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Resumen: El cambio climático global ha llevado a impactar ecosistemas marinos, afectando variables 

clave para la distribución de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae). Estas alteraciones, derivadas 

principalmente de actividades antropogénicas, plantean desafíos significativos para la conservación y el 

estudio de la distribución de esta especie. Para este estudio se tomaron datos de las costas del Pacífico 

Noroccidental de Colombia y Panamá que coinciden con la Zona Económica Exclusiva y Áreas 

Protegidas de estos países, siendo cruciales para la reproducción de las ballenas jorobadas. Estas ballenas 

desempeñan un papel esencial en su ciclo reproductivo, incluyendo procesos fundamentales como el 

parto y la lactancia, por lo que es crucial comprender los hábitats donde se distribuyen. Fue utilizando el 

algoritmo de máxima entropía (MaxEnt), implementando variables de temperatura, salinidad, velocidad 

de corriente, batimetría y distancia de la costa. Se modeló la variación espacial y temporal del hábitat en 

los diferentes escenarios RCP26 y RCP85 del CMIP5 con los horizontes de tiempo 2050 y 2100 dando 

un AUC= 0,80 lo que indicó un rendimiento aceptable del modelo. Los resultados mostraron que la 

salinidad y la batimetría emergen como factores de mayor importancia en la construcción de un modelo 

de idoneidad de hábitat, en la distribución de Megaptera novaeangliae se experimentó más ganancia en 

áreas en comparación con las perdidas. El efecto potencial del cambio climático difiere para la especie 

evaluada en los tamaños de las áreas potenciales de distribución. Los distintos escenarios del modelo 

revelan cambios importantes en la idoneidad de hábitat especialmente en la costa pacífica de Panamá 

donde la idoneidad actual es menor a la del modelo. Según las proyecciones del modelo utilizado en el 

estudio, las áreas protegidas actuales muestran una insuficiencia en términos de tamaño para garantizar 

la conservación efectiva de la especie. Se recomienda que las acciones de conservación cuenten con una 

relevancia crucial en anticipar y comprender las respuestas específicas de la especie ante futuras 

proyecciones de cambio climático, además de aumentar las acciones de monitoreo para obtener 

predicciones de mayor calidad. 
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Introducción 

El cambio climático global está teniendo un impacto significativo en los ecosistemas marinos, alterando 

variables cruciales como la temperatura, salinidad, acidificación y circulación oceánica (Henríquez, 

2016). Esto está afectando la biodiversidad y las redes tróficas, planteando desafíos para la conservación 

de los recursos marinos (Sherman & Hempel, 2009). Las actividades humanas están provocando cambios 

acelerados en el clima de la Tierra, con efectos potencialmente irreversibles (IPCC, 2019; Steffen, 2018). 

Como consecuencia, se están generando alteraciones en la distribución y abundancia de especies marinas, 

asociadas a variaciones en la temperatura que modifican las corrientes oceánicas e influyen en las rutas 

migratorias (Albouy et al., 2020; Bryndum et al., 2019). 



2 
 

La alteración de procesos oceanográficos por el cambio climático antropogénico tendrá repercusiones 

para los ecosistemas marinos globales (IPCC, 2014), incluyendo la potencial alteración de la distribución 

de mamíferos marinos por cambios en temperatura, salinidad y otros factores (Laidre et al., 2015; 

Learmonth et al., 2006). El aumento de temperaturas impulsa la absorción de calor por los océanos, 

generando cambios en la circulación que afectan la vida marina e inciden en las rutas migratorias al 

modificar las condiciones de hábitat (Laidre et al., 2015; Schumann et al., 2013). 

Estas amenazas operan en múltiples escalas (Read et al., 2004), por lo que entender sus interacciones es 

clave para la conservación efectiva de mamíferos marinos y el equilibrio de ecosistemas (Carr, 2017). 

Considerando los factores que determinan su distribución, se puede comprender y anticipar cambios 

geográficos en respuesta a alteraciones del hábitat marino por actividad humana (Kopp et al., 2023; 

Krüger et al., 2018). La ballena jorobada (M. novaeangliae) cumple un rol ecológico vital, pero enfrenta 

amenazas por cambio climático que afectan sus hábitats y comportamientos (Bombosch, 2014). Las 

costas de Colombia y Panamá son un hábitat reproductivo crítico que debe preservarse para su 

conservación en el Pacífico Noroccidental (Guevara-Medina, 2018; Trujillo, 2014). 

Los modelos de idoneidad de hábitat son esenciales para entender los impactos del cambio climático en 

las especies (Pacheco-Velásquez, 2019), proyectar escenarios y respuestas adaptativas, e informar 

estrategias de conservación (Breen et al., 2016; Putra & Mustika, 2021). Este estudio modeló la idoneidad 

de hábitat de M. novaeangliae en esta región crítica bajo escenarios climáticos actuales y futuros, para 

informar su gestión y conservación. 

Área de estudio 

El área de estudio comprende las Zonas Económicas Exclusivas (ZEE) de Colombia y Panamá en el 

océano Pacífico, alineadas estratégicamente con áreas críticas de reproducción del stock G de ballenas 

jorobadas, buscando preservar sus hábitats clave y reducir amenazas antropogénicas (Espinosa de los 

Monteros Silva, 2015). 

