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1 RESUMEN 

Los cetáceos son el grupo de mamíferos marinos que más modificaciones ha 

sufrido con respecto al resto y, a lo largo de los años, han sido perseguidos por el hombre 

debido a la gran importancia económica que poseen, en concreto por su aceite, 

especialmente el género Balaenoptera entre otros. En la actualidad, las poblaciones de este 

género se encuentran protegidas por la “International Whaling Comission” (IWC), pero en 

muchos casos se desconoce la ubicación y el estado de las poblaciones mundiales de las 

diferentes especies. Es por ello que, en este trabajo se trata de mejorar el conocimiento de 

la distribución espacial del género Balaenoptera  mediante técnicas de bajo coste, como es 

el avistamiento oportunista desde buques cerqueros en zonas del Océano Atlántico tropical. 

A partir de los datos recogidos por los observadores desde buques de pesca dirigidos a 

túnidos tropicales, los cuales permiten la identificación de los cetáceos, y de las variables 

ambientales se ajustan diferentes modelos de distribución, mediante regresión logística. A 

partir de éstos se establecen los factores diferenciales del nicho ecológico de Balaenoptera. 

Este estudio ha determinado la temperatura superficial del mar y la componente meridional 

de superficie como factores diferenciales de la distribución del género objeto de estudio 

frente al resto de cetáceos que han interaccionado con la flota atunera. Esto evidencia que 

el avistamiento oportunista es una buena técnica para conocer la distribución de cetáceos. 

2 ABSTRACT 

Cetaceans are the group that has obtained more modifications, and over the years they 

have been persecuted by humans because of the great economic importance they possess, 

in particular for their oil, especially the genus Balaenoptera among others. At present, 

Balaenoptera populations are protected by the International Whaling Commission (IWC), 

but in many cases their location and status is unknown. For this reason, the objective of 

this project is to improve knowledge of the spatial distribution of Balaenoptera spp. using 

low-cost techniques, such as the opportunistic sighting from purse seiners in tropical 

Atlantic Ocean areas. From the data collected by observers from fishing vessels targeting 

tropical tunas, which allow the identification of cetaceans, and environmental variables, 

different distribution models are adjusted, using logistic regression. From these are 

established the differential factors of the ecological niche of Balaenoptera. This study 

determined that the sea surface temperature and meridional surface velocity are differential 

factors of the Balaenoptera’s distribution and, therefore, it can be affirmed that 

opportunistic sighting is an effective method to estimate the distribution of cetaceans.  
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3 INTRODUCCIÓN 

Los mamíferos marinos se definen como aquellos Placentalia (es decir, mamíferos 

placentarios), capaces de vivir al menos una parte de su vida en el mar, por lo que han 

desarrollado mecanismos coevolutivos, como por ejemplo una gran capacidad de apnea o 

tejidos adiposos que los protegen del frío. Esta categoría no taxonómica engloba al 

infraorden Cetacea, el cual se considera que ha sufrido una mayor transformación 

evolutiva con respecto al resto de mamíferos, ya que han perdido rasgos destacables como 

la presencia de pelo, y han adquirido una forma distintiva hidrodinámica y fusiforme 

(Aguayo et al., 1991). Características propias de los cetáceos son, entre otras, aletas 

pelvianas atrofiadas (parcial o totalmente), presencia de las aletas delanteras aplanadas, y 

la mayoría de especies poseen una aleta dorsal. Además, en la parte posterior del cuerpo, 

presentan una aleta caudal bien desarrollada en posición horizontal (Castelló-Orvay, 1976), 

y un cráneo alargado con uno o dos agujeros nasales en la parte superior, denominados 

espiráculos (Simmonds et al., 1996). El tamaño de los cetáceos es muy diverso, abarcando 

desde el animal conocido más grande del mundo, la ballena azul Balaenoptera musculus 

(Linnaeus, 1758) que alcanza 30 m, hasta la marsopa Phocoena G. Cuvier, 1816 que 

alcanza 1,5 m. 

Cetacea se subdivide en las superfamilias Mysticeti y Odontoceti, que a su vez se 

diferencian por la presencia de barbas o dientes, y el número de espiráculos (Yablokov, 

1965). Dentro de la superfamilia Mysticeti se distinguen las familias: Balaenidae (ballenas 

francas y ballena de Groenlandia), Balaenopteridae (rorcuales y yubarta), Eschrichtiidae 

(ballena gris) y Neobalaenidae (ballena pigmea). Los Mysticeti presentan dos espiráculos y 

poseen barbas en lugar de dientes, las cuales son utilizadas para filtrar el agua, obteniendo 

así el plancton y los invertebrados de los que se alimentan. La superfamilia Odontoceti 

agrupa a las familias: Delphinidae (delfines oceánicos y orcas), Iniidae y Platanistidae 

(delfines de ríos), Phocoenidae (marsopas), Physeteridae (cachalotes comunes), Kogiidae 

(cachalotes enanos y pigmeos), Ziphiidae (Zifios), y Monodontidae (belugas y narvales). 

Los Odontoceti, por su parte, presentan un solo espiráculo y poseen dientes. 

Los Balaenopteridae, también conocidos como rorcuales (rorcual proviene del 

noruego “røyr hval” que significa “pliegues en la garganta”), se caracterizan por poseer 

una gran cabeza que abarca un tercio de la longitud de su cuerpo. Además, su boca, donde 

se sitúan unas barbas extremadamente grandes, es muy arqueada (Berta, 2015). A su vez, 

dentro de Balaenopteridae se encuentra el género Balaenoptera Lacépède, 1804, que es el 

más abundante y diverso del suborden Mysticeti. 
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3.1 Importancia histórica de los cetáceos e interacción con la pesca 

Desde el comienzo de la historia, algunos de los cetáceos de mayor tamaño, como 

por ejemplo especies del género Balaenoptera spp. o el cachalote Physeter macrocephalus 

Linnaeus, 1758 han tenido un gran valor económico. Por ello, éstos animales eran 

perseguidos para poder obtener una amplia variedad de productos destinados, tanto a la 

industria, como al comercio (Fernández-Casado, 2000). En los pueblos del Golfo de 

Vizcaya tuvo una gran importancia social y económica la caza de estos animales, al menos 

desde el siglo XII. Actualmente, reflejo de esa historia, puede destacarse el escudo del 

pueblo de Bermeo (Figura 1). En Europa, ejemplos de reciente explotación se pueden 

encontrar en la caza de la ballena azul a mediados del siglo XX, por parte de los noruegos, 

los cuales provocaron el colapso de la población de esta especie en menos de cuarenta 

años, y la caza del rorcual común Balaenoptera physalus Linnaeus, 1758, en el Estrecho de 

Gibraltar, dónde su población colapsó en tan sólo cinco años (Aguilar, 2013). Cuando las 

balleneras españolas comenzaron a cerrar aproximadamente en 1860, debido a un descenso 

muy marcado del número de capturas, los países nórdicos tomaron el relevo, desarrollando 

nuevas técnicas de captura de cetáceos (Fernández-Casado, 2000). En 1986, debido a la 

crítica situación de las poblaciones de estas especies, la Comisión Internacional Ballenera 

(IWC) aplicó la moratoria sobre su caza comercial en el mundo, la cual sigue vigente a día 

de hoy, a excepción de Japón que decretó que a partir del año 2019 retomaría dicha 

actividad. 

 

Figura 1. Escudo actual de la ciudad de Bermeo (Vizcaya), dónde la caza de los cetáceos tuvo una gran 

importancia. 

3.2 La pesca mediante barcos cerqueros 

Existe una importante interacción entre cetáceos y la pesca de túnidos tropicales 

con cerco. El término “túnido tropical” no hace mención a ningún criterio taxonómico, en 
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realidad se refiere a tres especies de peces pelágicos de la familia Scombridae: listado o 

barrilete Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758), patudo Thunnus obesus (Lowe, 1839) y 

rabil Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788), que presentan una amplia distribución 

pantropical, y cuyo óptimo de temperatura superficial del mar (SST) en el que habitan se 

sitúa en torno a los 20ºC (Báez et al., 2018). La pesca de los túnidos tropicales se realiza 

fundamentalmente con grandes cerqueros congeladores a lo largo del cinturón tropical. 

