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Antes del desarrollo del buceo, varios científicos pioneros de la Universidad 
de California en San Diego - Institución Scripps de Oceanografía estaban 
explorando el mundo submarino con esnórquel y equipos de buceo sumi-
nistrados desde la superficie para hacer observaciones y recopilar datos en 
el medio marino. Su primer buzo científico fue el estudiante graduado CK 
Tseng, quien en 1944 utilizó equipos japoneses suministrados desde la su-
perficie para recolectar algas en la costa de San Diego. En 1950, el estudiante 
graduado de UCLA Conrad Limbaugh y el investigador Andreas Rechnitzer 
aprendieron por sí mismos a usar el recientemente disponible equipo de bu-
ceo autónomo llamado Aqualung para hacer observaciones directas y reali-
zar experimentos bajo el agua. En 1953, el aumento de la disponibilidad de 
equipos de buceo y el desarrollo de procedimientos de capacitación y certi-
ficación dieron como resultado la aceptación por parte de la Universidad de 
California para el uso del buceo como un medio viable para realizar investi-
gaciones académicas.

Bajo la dirección de Limbaugh como primer oficial de seguridad de buceo 
de la Institución Scripps de Oceanografía, este programa de entrenamiento 
de buzos estableció el estándar en la Universidad de California y dio como 
resultado la primera Guía universitaria para la seguridad del buceo, promulgada 
por Jim Stewart y publicada en 1967. Este programa de estándares médicos, 
de entrenamiento y operacionales en buceo sirvió como modelo para nume-
rosas agencias civiles de entrenamiento de buceo y como guía en 1980 para la 
formación de la Academia Americana de Ciencias Subacuáticas.

El buceo realizado de una manera que maximice la protección de todos los 
buceadores científicos contra lesiones y/o enfermedades ocasionadas por ac-
cidentes es una obligación ética de las instituciones de investigación y los em-
pleadores y se rige internacionalmente por diversas regulaciones de salud y 
seguridad. Los recursos en seguridad médica para el buceo (por ejemplo, Di-
vers Alert Network) están hoy más disponibles que nunca que en el pasado. 
Existe en la literatura científica clara evidencia de la eficacia y productividad 

Prólogo
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del buceo científico seguro. A nivel mundial, y reconociendo los mecanismos 
mediante los cuales se financia la ciencia, muchas colaboraciones internacio-
nales validan el éxito en la uniformidad de los estándares médicos, de capaci-
tación y operativos que mejoran la productividad y la seguridad de la ciencia  
bajo el agua. Los autores de este volumen deben ser elogiados y reconocidos 
por sus esfuerzos en la introducción y búsqueda de tales puntos en común 
en América Latina.

La importancia del buceo científico como una valiosa herramienta de investi-
gación al colocar el ojo del científico entrenado bajo el agua para hacer obser-
vaciones y realizar experimentos se evidencia por un volumen significativo 
de proyectos de investigación de alto perfil que de otro modo no podrían 
haberse realizado (Lang et al. 2009; 2013; Lang y Baldwin, 1996). El proceso   
de publicación y revisión arbitrada valida la viabilidad y eficacia del buceo 
como metodología de  investigación.

La similitud entre la investigación submarina en los polos y los trópicos es su 
imagen compartida de “lejanía” que los mantiene alejados de los pensamien-
tos de la sociedad que patrocina nuestra investigación. De hecho, creemos 
que los polos y los trópicos son ahora “canarios en la mina de carbón” porque 
están a la vanguardia del cambio climático. Nos enfrentamos a la tarea des-
esperada de educar a la sociedad para que nuestros problemas globales no se 
limiten a las áreas densamente pobladas de América, Europa y Asia. A través  
del buceo científico podemos aumentar nuestra comprensión de cómo los 
sistemas marinos afectan la habitabilidad de nuestro planeta a través del mo-
nitoreo a largo plazo y la observaciones de los cambios cíclicos a corto plazo, 
las interacciones geosfera / atmósfera y la interconectividad de los sistemas 
físicos, biológicos y sociales.

El valor del buceo es que los descubrimientos de procesos naturales no ne-
cesariamente requieren lógica deductiva, pero proporcionan los medios para 
hacer observaciones novedosas y directas. Los artículos de este volumen, y 
el buceo en general a lo largo de las décadas, han estimulado una revolución 
en la ciencia marina comparable a la invención del microscopio y el vuelo 
espacial tripulado.

