si la profundidad de vocalización 

más frecuente coincide con condiciones hidrográficas favorables para la 

propagación del sonido. Para ello, se realizaron 20 despliegues de marcas 

acústicas durante 15 días no consecutivos durante los veranos de 2020 y 

2021, obteniendo registros acústicos y de buceo de los animales marcados. 

Además, se modeló la pérdida de transmisión del sonido en función de la 

profundidad a intervalos de 10 m y hasta una profundidad máxima de 120 m. 

Se identificó la presencia acústica de vocalizaciones tipo downsweep de 63 

Hz en un 40% del total de los animales marcados, cuya producción de 

vocalizaciones ocurrió principalmente (93,5% del total) en la capa superficial 

de la columna de agua (< 20m), con una profundidad de vocalización 

promedio de 12,1 m. Por otro lado, el modelo mostró que a los 60 m se 

produce una mayor propagación de las vocalizaciones, misma profundidad a 

la que se observó un conducto acústico, independiente de la profundidad a la 

que se encuentre el emisor y receptor. Por lo tanto, el conducto acústico 

contribuye a la propagación de los downsweep aunque la profundidad de 



2 

vocalización sea 12,1 m. Aquí se presentan explicaciones de por qué la 

profundidad de vocalización ocurre en la capa superficial y cómo se relaciona 

con las condiciones de propagación favorables a lo largo de la columna de 

agua. Además, el desarrollo de esta tesis permitió identificar desafíos para 

futuros trabajos con la finalidad de mejorar y/o establecer criterios estándares 

para trabajar con los datos obtenidos de las marcas acústicas. 

 

ABSTRACT 

 

The Isla Chañaral Marine Reserve is the most important feeding ground 

for fin whales (Balaenoptera physalus) that arrive year after year to feed during 

summer. The calls of this species are classified in songs and vocalizations. 

The acoustic presence of fin whale in Chile have been described only around 

Marine Reserva Isla Chañaral (downsweeps) and Archipielago Juan 

Fernandez (songs) through the of used anchored hydrophone. The depth call 

whale is an important parameter for studies that use anchored hydrophones 

and require an estimate of the detection range of this acoustic equipment. The 

depth call has been described for 20 Hz songs in the northern hemisphere, but 

actually there is not information about calls type downsweep. 

 

 The principal object of this project was characterization of fin whale 

depth call and determine if the most frequently depth call coincided with better 

hydrographics condition to sound propagation. For them, 20 acoustic tag 

deployments were conducted for 15 non-consecutive days during the summer 

2020 and 2021, obtaining acoustic and diving recordings of the tagging 

animals. Also, sound transmission loss was modeled in function of the depth 

to intervals of 10 m to maxim depth of 120 m. The acoustic presence of calls 

type downsweep 63 Hz was identified in 40% of the total number of tagging 

animals, whose call production occurred mainly (93,5% of the total) in the 

surface layer of the water column (<20 m), with an average depth call of 12, 1 

m. The model showed that the zone with major propagation sound of 

downsweep is to 60 m, independent of the depth sender and receiver. 

Therefore, the acoustic conduct contributes to downsweep propagation even 
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if the call depth is 12, 1 m. Here we present explanations of why the call depth 

occurred in the surface layer and how is the relationship with better 

propagation conditions a long to water column. The development of this thesis 

allowed us to identify challenges for future work in order to improve and/or 

establish standard criteria for working with the data obtained from the acoustic. 
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1       INTRODUCCIÓN 

1.1     Presencia de ballenas fin en el Pacífico Sur Oriental 

Durante la época de caza comercial de cetáceos, la ballena de aleta o 

ballena fin fue el primer recurso ballenero del grupo de los misticetos (46,9%) 

en Chile Continental (1929–1983) y la Antártica Chilena (1911-1929) (Aguayo-

Lobo et al., 1998a). Se estima que alrededor de 750.000 ballenas fin fueron 

capturadas en el hemisferio sur durante el siglo XX (Clapham & Baker, 2001), 

llegando casi al borde de la extinción. Actualmente, la ballena fin se encuentra 

en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN), categorizada como una especie 

“Vulnerable” por la UICN y “En Peligro Crítico” por el Ministerio de Medio 

Ambiente de Chile (MMA). 

         Posterior a la caza comercial de ballenas (1982) la presencia de la 

ballena fin ha sido informada mediante avistamientos a lo largo de Chile 

continental (Aguayo-Lobos et al., 1998a), fuera de la Bahía Mejillones 

(Pachecho et al., 2015), el Archipiélago de Humboldt (Pérez et al., 2006), entre 

Valparaíso e Isla de Pascua (Aguayo-Lobo et al., 1998b), el Archipiélago de 

Chonos (González, 2003) y la Antártica (Aguayo & Torres, 1967). Además, 

acústicamente su presencia en Chile se ha reportado en el Archipiélago de 

Juan Fernández y en la Reserva Marina Isla Chañaral (Buchan et al., 2019; 

Vega et al., 2023).  

En general, los misticetos se caracterizan por ser especies migratorias 

que recorren largas distancias (de miles de kilómetros) para alimentarse en 

aguas polares o subpolares durante el verano austral y, posteriormente, viajar 

hacia aguas tropicales o subtropicales durante el invierno austral para 

reproducirse en aguas más cálidas (Mackintosh, 1966). En las últimas 

décadas, diversos estudios han cambiado el paradigma tradicional de 

migración de la ballena fin en el Pacífico Sur Oriental (PSO), con una 

destacada presencia en latitudes medias, principalmente en la zona norte-

centro de Chile durante la temporada primavera-verano austral (Pérez et al., 



5 

2006; Pachecho et al., 2015; Acevedo et al., 2012; Toro et al., 2016; 

Sepulveda et al., 2018). Se han avistado individuos, aunque en menor 

cantidad, incluso durante el invierno austral en la zona centro-norte de Chile 

(S. Buchan, com. pers.). En el PSO y en el Océano Austral se han descrito 

áreas de alimentación para la ballena fin: 1) en aguas costeras alrededor del 

Sistema insular del Archipiélago de Humboldt (Pérez et al., 2006; Toro et al., 

2016; Sepúlveda et al., 2018; Buchan et al., 2021) y 2) en aguas alrededor de 

la Península Antártica (Burkhardt & Lanfredi, 2012; Herr et al., 2016). Sin 

embargo, las rutas migratorias y áreas de reproducción no han sido 

anteriormente estudiadas para la población de ballenas fin que se alimentan 

en el Pacífico Sur Oriental y en el Océano Austral. 

1.2     Bioacústica y comportamiento asociado de la ballena fin. 

La producción y recepción de sonido en cetáceos tiene como finalidad 

varias funciones asociadas a su ciclo de vida, tales como la comunicación, 

navegación, detección de presas y/o la evasión de obstáculos (Au & Hasting, 

2008). Los rorcuales (familia: Balaenopteridae) como la ballena azul y la 

ballena fin producen sonidos cortos de baja frecuencia (< 1 kHz) y alta 

intensidad (por encima de 180 dB re: 1μPa a 1m) que pueden ser detectados 

en todos los océanos (Clarke, 1990). En general, sus sonidos se pueden 

clasificar en: 1) vocalizaciones, definidas como sonidos individuales 

producidos de forma aleatoria; y 2) cantos, que corresponden a secuencias 

repetidas de sonidos con un patrón reconocible en el tiempo (McDonald et al., 

2006). 

         La ballena fin produce diferentes vocalizaciones o cantos que varían 

según la ubicación geográfica, población y temporada (p. ej. Širović et al., 

2013; Buchan et al., 2019;  Romagosa et al., 2021; Constaratas et al., 2021), 

y el conocimiento sobre el comportamiento o función asociada a sus 

vocalizaciones es limitado. El canto más conocido de la ballena fin fue descrito 

por Watkins et al. (1987), y consiste en pulsos o notas de corta duración (1 s) 

y con frecuencias de 23 Hz a 18 Hz, centradas en 20 Hz, y con niveles de 

fuente variables hasta 186 dB re 1 μPa a 1 m. Los pulsos de 20 Hz ocurren 
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en intervalos regulares que pueden variar según la zona geográfica. El tiempo 

transcurrido entre una señal y otra se denomina intervalo entre notas (INI) o 

intervalo entre pulsos (IPI), y es una característica fundamental para describir 

los cantos de ballenas y ayudar a diferenciar patrones acústicos entre 

poblaciones (Oleson et al., 2014; Širović et al., 2017; Constaratas et al., 2021). 

El canto de 20 Hz se ha documentado en machos (Croll et al., 2002) y se ha 

planteado la hipótesis de que cumple una función reproductiva (Watkins et al., 

1987; Croll et al., 2002). Además de los cantos, se han descrito vocalizaciones 

de 40 Hz o downsweep para la ballena fin (Watkins, 1981, Širović et al., 2013) 

producidas principalmente durante el verano, mientras que los cantos de 20 

Hz ocurren durante el otoño (Širović et al., 2013) y el invierno (Buchan et al. 

2019). Estas variaciones estacionales de las vocalizaciones, son indicadores 

de una diferencia en el contexto de comportamiento acústico de cada 

vocalización. Por ejemplo, los downsweeps de 40 Hz se han asociado a 

contextos de alimentación y durante inmersiones profundas, probablemente 

en busca de alimento (Croll et al., 2001). Así mismo, Romagosa et al (2021) 

ha reportado la presencia de downsweeps de 40 Hz de ballena fin en una 

importante área de alimentación en el Atlántico Norte, demostrando a través 

del uso del Monitoreo Acústico Pasivo (o PAM por su sigla en inglés) y 

retrodispersión acústica que la tasa de vocalización de downsweep de 40 Hz 

aumenta junto con el aumento de la biomasa de zooplancton, corroborando el 

uso de downsweep de 40 Hz en contextos de alimentación. Así mismo, un 

estudio de Vega et al. (2023) encontró diferencias en la presencia de 

downsweep de 62 Hz en los veranos de 2018 y 2019 en la Reserva Marina 

Isla Chañaral, destacando un aumento de estas vocalizaciones en el verano 

de 2018 y una disminución en el verano de 2019, posiblemente relacionado a 

cambios interanuales en la biomasa de presas, lo cual sería consistente con 

un estudio que registró una mayor retrodispersión acústica de zooplancton en 

febrero 2018 en comparación con 2019 en la Reserva Marina Isla Chañaral 

(Oyanadel, 2020). Análogamente, los downsweep (o D-calls) de ballena azul 

han sido descritos para machos y hembras registrando en contextos de varios 

individuos conformando un grupo o individuos cercanos entre si dentro de una 

misma area (Oleson et al., 2007). 
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En aguas chilenas y el Pacífico Sur Oriental, se ha documentado la 

presencia acústica de la ballena fin alrededor del Archipiélago de Juan 

Fernández y en la Reserva Marina Isla Chañaral. El canto de la ballena fin en 

Juan Fernández está compuesto de notas regulares de 17 Hz asociadas a 

componentes de alta frecuencia de 85 Hz, con un INI de 14.4 s, detectadas 

entre febrero y junio, con una ocurrencia peak durante el invierno austral 

(Buchan et al., 2019). Las vocalizaciones detectadas durante el verano austral 

en la Reserva Marina Isla Chañaral consisten en downsweep que van de 81,3 

a 48,9 Hz con una frecuencia peak promedio de 62,1 Hz  (Vega et al., 2023). 

