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GLOSARIO 

Idoneidad: Adecuación o aptitud de un hábitat para una especie en particular 

(Phillips et al., 2006).  

Factor de regularización: En modelos Maxent es un parámetro que se basa en 

la penalización lasso y que tiene como objetivo seleccionar las características 

que más se ajusten al modelo, evitando el sobreajuste (Peterson et al., 2008). 

Hábitat: Hábitat es el entorno geográfico en el cual se encuentran las 

condiciones óptimas para la presencia de una especie. Asimismo, se describe 

como la parte del medio ambiente destinada a una actividad específica de los 

seres vivos (Turlure et al., 2019) 

Nicho ecológico: El nicho ecológico se refiere al papel de una especie en su 

entorno, incluidas sus interacciones con otras especies y su uso de los recursos. 

Es el conjunto específico de condiciones ambientales y recursos que una 

especie necesita para sobrevivir y reproducirse (Soberón, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ACRÓNIMOS 

OPOT: Océano Pacífico Oriental Tropical 

CL-a: Clorofila-a 

TSM: Temperatura superficial del mar 

COR: Velocidad de corriente 

MDE: Modelos de distribución de especie 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Resumen 

 El tiburón ballena Rhincodon typus es una especie de elasmobranquio 

categorizado como en peligro de extinción por la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN). Esta especie se encuentra en regiones 

tropicales y templado-cálidas con una alta productividad. En el Océano Pacífico 

Oriental Tropical (OPOT) se le puede encontrar desde el Golfo de California, México 

hasta Perú, donde su presencia se ha visto asociada a sistemas de productividad 

primaria y frentes oceánicos presentes en la región. El objetivo de este estudio es 

describir el hábitat idóneo del tiburón ballena en el OPOT y sus cambios en la última 

década, así como analizar el impacto de la temperatura superficial del mar, la 

clorofila-a, desviación estándar de la temperatura superficial del mar y la velocidad 

de las corrientes en el hábitat idóneo del tiburón ballena en el área de estudio. Se 

recopilaron un total de 4150 avistamientos de tiburón ballena entre 2011 y 2020 a 

partir de una base de datos de telemetría satelital proporcionada por una red de 

investigadores de la región. Estos registros se utilizaron para crear modelos de 

distribución de especies utilizando el algoritmo Maxent en el OPOT. Los resultados 

indican que la clorofila-a (52.9%) y velocidad de corrientes (24.1%) son las variables 

que mejor explican el hábitat idóneo del tiburón ballena. Un total de 240 modelos 

fueron construidos, de los cuales solo uno cumplió con los parámetros establecidos 

como óptimos para la proyección de la idoneidad de hábitat en la década (AUC= 

0.895). El hábitat idóneo del tiburón ballena está relacionado a zonas en el OPOT 

donde hay altos índices de productividad primaria asociados a sistemas frontales 

termo-biológicos. No obstante, el hábitat idóneo del tiburón ha demostrado una 

disminución del 40% a lo largo de la década.  

 

 

Palabras claves: hábitat, distribución, Maxent, productividad, modelos de 

distribución de especies 

 



Abstract 

The whale shark Rhincodon typus is an elasmobranch species categorized as 

endangered by the International Union for Conservation of Nature (IUCN). This 

species is found in tropical and warm-temperate regions with high productivity. In the 

Eastern Tropical Pacific Ocean (OPOT) it can be found from the Gulf of California, 

Mexico to Peru, where its presence has been associated with primary productivity 

systems and oceanic fronts present in the region. The objective of this study is to 

describe the suitable whale shark habitat in the OPOT and its changes in the last 

decade, as well as to analyze the impact of sea surface temperature, chlorophyll-a, 

sea surface temperature standard deviation and current velocity on the suitable 

whale shark habitat in the study area. A total of 4150 whale shark sightings between 

2011 and 2020 were collected from a satellite telemetry database provided by a 

network of researchers in the region. These records were used to create species 

distribution models using the Maxent method for the OPOT area. The results indicate 

that chlorophyll-a (52.9%) and current velocity (24.1%) are the variables that best 

explain suitable whale shark habitat. A total of 240 models were constructed, of 

which only one met the parameters established as optimal for the projection of 

habitat suitability in the decade (AUC= 0.895). Suitable whale shark habitat is related 

to areas in the OPOT where there are high rates of primary productivity associated 

with thermo-biological frontal systems. However, suitable shark habitat has shown a 

40% decline over the decade. 

 

Keywords: habitat, distribution, Maxent, productivity, species distribution models
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1. Introducción  

 

El tiburón ballena (Rhincodon typus) es una especie cosmopolita que se distribuye 

principalmente en regiones tropicales y templado-cálidas alrededor del mundo 

(Eckert et al., 2001). En el Océano Pacífico Oriental Tropical (OPOT) esta especie 

se observa con mayor frecuencia en las áreas marinas protegidas (AMPS) de las 

Islas Galápagos, Islas Cocos y Archipiélago de Malpelo (Hearn et al., 2016; Arauz 

& Antoniou, 2006; Bessudo et al., 2011; Ladino et al., 2021).  Estos tiburones 

presentan una gran movilidad espacial y pueden recorrer grandes distancias 

(>10,000 km) (Guzmán et al., 2018). Estudios de telemetría satelital reportan que 

esta especie tiene una ocupación preferencial en aguas pocos profundas y con 

temperaturas altas (> 22 °C) (Ryan et al., 2017; González-Pestana et al., 2020; 

Petatán-Ramírez et al., 2020), y migran en respuesta a cambios en las condiciones 

oceanográficas en el área (Acuña et al., 2014; Ryan et al., 2017). Trabajos sobre el 

hábitat idóneo del tiburón ballena alrededor del mundo indican que esta especie 

tiene preferencia a permanecer en áreas de alta productividad (Alfonso et al., 2013). 

Para el Pacífico peruano y mexicano, González-Pestana et al. (2020) y Petatán-

Ramírez et al. (2020) encontraron que la profundidad es la variable predictiva más 

importante para determinar la distribución del tiburón ballena, donde a menor 

profundidad mayor es el número de avistamientos de la especie. Estos estudios 

fueron desarrollados con datos de ocurrencias obtenidos a partir de censos visuales 

y en áreas geográficas pequeñas, por lo que, hasta el momento no se han usado 

datos de movimiento para evaluar el hábitat idóneo de esta especie en áreas 

geográficas más extensas. 

