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A la Deriva en un Mar Cambiante: Explorando las Implicaciones del Cambio Climático en el 

área de cría de la Ballena Jorobada (Megaptera novaeangliae) en el Pacífico Colombiano y 

Panameño 

Drifting in a changing sea: Exploring the effects of climate change in the breeding area of the humpback 

whale (Megaptera novaeangliae) in the Colombian and Panamanian Pacific. 

José-David Cuéllar-León1 

1 Departamento de Ciencias Naturales y Matemáticas Pontificia Universidad Javeriana Cali, Colombia. 

 

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. 

Palabras clave: Idoneidad de hábitat, Zona Económica Exclusiva, Distribución, Modelación. 

Abstract: Global climate change has impacted marine ecosystems, affecting key variables for the 

distribution of the humpback whale (Megaptera novaeangliae). These alterations, mainly produced from 

anthropogenic activities, represent significant challenges for the conservation and study of the 

distribution of this species.  

In this study was considered data from the northwestern pacific coasts of Colombia and Panama, which 

coincide with the Exclusive Economic Zone and Protected Areas of these countries. Those areas are 

crucial for the reproduction cycle of the humpback whales, like calving and lactation. To understand the 
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changes in the distribution of the humpback whale under climate change scenarios is essential. Here, the 

maximum entropy algorithm (MaxEnt) was used, implementing variables such as temperature, salinity, 

current velocity, bathymetry and distance from the coast. The spatial and temporal variation of the habitat 

was modeled in the different scenarios RCP26 and RCP85 of CMIP5 with the time horizons 2050 and 

2100 giving an AUC= 0.80 which indicated an acceptable performance of the model. The results showed 

that salinity and bathymetry emerge as factors of major importance in the construction of a habitat 

suitability model, in the distribution of Megaptera novaeangliae experienced more area gain compared 

to loss. The potential effect of climate change differs for the species evaluated in the sizes of the potential 

areas of distribution. The different scenarios of the model reveal important changes in habitat suitability, 

especially on the Pacific coast of Panama, where the current suitability is lower than that of the model. 

According to the model projections used in the study, the current protected areas are insufficient in terms 

of size to guarantee the effective conservation of the species. It is recommended that conservation actions 

have a crucial relevance in anticipating and understanding the specific responses of the species to future 

climate change projections, in addition to increasing monitoring actions to obtain higher quality 

predictions. 

Keywords: Habitat suitability, Exclusive Economic Zone, Distribution, Modeling. 

 

Introducción 

El cambio climático global es un fenómeno que está teniendo un profundo impacto en los ecosistemas 

marinos de todo el mundo, dando lugar a modificaciones significativas en una serie de variables 

climáticas cruciales para la salud y la estabilidad de los océanos. Estas variables incluyen la temperatura 

del agua, la salinidad, la acidificación del océano y los patrones de circulación oceánica (Henríquez., 

2016). A medida que la Tierra experimenta un aumento en las temperaturas promedio, los océanos 

absorben una cantidad cada vez mayor de calor, lo que tiene repercusiones en la vida marina y los 

ecosistemas costeros. Además, los cambios en la salinidad y la acidificación del agua pueden afectar la 

biodiversidad marina y las tramas tróficas, lo que plantea desafíos significativos para la conservación y 

la sostenibilidad de los recursos marinos (Sherman & Hempel, 2009). Las actividades antropogénicas 

han desencadenado cambios en el clima de la Tierra a un ritmo preocupante, lo que plantea la amenaza 

de efectos potencialmente irreversibles (Cheng et al., 2019; IPCC, 2019; Steffen, 2018). En 

consecuencia, el cambio climático global ha generado alteraciones significativas en la distribución y 

abundancia de las especies marinas, asociando las variaciones en la temperatura del agua llevando a cabo 

modificaciones en las corrientes oceánicas, influyendo directamente en las rutas migratorias de esta 