Análisis de datos 

Los datos de ocurrencia de M. novaeangliae provienen de bases de datos como SIAM, OBIS, GBIF e 

iNaturalist. Se depuraron, eliminaron valores atípicos y verificaron sistemas georreferenciados antes de 

la modelación (Reina-Rodríguez et al., 2016). 

Variables bioclimáticas 

Se consideraron variables dinámicas (temperatura, salinidad y velocidad de corrientes) por su efecto 

fisiológico en ballenas, y estáticas (batimetría y distancia a costa). Se usaron modelos CMIP5 bajo 

escenarios RCP26 y RCP85 para 2050 y 2100 del Bio-Oracle (Assis et al., 2018; Tyberghein et al., 2012). 

Modelación de idoneidad de hábitat 

Se utilizó MaxEnt basado en máxima entropía, con 70% datos para desarrollo y 30% para prueba. Se 

implementaron 10 réplicas, análisis Jack-knife y métricas como AUC para verificar desempeño. Se 

mantuvieron parámetros en proyecciones futuras para obtener promedios (Phillips & Dudík, 2008). 
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Comparativa del modelo con Áreas Protegidas 

Se superpuso el modelo promedio bajo escenarios futuros RCP26 y RCP85 sobre capas de Áreas 

Protegidas, identificando coincidencias/divergencias entre idoneidad de hábitat proyectada y áreas 

designadas para su conservación. 

Resultados  

Ocurrencia de la especie 

Se obtuvieron un total de 607 datos de ocurrencia provenientes de la especie M. novaeangliae) (Figura| 

1) tenida en cuenta para el desarrollo de los modelos de idoneidad de hábitat. Las ocurrencias se 

recopilaron principalmente de la base de datos SIAM (56.6%), seguido de OBIS (27.5%), iNaturalista 

(10.0%) y finalmente GBIF (5.8%) (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Puntos de ocurrencia obtenidos para M. novaeangliae en las ZEE seleccionadas para el estudio. 

Desempeño de las variables en el modelo 

 

El modelo mostró un adecuado desempeño, evidenciado por un valor de Área Bajo la Curva (AUC) 

mayor a 0.80 (Figura 2). Este resultado refleja una fiabilidad en las predicciones del modelo, 

destacándose por su eficacia al prever la idoneidad del hábitat para M. novaeangliae. El desempeño del 

modelo implementado muestra su capacidad para brindar estimaciones más precisas y significativas 

sobre la aptitud del hábitat para las ballenas jorobadas. 
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Figura 2. Desempeño del modelo MaxEnt para M. novaeangliae. El área bajo la curva  

(AUC) muestra un excelente desempeño con un valor por encima de 0.80. 

 

La aplicación de la prueba Jack-Knife evaluó la importancia de las variables bioclimáticas en la 

distribución potencial de M. novaeangliae proporcionando la robustez y la fiabilidad del modelo, 

generalizando y adaptándose a diferentes condiciones climáticas (Figura 3). 

 

Figura 3. Prueba Jack-Knife utilizada para la medición de la importancia en cada una de las variables 

bioclimáticas en la distribución potencial de M. novaeangliae. A) Jack-knife con datos de 

entrenamiento. B) Jack-knife con datos de prueba. C) Jack-knife con AUC en datos de prueba. 

 

Las curvas de respuesta de las variables en el modelo MaxEnt muestran cómo cambia la probabilidad 

predicha de presencia a medida que se varía cada variable ambiental, manteniendo todas las demás 
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variables ambientales en su valor medio muestral (media de 100 ejecuciones en rojo, ± 1 desviación 

estándar en azul) (Figura 4). 

 

Figura 4. Curvas de respuesta de las variables bioclimáticas para M. novaeangliae.  

Se realizaron dos estimaciones de las contribuciones relativas de las variables ambientales utilizando el 

modelo MaxEnt. En la primera estimación, se ajustó la ganancia regularizada en cada repetición del 

algoritmo de entrenamiento y se sumó o restó a la contribución de la variable correspondiente si el cambio 

en el valor absoluto de lambda era negativo. En la segunda estimación, se evaluó la presencia de cada 

variable ambiental de forma aleatoria mediante la permutación de datos, calculando la caída resultante 

en el AUC y normalizando los porcentajes. 

 

Las variables fueron clasificadas según su relevancia para la especie. Se destacó que la salinidad y la 

batimetría emergen como los factores más importantes en la construcción del modelo de idoneidad de 

hábitat de M. novaeangliae. Además, la temperatura, la velocidad de las corrientes y la distancia a la 

costa también desempeñaron un papel significativo, contribuyendo con porcentajes considerables en la 

delineación de la distribución potencial bajo los escenarios analizados en el estudio (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Contribuciones relativas de las covariables en el modelo MaxEnt. 