Referencias
1. Lang MA, Baldwin CC, eds. 1996. Methods and Techniques of Underwater Research.

2. Proceedings of the American Academy of Underwater Sciences Symposium. 
Washington DC: Smithsonian Institution. 236 pp.
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Universidad de California – 
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Juan Armando Sánchez, Elvira María Alvarado, 
Luis Fernando Barrios y Edgardo Ochoa

“No son las [profundidades] las que conquistamos, 
sino a nosotros mismos.”

— Edmund Hillary

“Vivimos en una sociedad minuciosamente
dependiente de la ciencia y la tecnología, en la

que casi nadie sabe nada de ciencia y tecnología.”
— Carl Sagan

“He tenido la dicha de pasar miles de horas
bajo el mar. Desearía poder llevar a la gente

a ver lo que veo y saber lo que sé”
— Silvia Earle

El fondo del mar y en general los océanos en su gran inmensidad son desco-
nocidos para la mayoría de las personas. Gran parte de nuestras costas, ban-
cos coralinos e incluso lagunas costeras han sido poco exploradas. No es un 
secreto que generalmente pasamos por alto al mundo subacuático a la hora 
de pensar en el ambiente y en los beneficios que recibimos de este. Necesita-
mos fomentar los océanos y su entorno para que se permita investigarlos sin 
restricciones. Pese a esto, las ciencias marinas deben su avance en un porcen-
taje mayoritario a la investigación realizada mediante buceo SCUBA, por sus 
siglas en inglés Self-Contained Underwater Breathing Apparatus. El buceo es una 
actividad cada vez más segura y popular. Su fomento es una respuesta directa 
a la necesidad de conocer mejor nuestros mares. Sin embargo, las carreras 

Presentación
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profesionales –con algunas excepciones– que utilizan buceo en América Lati-
na no lo incorporan formalmente dentro de su currículo y, generalmente, son 
una minoría los estudiantes que se certifican como buzos de forma particular. 
Esta brecha es aún mayor en las regiones y en los estudiantes de las univer-
sidades públicas. La mayor motivación de producir un primer ‘Manual de 
procedimientos y metodologías para buceo científico’ es fomentar esta herra-
mienta de investigación a la comunidad académica en la educación superior.

Queremos buscar las formas de establecer estándares que permitan la co-
laboración interinstitucional para masificar el buceo científico y reducir los 
costos para los estudiantes e investigadores. Regular las buenas prácticas, en 
especial las normas de seguridad en buceo científico, es el primer paso para 
fortalecer e impulsar esta creciente comunidad científica.

Este manual es el producto del  trabajo interinstitucional de actores experi-
mentados y reconocidos  en el tema, junto con un llamado a la comunidad 
científica, así como a diversas instituciones y grupos a nivel costero o conti-
nental que practican el buceo científico para mostrar el estado del arte de la 
disciplina y generar unas bases sólidas para su impulso. La meta es que este 
manual –realizado con la cooperación de todos los actores interesados que 
acudieron al llamado– se convierta en la base para los requerimientos acadé-
micos, las condiciones y especificaciones técnicas, así como las medidas de 
seguridad y de práctica del buceo científico, ante las autoridades académicas 
y marítimas.

Recomendaciones de la Misión Internacional de Sabios 20191

El buceo científico es aquel que se usa para la toma de datos biológicos, 
fisicoquímicos, geológicos o arqueológicos. En esencia un buzo científico, 
además de tener un título profesional o estar en proceso de obtenerlo, debe 
ser muy hábil bajo el agua para además de llevar la práctica normal del bu-
ceo, poder manipular cámaras y equipos, tomar datos y reconocer elemen-
tos particulares del mundo subacuático. Además de los certificados que 
cualquier persona podría acceder hasta el nivel de buzo de rescate, el buzo 
científico debe cumplir con requerimientos mínimos de preparación física, 
en natación y buceo a pulmón, así como entrenarse en procedimientos de 
rescate y primeros auxilios cada año. El entrenamiento de buceo científico 
incluye también evaluaciones teóricas sobre el medio subacuático, la fisio-

1 Tomado del volumen IX, sobre textos de: Juan Armando Sánchez, Carlos Edwin 
Gómez y Luis Fernando Barrios (SENA−FEDECAS−CMAS) (M.I.S.2019, CC BY).
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logía del buceo, las técnicas del buceo técnico y el uso de computadores de 
buceo, entre otras3.