Sin embargo, aún no se ha determinado con exactitud el destino migratorio de 

estos grupos de ballenas fin ni el comportamiento asociado a las 

vocalizaciones registradas. Además, cabe destacar que estos son los únicos 

reportes publicados sobre acústica de ballena fin en aguas chilenas. 

1.3     Monitoreo acústico pasivo (PAM) 

El monitoreo acústico pasivo es un método ampliamente utilizado para 

estudiar los sonidos producidos por cetáceos en contextos de comunicación, 

navegación, y detección de presas y depredadores (Acevedo-Ramírez et al., 

2019). Este método permite detectar señales acústicas a grandes distancias 

y, en comparación con métodos visuales, ofrece la ventaja de recolectar datos 

continuos durante largos períodos de tiempo (Mellinger et al., 2007), en 

lugares remotos con acceso limitado y condiciones ambientales extremas. El 

PAM utiliza equipos de grabación de sonido (hidrófonos) para registrar 

señales acústicas del entorno, como vocalizaciones o cantos producidos por 

misticetos (Blumstein et al., 2011). Los hidrófonos anclados son el tipo de PAM 

más utilizado en los océanos del mundo, incluyendo Chile (Stafford et al., 

1998; Buchan, 2014; Buchan et al., 2019; Buchan et al., 2020). Sin embargo, 

la interpretación de datos acústicos provenientes de hidrófonos anclados 

durante largos periodos de tiempo presenta algunas limitaciones: 1) la especie 

debe vocalizar para que su presencia sea detectada; 2) existe una falta de 

información sobre el contexto conductual de las vocalizaciones detectadas, 

como la profundidad de vocalización, la tasa de vocalización, o el tipo de 

conducta durante la vocalización; 3) para ciertas señales, existe una dificultad 
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en identificar a qué especie corresponde una señal acústica (Parks et al., 

2011). A partir de las limitaciones del uso de hidrófono, se han desarrollado 

dispositivos denominados marcas acústicas (o acoustic tags) que se adhieren 

al cuerpo del animal midiendo el entorno sonoro, actividad de vocalización y 

comportamiento, tales como profundidad de inmersión y otros movimientos 

corporales (Johnson & Tyack, 2003; Johnson et al., 2009). Esta tecnología 

permite comprender el contexto conductual de las ballenas cuando vocalizan 

y no vocalizan, complementando y mejorando la interpretación del monitoreo 

acústico a largo plazo. 

1.4     Propagación del sonido y profundidad de vocalización 

El sonido es una onda mecánica que se produce cuando se perturba un 

medio, es decir, cuando se produce un cambio en la presión acústica o la 

velocidad de las partículas suspendidas en un fluido. La perturbación y la 

energía asociada a la producción del sonido viaja a través del medio, proceso 

que es conocido como propagación del sonido (Bradley & Stern, 2008).  

La propagación del sonido en el agua depende de varios factores como: el 

nivel de fuente (dB) y la frecuencia (Hz) de la señal, la profundidad del receptor 

y el emisor, la velocidad del sonido, la profundidad del agua, la variabilidad del 

fondo, la rugosidad de la superficie, entre otros (Mercado III & Frazer, 1999). 

La velocidad del sonido a su vez depende de la temperatura, salinidad y 

presión del agua, los que varían geográficamente y se ven afectados por los 

cambios estacionales y diurnos (Jensen et al., 2011). 

La propagación del sonido en el océano se mide a través de la pérdida de 

transmisión del sonido (TL por sus siglas en inglés), definida como la pérdida 

de energía acústica en decibeles a medida que el sonido se propaga desde 

una fuente (Jensen et al., 2011). La pérdida de energía acústica se debe a 

varios fenómenos físicos como la dispersión, la absorción y la atenuación 

(Urick, 1983). La energía acústica que se propaga desde una fuente hacia un 

receptor experimenta pérdidas de transmisión, lo cual se refleja en la pérdida 

de intensidad de la onda entre la fuente y el receptor (Randall, 1999). De modo 
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simplificado, mientras menor sea la pérdida de transmisión, mayor será la 

propagación del sonido y viceversa (Erbe et al., 2022). 

En estudios con hidrófonos anclados, estimar el rango de detección del 

hidrófono en un determinado lugar es fundamental para la interpretación de 

los datos. Para los modelos de propagación de sonido utilizados para estimar 

el rango de detección, es necesario tener información oceanográfica del sitio, 

la profundidad de vocalización y las características acústicas de la señal 

(frecuencia y decibeles). Por esto, determinar la profundidad de vocalización 

para las ballenas fin en Chile es primordial para obtener mejores estimaciones 

del rango de detección, las que hasta ahora se han basado en profundidades 

de vocalización medidas en otras áreas geográficas (ej. Buchan et al., 2019). 

La profundidad de vocalización, específicamente, de la ballena fin es un 

parámetro poco estudiado (Watkins, 1981; Stimpert et al., 2015) y ha sido 

descrito por Stimpert et al. (2015) únicamente para los cantos de 20 Hz en el 

Sur de California, cuya profundidad de vocalización ocurre en aguas someras, 

inferiores a 15 m. Dado que en Chile la profundidad de vocalización no ha sido 

descrita para ninguna especie de ballena, surgen interrogantes a partir del 

desconocimiento en torno a la biología/acústica de la ballena fin, abriendo 

espacio para otras preguntas sobre la conducta acústica de las ballenas y la 

propagación de sus vocalizaciones, como por ejemplo: ¿Están las ballenas fin 

vocalizando en aguas someras en el área de estudio? ¿Hay una profundidad 

óptima de vocalización que permite mayor propagación de las vocalizaciones?  

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo determinar la profundidad 

de vocalización de las ballenas fin y verificar si la profundidad de vocalización 

se asocia a condiciones favorables de propagación en la columna de agua. 
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2       HIPÓTESIS 

  

Actualmente, estudios en Chile ocupan valores de la profundidad de 

vocalización de la ballena fin obtenidos en otras regiones del mundo. A partir 

de observaciones realizadas en la costa de California, Estados Unidos, 

Stimpert et al. (2015) reportaron que la ballena fin vocaliza entre los 10 y 20 

m de profundidad. A partir de esto, surge la pregunta: ¿Están las ballenas fin 

vocalizando a la misma profundidad en el norte de Chile? 

De confirmarse lo anterior, surge una segunda pregunta: ¿hay una mayor 

propagación del sonido (i.e. menor pérdida de transmisión del sonido) en la 

capa superficial? (ej. DeRuiter et al., 2006). 

A partir de las preguntas recién enunciadas, las hipótesis planteadas son 

las siguientes: 

H1: La ballena fin vocaliza en la capa superficial de la columna de agua 

entre los 0 y 20 metros de profundidad. 

H2: La pérdida de transmisión de vocalizaciones de la ballena fin es menor 

en la capa superficial (0-20) que en la capa profunda (>20 m). 
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3   OBJETIVOS 

3.1     Objetivo general 

Evaluar la conducta acústica y de buceo de la ballena fin en su área de 

alimentación alrededor de la Reserva Marina Isla Chañaral, Chile. 

3.2     Objetivos específicos 

 

I. Determinar la presencia de señales acústicas de ballena fin a partir del 

registro en marcas acústicas en la zona de estudio. 

 

II. Caracterizar la profundidad de vocalización de la ballena fin en su área 

de alimentación. 

 

III. Modelar la propagación del sonido a diferentes profundidades a lo largo 

de su rango de buceo y contrastar la profundidad de menor pérdida de 

transmisión con la profundidad de vocalización registrada (Objetivo II). 
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4       METODOLOGÍA 

4.1     Área de estudio 

El estudio se realizó dentro del sistema insular Archipiélago de 

Humboldt, específicamente en aguas aledañas a la Reserva Marina Isla 

Chañaral (29º01’ S, 71º34’ W), cuya zona marítima comprende 1 mn en torno 

al perímetro costero de la Isla Chañaral (Sepúlveda et al., 2018), cerca del 

límite sur de la región de Atacama, Chile. 