Los modelos de distribución de especies (MDE) y los modelos de nicho ecológico 

(MNE) son herramientas importantes para el estudio de especies marinas pelágicas 

con gran movilidad espacial como el tiburón ballena. Estos modelos permiten 

evaluar los factores ambientales que influyen en la distribución espacial de una 

especie. Los MNE son útiles para analizar la ecología de la especie y los factores 

bióticos y abióticos que pueden influir en su distribución (Soberón et al., 2010), 

mientras que los MDE permiten predecir la distribución de la especie en función de 
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variables ambientales (Soberón et al., 2010). Las preferencias ambientales de la 

especie en función de los MDE se miden en términos del índice de idoneidad de 

hábitat (IDH). Dentro de los MDE existen varios enfoques a utilizar para la obtención 

de probabilidades de presencia, predicciones de presencia  o IDH, como:  GLM 

(Modelos lineales generalizados), GAM (Modelos aditivos generalizados) y él 

modelo de máxima entropía (Maxent). Este último ha ganado popularidad porque 

requiere relativamente de poca información y está diseñado para trabajar con datos 

de solo presencia (Phillips et al., 2017). Maxent estima el rango geográfico de una 

especie al encontrar la distribución que tiene la entropía máxima por las condiciones 

ambientales en los lugares de ocurrencia (Phillips et al., 2017). Una característica 

distintiva de Maxent es su capacidad para adaptarse a modelos más complejos a 

partir de conjuntos más pequeños de datos, utilizando mecanismos explícitos de 

regularización para evitar que la complejidad del modelo aumente más allá de lo 

que admiten los datos (Phillips et al., 2017). Además, Maxent ha demostrado ser 

eficaz para tratar colinealidad debido a su enfoque de ajuste de modelo iterativo, 

que puede considerar variables de forma independiente e incluir interacciones no 

lineales entre variables, por lo que presenta una capacidad de clasificar las variables 

de acuerdo con su grado de importancia (Phillips et al., 2017). Otra de las ventajas 

de Maxent es que se adapta a bases de datos con un tamaño de muestra pequeño 

y que han sido tomados de manera irregular, con errores menores de ubicación 

(Elith et al., 2006). Con base en lo anterior Maxent se ha convertido en un enfoque 

exitoso al ser aplicado en especies con datos limitados, ayudando a la gestión 

espacial de especies comerciales o en peligro de extinción (Harcourt et al., 2019).  

La identificación de áreas de alta idoneidad de hábitat para las especies puede 

mejorar de manera efectiva la gestión de conservación al priorizar las zonas donde 

estas presentan una mayor vulnerabilidad ante factores ambientales o 

antropogénicos. Estos tipos de modelos permiten crear medidas de manejo 

adecuado, como establecer áreas marinas protegidas, y tiempos y zonas de veda 

(González-Pestana et al., 2020). Así mismo, sirven para evaluar los potenciales 

cambios de su distribución debido al cambio climático. El presente trabajo tiene 

como objetivo analizar y evaluar la distribución de R. typus, con la finalidad de 
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generar información que aporte al entendimiento de la especie dentro de la región 

del OPOT. Este trabajo permitirá contribuir a desarrollar medidas de manejo 

adecuadas para la especie, acción que es de importancia para establecer 

legislaciones que apoyen a la conservación del tiburón.  

2. Antecedentes 

 

En las últimas décadas ha existido un incremento en las investigaciones del tiburón 

ballena considerando que hace 20 años solo dos personas estudiaban a la especie 

(Fay H. Wolfson en E.U. y Geoff Taylor en Australia). En el OPOT los estudios se 

han concentrado en lugares donde existen agregaciones conocidas de la especie. 

Existen estudios en Perú, Ecuador (Islas Galápagos), Colombia (Archipiélago de 

Mapelo), Costa Rica (Islas del Coco), Panamá y el Archipiélago de Revillagigedo y 

el Golfo de California en México.  (Ketchum et al., 2012; Hearn et al., 2016; Ryan et 

al., 2017; Guzmán et al., 2018). 

Alrededor del mundo varios autores han estudiado la idoneidad de hábitat de R. 

typus. Sequeira et al. (2012), modelaron la distribución potencial del tiburón ballena 

en el Océano Índico. Utilizando datos de observación de censos visuales y flotas 

pesqueras y sobreponiéndolos a imágenes satelitales de concentración de clorofila 

-a (CL-a) y temperatura superficial del mar (TSM), modelaron la idoneidad de hábitat 

de la especie para así obtener su distribución potencial. En el estudio se concluyó 

que la idoneidad de hábitat de R. typus está estrechamente relacionada con la 

variación espacial de la TSM, sugiriendo que la influencia de este predictor podría 

predecir la idoneidad de hábitat de la especie en el océano abierto.  

En el OPOT también se ha estudiado el hábitat idóneo de la especie. Petatán-

Ramírez et al. (2020) describieron el efecto de la TSM, CL-a, batimetría y pendiente 

del fondo en la idoneidad de hábitat del tiburón ballena en tres sitios de agregación 

importantes en el Golfo de California. En este estudio se evidencia como la 

concentración de CL-a, es la variable que mejor explica la idoneidad de hábitat de 

la especie, probablemente, por su relación con los sitios donde hay una mayor 

cantidad de alimento. Se concluyó que el hábitat idóneo de la especie está 
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relacionado con zonas donde la pesca no dirigida puede afectar a la especie a 

través de las capturas accidentales, enredos y colisiones con embarcaciones.  

Los MDE se han usado como apoyo para tomar medidas de conservación, por 

ejemplo, González-Pestana et al. (2020) estudiaron los cambios en el hábitat idóneo 

del tiburón ballena en condiciones de La Niña y El Niño, al norte del Perú. En este 

estudio la profundidad fue la variable más importante para predecir la distribución 

de la especie en la región, seguida de la CL-a. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, el hábitat idóneo de la especie en esta región es mayor en aguas poco 

profundas, donde se detectaron los niveles más altos CL-a. La idoneidad de hábitat 

de R. typus en la región, se mantiene igual, durante La Niña y El Niño, sin embargo, 

se concluyó que la probabilidad de ocurrencia de la especie será mayor a medida 

que los valores de CL-a y TSM se incrementen. Por lo tanto, los tiburones presentan 

una agregación estacional en el norte del Perú, donde probablemente llegan para 

alimentarse. Se observó, que, en estas áreas donde existen alta probabilidad de 

encontrar a la especie, el tiburón es susceptible a las pesquerías, choque con 

embarcaciones, turismo sin control y contaminación, por lo tanto, este tipo de 

estudios determinan los lugares donde se deberían de enfocar los esfuerzos de 

manejo para la conservación.  