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

La alteración de las condiciones y procesos oceanográficos como consecuencia del cambio climático 

global, derivado principalmente de las actividades antropogénicas, se proyecta como un fenómeno con 

repercusiones significativas en los ecosistemas marinos a nivel mundial (Burrows et al., 2011; IPCC, 

2014). Uno de los aspectos más impactantes de este fenómeno es su potencial para alterar la distribución 

de mamíferos marinos en un futuro cercano, donde estas especies, esenciales para la biodiversidad marina 

y la estabilidad de los ecosistemas acuáticos, se ven directamente afectadas por cambios en la temperatura 
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del agua, la salinidad y otros procesos oceanográficos desencadenados por el cambio climático global. 

(Learmonth et al., 2006; Laidre et al., 2015). 

La elevación de las temperaturas promedio del planeta impulsa la absorción de un creciente excedente 

de calor por parte de los océanos, generando modificaciones substanciales en los patrones de circulación 

oceánica (Schumann et al., 2013). Esta alteración no solo tiene complicaciones para la vida marina en 

términos generales, sino que también incide en las rutas migratorias de los mamíferos marinos, quienes 

ajustan su distribución en busca de condiciones más idóneas para suplir sus necesidades biológicas 

(Laidre et al., 2015). 

Estas amenazas y perturbaciones operan tanto a escala regional como global (Read et al., 2004). 

Comprender cómo estos factores interactúan y afectan a la vida marina es fundamental para el diseño de 

estrategias de conservación efectivas que puedan mitigar las consecuencias negativas para los mamíferos 

marinos y, en última instancia, para el equilibrio de los ecosistemas marinos en todo el mundo (Carr., 

2017). Considerando la distribución de los mamíferos marinos y los múltiples factores que influyen en 

esta distribución, es factible anticipar y comprender las dinámicas de cambios en su rango geográfico, 

específicamente en respuesta a las diversas alteraciones generadas en el paisaje marino debido a la 

actividad humana (Krüger et al., 2018; Kopp et al., 2023).  

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), representa una especie de significativa importancia 

ecológica en los ecosistemas marinos. A lo largo del tiempo, esta especie ha enfrentado diversas 

amenazas, incluyendo la caza indiscriminada, la contaminación acústica y la pérdida de hábitat (Ávila & 

Giraldo., 2022). La conservación de M. novaeangliae se ha convertido en una prioridad, centrando los 

esfuerzos en la implementación de medidas para reducir las colisiones con embarcaciones, minimizar la 

contaminación marina y preservar los hábitats críticos para su alimentación y reproducción (Herrera., 

2007).  

M. novaeangliae se caracteriza por sus hábitos migratorios, donde tienen sitios de alimentación y sitios 

de reproducción. En este sentido, las costas del pacifico Noroccidental frente a Colombia y Panamá 

revisten una importancia significativa para la reproducción de las ballenas jorobadas (M. novaeangliae), 

las cuales migran desde la región sur del continente americano durante el invierno austral (Stock G), 

desempeñando un papel esencial en su ciclo reproductivo, para llevar a cabo procesos fundamentales 

como el parto y la lactancia (Guevara-Medina., 2018). Las condiciones costeras resguardadas de esta 

región proveen un hábitat propicio para el desarrollo temprano de las crías. Adicionalmente, la relativa 

tranquilidad de estas aguas costeras proporciona un refugio vital para el crecimiento y fortalecimiento de 

los ballenatos antes de emprender la migración de retorno hacia áreas de alimentación en aguas más frías. 

En este contexto, la preservación y gestión adecuada de este ecosistema marino resultan imperativas para 

la conservación sostenible de la población de ballenas jorobadas en el Pacífico Noroccidental (Trujillo., 

2014). 