España presenta una importante actividad en el Atlántico tropical (Báez et al., 2018). 

La pesca con cerco se basa en determinar el rumbo y la velocidad de un banco de 

peces de interés comercial y posteriormente cercarlo soltando una red con una pequeña 

lancha de motor denominada panga. Ésta sujeta el extremo de la red, mientras que el barco 

hace un círculo alrededor del banco de peces, después se cierra el fondo capturando todos 

los individuos que se encuentran en el interior. Por lo general, la red de cerco túnidos 

tropicales tiene aproximadamente una longitud de 1500 metros y un ancho de 250 metros. 

Los túnidos tropicales tienden a agregarse bajo la sombra de objetos flotantes, ya 

sean troncos naturales o pequeños artefactos creados por el hombre (Fonteneau et al., 

1999), así como también cetáceos de gran tamaño en migración. Este hecho se ha 

aprovechado desde la década de los años 60 del pasado siglo, con la expansión de las 

pesquerías de cerco, lo que generó un problema llamado “tuna-dolphin issue”. Este 

problema se basó en el aprovechamiento de los pescadores de la asociación entre atunes-

aves marinas y cetáceos, para calar el cerco deliberadamente encima de esas asociaciones, 

lo cual provocó entre las décadas de 1960 y 1970 un declive de las poblaciones de los 

delfines moteados del Pacífico Stenella attenuata (Gray, 1846) y delfín de hocico largo S. 

longirostris (Gray, 1828) (Gerrodetter & Forcada, 2005; Hall & Roman, 2013). En la 

actualidad, la mortalidad de cetáceos asociadas a estás pesquerías están controladas, 

aunque se sigue aprovechando a los grandes cetáceos para localizar cardúmenes de atunes 

asociados a ellos. Debido a esta peculiaridad de las pesquerías de túnidos tropicales con 

cerco, los barcos cerqueros representan una plataforma de oportunidad para el avistamiento 

de cetáceos en la región tropical. 

3.3 Distribución y especies del género Balaenoptera en el Atlántico tropical 

Actualmente, se conocen 87 especies de cetáceos en el mundo, de los cuales 58 han 

sido observadas en el Atlántico, avistándose 8 especies en la zona norte, 14 en la zona sur 

y Antártica y el resto con una distribución uniforme a lo largo de todo el Océano (Folkens, 

2005).  
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En el océano Atlántico se conocen 6 especies del género Balaenoptera, de las 

cuales al menos  dos pueden observarse en la zona tropical. La población de Balaenoptera 

physalus del Atlántico es de unos 12000 individuos y, aunque no se sabe con exactitud el 

número de individuos que migran hacia la zona de aguas templado-cálidas del Océano 

Atlántico, es frecuente observar ejemplares frente a las costas de África (Jonsgaard, 1966). 

También se observan ejemplares de Balaenoptera edeni, en la zona tropical (Best, 1967). 

Se han encontrado algunas de éstas tan al norte como las Islas Canarias y Madeira, entre 

junio y noviembre (Alves et al., 2010) y ocasionalmente en las Azores (Steiner et al., 

2007), aunque a día de hoy no hay ninguna estimación que permita saber el tamaño de las 

poblaciones residentes. 

Por otro lado, aunque se han visto ejemplares de Balaenoptera musculus en la 

región tropical, no se cree que haya una población residente en esta área, ya que son aguas 

muy meridionales en donde es complicado que encuentren su alimento (Jonsgaard, 1955). 

Igualmente, y por el mismo motivo, es prácticamente imposible encontrar algún individuo 

de Balaenoptera acutorostrata, de Balaenoptera bonaerensis, ni de Balaenoptera borealis 

en esta zona.  

3.4 Estado de conservación de las especies del género Balaenoptera presentes en el 

Océano Atlántico 

En 1963, la Unión Internacional para la Conservación de las Naturaleza (IUCN) 

creó la Red List de las Especies Amenazadas, en la cual aparece registrado el estado de 

conservación y el riesgo de extinción de muchas especies de animales y plantas a nivel 

mundial, tras haber realizado las evaluaciones pertinentes. La asignación del estatus de 

conservación se basa fundamentalmente en la tendencia de crecimiento observada de las 

poblaciones en una región concreta durante un periodo de tiempo predeterminado. En las 

especies del género Balaenoptera dicho estatus de conservación varía desde “preocupación 

menor” hasta “en peligro de extinción”. 

Balaenoptera physalus: debido a la caza comercial de esta especie, el estado de 

conservación a nivel mundial pasó de ser “vulnerable” en 1994 a “en peligro de extinción” 

en 1996, según la Red List de la IUCN. De hecho, se considera que desde 1929 hasta 2007 

la población mundial de esta especie se ha visto reducida en un 70%. Aunque se cree que 

las poblaciones del Atlántico Norte han aumentado ligeramente, la tendencia en las 

poblaciones del Hemisferio Sur es bastante incierta, ya que, es en esta zona donde tiene 

lugar el mayor número de capturas de esta especie. Se estimó que en el año 2000 la 

población mundial de rorcual común era de aproximadamente 53000 individuos, 
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encontrándose la mayor parte de ellos en el Atlántico Norte Central (Este de Groenlandia e 

Islandia, Jan Mayen, Noruega, y las Islas Feroe, Dinamarca) con 25800 individuos según 

la International Whaling Commission (IWC) (Walløe et al., 2007). Algunos estudios 

recientes han determinado que la mayor densidad de ejemplares de esta especie durante la 

época de verano tiene lugar en latitudes medias (40° S -60° S, 50º S -65° S) (Miyashita et 

al. 1995, IWC 2006a).  

Balaenoptera musculus: la IUCN catalogó a esta especie desde 1986 como “en 

peligro de extinción”, debido al alto interés comercial que ha tenido a lo largo de la 

historia. Actualmente se cree que las poblaciones se han reducido entre un 70% y un 90% 

en los últimos treinta años, pasando a considerarse “en peligro crítico de extinción”. A día 

de hoy, se estima que la población mundial de esta especie se sitúa en un rango de entre 

10000 y 25000 individuos, constituyendo así entre un 3 y un 11% del tamaño estimado 

para el año 1911 (IUCN, 2018). La distribución de esta especie se da a nivel global, a 

excepción de algunas regiones como el Mar Mediterráneo, encontrándose en mayores 

densidades de individuos en la zona de la Antártida en verano (Branch et al., 2007); 

mientras que, en invierno, la mayor parte de las poblaciones se presume que migran a 

latitudes más bajas como Sudáfrica o Chile (Reilly, 1990; Branch et al., 2007). En el Norte 

del Océano Atlántico podemos encontrar una alta densidad de individuos, en épocas 

estivales, desde el oeste de la Plataforma de Scotia hasta el Estrecho de Davis, en Canadá 

(NMFS, 1998). 

Balaenoptera borealis: de igual manera que en los casos anteriores, la caza es la 

principal causa de la drástica reducción de la población mundial de esta especie, haciendo 

que la IUCN pasara de clasificarla de “vulnerable” (1994) a un estado de “en peligro de 

extinción” en 1996. Aunque la mayor parte del descenso se ha dado en el Hemisferio Sur, 

se ha observado un descenso global de un 80% durante las últimas tres generaciones. Se 

estima que la población mundial en 1930 se situaba en torno a los 140000 individuos, 

frente a la de 2007 que se situaba en torno a los 30000 individuos (IUCN, 2018).  

Además, en el Atlántico Norte, la IWC reconoce tres áreas para la reserva de 

Ballenas Sei: Nueva Escocia, Estrecho de Dinamarca-Islandia y Oriental, esta última 

incluye las aguas de la Península Ibérica, Islas Británicas, Islas Feroe y Noruega 

(Víkingsson, 2009). 

Balaenoptera edeni: categorizada como “datos insuficientes” hasta el año 2008 

debido a la incertidumbre taxonómica. En 2018, la IUCN decidió clasificar esta especie, en 

la cual la mayoría de los individuos se engloban como subespecie pelágica de gran tamaño 
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B. e. brydei, como “preocupación menor” a nivel mundial. Si es cierto que algunas de las 

subespecies o poblaciones, al analizarlas por separado, pueden incluirse en la categoría de 

“especie amenazada” e incluso, alguna de ellas, como la Ballena del Golfo de México, en 

“Peligro crítico de extinción” (Corkeron et al., 2017). La disminución de las poblaciones 

de esta especie se debe, como en la mayoría de los casos, a las altas tasas de pesca por su 

valor comercial e industrial. 