3. Justificación 

 

El tiburón ballena está clasificado como en peligro de extinción por la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN), hallándose en la Lista 

Roja de Especies Amenazadas (Pierce & Norman, 2016). También está incluido en 

el Apéndice II de la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 

Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (González-Pestana et al., 2020). La pesca 

dirigida ha sido catalogada como uno de los problemas que enfrenta esta especie 

debido a que sus aletas tienen un alto valor dentro del mercado asiático (Li et al., 

2012). Sin embargo, la pesca no es la única amenaza que tiene el tiburón ballena, 

pues cada vez están más amenazados por factores antropogénicos, como el 

choque con embarcaciones, perdida de hábitat y contaminación (Araujo et al., 2017; 
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Capietto et al., 2014; Womersley et al., 2020). El cambio climático también es un 

factor que influye directamente en el uso y selección del hábitat de los tiburones 

pelágicos, principalmente debido a los cambios en la temperatura y productividad 

(Chin et al., 2010). El tiburón ballena podría efectuar migraciones inapropiadas fuera 

de su rango de distribución normal, viajes más largos o cambios en sus rutas 

migratorias (Robinson et al., 2017). Por ejemplo, de acuerdo con las predicciones 

de Sequeira et al. (2012), se espera que los tiburones ballena se desplacen hacia 

los polos en los Océanos Atlántico e Índico, mientras experimentan una contracción 

general de su rango. De igual manera, el incremento en las actividades humanas 

cerca de sitios de congregación de tiburón ballena ha hecho que estos tengan una 

mayor exposición a contaminación química, auditiva y por micro plásticos, golpes 

de embarcaciones, e incluso estrés fisiológico por la presencia de turistas en sus 

zonas de agregación (Graham, 2006; Quiros, 2007). En el presente estudio se 

utilizaron datos de ocurrencia provenientes de telemetría satelital para evaluar el 

hábitat adecuado del tiburón ballena un área más extensa en comparación a 

estudios anteriores. Este tipo de datos es más robusto y preciso comparado con 

datos de censos visuales o de bitácoras, permitiendo controlar posibles sesgos 

producidos por las irregularidades que estos métodos pueden presentar (Petatán-

Ramírez et al., 2020). Explorar el efecto de las variables ambientales en la 

distribución del tiburón ballena contribuirá de mejor manera al entendimiento de su 

ecología en el OPOT, y así permitirá responder interrogantes relacionadas a la 

ocurrencia de la especie en la región, los impulsores ambientales que rigen sus 

movimientos y los posibles efectos en su distribución del cambio en las condiciones 

oceanográficas. Se espera que la información obtenida a partir de estos análisis 

sirva para contribuir al desarrollo de estrategias de manejo y conservación de la 

especie a lo largo del OPOT. 
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4. Objetivos 

Objetivo general 

• Estimar el hábitat idóneo de R. typus en el OPOT, a través de modelos de 

distribución de especies (MDE).  

Objetivos específicos 

• Modelar la distribución espacial del tiburón ballena en el OPOT. 

• Modelar los cambios en la idoneidad de hábitat del tiburón ballena en la 

última década (2011-2020). 

• Describir el efecto de variables importantes para la especie en su distribución. 

5. Área de estudio 

 

5.1. Descripción general 

 

El OPOT (Fig. 1) se sitúa entre los Giros Subtropicales del Pacífico Norte y Sur, 

abarcando un área total de 199,665,900 ha coincidiendo con zonas económicas 

exclusivas (ZEE) de más de 12 países. Esta región se extiende desde el Golfo de 

California (México) hasta Perú (Cliff et al., 2007). El área cubre los sistemas de 

corrientes ecuatoriales del Pacífico este-oeste y la zona cálida del Pacífico, ubicada 

entre el suroeste de México y Centro américa (Fiedler et al., 2006). Existen dos 

corrientes principales que fluyen hacía la región, desde el norte la Corriente de 

California y desde el sur la Corriente de Perú (Fiedler et al., 2006).  

La región se caracteriza por presentar grandes comunidades de plancton, peces, 

mamíferos marinos y aves, así como altos niveles de endemismo, gracias a las 

variaciones en las características oceanográficas (Fiedler et al., 2006). Las aguas 

superficiales de la región presentan temperaturas promedio entre los 16 °C a 27 °C 

y una salinidad promedio entre 32 a 35 (Fiedler et al., 2017).  

Esta zona se caracteriza por ser un sistema oceanográfico dinámico, influenciado 

por las diferentes corrientes que se distribuyen en la región. Por ejemplo, las zonas 
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cálidas del OPOT se centran a lo largo de la costa del suroeste de México y 

Guatemala, con temperaturas > 27 °C, mientras que las aguas relativamente frías 

definen la corriente fría ecuatorial y se extienden hacia los polos, en las corrientes 

fronterizas orientales, con temperaturas de menos a 16 °C (Fiedler et al., 2006).  La 

productividad del sitio se ve influenciada por los diferentes gradientes de 

temperatura que hay en la región y esta variará dependiendo de la latitud (Fiedler 

et al., 2017). 

Los eventos de meso-escala, más distintivos del OPOT están asociados con chorros 

de vientos que soplan a través de brechas en la cordillera centroamericana; en el 

Istmo de Tehuantepec, México, la región de Papagayo en Nicaragua y el Istmo de 

Panamá (Amador et al., 2006). Estos vientos, provocan que en la zona existan 

fuertes fenómenos de afloramiento, lo que da lugar a una elevada productividad 

biológica (Kessler, 2006; Fiedler et al., 2006).  De igual manera, los intensos vientos 

generan remolinos dinámicos ciclónicos y anticiclónicos que se desplazan largas 

distancias mar adentro, influyendo en la productividad biológica de áreas 

adyacentes (González-Silvera et al., 2004; Fiedler et al., 2006).  
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Figura 1. Área de estudio. Detecciones de tiburones marcados en expediciones 
entre el 2011-2020. Puntos rojos y líneas continuas que los unen muestran los datos 
satelitales de R. typus utilizados en el estudio. Los puntos de colores muestran los 
lugares donde se colocaron las marcas satelitales. Los polígonos negros 
representan las áreas marinas protegidas de la región 
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6. Material y métodos 

 

6.1. Datos de ocurrencia 

 

Los datos de presencia de la especie fueron obtenidos a partir de una base datos 

de telemetría satelital recopilada por la red de investigación para especies 

migratorias en el OPOT, MIGRAMAR (www.migramar.org). La base de datos cuenta 

con un total de 115 tiburones marcados por los científicos de MIGRAMAR en 

expediciones realizadas en diferentes regiones en OPOT entre el 2011 y 2020. Para 

la región de Panamá y Golfo de California los datos fueron obtenidos a partir de 

Guzmán et al. (2018). Los tiburones marcados en las Islas Galápagos fueron 

producto de las investigaciones realizadas anualmente por el Galápagos Whale 

Shark Project  (www.galapagoswhaleshark.org)  desde el 2011 hasta el 2010 (Hearn 

et al., 2016). El marcaje satelital es una técnica que permite estudiar el 

comportamiento espacial de los tiburones ballena en los sitios de agregación a lo 

largo del OPOT (Peñaherrera et al., 2016). Se utilizaron las marcas SPOT5, 

SPLASH, SPOT6-257  SPOT6-258, (Wildlife Computers), las cuales registraron la 

posición del tiburón cada vez que este llega a superficie. Las marcas tipo SPOT5 y 

SPLASH fueron implantadas mediante el uso de un arpón neumático cerca de la 

aleta dorsal del tiburón, mientras que las marcas SPOT6 fueron colocadas utilizando 

unas pinzas de presión que se sujetaba en la punta de la aleta dorsal del tiburón. 

Los movimientos de los tiburones fueron monitoreados por el sistema ARGOS. 