Sin embargo, M. novaeangliae, enfrenta amenazas significativas derivadas del cambio climático global, 

que inciden directamente en sus hábitats y patrones de comportamiento (cita xxx). El aumento de las 

temperaturas oceánicas altera la disponibilidad y distribución de las presas de estas ballenas, afectando 

negativamente su capacidad de alimentación (Seyboth et al., 2021). Además, el cambio climático ha 
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propiciado eventos climáticos extremos y alteraciones en los patrones oceanográficos, lo que podría tener 

consecuencias perjudiciales en las áreas de reproducción y migración de la especie (Bombosch., 2014). 

La comprensión de los impactos del cambio climático en la distribución de las especies es esencial para 

anticipar y abordar los desafíos ambientales emergentes. Una forma de entender los efectos del cambio 

climático sobre las especies es a través de modelos de idoneidad de hábitat (Pacheco-Velásquez., 2019). 

Estos modelos desempeñan un papel fundamental en esta tarea, proporcionando herramientas analíticas 

que permiten evaluar cómo los factores climáticos influyen en la presencia y distribución geográfica de 

las especies (Putra & Mustika., 2021). Estos modelos no solo permiten proyectar posibles escenarios 

futuros, sino que también facilitan la identificación de áreas críticas para la conservación y la 

comprensión de las respuestas adaptativas de las especies frente a cambios ambientales. En el contexto 

del cambio climático, los modelos de distribución se convierten en una herramienta invaluable para 

prever la manera en que las especies responderán a las alteraciones en las condiciones climáticas, 

proporcionando así información crucial para el diseño de estrategias efectivas de conservación y gestión 

ambiental, permitiendo así una toma de decisiones informada y proactiva en el ámbito de la conservación 

biológica (Breen et al., 2016.). 

En el presente estudio, se llevó a cabo la modelación de la idoneidad del hábitat actual y futura de la 

ballena jorobada en las costas de Colombia y Panamá, considerando dos horizontes temporales y dos 

escenarios climáticos. Esta región constituye la zona reproductiva del stock G de la especie (Felix et al., 

2009). Para llevar a cabo este análisis, se empleó el algoritmo de máxima entropía (MaxEnt). Esta línea 

base identificará diferencias en la preferencia de hábitat y ocurrencia en la especie presente en el área y 

en última instancia, informará la gestión y conservación de esta especie en las Áreas Protegidas de 

Colombia y Panamá. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El área de estudio hace parte del ETPS (Eastern Tropical Pacific Seascape, por sus siglas en inglés) el 

cual incluye las Zonas Económicas Exclusivas (ZEE) de Colombia y Panamá. De acuerdo con la 

Cancillería de Colombia, las ZEE son regiones en donde los gobiernos ejercen sus derechos para llevar 

a cabo actividades de exploración y explotación de recursos naturales, tanto vivos (pesca) como no vivos 

(minería), y toma las medidas necesarias para la preservación de estos. Esta área abarca una amplia 

extensión de aguas que se extiende desde las costas de ambos países hasta una distancia de 200 millas 

náuticas (aproximadamente 370.4 kilómetros) desde la costa, y contiene una variada diversidad de 

ecosistemas marinos (Art 57 CNUDM). 

La selección de las Zonas de Exclusión Económica (ZEE) en el océano Pacífico de Colombia y Panamá 

se fundamenta estratégicamente en su alineación con las áreas cruciales de cría y apareamiento del stock 

G de la ballena jorobada. Esta decisión busca preservar hábitats clave para el ciclo reproductivo de estas 

ballenas, reconociendo la importancia de conservar poblaciones específicas reconociendo la importancia 

de proteger la diversidad genética y la viabilidad a largo plazo de esta especie (Espinosa de los Monteros 

Silva., 2015), además, la designación de estas áreas como prioritarias permite la implementación de 

medidas efectivas para reducir las amenazas antropogénicas y fomentar prácticas de manejo sostenible. 
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Análisis de datos 

 

Ocurrencias de la especie 

Los datos de ocurrencia de M. novaeangliae fueron tomados del Sistema de Información Ambiental 

Marino – SIAM (http://siam.invemar.org.co) desarrollado por el Instituto Colombiano de Investigaciones 