Existen diversos programas de buceo científico a nivel internacional como 
lo son la Academia Americana para las Ciencias Subacuáticas (AAUS por 
sus siglas en inglés), Academia Canadiense para las Ciencias Subacuáticas 
(CAUS por sus siglas en inglés), la Confederación Mundial de Actividades 
Subacuáticas (CMAS) y Panel Europeo de Buceo Científico (ESDP por sus 
siglas en inglés). El propósito de estos programas es el de regular de una 
manera independiente el buceo científico, controlando que se lleve a cabo 
de una manera segura bajo condiciones experimentales y ambientales va-
riadas con el fin de evitar accidentes y/o lesiones4. En ninguna instancia 
estos programas técnicos de buceo científico deberían mezclarse con pro-
gramas de buceo técnico profesional e industrial.

En la década de 1980 se creó en los EE.UU. la Academia Americana de 
Ciencias Subacuáticas (AAUS por sus siglas en inglés) que cuenta con 
cerca de 130 miembros institucionales entre universidades, institutos de 
investigación, museos y acuarios5. Solamente la Administración Nacional 
Oceánica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) de EUA cuenta 
con más de 2000 buzos científicos certificados6. Su creación se motivó para 
distanciarse de la regulación imperante sobre buceo comercial de ese país, 
cuyos estándares de seguridad eran tan exigentes, y los equipos tan sofis-
ticados, que imponían una tarea imposible para una actividad enfocada a 
la docencia e investigación. No obstante, el buceo científico cuenta con ri-
gurosos estándares de entrenamiento, seguridad y seguimiento, incluyen-
do la creación de un programa de buceo dentro de cada institución cuyo 
supervisor se encarga de dar seguimiento a las actividades subacuáticas 
de los investigadores, especialmente en grandes laboratorios y estaciones 
de investigación marina de Estados Unidos5. En diversas universidades 
a nivel mundial, el entrenamiento de buceo científico se incorpora como 
un curso adicional que hace parte de carreras relacionadas con la biolo-
gía marina, arqueología subacuática, etc., y se integra al pensum como un 
prerrequisito para cursar algunas materias7. Existe una reciprocidad entre 
las instituciones afiliadas a la AAUS que permite que los miembros de 
sus programas de buceo puedan realizar actividades subacuáticas en cual-
quiera de las instituciones miembro5.

En América Latina el buceo es una actividad autorregulada en donde los 
operadores de buceo y los investigadores se ciñen a los estándares de las 
agencias internacionales que expiden licencias (por ejemplo, PADI, NAUI, 
SDI, CMAS). No existen programas o estándares de buceo científico en Co-
lombia, pero cabe mencionar la experiencia de la Federación Colombiana 
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de Actividades Subacuáticas (FEDECAS) que en convenio con CMAS –la 
agencia europea con más experiencia en buceo científico– ha realizado dos 
cursos en el país, donde además varios buzos expertos se certificaron al 
nivel de instructores de buceo científico. Sin embargo, Colombia con dos 
océanos y diversos recursos hidrobiológicos debería contar con un progra-
ma similar a la AAUS, incluso contar con reciprocidad con esta agencia.

Si aprendemos de esa experiencia de la AAUS, el buceo científico en Co-
lombia debería ser regulado inicialmente por un consorcio o asociación 
académica (p.ej., Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Na-
turales) en asocio con FEDECAS. Inicialmente se definirían los estándares 
y las normas para los programas del buceo científico en Colombia, gene-
rando manuales de estándares y metodologías al que se ciñan las universi-
dades e institutos. Luego la  Federación podría realizar un acompañamien-
to y certificación para que la práctica del buceo científico se desarrolle en 
Colombia bajo los mismos estándares y normas de seguridad. Obviamente 
una ley del buceo es necesaria en Colombia, pero ante todo debe contribuir 
al fomento de la actividad y el avance de las actividades subacuáticas antes 
que convertirse en una barrera con los trámites equivocados.

¿Qué es el buceo científico?
El buceo científico puede definirse como el uso de técnicas de buceo segu-
ras para llevar a cabo el trabajo subacuático en la búsqueda directa de infor-
mación, colecta de datos y muestras. Los buzos científicos son normalmen-
te científicos profesionales o científicos en entrenamiento (estudiantes), que 
utilizan equipos y técnicas de buceo como herramienta para llevar a cabo su 
trabajo de campo.