Para este trabajo se utilizó un total de 4150 detecciones de la base de datos 

proporcionada. Las detecciones fueron tratadas y filtradas para eliminar cualquier 

error asociado al satélite. Para ello se creó un script de limpieza de datos utilizando 

el paquete dpylr (Wickham et al., 2022) del lenguaje de programación R (R Core, 

Team. 2022). Los gráficos y análisis descritos más adelante también se llevaron a 

cabo utilizando paquetes de R.  

 

http://www.migramar.org/
http://(www.galapagoswhaleshark.org/
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6.2. Variables ambientales 

 

En las siguientes secciones se detallan los enfoques utilizados para alcanzar los 

propósitos de este estudio. El procesamiento de las variables ambientales y 

climatologías se realizaron por medio del paquete satin (Villalobos & González- 

Rodríguez, 2022). 

Las variables ambientales fueron obtenidas a partir del Servicio de Monitoreo del 

Ambiente Marino COPERNICUS (CEMES, por sus siglas en inglés) de la Unión 

Europea. Las variables seleccionadas fueron la temperatura superficial del mar 

(TSM, °C), concentración de la clorofila-a (CL-a, mg/m3) y los componentes zonales 

(UO, m/s) y meridionales de la velocidad de las corrientes (VO, m/s). Las variables 

fueron descargadas como valores promedios anuales desde el 2010 hasta el 2020 

para el área de estudio. Los datos de TSM, VO y UO se obtuvieron de la base de 

datos Global Ocean Physics Reanalysis con una resolución espacial de 9.2 km 

(Drevillon et al., 2022), mientras que los datos de concentración de clorofila-a fueron 

obtenidos a partir de la base Global Ocean Chlorophyll a una resolución de 4.6 km 

(Colella. et al., 2022). Es necesario mencionar que en los MDE se recomienda que 

las variables ambientales tengan una misma resolución (Sillero et al., 2020), por lo 

que la CL-a fue promediada en pixeles de 9.2 km con el fin de homogenizar las 

capas ambientales.  

Adicionalmente, con la finalidad de evaluar la variabilidad de la TSM en el OPOT, 

se calculó la desviación estándar de la temperatura superficial del mar, para tratarla 

como una variable aparte e incluirla en el modelo. Respecto a la velocidad de las 

corrientes, se determinó el vector resultante de los componentes de UO y VO 

utilizando la fórmula CORR = √(𝑈𝑂^2 + 𝑉𝑂^2   y se consideró el signo de coseno 

de la dirección (en grados) asociados a la velocidad de las corrientes como un 

indicador único de la corriente.  



11 
  

Para ejecutar de manera efectiva un modelo de distribución de especies es 

necesario que no haya correlación entre las variables (Sillero et al., 2020). Esto se 

debe a que si las variables se encuentran relacionadas pueden introducir un sesgo 

en el modelo y dificultar la interpretación de los resultados (Sillero et al., 2020). Para 

evadir correlación entre las variables predictivas al realizar el modelo, se llevó a 

cabo un análisis de correlación de Pearson. Las variables con una correlación de 

Pearson < 0.8 fueron consideradas como no correlacionadas y por lo tanto se 

tomaron en cuenta para ejecutar el modelo.  

Finalmente, las variables fueron exportadas en formato ASCII, para cumplir con los 

requerimientos del programa.  Estos archivos de texto contienen un encabezado 

que proporciona detalles sobre la estructura de matriz de datos ambientales, como 

el número de columnas y filas, las coordenadas de la esquina superior izquierda y 

la resolución espacial de las celdas, seguida de los valores de cada celda que 

conforma la capa ráster.  

Tabla 1. Características de las capas ambientales descargadas de COPERNICUS 

para el MDE: Análisis de datos anuales y decadales 

Variable  Unidad Resolución 
Espacial 

Referencia 

TSM °C 9.2 https://doi.org/10.48670/moi-00021  

CL-a mg/m3 4.6 https://doi.org/10.48670/moi-00281  

CORR m/s 9.2 https://doi.org/10.48670/moi-00021  

DETSM °C 9.2 Calculada a partir de la TSM  

 

6.3. Modelado de distribución de especies 

Para ejecutar el modelado de distribución de especies se utilizó el algoritmo de 

máxima entropía, disponible en el lenguaje de programación de Java (v3.4.1, 

Phillips et al., 2006). Este algoritmo parte de una perspectiva bayesiana, tomando 

en cuenta el principio de máxima entropía, en el cual se establece que la mejor 

aproximación del área donde las condiciones ambientales son idóneas para la 

especie, son los pixeles donde se maximiza la entropía. Por lo que el algoritmo 

busca una distribución de probabilidades que mejor reproduce los datos dentro de 

https://doi.org/10.48670/moi-00021
https://doi.org/10.48670/moi-00281
https://doi.org/10.48670/moi-00021
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los pixeles del área de estudio. Para este trabajo se utilizó el paquete de Kuenm 

(Cobos et al., 2019), que permite probar distintos ajustes que ofrece la interfaz de 

Maxent, implementando las tres fases cruciales de los MDE, la calibración, creación 

y evaluación del modelo final y análisis de riesgo de extrapolación.  

Tratamientos de datos de ocurrencia y variables ambientales  

 

Para la calibración del modelo se utilizaron las climatologías decadales para cada 

variable ambiental. Se realizó una bipartición aleatoria de los datos de ocurrencia. 

El 80% de las ocurrencias fueron seleccionadas para calibrar el modelo y el 20% 

restantes para evaluar el modelo.  

 Para mejorar el rendimiento del modelo se crearon 3 diferentes combinaciones de 

variables ambientales (Tabla 2). El proceso de crear diferentes combinaciones de 

variables ambientales en Maxent es recomendable para explorar la influencia de 

diferentes conjuntos de variables en el modelado de la distribución de especies. 

Esto permite evaluar distintas hipótesis y enfoques, identificar las variables más 

relevantes y determinar su impacto en la distribución de la especie. Además, probar 

diferentes combinaciones de variables brinda robustez al modelo y aumenta la 

confianza en los resultados (Phillips et al., 2006).  

Tabla 2. Diferentes combinaciones de variables ambientales para el modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Combinación Variables 

 

1 

• CL-a 

• TSM 

• CORR 

• DETSM 

 

2 

 

• CL-a 

• CORR 

• TSM 

 

3 

• CL-a 

• DETSM 

• TSM 
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Calibración del modelo 

 

La calibración de Maxent implica modificar los parámetros del modelo para asegurar 

que las probabilidades pronosticadas se ajusten a los datos de ocurrencia utilizados 

en el entrenamiento (Elith et al., 2006). Se exploraron diversas configuraciones de 

características y factores de regularización para lograr modelos con una amplia 

variedad de ajustes. El proceso de calibración para la creación de los modelos se 

realizó con un ajuste de parámetros utilizando la función kuenm_cal.  Las 

características en Maxent son modificaciones que se aplican a las variables 

ambientales de interés para el modelo. Estas transformaciones permiten ajustar 

modelos que pueden ir desde interacciones simples hasta modelos más complejos 

(Elith et al., 2006).  Para este trabajo se seleccionaron modelos únicamente con 

característica lineal (L), lineal cuadrática (L.Q.) y lineal cuadrática bisagra (L.Q.H). 