Marinas (INVEMAR), Ocean Biodiversity Information System – OBIS (https://obis.org/), Sistema 

Global de Información sobre Biodiversidad – GBIF (https://www.gbif.org/) y íNaturalist 

(https://www.inaturalist.org/). Posteriormente, las bases de datos obtenidas se cortaron mediante una 

máscara en formato vectorial y se procedió a descargar cada una de las tablas de atributo en formato 

“valores separados por comas” (.csv) y así realizar depuración de datos, eliminación de valores vacíos 

(NA) y duplicados. Los datos obtenidos se proyectaron en una capa tipo Shape de multipuntos en el 

programa QGIS V3.32.3 (https://www.qgis.org/). Así mismo, se eliminaron las ocurrencias atípicas, 

junto con aquellas ocurrencias fuera del área de estudio. Por último, se verificó que las coordenadas 

estuvieran en el mismo sistema de georreferenciación para así evitar problemas durante la modelación y 

análisis. 

Variables bioclimáticas 

Para la modelación del escenario presente y los futuros se tuvieron en cuenta tres variables dinámicas y 

dos variables estáticas. Se eligieron este conjunto de variables debido al efecto potencial de las mismas 

sobre la función fisiológica de M. novaeangliae. Las variables dinámicas fueron la temperatura promedio 

de la superficie del mar, salinidad promedio y velocidad promedio de las corrientes (Bio-Oracle; Assis 

et al., 2018; Tyberghein et al., 2012). Para las variables estáticas se tuvieron en cuenta, la batimetría y la 

distancia a la costa.  

Para las proyecciones futuras se utilizaron los modelos de circulación del Proyecto de Intercomparación 

de Modelos Acoplados fase 5 (“Coupled Model Intercomparison Project – Phase 5” CMIP5, por sus 

siglas en inglés) obtenidas del sitio web Bio-ORACLE (https://www.bio-oracle.org/) tanto en datos del 

presente como con una proyección bajo escenarios de vías de concentración representativas RCP26 (gran 

esfuerzo para frenar la concentración de gases de efecto invernadero) y RCP85 (peor escenario posible 

debido a un esfuerzo mínimo para frenar las emisiones de gases de  efecto invernadero) en horizontes de 

tiempo del 2050 y 2100 para la región de estudio. Por último, las capas arrojadas fueron recortadas para 

las ZEE seleccionadas haciendo uso de la opción de extracción por capa vectorial en QGIS.  

 

 

 

http://siam.invemar.org.co/
https://obis.org/
https://www.gbif.org/
https://www.inaturalist.org/
https://www.qgis.org/
https://www/
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Modelación de idoneidad de hábitat 

El modelo de idoneidad de hábitat de M. novaeangliae se realizó mediante el algoritmo de máxima 

entropía utilizando el software MaxEnt en su versión 3.4.4 el cual se basa en calcular la máxima 

aleatoriedad en condiciones que han sido preseleccionadas (Reina-Rodríguez, Rubiano, Castro Llanos, 

& Otero, 2016) haciendo uso del lenguaje JAVA. Esta herramienta predictiva nos permite calcular los 

patrones ambientales espaciales que componen la distribución potencial de cualquier especie (Phillips & 

Dudík, 2008). Empleando únicamente registros de presencia, MaxEnt elabora un modelo de distribución 

de idoneidad de hábitat al reducir la entropía entre las probabilidades estimadas, las cuales se derivan  

Para la elaboración del modelo en MaxEnt se utilizó el 70 % de los datos para el desarrollo del modelo 

y el 30 % fue usado bajo la función de dato experimental. Por otra parte, se implementaron 10 réplicas 

de tipo submuestra con el uso de una semilla aleatoria. Se implementó un análisis Jack-knife para estimar 

importancia para las variables seleccionadas. Se obtuvo en cada uno de los modelos la “Característica 

Operativa del Receptor” (ROC) y la importancia relativa y el valor del área bajo la curva (AUC) para 

verificar el desempeño del modelo. Los archivos de salida se usó el formato logístico, debido a que los 

resultados pueden interpretarse como la probabilidad de presencia de la especie (Merow et al. 2013). 