 

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 

Figura 1.          Mapa del área de estudio de marcaje de ballenas. El circulo negro en 

torno a la isla representa la Reserva Marina Isla Chañaral. Los asteriscos (*) de color 

celeste y naranjo corresponden a los marcajes realizados en 2020 y 2021, 

respectivamente.  
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4.2   Recolección de datos con marcas acústicas 

Para obtener la data acústica y de profundidad de buceo de la ballena 

fin se utilizó la marca acústica Acousonde modelo 3B, fabricada por 

Acoustimetrics, una marca de Greenridge Sciences Inc (Figura 2). La marca 

mide 23 cm de longitud y su peso en el aire es de 360 g, está equipada con 

hidrófonos y sensores de orientación, temperatura y presión (profundidad), 

batería de litio y sistema de flotación positiva. Tiene cuatro ventosas de 

silicona en la parte inferior para adherirse al dorso de la ballena y un receptor 

para el transmisor VHF. Además, tiene una capacidad de almacenamiento de 

datos de hasta 128 gigabytes (Acousonde, s.f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.          Esquema detallado de la marca Acousonde 3B. Obtenido de 

http://www.acousonde.com/ 

 

El trabajo en terreno se realizó desde Caleta Chañaral de Aceituno, a 

bordo de una embarcación menor. La marca acústica se conecta a una 

empuñadura de acero inoxidable sobremoldeado con silicona para adaptarse 

a la superficie de la Acousonde 3B. Esta empuñadura se puede ajustar para 

http://www.acousonde.com/
http://www.acousonde.com/
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proporcionar un mejor agarre. A su vez, a la empuñadura se le añade una vara 

de policarbonato de 6 - 8 m de longitud que se usa para aplicar la marca sobre 

el animal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.          Marca acústica Acousonde adaptada a la empuñadura. Obtenido de 

http://www.acousonde.com/ 

La aplicación de la marca acústica debe realizarse por un equipo 

especializado en acercamiento a ballenas para intervenir lo menos posible en 

su tránsito. La marca acústica se aplica mientras la ballena sale a la superficie, 

adosándose mediante ventosas en la parte anterior de la aleta dorsal de la 

ballena. En el momento de realizar cada despliegue (marcaje) se registró la 

hora y coordenadas geográficas mediante GPS. Luego de aproximadamente 

12 horas, la marca se suelta y queda flotando a la deriva hasta su 

recuperación. Se rastrea utilizando antenas Yagi sintonizadas a la frecuencia 

del transmisor VHF de la marca, realizando barridos en 360° con la antena 

apuntando hacia el horizonte desde la proa de la embarcación. Una vez 

detectada la señal del transmisor VHF, la embarcación se dirigió hacia el lugar 

http://www.acousonde.com/
http://www.acousonde.com/
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donde se encontraba la marca y se recuperó. Se anotó la hora y waypoint en 

el GPS al momento de recuperar la marca. Finalmente, se conectó la marca 

acústica a un computador y se procedió a la descarga de datos.  

Cabe destacar que la metodología utilizada para marcar ballena fin vela 

para que el marcaje no ocurra en el mismo animal dos veces, pero no se 

asegura. Por ende, es posible que un animal se haya marcado más de una 

vez. Para fines de esta tesis, vamos a asumir que cada despliegue es un 

individuo diferente pero habría que corroborar con análisis de foto 

identificación en futuros estudios.  

Este estudio se realiza dentro del marco del proyecto Acousonde del 

Centro de Estudios Avanzado de Zonas Áridas (CEAZA) y de la escuela de 

ingeniería ENSTA Bretagne (Francia). 

4.3   Análisis y procesamiento de las señales acústicas 

La tasa de muestreo del hidrófono fue 51622 Hz para todos los despliegues 

de marcas, menos un día en donde fue configurado por error a 24452 Hz.  

Para la identificación de señales acústicas de la ballena fin se realizó una 

inspección manual (visual y auditiva) de las grabaciones de audio a través de 

espectrogramas generados en el software Raven Pro 1.6.1 (Bioacoustics 

Research Program, 2019). Los espectrogramas presentaron la frecuencia de 

una señal en función del tiempo y su configuración para la visualización de la 

data consistió en: tamaño de ventana (FFT) = 16384; brillo = 50; contraste = 

55% y una ventana con rango de frecuencias entre 0 – 130 Hz. 

 Los archivos registrados por el hidrófono de las marcas acústicas son 

entregados en formato MT. Para ser leídos en el software Raven Pro los 

archivos fueron transformados a formato audio .wav, a través de rutinas en el 

software MatLab 2022a desarrolladas por la Dra. Kate Stafford (Oregon State 

University) y el Dr. Gaetan Richard (Bureau d’Etudes SOMME). 
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 Se analizó un total de 587 archivos de audio. Se revisó cada archivo de 

audio por despliegue y un analista bioacústico (en este caso la autora de esta 

tesis) realizó una anotación manual de las señales acústicas registradas con 

la función “Selection Table” de Raven Pro. El analista fue entrenado 

previamente debido a que este es un método laborioso que consume mucho 

tiempo de análisis para realizar adecuadamente la selección de las 

vocalizaciones. El software Raven Pro compila variables de interés sobre cada 

vocalización y las almacena en una tabla (Selection Table). En este caso, las 

variables de interés fueron: frecuencia peak (Hz), definida como la frecuencia 

a la que se produce la máxima energía dentro de un rango de frecuencia; 

frecuencia máxima y mínima (Hz); duración (s); tiempo de inicio (s) y tiempo 

de término (s); potencia acústica promedio (dB), definida como la energía 

promedio dentro de un rango de frecuencia; y la fecha y hora de inicio cada 

vocalización (h, min, s). Estos datos se descargaron en formato de texto, se 

recopiló y se calculó el promedio y desviación estándar de cada variable 

incluida en la tabla de selección.  

4.4       Identificación de la ballena vocalizadora (“caller ID”) 

 A partir del análisis y procesamiento de las señales acústicas (sección 

4.3) para ambos años de registro de datos se detectó un total de 128 

vocalizaciones con un rango de potencia acústica promedio (dB) que varió 

entre -72.8 y 30.1 dB (Anexo 1), lo que indica que se registró la presencia de 

vocalizaciones provenientes de animales marcados y no marcados. Se asume 

que el animal marcado vocaliza siempre en un determinado rango de dB (-56 

a -30.1 dB), por lo tanto, se aplicó un criterio estándar por despliegue para 

discernir entre la data correspondiente a los animales marcados y los animales 

no marcados (Anexo 1), descartando aquellas señales más débiles (< -56 dB). 

Para resolver lo anterior, se realizaron histogramas de la potencia acústica 

promedio (dB) por despliegue a través del software MatLab 2022a. Se revisó 

cada histograma y a partir de la distribución de los datos se detectó la (s) moda 

(s) de dB (valor más frecuente de dB) y en base a esto, se estableció el criterio 

estándar: a partir de la potencia acústica promedio (dB) más alta se abarcaron 

15 dB (Anexo 1, Figura A1, A3, A6, A7). En caso de detectar dos o más modas, 
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nos basamos en la moda con dB más altos. Así, en la presente tesis se trabajó 

únicamente con la data proveniente de las ballenas marcadas. 

 

Posterior a la obtención de los caller ID, se seleccionaron las variables 

de interés (Sección 4.3) de cada vocalización anotada y se calculó el promedio 

y desviación estándar de cada variable para realizar una caracterización 

acústica (Anexo 2).  

 

4.5      Procesamiento de los perfiles de buceo  

Para responder el objetivo II se trabajó con los datos de buceo 

obtenidos del transductor de presión integrado en la marca acústica, 

entregados en formato .MT. Los perfiles de buceo de la ballena fin se 

obtuvieron mediante una rutina de análisis en MatLab 2022a que combina un  

código desarrollado por el Dr. Gaetan Richard (Bureau d’Etudes SOMME) y el 

Dr. Fabian Tapia (UdeC). Del registro original de profundidad en cada 

despliegue de una marca acústica, que contenía datos desde el momento en 

que se encendió el equipo hasta que se recuperó y apagó, se extrajo la 

información sobre profundidades de buceo de ballena fin usando el registro 

de la hora de inicio y término de cada despliegue. Sumado a lo anterior, con 

los datos de fecha, hora de inicio y duración de cada vocalización registrada 

(sección 4.3), la rutina recorrió los archivos .MT detectando para cada 

despliegue la presencia y/o ausencia de vocalización a lo largo del buceo 

(Anexo 3). Se utilizó diagramas de cajas (o boxplots) para caracterizar y 

comparar los registros de buceo, y obtener información estadística como la 

mediana, cuartiles, valor máximo y mínimo, y valores atípicos para todo el 

conjunto de datos. Cabe destacar, que en la presente tesis no se describen 

buceos individuales sino que se realiza el análisis con todas las profundidades 

registradas 
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4.6      Cálculo de la tasa de vocalización 

 

Para determinar la presencia o ausencia de vocalizaciones (Objetivo I), 

se calculó la tasa de vocalización, es decir, el número total de vocalizaciones 

detectadas en cada despliegue (Sección 4.4) dividido por el tiempo de 

duración total de cada despliegue, en horas (Sección 4.5, Anexo 2).  

Con el número total de vocalizaciones y la duración de cada despliegue 

(transformado a horas-decimales) se obtuvo la tasa de vocalización para cada 

despliegue. A partir de esto, se obtuvo dos valores de tasas de vocalización: 

1) para los despliegues con presencia de vocalizaciones (animales vocales) y 

2) para todos los despliegues (es decir, con presencia y ausencia de 

vocalizaciones. Se reportó el promedio y rango de la tasa de vocalización para 

cada año y para todo el conjunto de datos (Tabla 2). 

 

4.7  Análisis de la profundidad de vocalización y calibración del 

sensor de presión.  

 

Para determinar la profundidad de vocalización (Objetivo II) y poner a 

prueba la primera hipótesis (H1) se utilizó la fecha y hora de inicio de cada 

vocalización y la fecha de cada despliegue. En este caso, no se utilizó el 

tiempo total de duración de cada vocalización dado que en la creación de los 

perfiles de buceo (Sección 4.5) se observó variaciones en la profundidad 

asociadas a cada vocalización (Anexo 3). En la presente tesis, se define la 

profundidad de vocalización como la profundidad a la que se inicia una 

vocalización. La primera hipótesis (H1) es aceptada si la profundidad de 

vocalización promedio se produce entre los 0 y 20 m de profundidad, de lo 

contrario la H1 será rechazada. 

 

En la revisión de los perfiles de buceo (Sección 4.5) se observó una 

discrepancia entre marcas acústicas en cuanto al error asociado al sensor de 

presión integrado y a las estimaciones de profundidades derivadas de éste. 

En los registros generados por la marca acústica “Acousonde 3B orange” se 
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observó profundidades <0 m (sobre la superficie), mientras que en los datos 

obtenidos por las marcas acústicas “Acousonde 3B yellow” todas las 

profundidades fueron negativas (bajo la superficie). Dadas estas 

discrepancias, se estableció un factor de corrección para estandarizar el nivel 

superficial del mar. Se revisó manualmente cada perfil de buceo original 

(Sección 4.5) y se anotó la profundidad a la que se encontraba la marca 

acústica cuando estaba flotando a la deriva (etapa de recuperación de la 

marca). En base a cada profundidad anotada, se estableció el factor de 

corrección para el nivel superficial del mar. El factor de corrección se sumó a 

las profundidades de vocalización registradas para obtener la profundidad de 

vocalización real. Mediante funciones en MatLab 2022a, se realizó un 

diagrama de cajas (o boxplot) para obtener estadígrafos como la mediana, 

cuartiles y valores máximo y mínimo, además de detectar valores atípicos para 

todo el conjunto de datos de profundidad de vocalización (Figura 6). Además, 

se reporta el promedio y desviación estándar. 