Por otro lado, los factores de regularización son parámetros dentro de la calibración 

del modelo que tienen el objetivo de controlar la complejidad del modelo, evitando 

el sobre ajuste, mismo que ocurre cuando el modelo se ajusta demasiado a los 

datos de entrenamiento perdiendo la capacidad de generalizar nuevos datos (Elith 

et al., 2006).  Se seleccionaron los siguientes factores de regularización: 1, 2, 4, 6, 

8 y 10. Tanto para las características como para los factores de regularización, se 

crearon dos modelos, uno basado en todos los datos de ocurrencia y otro basado 

solo en los datos de entrenamiento del modelo. Adicionalmente con el objetivo de 

obtener una estimación más robusta del rendimiento del modelo se aplicó una 

validación cruzada, este proceso implica dividir los datos en múltiples subconjuntos, 

entrenar y validar el modelo en diferentes combinaciones de estos subconjuntos 

para promediar los resultados (Elith et al., 2006).  

Al no contar con ausencias verdaderas, Maxent requiere de un escenario de 

referencia. Para ello se seleccionaron 10000 puntos de trasfondo. Estos delimitan 

un subconjunto del espacio asociado a las variables ambientales. Se seleccionó el 

formato de salida cloglog (logaritmo complementario-logaritmo), que indica la 

idoneidad de hábitat en una escala del 0 al 1. Con base el modelo calibrado se 

realizó la proyección para cada uno de los años de la década (2011-2020) para así 
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observar la variabilidad interanual del hábitat idóneo del tiburón ballena en términos 

de contracción o expansión. Para fue necesario aplicar un proceso de “umbralaje” 

sobre los resultados obtenidos. El umbralaje es un proceso en el que se transforma 

los mapas continuos obtenidos de MDE a mapas binarios, que se puede traducir a 

“alta idoneidad” o “baja idoneidad” (Elith & Leathwick, 2009; Peterson et al., 2012). 

Para ello se establece un umbral y cualquier celda con una probabilidad igual o 

mayor al umbral establecido se clasifica como “alta idoneidad”, mientras que 

cualquier celda con menor idoneidad con menor probabilidad que la del umbral 

establecido se clasificó como “baja idoneidad” (Owens et al., 2013). Dado que el 

tiburón ballena es una especie altamente móvil se le asigno un umbral alto (0.95) 

de acuerdo con lo recomendando por Jiménez-Valverde et al. (2013). Para 

determinar el área de contracción o expansión del hábitat idóneo en términos de 

Km2 se contó los pixeles donde la probabilidad de ocurrencia estaba dentro del 

umbral establecido (0.95) y se multiplicó por la resolución de las cuadriculas (9.2 

km). Posteriormente el porcentaje de contracción o expansión se obtuvo a partir de 

una regla de tres.  

Validación y selección de mejor modelo     

                                                               

La validación y selección del mejor modelo se basó en tres pilares: la significancia, 

la capacidad predictiva y la complejidad del modelo (Cobos et al., 2019). La 

validación de los modelos se llevó a cabo utilizando las métricas del área bajo la 

curva (AUC, por sus siglas en inglés) de la característica operativa del receptor 

parcial (ROCp, por sus siglas en inglés), propuestas por Peterson et al. (2008). 

Estas métricas son utilizadas para evaluar la capacidad de un modelo para distinguir 

entre clases positivas y negativas en un problema de clasificación. La curva del 

ROCp se crea trazando la tasa de verdaderos positivos (sensibilidad) en el eje y y 

la tasa de falsos positivos (1-especificidad) en el eje x. El modelo clasifica estas 

instancias y se varía el umbral de decisión para así obtener diferentes puntos en la 

curva ROCp. El cálculo del ROCp tiene que como base la matriz de confusión (Tabla 

3), la cual permite discriminar del modelo las presencias y ausencias verdaderas o 

falsas (Peterson et al., 2008). La finalidad de esta matriz es estimar el error de 
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omisión (presencias no predichas) y el error de comisión (ausencias no predichas). 

No obstante, debido a la falta de ausencias verdaderas la matriz no puede ser 

generado directamente. Por lo que Maxent utiliza un enfoque alternativo para 

construir la curva ROCp al remplazar las ausencias verdaderas con el área predicha 

(Phillips et al., 2006). El AUC de la curva ROCp es el área debajo de la curva 

generada. Su valor varía entre 0 y 1, cuando el AUC es igual a 0.5 el modelo tiene 

un rendimiento similar al azar, lo que significa que no es mejor que una clasificación 

aleatoria (Phillips et al., 2006), Si el AUC es mayor a 0.5, el modelo tiene un mejor 

rendimiento que el azar (Phillips et al., 2006). Para este trabajo se tomó en cuenta 

la clasificación de Baldwin (2009), que clasifica a valore de AUC entre 0.7-0.9 como 

“buenos”, mientras que valores de AUC superiores a 0.9 son considerados como” 

muy buenos”.  

Tabla 3. Matriz de confusión 

  Datos observados  

  presencia ausencia 

Datos simulados 
(MDE) presencia presencia verdadera error de comisión 

  ausencia error de omisión ausencia verdadera 

    

7.Resultados 

 

7.1 . Caracterización ambiental del OPOT 

 

En la Figura 2 se presenta la caracterización del OPOT con respecto a las variables 

ambientales utilizadas en el modelo de entrenamiento. Estas variables climáticas 

corresponden al periodo de 2011 a 2020. En cuanto a la temperatura, se observan 

valores mínimos de 15 °C y máximos de 30°C. La variabilidad de la TSM se midió 

mediante la desviación estándar, la cual osciló entre 0.2 °C y 6 °C. La velocidad de 

la corriente registró un rango entre 0.8 m/s y 1.5 m/s. En cuanto a la clorofila-a, se 

obtuvieron valores entre 0.2 mg/m3 y 2 mg/m3. Las climatologías de las variables 

ambientales nos brindan información sobre cómo se han desarrollado las 
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condiciones a lo lardo de la década 2011-2020, considerando los diversos eventos 

oceanográficos en la región. 

 

Figura 2. Climatología (2011-2020) de capas ambientales. a) Temperatura 
superficial del mar (TSM, °C); b) Velocidad de corriente (CORR, m s1); c) 
Concentración de clorofila-a (CL-a); y d) Desviación estándar de la temperatura 
superficial del mar (DETSM, °C). 

7.2 . Análisis de correlación de Pearson 

 

Los resultados de correlación de Pearson se muestran en la tabla 4. Se encontró 

una correlación débil y negativa entre la CL-a y TSM (-0.1017), esto sugiere que, 

aunque existe una asociación entre ambas variables su relación es limitada. A 

medida que la CL-a aumenta se observa una tendencia a la disminución de la TSM, 

sin embargo, esta relación no es significativa.  