Para las proyecciones futuras de 2050 y 2100 se mantuvieron los parámetros indicados con anterioridad 

con la obtención del promedio entre los modelos (AOGCM). 

Comparativa del modelo con las Áreas Protegidas  

Fue utilizado el resultado del modelo de idoneidad de hábitat de M. novaeangliae considerando los 

escenarios RCP26 y RCP85 de los horizontes de tiempo 2050 y 2100. Para llevar a cabo esta evaluación, 

se cargó la capa que representa la media de los resultados obtenidos por el modelo en el software QGIS 

para posteriormente superponer de las capas vectoriales correspondientes a las Áreas Protegidas de 

Colombia y Panamá. Esto permitió visualizar de manera efectiva la relación entre la delimitación actual 

de cada área y las proyecciones de idoneidad de hábitat para la especie en cuestión. la identificación de 

posibles coincidencias o divergencias espaciales entre las áreas designadas como protegidas y las 

proyecciones de hábitat generadas por el modelo. 

 

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). 
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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. 
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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 

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 obtuvo una representación de las estimaciones de las contribuciones relativas en base a las variables 

ambientales en el modelo MaxEnt. En la primera estimación, cada repetición de algoritmo de 

entrenamiento junto al aumento de la ganancia regularizada es sumada o restada a la contribución de la 

variable correspondiente si el cambio en el valor absoluto de lambda es negativo. En la segunda 

estimación cada variable ambiental con sus valores son puestos sobre la presencia de forma aleatoria, se 

evalúan los datos permutados y la caída resultante en el AUC, normalizando los porcentajes.  

 

Las variables fueron ordenadas según su relevancia para la especie, destacando que la salinidad y la 

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

de hábitat de M. novaeangliae. Por otro lado, la temperatura, la velocidad de corrientes y la distancia de 

la costa también desempeñan un papel significativo, contribuyendo con porcentajes considerables para 

la delineación de la distribución potencial bajo los escenarios analizados en el estudio (Tabla 1.). 
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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 cinco principales factores contribuyentes (temperatura, salinidad, velocidad de 

corriente, distancia de la costa y batimetría) siendo la temperatura y profundidad las variables más 

relevantes ya que las áreas con mayor idoneidad para la aparición de ballenas jorobadas son en aguas 

poco profundas, a menos de 500 metros de profundidad. Por otro lado, la variable tenida en cuenta para 

la distancia de la costa no contribuyó de manera significativa en el modelo. En la interpretación de las 

referencias de color en la leyenda, se considera que las áreas resaltadas en rojo indican una probabilidad 

elevada, mientras que las áreas en tonos naranjas denotan una probabilidad intermedia. Por último, las 

áreas señaladas en verde y azul indican una probabilidad baja (Figura 5). 

Proyecciones a futuro.  

Se generaron un total de cuatro proyecciones futuras de los hábitats idóneos para las ballenas jorobadas 

en el PNO. Estos mapas captaron el potencial de idoneidad del hábitat de la especie M. novaeangliae, 

considerando distintos escenarios de emisión (RCP26 y RCP85) y proyectándolos hacia los horizontes 

temporales de 2040-2050 y 2090-2100. Cada uno de los cuatro modelos representan cambios en la 

distribución potencial de cada escenario y horizonte futuro (Figura 6), realizando su comparación con la 

distribución actual. La variedad de escenarios y horizontes temporales abordados en esta investigación 

proporciona una visión más completa y contextualizada de los posibles futuros desafíos y adaptaciones 

para esta especie particular en el contexto de las proyecciones climáticas. 
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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 obtenido para M. novaeangliae bajo el escenario RCP26 en 2050 refleja una disminución de 

áreas idóneas para la supervivencia de la especie en el pacífico colombiano mientras que genera un 

incremento en las costas panameñas. Por otra parte, el escenario RCP85 en 2050 el mapa de idoneidad 

de hábitat obtenido muestra similitud con la distribución actual de la especie destacando un leve aumento 

en la ZEE de Panamá.   