En la actualidad, su distribución comprende aguas de una temperatura de unos 

15ºC, es decir, en los océanos Pacífico, Índico y Atlántico entre aproximadamente 40° N y 

40° S (Kato & Perrin, 2009). Se conoce la migración de alguna de las poblaciones del 

Atlántico suboriental (Best, 2001) y del Pacífico noroeste (Kanda et al., 2007) a aguas 

tropicales durante el invierno. 

Aunque no existen una estimación actual sobre la población mundial de esta 

especie se sabe que se ha visto beneficiada indirectamente por las restricciones de pescas 

interpuestas por la IWC. La ballena de Bryde está incluida en el Apéndice I de la 

Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas (De la CITES, 

2002). 

Balaenoptera acutorostrata: en 1996 se clasificó por la IUCN como “riesgo 

menor/ casi amenazado” y en 2008 como “preocupación menor”. Esto es debido a que, 

aunque no existe una estimación de la población mundial, las evaluaciones del Hemisferio 

Norte estiman más de cien mil individuos, lo que está por encima del umbral de especie 

amenazada. Aunque cabe destacar que se han visto indicios de disminución de la población 

en algunas áreas.  

La IWC reconoce cuatro poblaciones de ballenas Minke en el Atlántico Norte: 

Atlántico nororiental, Atlántico Norte central, Groenlandia occidental y costa este 

canadiense. El último incluye la costa este de los EE. UU. Estimaciones más recientes 

sitúan en 182.000 ejemplares en el año 2000 para el Océano Atlántico Norte (IUCN, 

2008). 

Balaenoptera bonaerensis: (Burmeister, 1867) en 1996 se incluyó como “en riesgo 

menor/dependiente de la conservación” a la espera de determinar su abundancia y 

tendencia (Reilly et al., 2008); sin embargo, en el año 2018 pasó a considerarse “casi 

amenazado” debido a la gran incertidumbre que existe sobre la población mundial y los 

resultados de los diferentes estudios realizados. Anteriormente no se había podido 

clasificar, ya que, no fue hasta la década de los 90’ cuando se diferenció de la ballena 

Minke común (B. acutorostrata) (IWC, 2001). Aunque desde ese momento se han 
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realizado diferentes estimaciones (desde 1993 hasta 2004) concluyendo que la población se 

había reducido un 31%, esta estimación era no significativa estadísticamente (IUCN, 

2018). Además, también se cree que una proporción importante desconocida de dicha 

población podría estar en un hábitat de hielo compactado no explorado en el momento de 

las prospecciones (Williams et al., 2014). Sin saber la causa de la disminución de la 

población y con unos datos no significativos en el año 2008, se incluyó en “datos 

deficientes”, pero de igual manera considerando toda la evidencia disponible, de que la 

ballena Minke antártica podría ser clasificada como “casi amenazada”, “preocupación 

menor” o “vulnerable”. Siendo todos los estatus igualmente verosímiles, se decidió 

clasificar como la primera de las opciones. 

El hábitat de esta especie se encuentra en el Hemisferio Sur, aunque hay algún 

registro al norte del ecuador (de Boer, 2015)  y ocasionalmente se han encontrado algunos 

nómadas en el Ártico (Glover et al., 2010). En verano es posible observar mayor densidad 

de individuos al sur de 60º S, en concreto en los bordes del hielo y dentro de los paquetes 

de hielo (Kasamatsu et al., 1998), mientras que no se conocen áreas de alta densidad de 

individuos en invierno, lo que da a entender que la distribución reproductiva es bastante 

dispersa y fuera de la costa. 

4 OBJETIVO 

Actualmente los datos que se tiene sobre los grandes cetáceos son escasos, en 

concreto sobre la distribución de los integrantes del género Balaenoptera. Esto es debido a 

la dificultad para estudiarlos en el medio marino, lo que genera que las campañas de 

investigación en el mar para éstos sean excesivamente costosas y complicadas. Por ello, 

varios estudios sobre la distribución de especies de cetáceos han reducido los costes 

mediante el uso de plataformas de oportunidad que permiten obtener medidas de esfuerzo 

aunque están restringidas a rutas lineales constantes determinadas por las rutas pesqueras 

(Báez et al., 2007; Moura et al., 2012; Cominelli et al., 2016). 

Típicamente, desde un avistamiento se obtiene la presencia de una especie en un 

determinado lugar y momento. No obstante, los avistamientos oportunistas al no disponer 

de esfuerzo estandarizado, un seguimiento a largo plazo y variables estándar con las que 

comparar es difícil su tratamiento estadístico. En trabajos previos con datos de 

avistamientos oportunistas (Fernández et al., 2018) se ha usado la presencia diferencial de 

una especie frente al resto de avistamientos para determinar hábitats “preferenciales”, y 

poder predecir áreas favorables para determinados grupos de cetáceos (Esteban et al., 

2013; Stephanis et al., 2008).  
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El objetivo de este estudio es contribuir al conocimiento de las preferencias en la 

distribución espacial del género Balaenoptera en zonas del océano Atlántico tropical 

mediante técnicas de bajo coste como es el avistamiento oportunista de estos ejemplares 

desde barcos cerqueros congeladores dirigidos a la captura de túnidos del Atlántico. 

La hipótesis de trabajo es que el género Balaenoptera en aguas tropicales presenta 

unas preferencias de hábitat diferencial, delimitados espacial y ambientalmente, al resto de 

cetáceos avistados simpátricamente.  

5 MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1 Área de estudio 

La FAO divide el Océano Atlántico en seis áreas de pesca diferentes (Figura 2): 

área 21 (Atlántico Noroeste), área 27 (Atlántico Nordeste), área 31 (Atlántico Centro-

Occidental), área 34 (Atlántico Centro-Oriental), área 41 (Atlántico Suroeste) y área 47 

(Atlántico Sureste). 

El presente estudio se enmarca dentro del área 34, ya que es el lugar donde se lleva 

a cabo la captura de túnidos tropicales por parte de la flota atunera española. Cabe destacar 

que en este área desembocan algunos de los ríos más importantes del continente africano, 

como son el Congo, Senegal y Níger, por lo que la zona va a recibir una gran cantidad de 

aportes epicontinentales, lo que va a favorecer la productividad de plancton.  

Esta zona se caracteriza por tener aguas templado-cálidas, tropicales y ecuatoriales 

encontrándose la temperatura media de la superficie del agua entre 17ºC en las zonas 

templadas y los 24ºC en las zonas ecuatoriales (Otero-Schmitt, 1995). Otras características 

oceanográficas importantes son la presencia de importantes corrientes, convergencia 

ecuatorial y afloramientos. Por un lado, se encuentran dos corrientes de agua fría, la 

Corriente de Canarias en el Hemisferio Norte y en el Hemisferio Sur la Corriente de 

Benguela (LeLoeuff, 1998), ambas se mueven hacia el oeste (John et al., 1966). La 

Corriente Cálida Ecuatorial, que queda entre las dos anteriores, se desplaza hacia la costa. 

Por otro lado, la Corriente de Guinea fluye en dirección este a lo largo de la costa hasta 

llegar al sur de la Bahía de Bonny, donde se unifica con la corriente sur que fluye al oeste 

(LeLoeuff, 1998). Es importante destacar la emanación de agua fría que tiene lugar en el 

Golfo de Guinea, que genera una caída repentina de la temperatura del agua y aumenta la 

concentración de nutrientes en la superficie del agua entre junio y agosto. Dichos efectos 

se pueden observar desde el oeste de Nigeria hasta la Costa de Marfil (Otero-Schmitt, 

1995). 
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Las precipitaciones también afectan a la temperatura superficial del mar, ya que en 

algunas zonas en las épocas cálidas se presentan grandes precipitaciones en forma de 

lluvias que dan como resultado masas de agua fría (Anthony, 1989). 