Se encontró una correlación moderada y positiva entre la CL-a y la DETSM (0.2235), 

mostrando una asociación entre estas dos variables, pero no significativas. Además, 
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se identificó una correlación fuerte y negativa entre TSM y DETSM (-0.7407). Esta 

relación indica que a medida que los valores de TSM aumentan, DETSM tiende a 

disminuir significativamente. Estos hallazgos revelan una asociación inversa 

marcada entre estas dos variables. 

Por último, se observó una correlación débil y positiva entre CORR y DETSM 

(0.0899). Esto sugiere que existe una relación mínima entre ambas variables. 

 

Figura 3. Análisis de correlación de Pearson para las cuatro variables 
seleccionadas. Puntos azules representan una alta correlación positiva, mientras 
que puntos rojos representan una alta correlación negativa. 
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Tabla 4. Análisis con los valores de la correlación de Pearson para las cuatro 

variables tratadas en el modelo.  

 CL-a TSM CORR DETSM 

CL-a 1 -0.1017 -0.0341 0.2234 

TSM -0.1017 1 -0.1404 -0.7407 

CORR -0.0341 -0.1404 1 0.0898 

DETSM 0.2234 -0.7407 0.0898 1 

 

7.3 . Calibración, evaluación y selección del modelo 

 

Se ajustaron 240 modelos con diferentes combinaciones de factores de 

regularización, clases y variables ambientales, y se seleccionó el mejor modelo de 

acuerdo con su significancia, tasa de omisión y criterio de información Akaike. El 

modelo que cumplió con los criterios de selección establecidos utilizó la 

combinación 2 de variables ambientales (CL-a, TSM y CORR) ya que tuvo el mejor 

rendimiento en la calibración. La capacidad predictiva del modelo seleccionado fue 

considerada buena, con una curva ROC de 0.854. Además, se observó que a 

medida que la especialidad del modelo aumenta, también lo hace su sensibilidad. 

La tendencia de la curva hacia valores altos de sensibilidad sugiere que el modelo 

escogido puede diferenciar de manera efectiva entre presencias y ausencias. 
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Figura 4. Curva ROC (por las siglas en inglés de Receiver operating characteristic) 
para modelo de distribución de R. typus. La línea roja presenta la media del área 
bajo la curva y el color azul representa el coeficiente de intervalo de los valores. 

7.4 . Importancia de las variables 

 

La variable ambiental que tuvo mayor significancia en el modelo fue la CL-a, 

explicando el 52.9% del mismo. Posteriormente, la velocidad de corriente (CORR) 

constituyó el 24.1%, seguida de la TSM (23%). Con respecto a las curvas de 

respuesta, se obtuvo que los tiburones prefieren permanecer en aguas templado-

cálidas (entre 26 °C y 28 °C). En el caso de la concentración CL-a, la idoneidad del 

hábitat de la especie aumenta a medida que esta también lo hace (valores > a 1 

mg/m3). La Figura 5 muestra las curvas de respuesta obtenidas a partir del Maxent, 

las cuales reflejan las preferencias ambientales de la especie de acuerdo con la 

variable ambiental. Según la curva de respuesta, el tiburón ballena prefiere estar en 

lugares con una intensidad de corriente media (mayor a 0.5 m/s).  
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Figura 5. Curvas de respuesta. Preferencias ambientales del tiburón ballena en el 
OPOT. (A) Temperatura superficial del mar; (B) Concentración de clorofila-a (C) 
Velocidad de corriente.  
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7.5 . Idoneidad de hábitat de R. typus en el OPOT 

 

Los resultados de este estudio indican que el hábitat del tiburón ballena es 

altamente idóneo en áreas con surgencias y alta productividad. El área de 

distribución de la especie se estimó en 158,177,80 km2, y se identificaron tres sitios 

principales con niveles altos de idoneidad (IDH 0.95-1) (Fig.6). Uno de ellos es el 

Golfo de Tehuantepec, al sur de México, esta región es de importancia geográfica 

por la presencia de los vientos tehuanos. Estos vientos conocidos por su intensidad 

y frecuencia generan corrientes de aire que atraviesan el Istmo de Tehuantepec 

llegando al Océano Pacífico. Los vientos tehuanos al barrer la superficie del mar 

provocan corrientes de surgencia que atraen nutrientes ricos desde las 

profundidades hacia la superficie, generando zonas con una alta productividad. 

Zonas que son utilizadas por el tiburón ballena como áreas de alimentación.  Otro 

sitio de alta idoneidad es el domo térmico de Costa Rica (DTCR), conocido por sus 

singulares niveles de productividad debido a los afloramientos generados por el 

bombeo de Ekman y la intensidad de los vientos provenientes del Golfo de 

Papagayo. Finalmente, se observó que la costa oeste del Ecuador y el norte de Perú 

presentan altos niveles de IDH, posiblemente debido a la corriente de Humboldt y 

la surgencia ecuatorial. 
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Figura 6. a) Mapa de idoneidad de hábitat de R. typus en el OPOT. Áreas con 
valores cercanos a 1 (amarillo) indican una mayor idoneidad.  b) Mapa binario de 
idoneidad de hábitat para R. typus en el OPOT.  Color azul oscuro indica zonas con 
una alta idoneidad, mientras que la celeste zona con baja idoneidad. 
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7.6 . Cambios de la idoneidad de hábitat en la última década 

 

El área del hábitat idóneo del tiburón ballena para el 2011 fue de 197,744,80 km2. 

La Figura 7 muestra los cambios en la IDH a lo largo de la década (2011 – 2020). 

Los resultados sugieren que en ciertas regiones del OPOT el hábitat idóneo del 

tiburón ballena ha disminuido notablemente. Esta contracción se ha observado 

especialmente en el Golfo de Panamá y en el Domo térmico de Costa Rica. Donde 

a partir del 2012 las áreas donde el IDH solía ser alto se han disminuido un 40 %.  

La idoneidad de hábitat de la especie en el OPOT tiene una tendencia hacía la 

disminución. Con una disminución promedio de 24% por año.  

Por otro lado, en las islas Galápagos el IDH se mantuvo estable (0.80 – 0.90), sin 

embargo, en el 2016 se observa un aumento del IDH alrededor del archipiélago (IDH 

> 0.90). Así mismo en la región de Ecuador continental y parte norte del Perú el IDH 

ha incrementado a partir del 2016. Con base en lo anterior, se podría sugerir que, 

aunque en el hemisferio norte el IDH de la especie ha ido disminuyendo, el 

hemisferio sur y parte del centro del OPOT han presentado incrementos en el IDH.   
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Figura 7.   Cambios en la idoneidad de hábitat de la especie en el OPOT a partir del 
2011 al 2020. 
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8.Discusión 

 

El estudio de idoneidad de hábitat permite no solo conocer la extensión espacial en 

la que existe mayor probabilidad de ocurrencia de una especie si no también el 

efecto que el ambiente puede tener en su distribución durante cambios 

oceanográficos drásticos (Guisan et al., 2017).  Este trabajo es la primera 

evaluación de idoneidad de hábitat del tiburón ballena en el OPOT utilizando datos 

de telemetría satelital, y es un complemento a esfuerzos regionales y globales que 

buscan entender el hábitat adecuado de esta especie. Los resultados muestran que 

la concentración de CL-a es la variable más importante al momento de predecir la 

distribución de la especie, seguida de la velocidad de corrientes y temperatura 

superficial del mar. Además, estos resultados sugieren que existe una contracción 

del hábitat idóneo de R. typus en OPOT durante la última década. Este estudio 

permite cubrir un hueco de información sobre el hábitat idóneo de la especie en el 

OPOT, el cual no fue evaluado anteriormente por falta de acceso a información de 

registros pesqueros (Sequeira et al., 2012). Los resultados de este trabajo son 

discutidos en base en: a) la importancia de las variables ambientales para predecir 

la distribución del tiburón ballena y b) las implicaciones de las variaciones 

oceanográficas en el hábitat idóneo de la especie.  