Estar presencialmente en el campo es la mejor opción para la obtención direc-
ta de datos y muestras. Particularmente, el investigador subacuático está en-
trenado para reconocer rasgos de sus localidades subacuáticas de interés. Su 
entrenamiento incluye una mejora en sus capacidades  visuales para percibir 
la profundidad y el color, reconocer texturas y formas con el tacto, así como 
la habilidad mental de integrar todo rápidamente. Esto le permite hacer eva-
luaciones preliminares rápidas de la distribución y orientación espacial de 
los sujetos de estudio, situación necesaria para realizar observaciones y expe-
rimentos en entornos subacuáticos.

La observación directa utilizando el buceo ha transformado las ciencias ma-
rinas en general, y la biología marina y química marina en particular. La ar-
queología subacuática y geología son otros  ejemplos de ciencias que, bajo el 
agua, han experimentado grandes avances por el uso de esta herramienta. El 
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Presentación

buceo científico se lleva a cabo en instituciones educativas, dependencias de 
gobierno y organizaciones ambientales siempre en apoyo a sus programas 
de investigación.

El equipo utilizado varía ampliamente en este campo y generalmente se se-
lecciona en función de  costos, efectividad, disponibilidad y factores de ries-
go. El buceo autónomo de circuito abierto (SCUBA por sus siglas en inglés) es 
el más utilizado, ya que está ampliamente probado, es accesible y es la forma 
más utilizada como formación inicial. El buceo científico puede y debe ser 
regulado por una legislación sobre seguridad en el trabajo o como mínimo 
debe ser autorregulado por la institución, dependencia u organización auspi-
ciante. El historial de seguridad de esta actividad es en general bueno debido 
principalmente al entrenamiento y experiencia previa de los participantes. 
Mediante algunas organizaciones, existen acuerdos internacionales que fa-
cilitan a científicos de diferentes lugares de trabajo, pero con interés común, 
colaborar en proyectos y programas de investigación y educativos mediante 
el reconocimiento de los niveles mínimos aceptables de competencia por las 
partes interesadas.

Los aportes de este manual están divididos en dos partes: la primera parte 
se dedica a la gestión de la seguridad y la planeación en el buceo científico y 
la segunda, es una muestra del estado del  arte, que a su vez son historias de 
éxito de la actividad, en las técnicas y procedimientos para la investigación y 
avance en el conocimiento mediante toma de datos bajo el agua.
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Buceo científico
Aunque el buceo fue considerado alguna vez como una actividad tan pe-
ligrosa como ser piloto en la Fórmula 1, hoy en día puede llegar a ser una 
actividad tan segura como nadar en una piscina, en especial si la gestión de 
la seguridad es una prioridad. El manual quiere, ante todo, divulgar las bon-
dades y posibilidades del buceo, para esto Isabel Cristina Hoyos Rincón, de 
una forma magistral, nos expone la fascinante física y fisiología del buceo en 
el capítulo 2, temas que todo profesional dedicado al buceo debe tener muy 
presente para realizar una correcta autogestión de su seguridad y así poder 
maximizar los beneficios de las actividades subacuáticas. Luego se presenta 
una propuesta de protocolos de buceo seguro en el capítulo 3 por Edgardo 
Ochoa y Dario Gómez, que pensamos puede ser adoptada en los entornos 
académicos del buceo científico en Latinoamérica. La idea es que los protoco-
los de seguridad no se conviertan en un trámite que impida el flujo de la in-
vestigación subacuática sino en un aliado para poder realizar buceo científico 
con la mayor seguridad posible, sin incluir requisitos desmedidos e innecesa-
rios, como quizás aún se mantienen en programas que llevan más tradición. 
Uno de los aspectos que caracteriza a un buzo científico es su capacidad de 
reaccionar ante un accidente de buceo. Luis Fernando Barrios, en el capítulo 
4, provee una guía actualizada de los primeros auxilios y la preparación de 
cualquier buceo científico que debe incluir un plan de emergencia: “planea 
tu buceo y bucea tu plan”, dicen los instructores de buceo más experimenta-
dos. El buceo científico, como cualquier actividad de buceo repetitiva, cerca 
de los límites de no descompresión o incluyendo descompresión, expone al 
organismo humano a un estrés fisiológico que puede tener complicaciones 
como la enfermedad por descompresión: el gran riesgo latente al respirar 
aire comprimido varias atmósferas debajo del agua. El doctor Cuauhtémoc 
Sánchez Rodríguez nos actualiza en el capítulo 5 sobre los hallazgos médi-
cos de la enfermedad por descompresión. Entre más conozcamos los riesgos 
del buceo mejor será nuestra gestión de su seguridad. Cerrando el tema de 
gestión de la seguridad y la planificación del buceo científico, Andrés López 
Pérez y colegas nos muestran en el capítulo 6 una visión global del proceso 
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de buceo científico para la formación de programas y grupos experimentados 
desde México.