 

4.8  Caracterización de la propagación del sonido: capa superficial vs 

capa profunda 

Para responder el objetivo III y poner a prueba la segunda hipótesis (H2), 

se calculó la TL a diferentes profundidades en la columna de agua por medio 

del Modelo Acústico Dependiente del Rango (RAM)  (Collins, 1993) 

implementado en MatLab 2022a.  

El RAM es un modelo de la ecuación parabólica que permite estimar la TL 

(dB) de un sonido, sobre una distancia (km) entre una fuente (ballena) y un 

receptor (hidrófono u otra ballena, por ejemplo) (Stafford et al., 2007). Para 

ejecutar el modelo se requiere de determinados datos de entrada (“input”) 

mencionados en la Tabla 1, y que incluyen el perfil de la velocidad del sonido. 

Se utilizó datos de temperatura y salinidad en función de la profundidad 

obtenidos desde perfiles de CTD obtenidos en febrero de 2019 por el Proyecto 

Puente del Centro de Estudios Avanzados de Zonas Áridas (CEAZA) para 

crear perfiles de cada parámetro y calcular mediante una función la velocidad 

del sonido. El perfil de velocidad del sonido se guardó en formato .spp para 
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ser ingresado al modelo RAM. Una vez ingresado el perfil de velocidad del 

sonido, se integraron los valores de salida (Tabla 1):  

a) Perfil de temperatura: Generado en MatLab 2022a a partir de los 

datos de CTD. 

 

b) Perfil de salinidad: Generado en MatLab 2022a a partir de los 

datos de CTD. 

 

c) Perfil de velocidad del sonido: Generado a partir de los datos de 

temperatura y salinidad (a y b).  

 

d) Profundidad de la columna de agua: Se estableció un valor fijo 

de profundidad para la transecta, en base a la profundidad 

máxima obtenida desde el perfil de CTD.  

 

e) Transecta: Se calculó la TL en un en base a una transecta de 

16,6 km establecida aleatoriamente dentro del área de estudio. 

 

f) Frecuencia de vocalización: Se consideró la frecuencia peak 

obtenida del análisis de señales acústicas (Objetivo I). 

 

g) Profundidad del emisor:  Este parámetro fue variando cada 10 

m de profundidad hasta la profundidad máxima (120 m).  

 

h) Profundidad del receptor: Este parámetro fue variando cada 10 

m de profundidad hasta la profundidad máxima (120 m).  

 

i) Tipo de sedimento: Dada la falta de información científica 

respecto al tipo de sedimento en el área de estudio. El tipo de 

sedimento establecido en el RAM fue arena, según lo informado 

por la comunidad local. 
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j) Velocidad del sonido en el sedimento: Puesto que no se 

obtuvieron datos in situ del tipo de sedimento, se estableció el 

valor de velocidad del sonido en arena a partir de lo reportado 

por Hamilton (1972). 

 

k) Densidad del sedimento: Puesto que no se obtuvieron datos in 

situ del tipo de sedimento, se estableció el valor densidad de la 

arena a partir de lo reportado por Hamilton (1972). 

 

l) Atenuación del sedimento: Puesto que no se obtuvieron datos in 

situ del tipo de sedimento, se estableció el valor de atenuación 

del sonido en arena a partir de lo reportado por Hamilton (1972). 

El único parámetro que varió en el modelo RAM fue la profundidad del 

emisor y receptor. Al ejecutar el modelo, se obtuvo una gráfica que muestra la 

pérdida de transmisión (dB) a lo largo de latransecta (16,6 km) definida 

operacionalmente en el programa RAM de forma aleatoria. En base a la 

transecta definida se compara la propagación de las vocalizaciones en función 

de la profundidad (Figura 10). . Los valores de TL varían si se cambia la 

profundidad del emisor. Para este caso, la profundidad del receptor no 

produce cambios en los valores generados. Posteriormente, se le indicó al 

modelo RAM variar la profundidad del emisor y receptor cada 10 m de 

profundidad, por lo que se obtuvo valores de TL (dB) cada 10 m de 

profundidad hasta los 120 m y se graficó estos valores sobre la transecta de 

16,6 km (Anexo 4). Se obtuvo valores específicos de TL cada 10 m y para 

determinar cómo se comporta la TL entre intervalos de profundidad (por 

ejemplo: entre 10 - 20 m) se calculó el área bajo la curva por método de los 

trapecios mediante una rutina en MatLab: 1) se calculó el área total bajo la 

curva, 2) el área bajo la curva por intervalo cada 10 m hasta la profundidad 

máxima y 3) se calculó los porcentajes de cada intervalo respecto del área 

total. Por lo que, los resultados de TL por intervalo de profundidad son 

representados mediante porcentajes. Se realizó un perfil vertical de la pérdida 

de transmisión del sonido (dB) respecto a la profundidad del emisor y receptor 
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(m) obtenidos del Anexo 4. Además, en el perfil se representa cada intervalo 

y su porcentaje de TL (Figura 9).  

Finalmente, se comparó la profundidad de menor pérdida de 

transmisión con la profundidad de vocalización obtenida del objetivo II para 

responder la H2. Si la TL es menor en la capa superficial (0-20) que la capa 

profunda (>20m) se acepta la H2 y viceversa. 
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Tabla 1.   Parámetros a considerar en el modelo RAM junto con sus respectivos 

valores y fuente. 

Parámetros RAM Valores Fuente 

Perfil de  temperatura Ver figura 6. Proyecto Puente, CEAZA. 

Perfil de salinidad Ver figura 6. Proyecto Puente, CEAZA. 

Perfil velocidad del 

sonido 

Ver figura 6. Proyecto Puente, CEAZA. 

Profundidad columna de 

agua 

124 m No aplica. 

Transecta 16.6 km   No aplica 

Frecuencia vocalización   63 Hz Obtenido del objetivo I. 

Profundidad emisor Cada 10 m hasta 100 

m. 

No aplica. 

Profundidad receptor Cada 10 m hasta 100 

m 

No aplica. 

Tipo de sedimento Arena No hay información científica al 

respecto, por lo que, se asumirá 

que el sedimento es arena, 

según lo reportado por la 

comunidad local. 

Velocidad del sonido en 

el sedimento 

1630 m/s Obtenido de Hamilton (1972), 

tabla 2. 

Densidad del sedimento 2 gm/cm3 Obtenido de Hamilton (1972), 

tabla 2. 

Atenuación de 

sedimento 

47.3 dB/m Obtenido de Hamilton (1972), 

tabla 2. 

  



24 

5 RESULTADOS 

 

Se realizó un total de 20 despliegues de marcas acústicas sobre 

especímenes de ballena fin en los meses de verano: siete despliegues se 

realizaron en cuatro días de febrero de 2020, y trece despliegues se realizaron 

entre enero (1) y febrero (12) de 2021. En términos de esfuerzo de muestreo, 

se registró un total de 79 horas y 57 segundos de datos acústicos y de 

conducta de inmersión de la ballena fin para los 20 despliegues realizados 

(Anexo 2).  Los días efectivos de registro de datos fueron 15 días no 

consecutivos ni continuos durante un día (<24 h).  

 

El máximo tiempo de permanencia de la marca acústica sobre una 

ballena fin fue 13 horas y 57 minutos, mientras que el mínimo tiempo de 

permanencia fue 2 minutos y 27 segundos. El año 2021 presentó un mayor 

rango de duración de despliegues, entre 2 minutos y 13 horas, con un 

promedio de 5 horas y 33 minutos (Anexo 2, Figura 1). Para el año 2020 la 

duración de los despliegues varió entre 5 minutos y 3 horas, con un promedio 

de 1 hora de registro continuo de datos (Anexo 2, Figura 2). 

5.1 Detección de señales acústicas de la ballena fin 

 

A partir de la visualización y análisis de las señales acústicas en 

espectrogramas se determinó que las vocalizaciones registradas alrededor de 

la Reserva Marina Isla Chañaral corresponden a vocalizaciones tipo 

downsweep (Figura 4), sonidos con una frecuencia decreciente en el tiempo.  

 

Posterior al análisis de identificación del vocalizador, se obtuvo un total 

de 107 downsweeps correspondientes a ballenas marcadas. En cada año se 

identificó la presencia de señales acústicas de ballena fin: 3 vocalizaciones en 

2020 en 7 h de grabación (Anexo 2, Tabla A1); y 104 vocalizaciones en ~72 h 

de grabación en 2021 (Anexo 2, Tabla A2). En ningún caso se registró la 

presencia de cantos de 20 Hz.  
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Figura 4. Espectrograma de tres vocalizaciones tipo downsweep de ballena fin. 

Los datos acústicos corresponden al despliegue 1 del año 2021. Los parámetros 

utilizados en Raven Pro 1.6.1 son: fft = 16.384, luz = 50, contraste = 55%, overlap = 

90%. 

 

En 2020, las vocalizaciones variaron desde una frecuencia máxima 

promedio de 84,5 Hz hasta una frecuencia mínima promedio de 45,4 Hz 

durante un tiempo promedio de 0,7 s con una frecuencia peak promedio de 

68.3 Hz (Tabla 2). En 2021 las vocalizaciones variaron desde una frecuencia 

máxima promedio de 85,0 Hz a una frecuencia mínima promedio de 48,4 Hz 

durante un tiempo de 0,7 s con una frecuencia peak promedio de 63,4 Hz 

(Tabla 2). En promedio para ambos años, las vocalizaciones se caracterizaron 

por una frecuencia máxima de 85,0 Hz hacia una frecuencia mínima de 48,3 

Hz con una duración de 0,7 s y una frecuencia peak de 63,5 Hz. Para todo el 

conjunto de datos la frecuencia mínima registrada fue 33,7 Hz y la frecuencia 

máxima 105,6 H (Tabla 2).  