Todo proceso de modelado de hábitat idóneo requiere que los supuestos teóricos 

sean cumplidos para que los resultados sean consistentes y reflejen el nicho 

realizado de una especie con mayor veracidad (Guisan et al., 2017).  Entre estos, 

los más importantes requieren que i) los datos representen la mayor parte del hábitat 

colonizable para la especie dentro del área de estudio; ii) todos los predictores 

ambientales que tengan inherencia en la especie hayan sido usados dentro del 

modelaje; y iii) que las observaciones de la especie sean las apropiadas para ajustar 

el modelo (Guisan et al., 2017). Un punto clave del uso de los datos satelitales es 

que permiten conocer la ruta por donde los individuos desean ir en base a sus 

preferencias ambientales y fisiológicas (Ryan et al., 2017). Dado el tamaño del set 

de datos de telemetría satelital, esta información es clave para evaluar la tasa de 

dispersión de una población, así como su grado de residencia espacial a un lugar. 
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En otras palabras, esta información permite conocer qué áreas prefiere colonizar la 

especie bajo análisis dada la heterogeneidad ambiental. Aunque actualmente se 

desconoce cuál es el tamaño poblacional real de los tiburones ballena en el OPOT 

Dove & Pierce (2022) en estudios globales han sugerido que esta especie posee 

una baja conectividad migratoria desde esta región hacia otras cuencas oceánicas 

(Hearn et al., 2021). De hecho, tanto los estudios de Ryan et al. (2017) como 

Guzmán et al. (2021) han reportado un rango de movilidad promedio de 5 mil km 

desde los puntos de marcaje, indicado que la tasa de movilidad es relativamente 

baja y en respuesta a la temporalidad de los frentes oceánicos ecuatoriales y otras 

áreas de productividad primaria. Estos datos, en conjunto con el número de 

individuos rastreados, soportan el supuesto de que los datos son representativos 

para el área colonizable por la población estudiada; mientras que el uso de variables 

ambientales en esta tesis responde a aquellas publicadas por ambos autores como 

las más importantes que definen las preferencias de hábitat de esta especie. A 

pesar de esto, Edrén et al. (2010) reportó que el uso de telemetría satelital para 

construir modelos de hábitat idóneos podría generar problemas de autocorrelación 

espacial cuando el número de individuos rastreados es relativamente bajo. En esta 

tesis se usaron 112 registros satelitales sobre los cuales se realizó un proceso 

exhaustivo de análisis durante la calibración para evaluar si existía algún problema 

de correlación espacial. A pesar de que los datos no mostraron evidencia de dicha 

correlación (Sillero et al., 2020), el proceso de división aleatoria entre los datos de 

entrenamiento y prueba del modelo se usó como método intrínseco para evadir 

cualquier forma de autocorrelación espacial (Peterson et al., 2012; Sillero et al., 

2020).  

De acuerdo con los resultados del modelo óptimo, la CL-a fue la variable más 

importante para estimar el hábitat idóneo del tiburón ballena, explicando el 52.9 % 

del modelo y corroborando a estudios previos que la distribución espacial de esta 

especie está altamente relacionada con áreas de surgencia, como la del frente 

oceánico ecuatorial (Ryan et al., 2017). Según (Whitehead et al., 2020), los 

tiburones ballena se asocian principalmente con zonas de elevada surgencia no por 

buscar los niveles tróficos primarios (fitoplancton) si no por los niveles tróficos 
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secundarios bajos (como zooplancton) de los cuales se alimentan. El DTMC, el 

Golfo de Papagayo y el OPOT ecuatorial, donde se encontraron los niveles más 

altos de idoneidad en el presente estudio, son sitios conocidos por su alta 

productividad tanto temporal como permanente (Fiedler et al., 2017). La estrecha 

relación entre la disponibilidad de alimento y el hábitat idóneo del tiburón ballena 

podría deberse a que al ser animales ectotérmicos planctívoros enfrentan un reto 

mayor para encontrar a su presa en aguas tropicales, donde la densidad de plancton 

es variable en espacio y tiempo (Rohner et al., 2015); por lo que para que haya una 

mayor probabilidad de éxito al momento de alimentarse los tiburones prefieren 

zonas donde haya una alta densidad de alimento.   

A pesar de que los resultados de este estudio sugieren que la concentración de CL-

a es una variable importante para predecir el hábitat idóneo de la especie, hay 

autores que sugieren lo contrario. González-Pestana et al. (2020) reportaron que la 

pendiente del fondo fue la variable más importante para predecir la distribución de 

la especie, seguida de la CL-a y la TSM. Sin embargo, su estudio fue realizado en 

un área particularmente pequeña del norte de Perú donde existen existe una 

elevada productividad primaria debido a los afloramientos del sistema de surgencia 

de Humboldt (Fiedler et al., 2017). Esto podría explicar la estrecha relación que ellos 

encontraron entre el hábitat idóneo del tiburón ballena y la pendiente costera, que 

de no ser evaluado correctamente podría ocasionar un sesgo en los resultados. De 

acuerdo con Sillero et al. (2020), la elección de las variables ambientales para el 

modelado de idoneidad de hábitat de la especie es un proceso que debe de ser 

cuidadoso. De acuerdo con Sillero et al. (2020), un error muy común en el modelado 

de distribución de especies es el uso de variables que están correlacionadas y que 

no cumplen con ciertos supuestos sobre la ecología y fisiología de las especies 

analizadas. Por esta razón, estos autores sugieren que la batimetría o pendiente no 

debería ser usado como una variable ambiental para prevenir errores en los 

resultados.  