Técnicas y procedimientos de buceo científico en 
Latinoamérica
Los inicios de las ciencias marinas y subacuáticas en Latinoamérica surgieron 
mucho años después que el naturalismo y el estudio de los continentes. Pode-
mos mencionar al barón Alexander Von Humboldt en los siglos XVIII - XIX, 
por ejemplo, entre una larga lista de científicos interesados en la biodiversi-
dad y la historia natural de esta región desde tiempos coloniales. Pero ¿desde 
cuándo se inició el interés por las ciencias subacuáticas en Latinoamérica? La 
verdad es que fue algo más reciente, quizás no antes de mediados del siglo 
pasado y tal vez como una localidad de paso de algunas expediciones de 
mayor envergadura regional.

Aunque este tema daría para escribir otro libro, lo que sí podemos decir aquí 
es que en la actualidad tenemos un pujante desarrollo del buceo científico 
con actores locales gracias a los pioneros de la investigación subacuática. A fi-
nales de la década de 1950, el inglés Thomas Goureau se sumergía por prime-
ra vez en los arrecifes coralinos de Jamaica realizando mapas de sus fondos 
con una tabla acrílica y un lápiz, método que dejó registrado en un seminal 
artículo8, iniciando una escuela de indiscutible influencia para la investiga-
ción subacuática mundial desde la estación de Discovery Bay. En la década 
de 1960, en la isla de San Andrés, Colombia, inició con Joern Geister, mientras 
realizaba su tesis doctoral sobre la geología de los arrecifes del archipiélago 
de San Andrés y Providencia, su investigación continuó hasta la década de 
19909,10. A los que tuvimos la oportunidad de hacer un buceo con él, nos que-
da el recuerdo de su tranquilidad debajo del agua y que podía hacerlo con 
la misma indumentaria con que vestía regularmente: simplemente cambiaba 
del medio en el que se encontraba.

Por la misma década de los 60, la Universidad de los Andes y la Universidad 
de Giessen Justus -Liebig, se establecen en los escarpes de la bahía de Santa 
Marta el Instituto Colombo-Alemán de Investigaciones Científicas Punta de 
Betín dando inicio formal a la investigación subacuática en  Colombia con 
muchos nombres de gran influencia como el alemán Bern Werding y el co-
lombiano de origen alemán Henry Von Prahl, por destacar algunos. Este últi-
mo siguió su escuela en la Universidad del Valle, en Cali, Colombia, abriendo 
toda una nueva vertiente de investigación subacuática en el Pacífico desde la 
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bahía de Buenaventura y la isla de Gorgona, hasta su prematura partida en 
1989. Su libro de corales y arrecifes de Colombia fue por muchos años lo más 
parecido a una guía de sitios de buceo y una inspiración para muchos de los 
que se dedican al buceo científico en el país. El Instituto Colombo-Alemán 
de Investigaciones Científicas de Punta Betín fue el epicentro del buceo cien-
tífico en Colombia. Se buceaba con tanque doble y se aprendía de colega a 
colega utilizando las tablas desarrolladas por la Armada de EUA. El Instituto 
se convirtió posteriormente en lo que es hoy en día INVEMAR, un moderno 
instituto de investigación marina con un programa de buceo establecido. Un 
hito intermedio que catapultó la investigación subacuática en Colombia fue 
el proyecto de Áreas arrecifales de Colombia liderado por Juan Manuel Díaz, 
Sven Zea y Jaime Garzón Ferreira. Este proyecto impulsó las expediciones 
a los arrecifes más remotos del país requiriendo de meses enteros de explo-
ración subacuática y generando desde los 90 numerosas contribuciones al 
entorno subacuático11. No obstante, desde hacía más de dos décadas, estu-
diantes de biología de varias universidades en Colombia venían utilizando 
el buceo como herramienta para cumplir con asignaturas y para realizar sus 
trabajos de grado. Muy pocos de ellos estaban entrenados por expertos para 
ejercer la actividad. Afortunadamente, la situación ha mejorado en la actua-
lidad y las perspectivas son aún mejores. El capítulo 7, escrito por un investi-
gador de INVEMAR, Raúl Navas Camacho, nos describe las técnicas actuales 
para el desarrollo del sistema nacional de monitoreo de arrecifes coralinos en 
Colombia – Simac. El programa de monitoreo subacuático más antiguo y re-
gular en Colombia que nace con la adición de Colombia a la red CARICOMP 
(Caribbean Coastal Marine Productivity, por sus siglas en inglés) en la déca-
da de los noventa por el mismo Jaime Garzón Ferreira.