 

En 8 de 20 despliegues (40%) se detectaron vocalizaciones: 1 despliegue en 

2020 y 7 despliegues en 2021 (Tabla 2). En 12 despliegues (60%), que 

duraron entre 40 min y 6 h, no se registraron señales acústicas. Las tasas de 

vocalización (en los despliegues sobre animales vocales) variaron desde 0,5 

a 4,1 vocalizaciones por hora por animal, con un promedio de 1,6 para ambos 

años (Tabla 2). La tasa más alta ocurrió en el despliegue 1 del año 2021, con 
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4,1 vocalizaciones por hora, seguido del despliegue 11 del año 2021 con una 

tasa de 2,7 vocalizaciones por hora siendo estos los despliegues de mayor 

duración (>9 h) (Anexo 2, Tabla A2). Para el 100% de los despliegues la tasa 

de vocalización promedio fue de 0,6 vocalizaciones por hora (Tabla 2). Al 

contrario de lo sucedido con los despliegues del año 2021, el año 2020 

presentó una tasa de vocalizaciones significativamente más baja para todos 

los despliegues y para los despliegues con presencia de downsweep (Tabla 

2). 
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Tabla 2. Tabla de la característica de frecuencia, duración y potencia (promedio 

± desviación estándar) de las vocalizaciones tipo downsweep de ballena fin 

(Balaenoptera physalus), además de la tasa de vocalización (número de downsweep 

/ esfuerzo de grabación)  por año.  

 

 

Parámetros 2020 2021 Total 

Número de despliegues  7 13 20 

Número de downsweep 
(n) 

3 104 107 

Número de despliegue 
con vocalización (n) 

1 7 8 

Frecuencia peak (Hz) 68,3 ± 10,1 63,3 ±  8,0 63,5 ± 8,1 

Frecuencia máxima (Hz) 84,5 ± 14,8 85,0 ± 7,6 85,0 ± 7,8 

Frecuencia mínima (Hz) 45,4 ± 5,4 48,4 ± 6,3 48,3 ± 6,3 

Duración downsweep (s) 0,7 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,7 ± 0,1 

Promedio y rango de 
tasa vocalización 
(vocalización/hr) de 
todos los despliegues 

0,2 

(0 - 1,1) 

1,0 

(0 - 4,1) 

0,6 

(0 - 4,1) 

Promedio y rango de 
tasa vocalización 
(vocalización/hr) de 
animales vocales 

1,1 

(no aplica) 

1,7  

(0,5 - 4,1) 

1,6 

(0,5 - 4,1) 

Potencia promedio (dB) -48,6 -44,7 -44,8 

Duración despliegue 
(=esfuerzo de 
grabación)  (hr:m:s) 

7:02:54 71:58:03 79:00:57 
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5.2 Perfiles de buceo y profundidad de vocalización de la ballena fin   

 

Se obtuvo un total de 20 perfiles de buceo de ballenas fin y 8 perfiles 

de buceo con presencia de vocalizaciones (ver Anexo 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ejemplos de perfiles de buceo de ballena fin (Balaenoptera physalus): 

Perfil de buceo con presencia de vocalizaciones tipo downsweep (arriba, puntos 

rojos) correspondiente al despliegue 11 del año 2021. Perfil de buceo sin  

vocalizaciones (abajo) correspondiente al despliegue 15 del año 2021. 

 

Los datos de inmersión de ballenas fin muestran que el 75% de los 

datos de uso de la columna de agua durante los buceos ocurre dentro del 

rango de 3 a 19 m de profundidad. El uso de la  columna de agua durante el 

buceo fue en promedio 18 m.La profundidad máxima de inmersión registrada 

en la marcas acústicas fue de 234 m (Figura 6a). 
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Figura 6. Comparación de los valores de (a) profundidad de inmersión o buceo 

versus valores de (b) profundidad de vocalización de la ballena fin. Los gráficos de 

boxplot muestran: percentil 25 y 75 (bordes superior e inferior de la caja), mediana 

(línea central roja dentro de la caja), valores extremos (bigotes) y valores atípicos 

(línea roja y punto rojo).  

 

Los downsweep de 63 Hz se detectaron a una profundidad promedio 

de 12,1 m ± 5,7 (Figura 7). Las vocalizaciones fueron detectadas en zonas 

poco profundas de la columna de agua y cercanas a la superficie, variando 

entre 1,3 m y 30,7 m de profundidad (Figura 7), ampliamente distribuidos, con 

un 75% de los datos concentrados principalmente entre los 1,3 m y 16,5 m de 

profundidad (Figura 6b, percentil 75). De un total de 107 downsweep, un 

93,5% se produjo en la capa superficial (< 20m) (Figura 6b). La profundidad 

máxima de vocalización fue de 30,7 m.  
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Figura 7. Histograma de distribución de la profundidad de vocalización (azul) y 

su promedio (línea roja). 
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5.3  Propagación del sonido: capa superficial vs capa profunda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Perfiles de a) temperatura (°C), b) salinidad (PSU) y c) velocidad del 

sonido (m/s) a lo largo de la columna de agua hasta los 124 metros de profundidad.  

 

Los perfiles oceanográficos muestran una columna de agua 

estratificada, principalmente en términos de temperatura (Figura 8a), que 

mostró una mayor variación en la capa superficial (0 – 20 m) fluctuando entre 

los 15,8 a 12,0 °C, con presencia de una termoclina sobre los 20 m de 

profundidad. Bajo los 20 m, la temperatura se mantuvo relativamente 

constante alrededor de los 12°C hasta la profundidad máxima. El perfil de 

salinidad presentó valores en torno a los 34 psu en toda la columna de agua. 

Se identificaron tres zonas: entre 0 y 10 m de profundidad con valores entre 

34,4 – 34,5 psu, entre 10 y 20 m con una disminución hasta 34,4 psu, y bajo 

los 20 m con un aumento gradual de la salinidad hasta los 100 m. Bajo los 100 

m la salinidad se mantuvo constante a 34,75 psu hasta la profundidad máxima 

de muestreo. La velocidad del sonido (Figura 8c) en la columna de agua 

presentó un patrón similar a la temperatura, con mayores valores (entre 1508 

y 1499 m/s) en la capa superficial (0 - 20 m). Bajo los 20 m de profundidad y 
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hasta la profundidad máxima, la velocidad del sonido se mantuvo constante 

alrededor de 1499 m/s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Perfil vertical de la pérdida de transmisión (dB) del sonido sobre una 

distancia de 16,6 km, en función de la profundidad del emisor y receptor (m). Las 

secciones sombreadas en color rojo representan el área bajo la curva (%) de cada 

intervalo respecto al área total.  

 

 

La TL de las vocalizaciones de 63 Hz presentó variaciones notorias a 

lo largo de la columna de agua (Figura 9), con tres zonas distintas en el perfil: 

una zona superficial de los 10 a 50 m, una segunda intermedia entre los 50 a 

80 m y una zona profunda desde los 80 a 120 m. En la zona superficial se 

observó una disminución de la TL con la profundidad, variando entre 95 y 74 

dB y abarcando cerca de un 36% del área bajo la curva. En la zona intermedia 

se presentaron los valores más bajos de TL (< 73.5 dB), representando la 

zona con menor pérdida de transmisión de vocalizaciones de 63 Hz. El 
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intervalo entre los 60 y 70 m de profundidad exhibió el porcentaje más bajo 

del área bajo la curva. Finalmente, en la zona profunda (>80 m) la TL aumenta 

progresivamente hasta alcanzar valores máximos de TL (>95 dB) en el 

intervalo de 120 m de profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Los gráficos muestran el modelo de pérdida de transmisión (dB) a lo largo 

de la transecta de 16,6 km con una profundidad de emisor a 10 m (a), 60 m (b) y 120 

m (c). El cero en el eje x corresponde al emisor.  

 

 La figura 10, muestra el modelo de pérdida de transmisión en dos 

dimensiones y una representación más realista (y no-lineal) de la TL 

comparado con la figura 9. En todos los escenarios se observa un patrón a 

media agua (60 m) donde los niveles de TL presentan valores más bajos 

independiente de la profundidad del emisor. Además, en base a los 60 m se 

observa un aumento progresivo de la TL (dB) hacia la superficie o el fondo.  

En otras palabras, cuando la profundidad del emisor es 10 m (Figura 10a), 60 



34 

m (Figura 10b) y 120 m (Figura 10c) la propagación de los downsweep de 63 

Hz sigue siendo mayor a los 60 m comparado con las profundidades menores 

o mayores.  
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6    DISCUSIÓN 

El presente trabajo corresponde al primer reporte de la profundidad de 

vocalización de ballenas fin en aguas chilenas y en el Hemisferio Sur. 

Además, también es el primer estudio en utilizar marcas acústicas en ballenas 

fin en Chile, con la finalidad de estudiar la conducta acústica de la ballena fin 

en la Reserva Marina Isla Chañaral, Chile. 

6.1  Caracterización de las vocalizaciones de ballenas fin marcadas 

fuera de  la Reserva Marina Isla Chañaral. 

6.1.1    Evaluación de metodología de análisis acústico y posibles sesgos 

Dada la cantidad de datos acústicos obtenidos (relativamente bajas en 

comparación con otros estudios acústicos que utilizan “big data”) la 

metodología utilizada para detección de señales acústicas fue la anotación 

manual. Sin embargo, la capacidad del analista para detectar vocalizaciones 

podría verse afectada ante la presencia de ruido, puesto que ante cualquier 

movimiento corporal del animal marcado aumentará la presión sonora en el 

acelerómetro y el flujo, enmascarando o impidiendo la detección de 

vocalizaciones menos intensas que se reciben de animales distantes 

(Stimpert et al., 2015). Si bien esto podría influir en la detección de la señal, al 

estar la marca acústica sobre el animal, la intensidad y la forma de las 

vocalizaciones son claras y la probabilidad de cometer errores en este proceso 

o de haber seleccionado vocalizaciones de otra especie de ballena son bajas, 

por lo que la detección de vocalizaciones realizada en la presente tesis se 

considera confiable. 

Durante el proceso de revisión de la data acústica se identificó 

vocalizaciones que provenían de los especímenes marcados y de otras 

ballenas que se encontraban alrededor. A partir de esto, se estableció un 

criterio basado en la intensidad de las vocalizaciones para separar la data y 

trabajar únicamente las señales acústicas provenientes de las ballenas 

marcadas. Esto es una aproximación razonable pero existen métodos más 
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robustos para identificar el vocalizador. Recientemente se ha desarrollado una 

metodología (Goldbogen et al., 2014) que sugiere que las señales de 

acústicas registradas en el acelerómetro (sensor integrado en la marca 

acústica) pueden ser utilizadas para identificar si las vocalizaciones provienen 

efectivamente del individuo marcado. No obstante, esta metodología podría 

no ser fiable ante la presencia de otras ballenas vocalizando según Saddler et 

al. (2017), quienes identificaron que las vocalizaciones de individuos cercanos 

también podrían registrar señales en el acelerómetro de la ballena marcada, 

por lo que, a partir de esto han desarrollado un método de correlación cruzada 

de las señales acústicas y de aceleración para determinar la procedencia de 

las vocalizaciones por parte de ballenas marcadas y otras ballenas 

vocalizando. Utilizar los datos del acelerómetro en un futuro sería ideal para 

evaluar la fiabilidad del método para la identificación del caller ID r y 

compararlo con otras metodologías  (ej. Saddler et al., 2017). 