Por otro lado, hay autores que sugieren que la TSM es un mejor predictor para la 

distribución del tiburón ballena. Sequeira et al. (2012) y Afonso et al. (2014) 
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mencionan a la TSM como un mejor predictor para la distribución del tiburón ballena 

que la CL-a, ya que este último podría generar errores geoespaciales debido a los 

largos periodos entre los picos de CL-a y zooplancton. La concentración de 

zooplancton como variable ambiental sería un mejor predictor para la distribución 

de la especie; sin embargo, este tipo de información solo está disponible para ciertas 

áreas. A pesar de que ambos estudios reportan a la TSM como la variable más 

importante para predecir la distribución del tiburón ballena, los resultados de esta 

tesis indican que la TSM fue una de las variables con menor porcentaje de 

contribución (23%) al modelo final. Esta diferencia entre este trabajo y los de 

Sequeira et al. (2012) y Afonso et al. (2014) podría deberse al tipo de datos 

utilizados para los modelos. Este estudio utilizó datos de ocurrencia de alta 

resolución a partir de telemetría satelital, mientras que Sequeira et al. (2012) y 

Afonso et al. (2014) utilizaron datos de ocurrencia provenientes de pesquerías. Esta 

es una diferencia importante, ya que los datos dependientes de la pesca suelen 

estar sesgados al esfuerzo pesquero focalizado en especies objetivo de la 

operación pesquera y no en las especies que no poseen importancia económica 

(Pennino et al., 2016). Los datos de esta tesis, en cambio, usan datos de la especie 

y su comportamiento migratorio el cual responde directamente a las necesidades 

biológicas y fisiológicas de la especie. Dada esta diferencia, los resultados de todos 

estos estudios representan una herramienta complementaria que permiten 

determinar el hábitat idóneo de esta especie bajo un set de datos oportunístico 

(interacciones de tiburones ballenas con la pesca) y un set de datos ecológico 

(comportamiento de la especie en el océano).   

La variabilidad climática es un factor importante que afecta la distribución de las 

especies marinas migratorias, incluyendo al tiburón ballena. Se ha predicho que 

especies como tortugas, tiburones, atunes y aves marinas podrían experimentar 

cambios de hasta un 35% en su distribución actual debido al calentamiento del agua 

(Deser et al., 2010). Los resultados de este estudio reportan que la extensión 

espacial del hábitat idóneo del tiburón ballena varía constantemente entre años, y, 

por ende, entre temporadas. Sin embargo, también se reporta una disminución 

importante a lo largo de la década del 2010. Específicamente, se observó una 
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disminución significativa del hábitat adecuado en la zona del DTCR, Golfo de 

Papagayo y Golfo de Panamá, donde desde 2012 ha disminuido aproximadamente 

un 40% en la última década. En el OPOT se ha observado que los tiburones ballena 

se asocian a tres diferentes ecosistemas presentes en la región (Ryan et al., 2017). 

Estos ecosistemas son sistemas de surgencias y corrientes que crean frentes 

termo-biológicos ricos en productividad y con las condiciones idóneas para el tiburón 

ballena. De acuerdo con Ryan et al. (2017) los tiburones ballenas podrían hábitat 

en cualquier sitio a lo largo del OPOT, sin embargo, tienen una clara preferencia a 

permanecer cerca del frente norte ecuatorial, coincidiendo con lo obtenido en los 

resultados de este estudio. Así como otras zonas de surgencia, este frente es 

particularmente afectado por las condiciones oceanográficas del medio. Por 

ejemplo, el aumento en la temperatura superficial del mar (TSM) y el cambio de las 

corrientes durante las fases cálidas de El Niño Oscilación Sur (ENOS), tienden a 

reducir drásticamente la productividad primaria de estas áreas, y a desplazar las 

temperaturas preferenciales para muchas especies hacia latitudes más extremas 

(Belkin, 2003; Belkin, 2009; Zevallos En prensa). Según Deser et al. (2010), en los 

últimos años la temperatura superficial del mar en el OPOT ha aumentado entre 

0.8°C y 1.0°C desde 1950, lo cual es una tasa de calentamiento más rápida en 

comparación con otras regiones del mundo (Lian et al., 2018).  Una de las razones 

que sugieren provoca este calentamiento es la falta de intercambio de vientos en la 

zona, lo cual también afecta a los procesos de surgencia mecánica que depende de 

esta variable (Lian et al., 2018). Estos resultados explicarían las variaciones 

observadas en este estudio, los cuales son también congruentes con lo reportado 

por Sequeira et al. (2014) para la región Indo-Pacífica. Es importante destacar que 

el hábitat idóneo del tiburón ballena ha experimentado cambios en diferentes zonas 

del OPOT. De acuerdo con González-Pestana et al. (2020), en el Sur del OPOT se 

ha observado un incremento en el área del hábitat idóneo, especialmente en la costa 

del Perú, donde el enfriamiento reportado en la zona ha aumentado la productividad 

primaria (Belkin, 2009) y, por lo tanto, la disponibilidad de alimento para los 

tiburones ballena. Este fenómeno se debe al intenso afloramiento que se produce a 

lo largo del ecuador, donde los vientos alisios y la rotación de la tierra provocan 
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divergencias en las aguas superficiales. Estas aguas frías contienen una mayor 

concentración de nutrientes ya que las corrientes oceánicas frías transportan 

minerales y sustancias orgánicas disueltas desde las profundidades hacia la 

superficie (Fiedler et al., 2006). Estos nutrientes son esenciales para el crecimiento 

del fitoplancton, mismos que son responsables de la producción primaria que a su 

vez son base de la cadena alimenticia para organismos como el zooplancton, peces 

y hasta mamíferos marinos.  

La disminución del hábitat idóneo del tiburón ballena en ciertas zonas del OPOT 

podría tener consecuencias negativas en la conservación de la especie. El tiburón 

ballena es una especie vulnerable debido a su lento crecimiento y baja tasa de 

reproducción (Pierce & Norman, 2016). Además, esta especie tiene una gran 

importancia económica en algunos países de la región, como México y Filipinas, 

donde se realiza el ecoturismo de avistamiento de tiburones ballena (Rowat, 2012). 

La disminución del hábitat idóneo podría afectar negativamente la presencia de la 

especie en estos sitios, afectando tanto a la economía local como a la conservación 

de la especie. Por lo tanto, es necesario seguir monitoreando la distribución y 

abundancia del tiburón ballena en la región y tomar medidas de conservación para 

asegurar su supervivencia a largo plazo. 

 

9.Conclusiones 

 

En conclusión, los modelos presentados en este estudio sugieren que el DMTC, el 

Golfo de Papagayo y el Golfo de Panamá son las zonas del OPOT con mayor 

idoneidad de hábitat para el tiburón ballena (Rhincodon typus). Se encontró que las 

zonas con altos niveles de IDH están estrechamente relacionadas con la 

disponibilidad de alimento, lo que sugiere que la distribución de esta especie está 

influenciada por sus hábitos alimenticios. 

 Además, se confirmó que la concentración de clorofila-a (CL-a) fue la variable más 

importante para predecir la idoneidad de hábitat de R. typus, lo que sugiere que el 
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tiburón prefiere estar en zonas con altos niveles de productividad primaria. 

Adicionalmente, se encontró que durante la última década (2011-2020), la región 

norte del OPOT ha exhibido una contracción del hábitat idóneo, mientras que la 

región central y sur del OPOT se ha mantenido estable, presentando ligeros 

incrementos del IDH en 2015 y 2016.  

Estos resultados marcan un precedente en el uso de telemetría satelital para la 

modelación de la distribución de especies, y destacan la importancia de la 

variabilidad oceanográfica en la distribución de esta especie. 
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