Variable Porcentaje de contribución Importancia de permutación  

Salinidad media 69.9 83.8 

Batimetría 17.4 4.4 

Temperatura de la superficie 8.6 7.9 

Velocidad de las Corrientes marinas 2.7 1.2 

Distancia a la costa 1.4 2.8 

 

Se modelaron los factores más relevantes para la presencia de ballenas jorobadas, siendo la temperatura 

y profundidad los más importantes. Las áreas de mayor idoneidad se encuentran en aguas poco profundas 

(<500m), mientras que la distancia de la costa no tuvo una contribución significativa. Las 
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representaciones gráficas muestran en rojo alta probabilidad de presencia, naranja probabilidad 

intermedia, y verde/azul baja probabilidad. Se realizaron proyecciones futuras de hábitats idóneos bajo 

diferentes escenarios climáticos y horizontes temporales. Estas proyecciones de distribución potencial 

futura permiten comparar con la distribución actual y anticipar posibles desafíos y adaptaciones para la 

especie ante el cambio climático. 

 

Figura 5. Distribución potencial actual de M. novaeangliae en MaxEnt. 

 

Figura 6. Modelo de idoneidad de hábitat de M. novaeangliae. A) Escenario RCP26 en 2050. B) 

Escenario RCP85 en 2050. C) Escenario RCP26 en 2100. D) Escenario RCP85 en 2100. 
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El modelo RCP26 en 2050 muestra disminución de áreas idóneas en Colombia, pero aumento en Panamá. 

El RCP85 en 2050 refleja similitud con la distribución actual, con un leve aumento en la ZEE de Panamá.  

En RCP26 2100 se reflejó aumento en áreas costeras de Panamá no presentes en la distribución actual 

(Figura 6C). RCP85 2100 mostró ganancias significativas en la costa Pacífica colombiana, ausentes 

actualmente, y ocupación total de la costa panameña (Figura 6D). 

Proyecciones a futuro en AP actuales 

El modelo obtenido para M. novaeangliae en los escenarios RCP26 Y RCP85 en los horizontes de tiempo 

2050 y 2100 fue cargado en QGIS en conjunto con las capas de delimitación de las AP de Colombia con 

el objetivo de realizar una comparación entre las proyecciones de idoneidad de hábitat generadas por el 

modelo y la actual delimitación de cada una de las Áreas Protegidas marítimas y costeras ubicadas en la 

región del Pacífico colombiano y panameño (Figura 7). 

 

Figura 7. Áreas protegidas marítimas y costeras del pacifico colombiano y panameño A) Escenario 

RCP26 en 250. B) Escenario RCP85 en 2050. C) Escenario RCP26 en 2100. D) Escenario RCP85 en 

2100. 

Las proyecciones de idoneidad de hábitat también fueron comparadas con la delimitación actual del PNN 

Isla Gorgona, Uramba Bahía Málaga y Utría (Figura 8), Áreas Protegidas de Colombia que son de gran 

importancia para la reproducción y apareamiento de la ballena jorobada 
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Figura 8. PNN Isla Gorgona, Uramba Bahía Málaga y Utría superpuesto bajo escenarios de RCP85 con 

proyección en el 2100. 

 

Discusión 

El estudio determinó las áreas idóneas para la ballena jorobada (M. novaeangliae) en su zona de 

reproducción del Pacífico noroccidental, coincidente con las ZEE de Colombia y Panamá, mediante 

modelos de idoneidad de hábitat (Barragán-Barrera et al., 2019). Se encontró que variables como la 

batimetría son determinantes en la distribución de cetáceos (Putra et al., 2021), mientras que la 

temperatura superficial marina podría explicar la futura expansión del área de distribución por 

preferencias térmicas de la especie (Rubianes-Landázuri, 2015). 

Los modelos proyectan cambios significativos en la distribución para 2050 bajo el escenario RCP26, 

posiblemente por alteraciones oceanográficas locales en el Pacífico colombiano (Figura 7A). Bajo 

RCP85 se prevé una similitud con la distribución actual, aumentando en Panama para 2050 y 

expandiéndose notoriamente en 2100 (Figura 7D). Esto concuerda con la ecología conocida de la ballena 

jorobada como habitante pelágico (Ainley et al., 2003). 

Se da como resultado que el cambio climático probablemente desplace la especie en búsqueda de áreas 

con condiciones más favorables (Learmonth, 2006). Los cambios proyectados en la idoneidad del hábitat 

indican una expansión de la distribución espacial de la ballena jorobada alrededor de áreas protegidas en 

Colombia (Figura 8), destacando la necesidad de ampliarlas para garantizar su conservación efectiva ante 

el cambio climático. 

Conclusiones 

El presente estudio ha revelado cambios significativos en la idoneidad del hábitat de la ballena jorobada 

en el Pacífico colombiano y panameño bajo los escenarios climáticos RCP26 y RCP85 para los 

horizontes temporales de 2050 y 2100. La evaluación del modelo de idoneidad del hábitat ha indicado 

alteraciones en la distribución espacial de la especie, anticipando un aumento considerable en su 

presencia alrededor de las áreas protegidas marítimas y costeras de Colombia (Figura 8). Esto establece 
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la necesidad de expandir las áreas protegidas existentes para garantizar la conservación efectiva de la 

ballena jorobada y su hábitat. 
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