6.1.2. Evaluación metodológica del análisis de profundidad de 

vocalización 

 En la metodología utilizada para determinar la profundidad de 

vocalización hay elementos que podrían sesgar los resultados, 

específicamente la hora exacta de vocalización y la corrección del nivel de 

superficie. 

 

Durante el análisis acústico y creación de los perfiles de buceo, el 

analista detectó que para una determinada vocalización existe más de una 

profundidad asociada. Esto se debe, probablemente, a que mientras el animal 

vocaliza estaría en movimiento y al ser animales que pueden llegar a medir 

25 m de largo, mientras vocaliza y nada está abarcando un rango de 

profundidades de vocalización más amplio. Es por esto que se utilizó 

únicamente la profundidad registrada en el momento de iniciarse la 

vocalización.  

 

 La corrección del nivel de superficie fue un desafío para determinar la 

profundidad de vocalización, debido a que se identificó una discrepancia entre 
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marcas en cuanto a la calibración del sensor de presión, que generó datos 

anómalos respecto a la profundidad de buceo de la ballena fin. Dado que no 

hay metodologías en la literatura que apliquen criterios de corrección en el 

sensor de presión de las marcas acústicas, se desarrolló una técnica manual 

para corregir el problema. Si bien la metodología es confiable aún así puede 

ser subjetiva. Las marcas acústicas son dispositivos relativamente nuevos, 

por lo que es importante desarrollar una metodología estándar para trabajar 

con los datos provenientes de las marcas acústicas.  

 

6.1.3.    Caracterización de downsweeps de Ballena fin 

Durante el periodo de estudio en los años 2020 y 2021 se registró un 

total de 107 downsweep. El análisis acústico mostró vocalizaciones 

individuales y aleatorias sin un patrón repetitivo en el tiempo, lo que descarta 

la posibilidad de que los downsweep detectados conformen un canto.  

Los downsweep de ballena fin en el área de estudio consisten en 

señales que van desde 85 a 48 Hz con una duración de 0.7 s y una frecuencia 

peak de 63 Hz en promedio. El rango de frecuencias registrado en el presente 

estudio es más amplio en comparación con los downsweep de ballena fin 

registrados en otras partes del mundo (Tabla 3). Sin embargo, el rango de 

frecuencias registrado en la presente tesis se asemeja a lo registrado 

anteriormente en el Océano Austral (Miller et al., 2021), la Reserva Marina Isla 

Chañaral (Vega et al., 2023) y áreas de alimentación en el hemisferio norte 

(Bosseau et al., 2008). Además, en grabaciones realizadas en las Islas de 

Juan Fernández se han registrado vocalizaciones similares a las del presente 

estudio junto a cantos de 20 Hz (Buchan et al., datos no publicados). La 

frecuencia peak de los downsweep de ballena fin de la Reserva Marina Isla 

Chañaral tiende a situarse entre 50 - 70 Hz (Vega et al., 2023), y nuestros 

resultados muestran una frecuencia peak dentro de este rango, con un 

promedio de 63 Hz, similar al reportado por Vega et al. (2023) de 62 Hz. En 

general, la duración de los downsweep se ha reportado en la literatura dentro 

del rango de 0,5 – 1,3 s (Tabla 3), nuestros datos muestran una duración 

promedio de 0,7 s, dentro del rango reportado para el resto del mundo. La 
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duración promedio registrada para los downsweep de ballena fin en el 

presente estudio fue menor que el promedio de ~1 segundo reportado por 

Vega et al. (2023) para la misma área de estudio. 

La similitud en las características acústicas de los downsweep de 

ballena fin en Juan Fernandez, la Antártica y el Archipiélago de Humboldt 

(Buchan et al., datos no publicados; Miller et al., 2021; Vega et al., 2023) 

podría informar sobre la identidad acústica de la población de ballenas fin que 

habitan el PSO y Antártica. Sin embargo, el actual escenario frente a los 

estudios que se han desarrollado para comprender los patrones de 

movimiento de las ballenas fin y determinar las rutas migratorias de estos 

animales aún es un enigma. Sepúlveda et al. (2018) siguieron a 6 individuos 

de ballenas fin marcados en el Archipiélago de Humboldt, y constataron que 

cinco individuos permanecieron en bajas latitudes durante el verano, mientras 

que un individuo siguió su trayecto hacia altas latitudes. Además, un estudio 

reciente de Herr et al. (2022) reportó la primera evidencia de migración de la 

población de ballenas fin en Antártica hacia el PSO, mediante el uso de 

transmisores satelitales que dejaron de transmitir cuando los animales se 

encontraban en tránsito al SO de extremo sur de Sudamérica. Por lo tanto, 

hay evidencia preliminar sobre los patrones de movimiento de la población de 

ballenas y es sabido que hay animales que migran entre la costa de Chile y 

Antártica, pero aún no se ha establecido la existencia de una conexión entre 

las poblaciones de Juan Fernandez, Antártica y el Archipiélago de Humboldt. 

Con base en estudios genéticos (Pérez et al., 2021) y acústicos se ha sugerido 

que algunas ballenas fin permanecen en latitudes medias frente a la costa de 

Chile utilizando el hábitat como área de alimentación durante el verano, 

mientras que otras migran hacia altas latitudes (Sepúlveda et al., 2018). 

También se ha sugerido que existen dos poblaciones separadas: una que se 

alimenta en el Archipiélago de Humboldt y otra que se alimenta en el Océano 

Austral, y que ambas pasarían el invierno mar adentro en el Pacífico Sur 

Oriental (Buchan et al., 2019). Una manera de responder estas interrogantes 

es realizar un análisis detallado de los INI de los cantos de la ballena fin 

detectados en el PSO y Antártica. 
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Tabla 3.   Características acústicas (rango de frecuencia y duración) de los 

downsweep de ballena fin descritos en la literatura. 

Referencias  Frecuencia 

máxima (Hz) 

Frecuencia 

mínima (Hz) 

Duración (s) 

Schevill & Watkins (1962) 75  40  0,5 s 

Watkins (1987) ~75 ~40 ~0,3 s 

Cummings et al (1986) ~68 ~34 ~0,59 

Boisseau et al (2008) 

84 ± 14 

52 ± 16 0,96 ± 0,64 

73 ± 15 34 ± 9 1,05 ± 0,62 

Širović et al (2013) 61,2 ± 6,6 

 

    47,6 ± 5,7 1 s 

De Vreese et al (2017) 63,25 ± 3,3 46 ± 5,48 0,54 ± 0,09 

García et al (2019) 61 ± 11,7 43 ± 9,3 0,69 ± 0,28 

Wiggins & Hildebrand (2020) 60,5 ± 11,7 47,1 ± 4,7 - 

47,1 ± 4,3 33,5 ± 3,5 

 
- 

Miller et al (2021) ~83  ~49 - 

Romagosa et al (2021) 75  40 0,3 - 1 s 

Vega et al (2023) 81,3 ± 11,0 48, 9 ± 8,1 1,0 ± 0,1 

Este estudio  85,0 ± 7,8 48,3 ± 6,3 0,7 ± 0,1 
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6.1.3   Tasa de vocalización  

 La presencia de downsweep se identificó para un 40% del total de 

animales marcados para un total de 79 h de registro de datos. Si bien los 

resultados mostraron una tasa de vocalización para animales vocales que va 

desde 0,5 a 4,1 vocalizaciones por hora, estos valores son bajos en 

comparación con lo reportado por Vega et al. (2023), quienes usando un 

hidrófono anclado reportaron una tasa de vocalización de 0 a 14 

vocalizaciones por hora para el año 2018 y de 0 a 9 vocalizaciones por hora 

para 2019. Es probable que la baja tasa de vocalización detectada en la 

presente tesis se deba a una menor cantidad de datos en comparación con 

Vega et al. (2023). Por lo tanto, es probable que la tasa de vocalización 

aumente si se aumentara las horas de esfuerzo de las marcas acústicas. Aun 

así, un 60% del total de los animales marcados no vocalizaron, es decir, la 

tasa de vocalización fue igual a cero. Stimpert et al. (2015) informaron que un 

33% de las marcas acústicas desplegadas en ballenas fin contenían presencia 

de vocalizaciones, con total de 1.722 vocalizaciones durante 17,9 h de registro 

de datos. Sin embargo, estas vocalizaciones corresponden a cantos de 20 Hz, 

los cuales no son comparables con las vocalizaciones detectadas en este 

trabajo. Aún así, un 67% de las marcas acústicas no registraron cantos de 

ballenas fin (Stimpert et al., 2015). Los resultados de la presente tesis apuntan 

a que la ballena fin es una especie poco vocal durante la temporada de 

verano, época en la que se registró la presencia de downsweep. Esto es 

similar a lo que sucede con los downsweep de 40 Hz en el Archipiélago de 

Azores, donde las tasas de vocalización son más bajas en verano (Romagosa 

et al., 2021).  
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6.2  Profundidad de inmersión y profundidad de vocalización 

6.2.1    Conducta de buceo 

 

 En base a observaciones no sistemáticas de los perfiles de buceo 

(Anexo 3) se observaron conductas de alimentación así como periodos de 

descanso en superficie (ej. Croll et al., 2001; Acevedo-Gutierrez et al., 2002). 