Los primeros exploradores subacuáticos en América lo hacían para extraer 
los productos del mar  como las langostas, ostras perlíferas, el ostión y el 
spondylus, siendo muchas de las tribus del Caribe reconocidas por sus habili-
dades en el buceo a pulmón. Los primeros naufragios en América, como ha 
sido documentado para el galeón de nuestra señora de Atocha en los cayos 
de  la Florida, por ejemplo, se trataban de rescatar mediante unas anclas de 
cuatro uñas que los mismos españoles encargaban a indígenas de las islas 
para que trataran de enganchar objetos de valor, quienes lograban hacerlo 
a profundidades generalmente mayores a 20 m. No obstante, son miles los 
naufragios de los que nunca se pudo recuperar nada y muchos están por 
encontrarse enterrados bajo el sedimento marino. Eduardo Roa Brynildsen 
en el capítulo 8 nos habla de una de las grandes ramas del buceo científico: la
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arqueología subacuática. Una demandante actividad necesaria para la bús-
queda, registro y difusión del patrimonio cultural sumergido, otra de las 
fronteras poco exploradas de nuestros ambientes submarinos.

Debemos hacer una aclaración antes de presentar los capítulos que nos com-
parten sus técnicas y procedimientos de buceo científico: esto es una prime-
ra muestra de aquellos investigadores que acudieron al llamado. De todas 
formas, creemos que esta selección nos da una buena idea de la actividad 
en la región. El buceo científico depende en gran medida de la tecnología. 
No solamente por los mismos equipos para respirar por debajo del agua, 
sino para la toma y registro de información. En el capítulo 9, Diego García 
Medrano y colegas nos presentan los avances de la fotogrametría digital sub-
marina como herramienta para la cuantificación de formas y el monitoreo de 
sistemas arrecifales, ecosistemas amenazados por diversos aspectos como el 
cambio climático y la presión antropogénica que requieren de una constan-
te observación. En el capítulo 10, Arturo Hernández Velasco y colegas nos 
presentan cómo el buceo científico también es utilizado para el monitoreo 
oceanográfico hacia la detección de variables que inciden en la sobrevivencia 
de recursos marinos. La oceanografía siempre ha utilizado diversos diseños 
de botellas para la toma de agua, así como la realización de experimentos. 
Celeste Sánchez Noguera y colegas, en el capítulo 11, nos presentan sus avan-
ces con el uso de botellas para experimentos de caracterización del sistema 
de carbonatos, hoy en día de gran importancia hace la obtención de  cálculos 
correctos del secuestro de carbono en los océanos.

La diversidad de técnicas que se utilizan en el buceo científico nos ha permi-
tido estudiar no solo los elementos inmóviles del fondo marino, sino los orga-
nismos móviles generalmente de difícil seguimiento. En el capítulo 12, Jacobo 
Camaal y Arturo Hernández Velasco nos presentan su monitoreo batimétrico 
como herramienta para la identificación de agregaciones reproductivas de pe-
ces, el momento crítico para el mantenimiento de las especies que tienen esta 
estrategia reproductiva y de vital importancia para su conservación. En el ca-
pítulo 13, Arturo Hernández Velasco y colaboradores nos exponen cómo rea-
lizan el monitoreo de arrecifes rocosos  del Golfo de California, México, uno 
de los ecosistemas más extensos del continente americano. En el capítulo 14, 
Arturo lidera otro estudio para el monitoreo del singular bosque de sargazo 
gigante. En el capítulo 15, nos complace presentar la contribución de Johanna 
Segovia sobre sus estudios del monitoreo de octocorales, esponjas y cobertura 
béntica en los arrecifes rocosos de El Salvador, una de las regiones menos ex-
ploradas de Centroamérica. Desde El Salvador también, José Enrique Barraza 