En el mapa del modelo RCP26 en 2100 se reflejó incremento en áreas costeras dentro de la ZEE de 

Panamá que no se encuentran en la distribución actual (Figura 6-C). El escenario RCP85 en 2100 se 

observan ganancias altamente significativas en áreas de la costa pacífica colombiana que no están en la 

distribución actual y ocupando la costa panameña en su totalidad (Figura 6-D).  

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. 
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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 

 

 

Figura 8. PNN Isla Gorgona, Uramba Bahía Málaga y Utría superpuesto bajo escenarios de RCP85 con 

proyección en el 2100. 

 

Discusión 

Este estudio determina a través de modelos de idoneidad de hábitat del presente y escenarios futuros, las 

áreas idóneas para M. novaeangliae en su zona de reproducción del pacifico noroccidental, la cual 

coincide con las ZEE de Colombia y panamá. Los resultados de los modelos combinados con la 

información de las áreas protegidas permiten plantear planes de manejo tanto en el presenta como a futuro 

teniendo en cuenta los posibles cambios generados por el cambio global.  

M. novaeangliae es una especie con amplia distribución, abarcando una gran variación ambiental. Esto 

puede ser problemático a la hora de generar modelos de distribución por tener una tendencia a la 

subprediccion (Gonzales et al. 2011). Sin embargo, el desempeño del modelo fue bastante bueno. 

MaxEnt como algoritmo de datos de sólo presencia, es útil para determinar patrones de distribución 

potenciales de especies marinas como los cetáceos (Araujo & New, 2007; Hirzel et al., 2002; Marmion 

et al., 2009), porque la presencia-ausencia sistemática de la información sobre especies marinas es escasa 

y difícil de obtener, particularmente en países en desarrollo como Colombia y Panamá, donde no se han 

establecido programas de monitoreo a largo plazo de mamíferos marinos (Barragán-Barrera et al., 2019). 

Debido a que la mayoría de los datos de presencia de cetáceos en Colombia provienen de avistamientos 

oportunistas o no sistematizados con diferentes esfuerzos, que solo brindan información de presencia 

(Barragán-Barrera et al., 2019), este estudio proporciona buenos conocimientos sobre el patrón de 

distribución para enfocar futuras investigaciones de ballena jorobada y cetáceos en el país. 



14 
 

M. novaengliae presento una combinación de variables estáticas y dinámicas que podrían influir en los 

patrones de distribución presentes y futuros. Este patrón general está en concordancia con la hipótesis de 

partición de nicho, que permite la estructuración de las comunidades y promueve la diversidad (Leibold 

1995). Estas variables fueron la salinidad promedio, la batimetría y, por último, la temperatura de la 

superficie. Se ha propuesto que la salinidad es un predictor importante para las ballenas jorobadas en 

algunas zonas de alimentación (p. ej., el sistema actual del norte de California; Tynan et al. 2005), sin 

embargo, no se ha informado de ninguna actividad de alimentación evidente para la especie en la zona 

de reproducción a lo largo del Pacífico sureste. 

En el modelo predictivo de distribución de mamíferos marinos implementado por Putra et al., (2021) se 

informa que las variables oceanográficas estáticas están relacionadas con la preferencia fisiográfica de 

los cetáceos, donde la preferencia por la profundidad del agua es un reflejo de sus limitaciones 

fisiológicas y preferencias dietéticas (Cañadas et al., 2002; Yen et al., 2004). La batimetría es una de las 

variables más importantes para explicar la preferencia de hábitat de siete especies de cetáceos ubicados 

en el nor-oeste del mar de Savu. Estas siete especies no abarcaban la presencia de la ballena jorobada, 

pero de igual manera los resultados terminan siendo similares a la hora de comparar la idoneidad de 

hábitat de los mamíferos marinos alrededor del mundo ya que estos cuentan con una distribución 

cosmopolita. 