 

Figura 2. Áreas de pesca de la FAO. El presente estudio se enmarca dentro del área 34. Fuente: FAO. 

5.2 Tratamiento de datos 

El Instituto Español Oceanográfico lleva a cabo un programa de observadores 

científicos desde atuneros cerqueros para la provisión de datos para el “Plan nacional de 

datos básicos de pesca” (PNDB). En la actualidad dicho programa abarca el 5% de los 

lances realizados en el Océano Atlántico, lo que permite a su vez recoger información 

sobre avistamientos oportunistas. Para este trabajo se toman los datos y las fotografías 

recogidas por los observadores del PNDB en el Atlántico tropical oriental desde el año 

2003 hasta el 2016. Para cada avistamiento de cetáceo recoge tanto la localización 

geográfica, como la fecha y hora, la referencia fotográfica (cuando es posible), la 

identificación y los comentarios que el observador cree oportunos. A partir de las 

fotografías y los comentarios se ha tratado de diferenciar cuáles de los cetáceos avistados 

pertenecen al género Balaenoptera y cuáles no. Para ello es importante tener conocimiento 

de las características más destacadas de cada especie (Ver Anexo). De esta manera se han 

agrupado los avistamientos en: género Balaenoptera (B, “Balaenoptera”), especies de 

grandes cetáceos pertenecientes al orden Mysticeti de los cuales se desconoce el género y/o 

la especie (WNB, “Whales not Balaenoptera”), individuos de pequeño tamaño 

pertenecientes al orden Odontoceti (D, “Dolphins”) y, por último, ejemplares de grandes 

odontocetos conocidos como cachalotes (SP, “Sperm Whale”). Una vez depurados los 
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datos se realiza un mapa con los puntos concretos de los avistamientos por grupo (Figura 

3). 

Figura 3 Mapa de los avistamientos oportunistas que han tenido lugar en el área 34 desde el año 2003 hasta 2016 

clasificados por los grupos tratados en este trabajo. 

5.3 Análisis de datos 

Para realizar análisis estadísticos sabiendo que el resultado es fiable, es necesario 

comprobar si se verifica la hipótesis de normalidad de los datos, por lo que se comprobó 
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mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Además, también se testó una de las 

propiedades de las distribuciones aleatorias, la cual expone que en éstas la media de las 

frecuencias y la varianza tienden a igualarse y, por lo tanto, el cociente entre la varianza y 

su media debe ser uno. Esta relación es lo que se conoce el Coeficiente de Dispersión (CD) 

(Sokal y Rohlf, 1986). La interpretación de los resultados de CD en términos biológicos es 

la siguiente: 

- CD<1 (Repulsión): en este caso tendríamos una dispersión regular, debido a un 

reparto equitativo de los AO. 

- CD≈1 (Distribución aleatoria): se trata de una distribución de Poisson en la que la 

media es igual a la varianza.  

- CD>1 (Agrupada): en este caso los AO están concentrados en zonas contiguas. 

El nicho fundamental de Hutchinson (1957), se define matemáticamente como el 

conjunto de las diferentes variables ambientales (tanto factores bióticos como abióticos) y 

valores límite dentro de los cuales una especie concreta puede sobrevivir. Cada una de las 

variables, que es independiente de las otras, y sus valores límite definen un espacio N-

dimensional, donde cada dimensión corresponde a un posible estado del ambiente en la que 

la especie puede existir, en un determinado momento (T) (Vázquez, 2005). Además cabe 

destacar que los atributos ambientales son considerados como “ejes” del nicho, 

permitiendo proyecciones reciprocas entre la distribución geográfica de una especie, ya sea 

real o potencial, pasada o futura, y su nicho (Colwell et al., 2009). 

Así mismo, estos ejes del nicho de una especie pueden coincidir en algún punto con 

los de otra especie, manteniéndose el nicho fundamental en la porción de ambos donde la 

primera especie es capaz de sobrevivir y reproducirse. Si hablamos en términos 

biogeográficos, aparte de expresar los efectos de las interacciones entre especies, también 

se puede utilizar para determinar la limitación de la dispersión y la falta de entornos 

contemporáneos que se corresponden con el nicho fundamental (Vázquez, 2005). 

Esta dualidad se utiliza para poder clasificar y mapear entornos, así como también 

para poder modelar distribuciones potenciales de especies en climas pasados, presentes y 

futuros. También sirve para el estudio de la distribución de las especies invasoras y el 

descubrimiento de nuevas especies. Del mismo modo, permite simular mundos cada vez 

más realistas, lo que lleva a modelos estocásticos espacialmente explícitos que abarcan la 

especiación, la extinción y la expansión del rango (Colwell et al., 2009). 
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El concepto de nicho de Hutchinson ha sido abordado desde diferentes 

aproximaciones matemáticas con la intención de obtener el mejor modelado posible para 

cada especie (Pablos et al., 2010). Los modelos de nicho ecológico se pueden dividir en 

estadísticos (intentan ajustar la presencia observada de una especie en función de las 

variables ecológicas que pueden influir en ella) o mecanicistas (modificación experimental 

de variables que está demostrado que afectan directamente a la especie). 

Los modelos lineales generalizados (GLM) es uno de los métodos más utilizados para 

el ajuste de modelos de nicho ecológico estadísticos (Báez et al., 2014). La manera en la 

que los GLM tratan los datos binarios es asumiendo que los ceros y los unos provienen de 

una distribución binomial (Peng et al., 2010). En nuestro caso los unos se corresponden 

con el avistamiento de individuos del género Balaenoptera, y los ceros con el avistamiento 

de otras especies. Los GLM poseen los siguientes componentes: 

a. Componente aleatoria: variable aleatoria (Y) con observaciones independientes 

(normalmente es binaria) de la cual la función es conocida. 

b. Componente sistemática: especifica la combinación lineal de las variables 

explicativas que se obtienen mediante el siguiente predictor lineal (vector). 

η = ∑ 𝑥𝑗𝛽𝑗 = 𝑥 ′𝛽

𝜌

𝑗=1

 

c. Función de link: relaciona la componente aleatoria con la sistemática. Dónde si se 

denota el valor esperado de Y como µ = E(Y). Por tanto: 

η𝑖 =  g(𝜇𝑖) = ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑗

 

Por ello, a partir de un conjunto de variables se puede predecir la probabilidad de 

que un evento se produzca (Pablos et al., 2010). Dichos modelos de regresión logística 

requieren tanto de la obtención de observaciones positivas como de ausencias contrastadas, 

suponiendo estas últimas un problema ampliamente debatido (Phillips, 2008). Por ello, se 

han planteado diferentes métodos en los cuales solo es necesaria la presencia, como es el 

caso de Aproximaciones de Máxima Entropía (MaxEnt, Maximun Entropy Approach). 

Además, algunos autores han concluido que dicho método es dependiente de la proporción 

de presencias/ausencias de individuos en un determinado momento, obteniendo respuestas 

diferentes con MaxEnt al utilizar diferentes muestras de una misma población (Acevedo et 

al., 2012). El principal defecto de éste método es que los modelos que genera no están 

relacionados de manera directa con la probabilidad de ocurrencia, sin embargo, en el 

presente estudio se ha evitado este problema, ya que en cada uno de los casos se representa 
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la presencia de individuos del género Balaenoptera o la presencia de otros cetáceos, 

utilizando éstas últimas como ausencias contrastadas. 

5.4 Variables de estudio 

Para la obtención de las variables ambientales se ha utilizado la base de datos de 

Copernicus, el cual es un programa de la Unión Europea se dedica a la  observación y 

monitorización de la Tierra, y que analiza el planeta y su medio ambiente. Para ello se han 

cruzado las coordenadas geográficas y las fechas de los avistamientos para obtener de 

manera precisa los valores de las variables de estudio. 