Los resultados mostraron que un 75% de los animales marcados pasaron gran 

parte del tiempo en superficie (<19 m). Sin embargo, en la presente tesis no 

se realizó un análisis de las inmersiones en cada perfil de buceo, por lo que 

estos resultados son esperados dado que en general los misticetos al ser 

mamíferos suelen pasar gran parte del tiempo en superficie para respirar. Por 

otro lado, la profundidad máxima registrada en la presente tesis fue 234 m, 

menor en comparación con estudios anteriores en el Océano Pacífico y 

Atlántico Norte (Tabla 4) a excepción de lo reportado por Acevedo-Gutiérrez 

et al. (2002). Las conductas de buceo a menudo están influenciadas por la 

distribución de presas de krill (Buchan et al., 2014; Fonseca et al., 2022),  

específicamente Euphausia mucronata, la especie de krill dominante en la 

corriente de Humboldt y principal alimento de las ballenas fin en el 

Archipiélago de Humboldt (Capella et al., 1999; Perez et al., 2006; Toro et al., 

2016; Buchan et al., 2021). En ballenas fin se ha registrado las profundidades 

máximas asociadas a conducta de alimentación, entre 22 y 329 m 

(Friedlaender et al., 2019). Por esto, es probable que la profundidad máxima 

registrada en la presente tesis se relacione con eventos de alimentación. Sin 

embargo, para determinar objetivamente lo anterior, es necesario realizar 

análisis detallados de los tipos de inmersión y el tiempo dedicado a cada 

inmersión para realizar una caracterización de la conducta asociada a los 

buceos (ej. Fonseca et al., 2022). Este es un desafío importante para estudios 

futuros que busquen comprender la conducta asociada a las vocalizaciones.  

Tabla 4: Profundidad máxima de buceo (m) de la ballena fin (Balaenoptera physalus) 

reportada en la literatura.  
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Referencias  Profundidad máxima 

de buceo (m) 

Locación 

Panigada et al. (1999) 470 Mar de Liguria Occidental, 

Europa. 

Croll et al. (2001) 316 Bahía La Paz, Bahía Loreto, 

México - Bahía Monterey, Isla 

Canales, EEUU. 

Acevedo-Gutiérrez et 

al. (2002) 

109 Baja California, México - Baja 

California, EEUU. 

Panigada et al. (2003) 565 Mar de Liguria Occidental, 

Europa. 

Goldbogen et al. (2006) 271 Sur de Bahía California, EEUU. 

Irvine et al. (2019) 365 Sur de California, EEUU. 

Fonseca et al. (2022) 339 Archipiélago de Azores, Portugal. 

Este estudio  234 Archipiélago de Humboldt, Chile 
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6.2.2    Profundidad de vocalización 

La profundidad de vocalización es un parámetro escasamente 

estudiado. Hasta el momento, se conoce la profundidad de vocalización de la 

ballena fin únicamente para los cantos de 20 Hz en el hemisferio norte, 

descrito a 50 m y entre 10 - 15 m (Watkins et al., 1987; Stimpert et al., 2015). 

Observamos que el comportamiento de buceo varió respecto a la 

presencia/ausencia de vocalizaciones. El análisis acústico en conjunto con los 

datos de buceo mostró que en promedio la profundidad de vocalización de la 

ballena fin es a los 12,1 m.A partir de los resultados de la presente tesis, 

aceptamos la primera hipótesis propuesta, puesto que la profundidad de 

vocalización de los downsweep de 63 Hz de ballena fin efectivamente son 

emitidos entre los 0 y 20 m de profundidad. 

En este contexto, la profundidad de vocalización de los downsweep de 63 Hz 

en el Archipiélago de Humboldt ocurre en promedio a los 12,1 m de 

profundidad. Como la profundidad de vocalización no ha sido descrita 

previamente para los donwsweep de ballena fin, estos resultados serían 

comparables con los downsweep o también llamados d-calls de ballena azul. 

Los resultados de esta tesis son similares a los reportados para ballenas 

azules por Saddler et al. (2007) quienes describen que los d-calls ocurren 

entre 1 y 36 m, con una profundidad de vocalización promedio de 12 m, 

detectadas en presencia de conductas de alimentación superficial. Otros 

autores (Oleson et al., 2007; Lewis et al., 2018) también reportan la producción 

de d-calls en la capa superficial durante inmersiones poco profundas (<30 m) 

en periodos de descanso posterior a la búsqueda de alimento en profundidad. 

Cabe destacar que Stimpert et al. (2015) también describe una profundidad 

de vocalización entre 10 - 15 m, similar a lo reportado en la presente tesis, sin 

embargo, esta profundidad ha sido descrita para los cantos de 20 Hz de la 

ballena fin. 
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6.3  Condiciones de propagación de vocalizaciones en la columna de 

agua y su relación con la profundidad de vocalización observada 

6.3.1     Condiciones físicas de la columna de agua 

Los perfiles de salinidad y temperatura mostraron una variabilidad 

gradual en función de la profundidad. Nuestros resultados son similares a lo 

presentado en el proyecto FIP 2006-56 (Gaymer et al., 2008),con valores de 

temperatura que fluctuaron entre 15°C y 11,5°C desde la superficie hasta 120 

m de profundidad en verano. Al igual que la salinidad, los valores presentados 

por el proyecto FIP variaron entre 35 psu a 34,4 psu desde la capa superficial 

hasta la profundidad máxima. Sin embargo, en nuestro caso la salinidad se 

mantuvo alrededor de 34 psu, variando 0,3 psu a lo largo de la columna de 

agua, con poca variación salina. En la zona de estudio las condiciones 

oceanográficas exhiben cambios estacionales marcados, especialmente entre 

verano e invierno, con claros ciclos estacionales en la temperatura y con 

presencia de una termoclina estacional en verano y su posterior desaparición 

en invierno (Gaymer, 2008). Si bien esta información nos entrega una 

aproximación a las condiciones oceanográficas en que se encuentra la zona 

de estudio, no nos proporciona mayor información para realizar una 

caracterización y/o determinar algún ciclo estacional en cuanto a la salinidad 

y temperatura. 
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6.3.2     Evaluación del modelo de propagación 

La ejecución del modelo RAM considera varios parámetros específicos para 

poder obtener una estimación de la TL (Tabla 1). Para simplificar el modelo y 

trabajo no se consideró todas las variables ambientales. Algunos de los 

supuestos y parámetros a considerar que podrían modificar los valores de TL 

se detallan a continuación:  

 

a) Se asumió que el fondo marino era parejo a una profundidad constante 

de 124 m, por lo que no se consideró la batimetría real del área de 

estudio. La profundidad de 124 m fue el valor máximo de obtención de 

datos de temperatura y salinidad del CTD. 

 

b) El tipo de sedimento y grosor de la capa no es conocido para la zona 

de estudio. El tipo de sedimento puede causar cambios en la TL ya que 

la interacción entre el sonido y el sedimento puede provocar que el 

sonido se refleja o refracta según el tipo de composición del fondo 

(Jensen et al., 2011).  

 

c) Los datos obtenidos del CTD para realizar los perfiles de velocidad del 

sonido corresponden a una toma de muestra diaria en fechas diferentes 

a las del marcaje de ballenas fin. Para este caso, lo ideal sería tener 

datos de temperatura y salinidad por mes puesto que las condiciones 

oceanográficas van cambiando estacionalmente y así poder medir 

variabilidad estacional o temporal de la velocidad del sonido. Para 

futuros trabajos esta falta de información se podría resolver accediendo 

a la plataforma ARGOS con el fin de obtener información de 

temperatura y salinidad a partir de las boyas que hayan pasado por la 

zona de estudio.  
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6.3.3     La relación entre profundidad de vocalización observada y las 

condiciones de propagación de las vocalizaciones 

A partir del modelo de propagación de los downsweep de 63 Hz, se 

identificó la presencia de una “ventaja acústica” aproximadamente a media 

agua entre los 60 - 70 m de profundidad, donde se observaron los valores más 

bajos de TL. Por lo tanto, estos resultados indicarían que los downsweep a 

esta profundidad tendrían mayor alcance. A partir de estos resultados, se 

rechaza la segunda hipótesis propuesta, debido a que la pérdida de 

transmisión del sonido fue menor en la capa profunda (>20 m) que en la capa 

superficial (<20 m).  

Si bien los resultados de pérdida de transmisión mostraron mejores 

condiciones de propagación de los downsweep de 63 Hz a media agua (60 

m), el modelo también sugiere la presencia de un ducto acústico (también 

llamado guía de ondas o waveguide) a media agua (Figura 10). El término 

ducto se refiere a la situación en la que el sonido se limita a una determinada 

profundidad por reflexión, refracción o una combinación de ambas (Erbe & 

Thomas, 2022). Estos conductos son comunes en aguas someras debido a la 

reflexión tanto de la superficie del mar como del fondo marino (Erbe & 

Thomas, 2022). Por lo tanto, mientras más cerca del ducto se encuentre el 

emisor de sonido (en este caso 60m), mayor es la propagación en toda la 

columna de agua. Sin embargo, la presencia de este ducto se mantiene 

independiente de la profundidad del emisor. Así, aunque la profundidad de 

vocalización sea 12,1 m y no a media agua (60 m) este ducto acústico 

contribuye igualmente a una mayor propagación de las vocalizaciones, 

pudiendo aumentar su alcance. 

Dado que la profundidad promedio de vocalización de las ballenas fin es 

a los 12,1 m de profundidad y que la profundidad de producción de sonido con 

mejores condiciones de propagación es a media agua (60-70 m), cabe 

preguntarse ¿por qué las ballenas no estarían utilizando la profundidad que 

ofrece las condiciones más favorables para la propagación de sus 
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vocalizaciones? Algunas explicaciones de la producción de sonido en 

misticetos en la capa superficial sugieren factores fisiológicos y energéticos. 

Fisiológico: 

- Algunos autores han propuesto que la producción de sonido de las 

ballenas en zonas poco profundas estaría relacionada con factores 

fisiológicos propios de la anatomía de producción de vocalización en 

los misticetos (Reidenberg & Laitman, 2007; Adam et al., 2013; 

Stimpert et al., 2015). 

- Los misticetos tienen un mecanismo único de transmisión de sonido 

hacia el medio acuático (Adam et al., 2013). Las ballenas contraen los 

músculos de la garganta y el pecho, permitiendo que el aire que pasa 

a través de la tráquea recircule internamente entre los pulmones y el 

saco laríngeo (Adam et al., 2013). La expansión y contracción alterna 

de los pulmones y el saco laríngeo impulsa el aire a través del pliegue 

en “U”, lo que hace que vibre y se produzca el sonido. Las vibraciones 

del saco laríngeo se propagan a través de los tejidos de la garganta (o 

también llamados pliegues gulares) hacia el medio circundante en 

forma de onda y los cambios en la forma del saco laríngeo pueden 

cambiar la frecuencia de los sonidos producidos (Reidenberg & 

Laitman, 2007). 