Los modelos muestran que, tanto para el presente como el futuro, las costas del pacifico colombiano y 

panameño parecen ser importantes para esta especie. Las inmediaciones de la isla Malpelo también 

parece ser un lugar idóneo, aunque en menor medida. Esta cercanía a las costas podría estar relacionado 

con el hecho de que las ballenas jorobadas prefieren aguas poco profundas para proteger a los ballenatos 

de los depredadores (Steiger et al., 2008). 

Las proyecciones del modelo en los horizontes de tiempo son considerablemente distintas en algunos 

escenarios futuros en donde se puede observar un cambio inusual en la distribución de las ballenas 

jorobadas en el Pacífico colombiano y panameño bajo el escenario RCP26 en el horizonte de tiempo del 

2050 (Figura 7A). En comparación con los resultados obtenidos por los distintos escenarios y horizontes 

implementados, se considera la posibilidad de cambios locales en las condiciones oceanográficas que 

podrían estar ocurriendo en el Pacífico colombiano y no en el panameño, haciendo que estos no se 

reflejen de manera tan prominente a comparación de otros escenarios. Estos cambios podrían estar 

influenciando la disponibilidad de hábitats o áreas de reproducción de las ballenas y a su vez teniendo en 

cuenta que pequeñas variaciones en las entradas del modelo o en la representación de los procesos 

climáticos podrían llevar a resultados divergentes, especialmente en escalas regionales más detalladas.  

El modelo de idoneidad de hábitat de M. novaeangliae bajo el escenario RCP 85 en 2050 refleja una 

similitud con el potencial actual de distribución en el pacífico colombiano con un incremento 

considerable en las costas panameñas. Es importante comprender a profundidad el aumento de la 

idoneidad de hábitat frente a las costas de Panamá, para así poder preverse ante posibles cambios que 

afecten la reproducción, gestación y migración de la ballena jorobada. 

En el análisis de los escenarios RCP85 proyectados hasta el horizonte temporal 2100, se observa un 

notorio aumento en el área de idoneidad para la ballena jorobada (Figura 7-D). Este fenómeno podría 

estar vinculado a la preferencia de la especie por temperaturas más elevadas cobrando una relevancia 
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crítica de la temperatura en la ecología de las ballenas jorobadas (Rubianes-Landázuri., 2015). Esta 

preferencia térmica, evidenciada en la expansión de las áreas consideradas óptimas para la especie, podría 

estar impulsando desplazamientos geográficos significativos. 

Los patrones espacio-temporales de idoneidad del hábitat predichos por el modelo concuerdan bien con 

el conocimiento actual sobre la ecología de la ballena jorobada que predice condiciones de hábitat 

adecuadas consistentemente en el pacífico Noroccidental, lo que concuerda con la descripción de las 

ballenas jorobadas como una especie de aguas abiertas (Ainley et al., 2003). La complejidad de la 

ecología de las ballenas jorobadas subraya la importancia de utilizar estos modelos de manera 

complementaria, integrando información contextual sobre el comportamiento y la biología de la especie. 

Enfocándonos en la influencia del cambio climático en los modelos de idoneidad de hábitat de la ballena 

jorobada, este estudio proporciona una visión esclarecedora de cómo las proyecciones futuras pueden 

afectar la distribución de la especie en las aguas frente a las costas de Colombia y Panamá. La 

consideración de escenarios climáticos del CMIP5 revela que el cambio climático probablemente 

desplazará a la especie hacia diferentes direcciones en busca de áreas con condiciones más favorables. 