Dada la gran cantidad de variables que pueden determinar un nicho ecológico, para 

este estudio se han escogido aquellas que a priori se cree que pueden tener mayor 

influencia sobre el nicho ecológico de Balaenoptera. Por tanto, las variables utilizadas son 

las siguientes: 

Temperatura superficial del mar (SST): (“Sea Surface Temperature”) fue una de 

las primeras y más importantes variables oceanográficas descritas y medidas (Kaplan et al., 

1998). Ésta se puede ver afectada de manera significativa tanto por las precipitaciones 

como por las masas de aire de la atmósfera. Del mismo modo que la climatología influye 

en la SST, ésta influye en el clima, así como también en presencia de animales 

(zooplancton) y vegetales (fitoplancton) oceánicos (Sea Surface Temperature & 

Chlorophyll, NASA, 2018). El patrón más obvio que se muestra a lo largo del tiempo en el 

Océano Atlántico es la diferencia durante todo el año en las temperaturas de la superficie 

del mar entre las regiones ecuatoriales y los polos. Así mismo, en el área de pesca 34 de la 

FAO se puede encontrar que las temperaturas medias superficiales del mar oscilan entre 

24º y 17º (Sea Surface Temperature in NASA, 2018). 

Altura de la superficie del mar (SSH): (“Sea Surface Height”) la SSH está 

condicionada por los efectos de las mareas y las fuerzas que las provocan el efecto de la 

Luna y del Sol (variación de la gravedad, entre otros). Si se observan en largas escalas de 

tiempo, las variaciones de SSH son debidas a las corrientes oceánicas, modificándose hasta 

en un metro (tanto positiva como negativamente) (Sato et al., 2001). La salinidad, la 

temperatura, las olas y la presión atmosférica son otras de las variables que también 

influyen en la altura de la superficie del mar (Greatbatch, 1994). 

Componente meridional de superficie (V-component): (“Meridional surface 

velocity”) en las zonas costeras la tierra se calienta durante el día, originando vientos de 

noroeste que soplan hacia el mar, más frío. De noche, la tierra se enfría con más rapidez, y 

los vientos invierten su dirección. Así mismo, cuando el viento es cálido y húmedo puede 
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producir un aumento de las precipitaciones modificando la temperatura superficial del agua 

(Lanly, 1996). Cabe destacar que las fluctuaciones del viento de noroeste se producen 

localmente en las regiones de grandes anomalías de la temperatura de la superficie, con 

vientos más fuertes de lo normal que superan las SST más frías de lo normal. Estas 

fluctuaciones pueden generar huracanes y grandes lluvias (FAO, 2016).  

Velocidad superficial zonal (U-component): (“zonal surface velocity”) este 

término meteorológico está relacionado con la circulación atmosférica que sigue un patrón 

de flujo general a lo largo de las líneas latitudinales. Está velocidad está dominada por los 

vientos Alisios (Servain, 1991). Además el viento en esta región varía dependiendo de la 

época del año, de la orografía de la zona y el desplazamiento de la zona de convergencia 

intertropical (ZCIT). Esto hace que la temperatura superficial del mar se reduzca en zonas 

costeras a valores mínimos en la épocas secas (Corredor, 1992; Arévalo et Franco, 2008), 

contrariamente su poca incidencia durante la época de lluvias, y en conjunto con el 

aumento del aporte de agua cálida del oeste y suroeste, hace que se generen incrementos de 

la temperatura en aguas costeras (Morales et al. 2001). 

Corriente (cur): (“current”) es un movimiento direccional y no continuo de agua del mar 

que se presenta profundidades diversas (Field, 1981). Las corrientes son generadas el viento y 

termohialinas (Fahrbach et al., 2001). Además, otros factores como la variación en la densidad del 

agua superficial inducida por los flujos de aire y agua, tanto dulce como salada, que a menudo 

involucran el hielo marino en el Océano, también producen circulación (Atkinson et al., 2004). 

Cabe destacar que las corrientes oceánicas tienen un papel fundamental en la climatología y de 

numerosas maneras generan un gran efecto tanto a los ecosistemas terrestres y marinos, como al 

ciclo global del carbono (Ganopolski, 2008). En el área de estudio encontramos una confluencia de 

corrientes, tanto de agua fría como de agua caliente, que han sido descritas anteriormente en la 

descripción del área de trabajo. 

Latitud (lat): (“latitude”) es la distancia angular entre el ecuador, y un punto determinado 

de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho punto. Según el 

hemisferio en el que se sitúe el punto, puede ser latitud Norte o Sur. Cuando mayor es la latitud 

mayor es la distancia con respecto al ecuador, lo que conlleva una disminución de la temperatura 

tanto ambiental como del agua (SST). Es por ello que dependiendo de la latitud la cantidad y 

disposición de nutrientes varía, así como también varía la distribución de la flora y fauna. En el 

área de estudio va desde los 36º N y 6º S. 

Longitud (long): (“longitude”) es la distancia de un punto de la Tierra contada desde un 

primer meridiano (el de Greenwich que pasa por el observatorio londinense de Greenwich o 
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también llamado meridiano 0). Va de 0° a 180° y es de Este a Oeste. En el área de estudio la 

longitud abarca desde 40º W a 5º 36’ E. 

Profundidad de la capa mezcla (Mld): (“Mixing layer depth”) es el lugar de 

homogenización de la turbulencia generada por los vientos, los cambios de temperatura 

superficiales o diferentes procesos como la evaporación o solidificación del agua (De 

Boyer Montégut, 2004). Una de las implicaciones de esta capa es que determina la 

temperatura del agua (Thomson, 2003). Por otro lado, la profundidad de ésta determina la 

cantidad de luz que llega a los organismos marinos. Un ejemplo del efecto de la 

profundidad de esta capa es la fuerte disminución de la clorofila en el océano Atlántico 

Norte durante los meses de invierno; sin embargo, esto también permite aumentar el 

reservorio de nutrientes y por consiguiente un afloramiento del fitoplancton en primavera. 

 En el área de estudio la Mld varía desde los 10 metros, la cual es bastante estable 

sobre todo en la zona del Golfo de Guinea, hasta los aproximadamente 100 metros que se 

han llegado a registrar en la zona de la Macaronesia (de Boyer Montégut et al., 2004). 

Oxígeno disuelto (O2): (“Dissolved oxygen”) tanto la distribución del oxígeno 

disuelto como la saturación de oxígeno en el océano se ven afectados por los procesos 

físico-químicos biológicos, como son la producción marina, la respiración de los seres 

vivos marinos, la oxidación de materia orgánica, etc. (García, 2010). En las últimas 

décadas se observó un marcado descenso de la concentración de oxígeno disuelto (Joos, 

2013), lo que tiene grandes implicaciones, la reducción de estos niveles puede tener 

consecuencias dramáticas para los ecosistemas marinos, ya que los macroorganismos 

móviles más importantes no pueden vivir en las zonas de hipoxia. La expansión de las 

aguas pobres en oxígeno, que ocupan el centro de los océanos tropicales orientales a una 

profundidad intermedia, se ha visto favorecida por el calentamiento global (la 

concentración de oxígeno disuelto en el Atlántico tropical oriental en los últimos 50 años 

ha sido en la capa de 300 a 700 m es de 0.09 a 0.34 micromoles por kilogramo por año) 

(Stramma, 2008). 

Salinidad (sal): (“Salinity”) es la cantidad de sales disueltas en el agua. Los 

pequeños cambios de salinidad son importantes a la hora de determinar la densidad del 

agua y, por tanto, para determinar la circulación del agua. Por tanto, es importante que a la 

vez que se estima la salinidad se mida la temperatura y la conductividad del agua del mar. 

La salinidad en mar abierto se encuentra en un rango de 30 a 40 PSU (Unidades Prácticas 

de Salinidad), con una media de 35 PSU (Millero, 2008). La salinidad tanto en zonas 

costeras como en mares interiores es más baja, mientras que en zonas de mar abierto ésta 
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aumenta de forma notable. Cabe destacar que en las zonas de escorrentía de ríos y 

derretimiento de los polos la salinidad baje, mientras que la evaporación debida a las altas 

temperaturas hace que aumente. En el área de estudio la salinidad oscila entre 37,5 PSU en 

la zona de la Macaronesia, 35 PSU en zonas del Golfo de Guinea y algunas zonas la 

salinidad desciende niveles de 32 PSU (Sea surface salinity, NASA ,2011-2015). 