- Para impulsar la producción de sonido los misticetos requieren de una 

gran cantidad de aire entre los pulmones y el saco laríngeo o un gran 

volumen de aire para mantener una determinada frecuencia, por lo que 

vocalizar a mayores profundidades puede verse limitado por la 

reducción de volumen de aire debido al aumento de presión en 

profundidad (Reidenberg & Laitman, 2007). Por lo tanto, vocalizar a 

mayores profundidades podría implicar daños en los pulmones u otros 

órganos, debido al aumento de la presión. 
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Energético: 

- Las ballenas fin tienen una flotabilidad neutra o ligeramente positiva a 

profundidades menores que 30 m (Goldbogen et al., 2006), lo que 

sugiere que vocalizar en zona de flotabilidad neutra reduciría aún más 

el costo de producir vocalizaciones, ya que la ballena puede mantener 

la profundidad mientras vocaliza sin nadar activamente. 

- Oleson et al. (2007) sugieren que las ballenas azules coordinan sus 

comportamientos de producción de sonido y alimentación vocalizando 

cuando las presas están menos disponibles, disminuyendo así el costo 

energético, ya que la actividad de alimentación por embestida es 

energéticamente costosa debido a los cambios en la velocidad del nado 

(Acevedo-Gutierrez et al., 2002). 

6.4  Implicancias para el monitoreo y la conservación 

La ballena fin es la especie de cetáceo más abundante en la porción 

chilena del ecosistema de Corriente de Humboldt (desde la región de Arica y 

Parinacota hasta la región de los Ríos), con mayor cantidad de avistamientos 

registrados en la zona costera y frecuente en la parte centro y norte del país 

(Bedriñana-Romano et al., 2022). Además, es la especie de cetáceo más 

vulnerable a la colisión o choque con embarcaciones a nivel mundial, siendo 

esta una de las principales amenazas antropogénicas para las poblaciones de 

cetáceos en el mundo (Laist et al., 2001; Winkler et al., 2020). La 

implementación de boyas acústicas en tiempo real puede ser una herramienta 

efectiva para prevenir la colisión de embarcaciones con ballenas. El sistema 

de boyas en tiempo real equipadas con hidrófonos y otros sensores 

oceanográficos monitorean acústicamente el entorno marino, mediante el 

registro de señales acústicas emitidas por ballenas. Estas señales acústicas 

son enviadas en tiempo real a un centro de operaciones que da aviso a 

operadores de transporte marítimo sobre la presencia de cetáceos en el lugar 

donde transitan, con la finalidad de evitar la colisión con cetáceos. Es por esto, 

que seguir realizando estudios acústicos, describir y conocer el repertorio 

acústico de las diferentes especies de ballenas y otros cetáceos es 



49 

fundamental para la conservación y monitoreo de estos animales.  Realizar 

monitoreos de la población de ballenas fin que utiliza el Archipiélago de 

Humboldt es relevante para describir el uso de hábitat, conocer las rutas 

migratorias y describir la conducta de estos animales. Los hallazgos de esta 

tesis indican que la ballena fin tiende a ser una especie poco vocal durante el 

verano, ya que aproximadamente el 60% de los individuos marcados no 

emitieron vocalizaciones. Por lo tanto, es probable que la presencia acústica 

de esta especie no pueda ser detectada con certeza mediante la utilización de 

hidrófonos anclados, lo que dificulta la determinación de la densidad 

poblacional utilizando exclusivamente la tasa de vocalización (ej. Marques et 

al., 2013). Por lo tanto, en futuros estudios es imperativo considerar esta 

limitación y complementar el uso de hidrófonos anclados con otras 

metodologías, como prospecciones visuales y análisis genéticos, con el fin de 

obtener resultados más sólidos y fiables. Continuar el uso de marcas acústicas 

en futuras investigaciones para estudiar ballenas fin es especialmente útil para 

esta especie poco vocal, permitiendo rastrear la presencia de un animal 

incluso cuando no lo vemos, y proporcionando información valiosa para la 

comprensión de su comportamiento no vocal.  

Por otro lado, la información de profundidad de vocalización de la 

ballena fin obtenida en la presente tesis será un parámetro fundamental para 

futuras investigaciones que busquen estimar la presencia acústica de ballena 

fin mediante el uso de hidrófonos anclados. Esto permitirá calcular con mayor 

precisión la distancia máxima a la que un hidrófono anclado puede detectar 

los downsweep (rango de detección) de la ballena fin. El rango de detección 

permite comparar entre sitios geográficos y comprender la distribución 

espacial y temporal de las ballenas fin, influyendo directamente en la toma de 

decisiones sobre la conservación de esta población de ballenas fin. Por lo que, 

la relevancia de conocer la profundidad de vocalización radica en que la 

profundidad desde la cual proviene el sonido (ballena) puede influir en las 

diferencias observadas en el  rango de detección (Stafford et al., 2007). Esta 

información será fundamental para predecir cómo se comporta la vocalización 

a medida que viaja hacia el hidrófono. Ampliar la red de monitoreo acústico es 



50 

fundamental para mejorar los estudios que busquen comprender la ecología 

y comportamiento de las ballenas fin a través de sus vocalizaciones (cantos o 

downsweep). 

7       CONCLUSIONES  

 

En la presente tesis se obtuvieron las siguientes conclusiones:  

 

- La caracterización de las vocalizaciones tipo “downsweep” de la 

ballena fin resultó en vocalizaciones de corta duración (0.7 s) en un 

rango de frecuencias de 85 a 40 Hz y una frecuencia peak de 63 Hz, 

similar a lo reportado previamente en el área de estudio. Por esto se  

propone que los downsweep de 63 Hz son parte del repertorio e 

identidad acústica de las ballenas fin que frecuentan cada año su área 

de alimentación en el Archipiélago de Humboldt durante la temporada 

estival. 

 

- Los downsweep de 63 Hz de ballena fin son producidos en la capa 

superficial de la columna de agua (<20m) con una profundidad de 

vocalización promedio de 12,1 m. En la presente tesis se describió por 

primera vez la profundidad de vocalización de los downsweep, 

parámetro necesario para la estimación de rangos de detección de 

hidrófonos anclados.  

 

- El modelo de pérdida de transmisión (TL) mostró la presencia de un 

conducto acústico a media agua (60 m) existente en toda la columna 

de agua, independiente de la profundidad del emisor. Este conducto 

estaría contribuyendo a una mayor propagación de los downsweep de 

60 Hz aunque la profundidad de vocalización sea 12,1 m.  

 

- La producción de downsweep en la capa superficial (< 20 m) podría ser 

explicada por restricciones fisiológicas y/o energéticas propias de los 

misticetos.  
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- Las marcas acústicas son herramientas relativamente nuevas en este 

tipo de investigación, y actualmente es un desafío establecer criterios 

o metodologías estándar para: 1) Calibrar sensores de presión; 2) 

Reportar la caracterización de señales acústicas; 3) Determinar la hora 

de vocalización a utilizar (inicial o promedio); 4) Establecer una 

metodología estándar para identificación del caller ID.  

 

El trabajo realizado en la presente tesis ocurre exclusivamente 

durante la temporada de alimentación en la Reserva Marina Isla 

Chañaral y aguas aledañas, durante horas diurnas y durante la 

temporada de verano. En futuros estudios se debe considerar el 

comportamiento acústico durante otras estaciones del año y determinar 

si existen variaciones en la profundidad de vocalización. Además, 

intentar abarcar horas de marcaje nocturno y un área de marcaje más 

extensa ya que probablemente el área de alimentación sea más grande 

a lo reportado en la literatura. Asimismo, un gran desafío y fundamental 

para comprender el comportamiento de la presente población de 

ballenas fin es estudiar sus rutas migratorias y destinos de áreas de 

reproducción y crianza. Complementar estos estudios con análisis 

genéticos para determinar el sexo de los individuos marcados (Pérez  

et al., 2021) nos podría dar un contexto mucho más completo de la 

población de ballenas fin del Archipiélago de Humboldt. 
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ANEXO 1: POTENCIA ACÚSTICA PROMEDIO POR DESPLIEGUE CON 

PRESENCIA DE VOCALIZACIONES.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 1 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 2 del año 2021. 
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Figura A3: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 3 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 6 del año 2021. 
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Figura A5: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 8 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A6: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 11 del año 2021. 
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Figura A7: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 13 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A8: Potencia acústica promedio (dB) para los downsweep detectados 

en despliegue 2 del año 2020. 
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ANEXO 2: CARACTERIZACIÓN ACÚSTICA, AÑO 2020 Y 2021.   

 

Tabla A1: Características acústicas de los downsweep y el tiempo de duración 

de las marcas acústicas sobre ballenas fin (Balaenoptera physalus) alrededor 

de la Reserva Marina Isla Chañaral para el año 2020. Se reporta el promedio 

± desviación estándar de cada variable por despliegue. 

 
  

 

 

 

 

 

 



67 

Tabla A2: Características acústicas de los downsweep y el tiempo de duración 

de las marcas acústicas sobre ballenas fin (Balaenoptera physalus) alrededor 

de la Reserva Marina Isla Chañaral para el año 2021. Se reporta el promedio 

± desviación estándar de cada variable por despliegue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

ANEXO 3: PERFILES DE BUCEO  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A9: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

1 del año 2020.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A10: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

1(II) del año 2020.  
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Figura A11: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 2 del año 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A13: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

3 del año 2020. 
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Figura A14: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

4 del año 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A15: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

5 del año 2020.  
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Figura A16: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

6 del año 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A17: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 1 del año 2021. 
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Figura A18: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 2 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A19: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 3 del año 2021. 
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Figura A20: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

4 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A21: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

5 del año 2021. 
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Figura A22: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 6 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A23: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 8 del año 2021. 
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Figura A24: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 9 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A25: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

10 del año 2021. 
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Figura A26: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 11 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A27: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

12 del año 2021. 
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Figura A28: Perfil de buceo (azul) y downsweep (rojo) de ballena fin 

correspondiente al despliegue 13 del año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A29: Perfil de buceo (azul) de ballena fin correspondiente al despliegue 

15 del año 2021. 
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ANEXO 4: PÉRDIDA DE TRANSMISIÓN DE DOWNSWEEP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A30: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 10 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A31: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 20 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  
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Figura A32: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 30 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A33: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 40 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  
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Figura A34: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 50 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A35: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 60 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  
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Figura A36: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 70 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A37: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 80 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  
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Figura A38: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 90 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A39: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 100 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  
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Figura A40: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 110 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A41: Pérdida de transmisión de vocalizaciones 63 Hz a 120 m de 

profundidad del emisor y receptor sobre un rango de 16,6 km.  
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