Este desplazamiento puede apoyarse en estudios previos que han evaluado el balance de amenazas en 

mamíferos marinos (Learmonth., 2006), subrayando la necesidad de comprender las complejas 

interacciones entre el cambio climático y las poblaciones de ballenas jorobadas. Si bien la 

implementación de los escenarios climáticos del CMIP5 ha sido esencial para la formulación de nuestro 

modelo de idoneidad de hábitat de la ballena jorobada, es imperativo reconocer el avance de la 

investigación y la disponibilidad de datos. Aunque los resultados actuales ofrecen una valiosa visión de 

las posibles tendencias futuras, se hace evidente la necesidad de una actualización continua de estos 

escenarios para mejorar la precisión y aplicabilidad del modelo. 

Los efectos directos más probables de los cambios en la temperatura del agua sobre los mamíferos 

marinos son la variación en el desplazamiento en las áreas de distribución de las especies, ya que éstas 

buscan las condiciones de temperatura preferidas o requeridas para su ecología. Las ballenas jorobadas 

tienen menos probabilidades de verse directamente afectadas por los cambios de temperatura, en 

comparación con otros mamíferos marinos, debido a su movilidad y capacidad de termorregulación, 

aunque las crías pueden ser más susceptibles que los adultos (CBI 1997). Teniendo en cuenta esto, el 

pacífico colombiano y panameño es un sitio ideal para el cuidado parental de la especie por lo que este 

aumento de temperaturas tiene que ser estudiado a profundidad con el objetivo de tener conocimiento 

del estado de esta especie en los territorios mencionados. 

Las áreas protegidas son una de las principales herramientas en conservación. Los resultados de este 

estudio sugieren que estas podrían no ser suficientes para albergar a la ballena jorobada de manera 

efectiva, especialmente en las zonas donde la idoneidad del hábitat está proyectada a aumentar. Las áreas 

de mayor idoneidad del hábitat pueden desplazarse hacia regiones actualmente no cubiertas por las 

medidas de protección existentes. Esto plantea la interrogante de si las áreas protegidas fueron 

inicialmente diseñadas teniendo en cuenta los posibles cambios en el hábitat marino debido al cambio 

climático. 

La ampliación de las áreas protegidas debe ser justificada científica y ecológicamente en base a los datos 

específicos obtenidos en esta investigación ya que estas áreas protegidas sirven como entornos cruciales 
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para la reproducción, alimentación y otros comportamientos vitales de la especie. La expansión de las 

áreas protegidas es, por lo tanto, esencial para mantener la integridad de estos procesos ecológicos. La 

conservación exitosa de la ballena jorobada en la ZEE del Pacífico colombiano y panameño en el 

contexto del cambio climático implica la toma de medidas concretas para la ampliación de áreas 

protegidas. La necesidad de adaptar las estrategias de conservación a las proyecciones cambiantes del 

hábitat es crucial para garantizar la supervivencia a largo plazo. La ampliación de áreas protegidas no 

solo representa una medida de precaución, sino una acción necesaria para preservar la biodiversidad 

marina en un entorno en constante cambio. Por lo tanto, se requiere una investigación continua y una 

colaboración internacional para abordar estas complejas cuestiones y proteger adecuadamente la 

biodiversidad marina en un mundo en constante cambio (Doughty et al., 2019). 

El Parque Nacional Natural Isla Gorgona, Utría y Uramba Bahía Málaga se encuentran dentro de las 

zonas con mayor probabilidad de ser hábitats adecuados para la ballena jorobada tanto en su distribución 

presente como futura. No obstante, su mapeo y delimitación actual podrían considerarse limitados 

especialmente al anticipar futuros escenarios en los cuales se espera que la distribución de la ballena 

jorobada sea más extensa de lo que se observa en la actualidad. Estos lugares, a pesar de su importancia 

actual como hábitats potenciales, podrían no estar completamente representativos de la futura 

distribución de la ballena jorobada, dada la posibilidad de cambios en su migración y patrones de 

comportamiento.  

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 

la necesidad de expandir las áreas protegidas existentes para garantizar la conservación efectiva de la 

ballena jorobada y su hábitat. 
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