El modelo bioquímico utilizado para el estudio de las variables es PISCES, el cual 

es un modelo de complejidad intermedia diseñado para aplicaciones oceánicas globales y 

que forma parte de la plataforma de modelado NEMO (Aumont y Bopp, 2006). Las 

variables pronosticas del fitoplancton son la biomasa de carbono y la clorofila, entre otras. 

Para el zooplancton la única variable pronostica es la biomasa en total de carbono. El 

programa PISCES se ha utilizado en diversos estudios biogeoquímicos con éxito, (por 

ejemplo, Bopp et al., 2005; Schneider et al., 2008; Steinacher et al., 2010). En 2001 se 

inicializó el modelo biogeoquímico para el nitrato, el fosfato, el oxígeno y el silicato con 

World Ocean Atlas 2001 (Conkright et al., 2002). 

5.5 Evaluación de los modelos 

En el presente estudio se ha empleado una regresión logística binaria por pasos 

sucesivos. La verisimilitud se ha usado para la selección del mejor modelo posible, de 

entre los modelos significativos generados. 

Los modelos de este trabajo se han calculado mediante el programa IBM-SPSS 

Statistic versión 19, el cual permite la utilización de la regresión logística binaria por 

“pasos hacia delante”. Este método permite seleccionar las variables del modelo de forma 

automática según sean o no estadísticamente significativas, lo que permite evaluar en cada 

nuevo paso los coeficientes y su significación, manteniendo o eliminando las variables 

correspondientes. En un primer paso del programa se introduce una variable, a 

continuación en un segundo paso otra y así de manera sucesiva hasta obtener un modelo 

parsimonioso. El resultado que se obtendrá es una función que permite conocer la 

probabilidad de avistamiento de los grupos determinados anteriormente en relación al 

conjunto de variables.  

Para evitar incluir variables en el modelo por una relación ilegitima se observó su 

significación estadística con anterioridad, mediante el método False Discovery Rate (FDR) 

(Benjamini et al., 1995). De este modo, en un primer paso se realizó una regresión para 

cada variable dependiente diana con todas las variables independientes. La puntuación 

obtenida es comparada con un alfa prestablecido para cada uno de ellos; calculando alfa a 
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partir de dividir 0.05 entre el número total de variables testadas y multiplicado a su vez por 

la posición que ocupa en una ordenación de menos a mayor en función de su puntuación 

inicial. Las variables que poseen una puntuación mayor que el alfa prestablecido para ellas 

no se tendrán en cuanta para el ajuste del modelo explicativo (Benjamini et al., 1995).  

La capacidad de predicción del modelo definido se comprobó usando el test de 

Hosmer & Lemeshow que compara las frecuencias observadas y esperadas para cada valor 

de la variable binomial según su probabilidad, evaluando el ajuste global del modelo. En 

este caso se espera que no haya diferencias entre la distribución observada y esperada para 

que el modelo tenga un buen ajuste (Peng et al., 2010). 

Para comprobar la bondad del ajuste de cada uno de los modelos se utiliza el log-

verosimilitud maximizada (Peng et al., 2010). Esto permite comparar dos parámetros e 

indica cual es más verosímil en la explicación de un suceso mediante la realización de 

inferencias del valor de los parámetros de un modelo estadístico a partir de un conjunto de 

observaciones. Así mismo, el log-verosimilitud maximizada compara menos dos veces el 

logaritmo neperiano de la verosimilitud, es decir, -2LL, del modelo resultante con la del 

modelo hipotético donde cada observación tiene una probabilidad de darse de 0,5.  Cuanto 

menor sea el resultado mejor se podrá considerar el ajuste.  

A continuación se realiza la prueba de Omnibus para comprobar los modelos y 

determinar cuáles son significativos. Por ello, se compara si hay diferencias entre -2LL del 

paso inicial y del modelo usando 𝑥2 siempre con un grado de libertad (comparación del 

paso 0 con el 1). El paso 0 consiste en la generación de un modelo sin variables 

independientes, sólo con la constante (Legendre et al., 1998). 

Posteriormente, se realiza un contraste de hipótesis sobre los parámetros y se evalúa 

si las variables introducidas en el modelo son significativas o no (Peng et al., 2010), para 

ello se aplica el test de Wald. La capacidad de discriminación del modelo se evalúa 

mediante el Área Bajo la Curva, (“Area Under Curve” AUC) que valora el equilibrio entre 

la especificad y la sensibilidad,  dando como respuesta un resultado entre 0 y 1. Los 

valores superiores a 0,9 se consideran demasiado sensibles y discriminantes entre la 

presencia y la ausencia; por el contrario los valores más bajos de 0,7 no son lo 

suficientemente discriminatorios. Por su parte los valores que se encuentran en toro a 0,8 

mantienen un buen equilibrio  entre la sensibilidad y la especificidad. El valor perfecto de 

equilibrio en AUC es 0,853 (Hosmer & Lemeshow, 2000).  



  

 

19 

Partiendo de las variables explicativas se toman los modelos significativos y más 

parsimoniosos es decir, aquel que con un menor número de variables realiza una 

predicción más precisa de la frecuencia observada. 

6 RESULTADOS  

6.1 Análisis de datos 

De los 189 avistamientos oportunistas registrados desde el año 2003 hasta el año 

2016, tan sólo el 10,05% corresponden a Balaenoptera spp., mientras que el 67,19% 

restantes son ballenas no determinadas como Balaenoptera (WNB), el 20,64% son 

pequeños odontocetos (D) y tan solo el 2,12% se corresponde con cachalotes (SW) (Ver 

tabla 1).  

A partir del Coeficiente de Dispersión, el cual es muy superior a 1 en todos los 

casos, se determinó que en todos los casos existía una distribución agrupada de los 

avistamientos. (Ver tabla 1).  

Tabla 1. Número de avistamientos oportunistas para grupo tratado por año y total. Cálculo de la media, la 

varianza y del coeficiente de dispersión (CD) para cada grupo, dónde “B” se corresponde a individuos del 

género Balaenoptera, “D” a odontocetos de pequeño tamaño, “SW” a cachalotes y, finalmente, “WNB” 

corresponde a cetáceos no identificados. 

Año B WNB D SW 

2003 0 9 4 0 

2004 0 5 0 0 

2005 0 1 1 0 

2006 2 14 1 0 

2007 0 5 0 0 

2008 6 18 5 0 

2009 1 18 3 0 

2010 0 22 9 0 

2011 0 10 7 1 

2012 0 2 4 0 

2013 0 2 1 0 

2014 9 8 3 3 

2015 0 10 0 0 

2016 1 3 1 0 

Nº de AO 19 127 39 4 

Varianza 7,478 45,302 7,7198 0,681 

Media 1,357 9,071 2,7857143 0,2857 

CD 5,5101 4,994 2,771 2,3846 

Posteriormente se ha realizado un análisis de correlación de Pearson entre la 

frecuencia de los avistamientos oportunistas por especie y año, y se ha observado que no 

existe correlación alguna entre las diferentes especies avistadas por año (Ver tabla 2).  
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ºTabla 2. Correlación de Pearson entre las frecuencias de cada grupo de clasificación de avistamientos, 

dónde “B” se corresponde a individuos del género Balaenoptera, “D” a odontocetos de pequeño tamaño, 

“SW” a cachalotes y, finalmente, “WNB” corresponde a cetáceos no identificados. No se observa ningún 

valor de correlación significativa. 

 B D SW WNB 

B 1 0,102 0,735 0,237 

D 0,102 1 0,163 0,601 

SW 0,735 0,163 1 -0,032 

WNB 0,237 0,601 -0,032 1 

6.2 Análisis del modelo 

Se ajustaron diferentes modelos significativos entre la probabilidad de observar al 

menos un ejemplar del género de Balaenoptera frente a otros cetáceos, en función a las 

variables ambientales. Debido a que la probabilidad de que se un avistamiento oportunista 

tenga lugar es muy baja se ha determinado la prevalencia como punto de corte.  

El modelo más parsimonioso obtenido presentaba la SST y V-component cómo 

variables independientes y explicativas. Según el  test de Omnibus el modelo ajustado es 

significativo (χ²=39,678; 2 grados de libertad; P<0,001). Además no se observaron 

diferencias significativas entre los valores observados de presencias y ausencias, y los 

esperados por el modelo, mediante el test de Hosmer & Lemeshow (χ²=2,802; 8 grados de 

libertad P=0,946). La verosimilitud (-2LL) fué 83,642 y R2 de Nagelkerke = 0,395.  

La función de conexión logit (Y=a+(bx)1+(bx)2+…+(bx)n) del modelo más 

parsimonioso se expresa cómo:  

𝑌 = 25,189 + [(−1,147) ∗ 𝑆𝑆𝑇] + [(−9,440) ∗ 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡] 

Según el test de Wald (donde α=0,05) confirmó que dichos parámetros del modelo 

eran significativos. Finalmente la AUC obtenida fue 0,890, lo cual refleja un buen ajuste 

(Ver Figura 4). Además, gracias al modelo se pudo confirmar que, los avistamientos en los 

que el individuo fue categorizado como Balaenoptera spp. (por encima de una 

probabilidad de 0.2), fueron correctamente identificados; mientras que en los casos en los 

que los individuos que se encuentran por debajo de esa probabilidad y se sitúan a la 

izquierda de la gráfica existen dudas de su correcta identificación. Por su parte, los 

avistamientos de individuos no determinados como pertenecientes a este género que se 

encuentran a la derecha del punto de corte pueden estar identificados erróneamente y 

pertenecer al género Balaenoptera. 
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Figura 4 Representación gráfica del modelo dónde la temperatura superficial del mar (SST) y la componente meridional 

de superficie (V-component) son las variables explicativas (círculos). Representación de avistamientos oportunistas de 

cetáceos dónde los valores superiores corresponden a individuos identificados como Balaenoptera spp., mientras que en 

la parte inferior aparecen individuos no identificados como integrantes de este género. 

Tras analizar el modelo, viendo que la SST es la mejor variable y la significación 

de las variables que no fueron incluidas en el modelo, se decide generar un modelo 

eliminando la SST como variable. En este caso se observa que las variables O2 y SSH son 

admitidas en el modelo. Esto se debe a la alta y significativa correlación que existe entre 

ambas con la SST, lo que permite afirmar que la SST explica lo mismo que O2 y SSH.  

7 DISCUSIÓN 

7.1 Características del hábitat del género Balaenoptera en la zona tropical 

Según los resultados de este trabajo, la preferencia diferencial de hábitat del género 

Balaenoptera en la zona tropical está relacionada con una menor temperatura superficial 

del agua y del componente de la corriente superficial. Al observar el mapa de 

avistamientos, se destaca que la mayoría de los cetáceos observados, y sobre todo los del 

género Balaenoptera, se concentran en zonas cercanas a la costa. Esto es debido a que en 

esta área, debido a las corrientes y, por tanto al movimiento de las masas de agua, se 

producen grandes procesos de “upwelling” o afloramientos. Estos se generan cuando las 

aguas más profundas llevan a la superficie diferentes nutrientes como fosfatos o nitratos, 

que son resultado de la descomposición orgánica que tiene lugar en lo más bajo de la 

columna de agua. Cuando éstos llegan a la parte alta de dicha columna, el fitoplancton los 

capta junto con el CO2 disuelto y la luz del sol para, a través del proceso de fotosíntesis, 

generar nuevos compuestos orgánicos (Tilstone et al., 2003). Esta repentina producción 

primaria desencadena la actividad de la cadena trófica. Además, en las zonas de 

afloramientos costeros se reduce la temperatura superficial. En consecuencia, la alta 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-10 -8.5 -7 -5.5 -4 -2.5 -1 0.5

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

Logit (SST, v-component)

Modelo probabilístico

Modelo

AO Balaenoptera



  

 

22 

cantidad de alimento hace que las especies del género Balaenoptera se concentren 

relacionadas con una menor temperatura superficial. 

Es importante tener en cuenta que el plancton del que se alimentan las especies del 

género Balaenoptera podrían dispersarse en zonas de elevada corriente, por ese motivo, es 

lógico suponer que las zonas de baja velocidad de la corriente superficial favorezca de 

forma diferencial la presencia de este género en relación al resto de cetáceos.   

7.2 Importancia de las variables del modelo 

A pesar de haber obtenido un modelo explicativo significativo, se ha de tener en 

cuenta que en éste modelo solo han establecido dos variables explicativas, la temperatura 

superficial del mar (SST) y la componente meridional de superficie (V-component). Como 

consecuencia, las características del nicho fundamental del género Balaenoptera se 

encuentran sesgadas, lo que es debido al bajo número de avistamientos que han sido 

registrados. Esto puede deberse a que la probabilidad de observación de estos individuos es 

un evento con una probabilidad de por si baja y, así mismo, está condicionado por otros 

factores que no se han tenido en cuenta en este estudio, como la visibilidad, el estado del 

mar, las características del barco, las condiciones ecológicas in situ o la falta de un 

protocolo estándar para los observadores. Por ejemplo, en el estudio realizado por 

Panigada et al. (2008) se usaron la temperatura superficial del agua y la concentración de 

clorofila-a para modelar la presencia de rorcuales y delfines listados, encontrando que los 

delfines listados están más influenciados por la SST que los rorcuales por un lado, y que 

las variaciones de clorofila-a son más importantes para los rorcuales que para los delfines 

listados. 

El modelo generado en este estudio debe de interpretarse como las condiciones que 

pueden explicar la presencia de individuos del género Balaenoptera frente a la de otros 

cetáceos. Esto es relevante, ya que sólo se disponen de fotografías puntuales de los 

avistamientos e información dada por los observadores, mientras que las condiciones que 

facilitarían el número de avistamientos se desconocen. 

Cabe destacar que en este trabajo el nicho ecológico modelado es del género 

Balaenoptera, por lo que las variables que lo delimitan pueden verse afectadas para cada 

especie de este género. Por tanto, sería de gran interés realizar futuros estudios en los que 

se determinen las variables delimitantes del nicho para cada una de las especies. Esto 

podría permitir mejoras las labores de protección y conservación para cada una de las 

especies. 
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7.3 Los Avistamientos Oportunistas como método de estudio de cetáceos 

Hasta la actualidad, algunos de los métodos o técnicas utilizadas para la estimación y 

distribución de las poblaciones de mamíferos marinos, y por tanto de Balaenoptera spp., 

han sido la foto-identificación (por ejemplo Auger-Méthé y Whitehead, 2007; Cañadas y 

Sagarminaga, 2000)  y los censos tanto aéreos como desde embarcaciones (por ejemplo 

Cañadas y Hammond, 2006a; Báez et al., 2007; de Segura et al., 2007; Panigada et al., 

2011). Aunque estos métodos tienen una gran capacidad para recoger la información 

necesaria para determinar las áreas de protección marina, mediante la estimación de la 

abundancia de las especies y la determinación de los factores que establecen la distribución  

de las mismas a pequeña escala; el principal problema que presentan es el alto coste y las 

infraestructuras que requieren (aviones o barcos). Además estos métodos no siempre dan 

unos resultados concluyentes (por ejemplo Báez et al., 2007; de Segura et al., 2008).  

Contrariamente a esto, los avistamientos oportunistas que se han utilizado en este 

estudio suponen una fuente útil para determinar los principales factores de influencia que 

determinan las diferencias en la distribución espacial de los cetáceos. En concreto, para 

establecer las diferencias entre el género Balaenoptera y el resto de cetáceos. Se han 

realizado varios estudios que corroboran que las plataformas de oportunidad recogen datos 

útiles para el estudio de la ecología de los cetáceos (Moura et al., 2012). Además, cabe 

destacar que, una de las principales características que supone una ventaja de los 

avistamientos oportunistas es el bajo coste de esta metodología, ya que aprovecha las 

expediciones en el mar con otros fines para recoger la mayor cantidad de información 

posible. Si bien es cierto que esto supone una ventaja, podemos encontrar como desventaja 

la diferente calidad de los datos, que depende de la formación del observador que lleve a 

cabo la tarea. 

 Otro inconveniente que se puede encontrar con este tipo de técnicas es que, al no 

haber un protocolo establecido en la recogida de información, ni la estandarización en la 

secuencia temporal, la homogeneidad en los datos es escasa y, por tanto, resulta muy 

complicado establecer patrones inter o intra anuales que generen un conocimiento más 

completo (Aïssi et al., 2008; Cotté et al., 2010). También se puede destacar otros 

inconvenientes de esta metodología, y es que, el esfuerzo de muestreo esta sesgado a las 

campañas de pesca de los barcos cerqueros atuneros, lo que implica que algunas de las 

especies no puedan ser observadas por la estacionalidad. Así mismo, el área de 

observación también está delimitada a las áreas de pesca de los mismos, lo que genera un 

sesgo en la representatividad de los datos en este trabajo. 
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7.4 Implicaciones socio-económicas del estudio y la conservación de cetáceos 

Actualmente podemos encontrar algunas empresas que tienen como actividad 

empresarial las salidas en barco para que los clientes puedan realizar avistamientos 

oportunistas de mamíferos marinos. La mayoría de ellas tienen también como finalidad la 

educación ambiental, ya que es necesaria para originar un desarrollo sostenible puesto que, 

el conocimiento es la base del respeto. También es destacable los datos obtenidos a partir 

de los cuales se realizan estudios científicos, como es el caso de Dolphin seafaris (Moura et 

al., 2012). 

 Actualmente, las empresas siguen la metodología propuesta en la normativa 

ACCOBAMS para la realización de avistamientos, de forma que se pueda garantizar la 

protección de los animales. Este tipo de estudios pueden mejorar el desarrollo de dichas 

actividades y promover la buena práctica para ellas, ya que hay especies a las que los 

factores antropogénicos les afectan significativamente de forma negativa, por lo que sería 

recomendable mantener las condiciones naturales y no generar un estrés innecesario en 

dichos animales con la actividad humana.  

Cisneros-Montemayor et al. (2010) compara la caza industrial de ballenas con las 

salidas para realizar avistamientos de cetáceos (“Whale watching”) como fuente de 

ingresos económicos a partir de las poblaciones de cetáceos. Resalta que la industria de 

avistamientos de cetáceos tiene potencial para obtener aproximadamente 2500 millones de 

dólares americanos por año, lo que generaría 19000 nuevos empleos en el mundo. Esto se 

basaría en mantener a los observadores ya existentes y potenciar la formación y 

contratación en países donde actualmente no hay. Esto generaría la creación y gestión de 

una base de datos internacional de avistamientos que podría suponer un aumento del 

conocimiento de estos animales.  En conclusión, se puede decir que el avistamiento de 

cetáceos promueve tanto beneficios ecológicos como socio-económicos. 

 Dado que, como se ha realizado en este trabajo, el avistamiento oportunista de 

cetáceos puede determinar las áreas de distribución gracias a determinar los factores 

limitantes, estudios realizados con datos mundiales pueden favorecer a delimitar áreas de 

mayor abundancia de estos que son claves para el desarrollo de las especies. Así mismo, es 

importante establecer un protocolo universal que sirva para mantener, homogeneizar y 

comparar la información en series temporales, y poder observar como el cambio en los 

factores puede afectar a la distribución de las especies en cuestión.  

Del mismo modo, el determinar el área en el que se establecen estas poblaciones 

puede permitir crear más áreas de protección, como El Vizcaíno en México, así como 
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también es importante establecer las rutas migratorias que estos animales tienen y poder 

para crear corredores en los cuales el tráfico de barcos esté prohibido o restringido, 

evitando de este modo que los mamíferos marinos colisionen con las embarcaciones o 

sufran daños por el efecto de los ruidos marinos; como es el Corredor de migración de 

cetáceos del Mediterráneo el cual el Gobierno español aprobó su creación en junio de 

2018. Ambas zonas de protección tienen especial importancia, debido a que, como se ha 

comentado en el trabajo, los cetáceos y otros mamíferos marinos, sufren daños al 

encontrarse con los artes de pesca, embarcaciones y el ruido provocado por los mismos. 

Con todo esto, se puede concluir que es muy importante la realización de trabajos en 

los cuales, como en este caso, se utilicen plataformas de ocasión, por un lado, para evitar 

introducir más elementos en el hábitat de estos animales que les pueda perjudicar de alguna 

manera y, por otro lado, para poder conocer en mayor detalle la ecología de estos animales 

y así crear áreas de protección y corredores que permita que la conservación de las 

poblaciones de las especies en cuestión. 

7.5 Previsión futura para la distribución de las poblaciones de Balaenoptera 

El género Balaenoptera tiene una amplia distribución en todos los océanos del 

mundo, estableciéndose las poblaciones en áreas con diferentes características dependiendo 

de la especie. Esto hace que algunas especies establezcan sus poblaciones en zonas de 

aguas polares e incluso bajo los grandes bloques de hielo, como es el caso de Balaenoptera 

bonaerensis; otras especies como Balaenoptera edeni se concentran en aguas templadas 

del Hemisferio Sur, y otras como Balaenoptera acutorostrata se encuentran con una 

amplia distribución en el Hemisferio Norte salvando las aguas del Círculo Polar Ártico.  

Así mismo, el componente meridional de superficie modifica igualmente la 

temperatura superficial del mar, haciendo que esta aumente durante las horas de sol. 

Ambos factores hacen que, al aumentar la SST, la concentración de oxígeno disuelto 

disminuya drásticamente, favoreciendo la expansión de las zonas de hipoxia. Esto tiene 

como consecuencia que el agua sea pobre en nutrientes y, por tanto, no se pueda 

desarrollar la vida en estas áreas. 

Esta situación podría verse afectada, ya que en la actualidad se está llevando a cabo 

un rápido aumento en las variaciones térmicas, lo que supone un drástico aumento en la 

temperatura superficial del agua y un deshielo de las grandes masas polares, lo que 

conlleva que las poblaciones, tanto de Balaenoptera como del resto de cetáceos, se 

desplacen buscando nuevas áreas que se adapten a sus requerimientos de nicho ecológico. 

Como se ha observado con otras especies, lo más probable es que aquellas especies que 
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consigan adaptarse a este drástico cambio se desplacen hacia los polos buscando 

temperaturas superficiales del mar similares a las actuales.  

Dado que la modificación de la temperatura (favorecido por la variación de las 

variables anteriormente citadas) afecta a todas las especies tanto de flora como de fauna, 

las cadenas tróficas se podrían ver modificadas y/o desplazadas en el espacio, lo que haría 

que los cetáceos tuvieran que buscar nuevas zonas de alimento, lo que favorece la teoría 

del desplazamiento de las poblaciones. Otro de los efectos que se ven favorecidos por el 

aumento de la tasa del cambio climático, es la introducción y el establecimiento de 

especies invasoras que modifican el hábitat y de igual manera las cadenas tróficas 

(CeUICN, 2018); así como también el cambio climático puede interactuar con otras 

variables como son la contaminación química y los patógenos, lo cual puede impactar 

sinérgicamente en los mamíferos marinos dando como resultado perdidas repentinas de las 

poblaciones. Esto último puede verse facilitado si se producen variaciones en la salinidad 

del agua, lo que provocaría grandes situaciones de estrés fisiológico en los mamíferos 

marinos, haciéndoles más susceptibles ante las enfermedades y/o presiones antropogénicas 

(Laffoley et al., 2016). 

8 CONCLUSIONES 

1. Los datos, que se han obtenido a partir de avistamientos oportunistas, aportan 

información relevante sobre la distribución espacial del género Balaenoptera en el área 

tropical oriental.  

2. La metodología basada en comparar la presencia de Balaenoptera spp. frente a otros 

cetáceos ha sido de gran utilidad para determinar algunos de los factores que delimitan 

la distribución de este grupo. 

3. La SST y V-component son los principales factores de preferencia diferencial de 

hábitat de Balaenoptera con respecto al resto de cetáceos. Con un aumento en el 

esfuerzo de observación se podría perfilar un nicho ecológico más preciso. 

4. Dado que en la preferencia diferencial de hábitat se encuentra una variable climática 

cómo es la SST, concluimos que el cambio climático va a producir un cambio en la 

distribución de las especies del género Balaenoptera en el área tropical.  
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10 ANEXO 

10.1 Características para diferenciar las diferentes especies del género Balaenoptera 

del Atlántico 
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