29

BUCEO CIENTÍFICO: primero la seguridad

y Edgardo Ochoa nos presentan en el capítulo 16 otro singular estudio sobre 
las técnicas para el estudio de peces en los lagos volcánicos: el buceo científi-
co también se realiza en aguas continentales. José Leonardo Chacón Monge 
y colegas, en el capítulo 17, nos resumen los avances de buceo científico en el 
Proyecto BioMar-ACG desde otro punto caliente de gran generación de cono-
cimiento científico marino: Costa Rica.

Los procedimientos de buceo científico avanzan constantemente no solo por 
las nuevas ofertas tecnológicas, sino por la incursión de la actividad en la 
construcción de tejido social. En esa dirección, Arturo Hernández Velasco y 
colegas, en el capítulo 18 presentan una nueva especialidad de buceo para el 
monitoreo de agregaciones reproductivas de peces como una herramienta 
de conservación y ecoturismo. Una forma de crear un puente entre el buceo 
científico, las comunidades y el público en general. El buceo científico se ha 
beneficiado enormemente de las diferentes asociaciones de buceo que han 
masificado y simplificado su enseñanza.

Para la consecución de datos científicos se requiere de una constante opti-
mización y una rigurosa experimentación; una muestra de ello la podemos 
leer en el capítulo 19 donde Ana M. Palacio Castro y Fernando A. Zapata nos 
muestran sus avances comparando tres métodos para el estudio de las co-
munidades bentónicas sésiles en arrecifes coralinos. Natalia Rivas Escobar y 
colegas nos introducen, en el capítulo 20, en el estéreo-video operado por bu-
zos como una herramienta nueva y emergente para realizar estudios compa-
rativos de tallas de peces marinos. En el capítulo 21, Alejandra Puentes Sayo 
y colaboradores, nos exponen las técnicas letales y no letales con las que han 
estudiado comunidades de peces marinos en Colombia. Desde los confines 
más remotos del Pacífico oriental tropical, Sandra Bessudo y Felipe Ladino 
Archila en el capítulo 22 nos comparten las técnicas para el marcaje y segui-
miento de tiburones. Phanor H Montoya Maya en el capítulo 23, expone los 
métodos para el levantamiento de fotomosaicos para el monitoreo ecológico 
de arrecifes coralinos. Catalina Gómez Cubillos y colegas en el capítulo 24 
presentan sus estudios sobre las interacciones entre corales masivos y otros 
organismos bentónicos. En el capítulo 25, Juan A. Sánchez y Luisa F. Dueñas, 
resumen las técnicas para el marcaje y monitoreo de octocorales, “bosques de 
animales”, utilizados en diversos estudios tanto en el Caribe como el Pacífico 
colombiano.

El buceo técnico impone aún muchos retos en la seguridad para convertirse 
en una herramienta masiva del buceo científico, como lo es el buceo recreati-
vo. Pese a esto, varios grupos de investigación en la región hacen uso de estas 
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técnicas incluyendo los recirculadores. En el capítulo 26, Juan A. Sánchez y 
colegas nos resumen su experiencia en las primeras exploraciones  directas 
de los ecosistemas coralinos mesofóticos (30 -120 m) mediante buceo técnico 
de circuito cerrado (CCR-Trimix). Aunque entre sus recomendaciones está el 
paso a tecnologías de vehículos operados remotamente (ROV) por razones 
de seguridad, la tecnología que construye estos equipos está en constante 
mejoramiento y se espera una oferta de equipos cada vez más seguros en 
los próximos años. El buceo técnico no debe perderse de vista en el buceo 
científico.

Las especies invasoras son un problema mayor que ocasiona el deterioro de 
los ecosistemas marinos. Un tema de gran relevancia para el buceo científico 
actual. Karla Jaramillo de Ecuador nos presenta en el capítulo 27 el programa 
de monitoreo del coral invasor Carijoa riisei, conocido comúnmente como co-
ral copo de nieve, en el Pacífico Oriental Tropical. El manejo de una especie 
invasora, que puede propagarse fácilmente por fragmentación como el Cari-
joa riisei, dificulta enormemente su manejo. Los métodos de adquisición de 
imágenes para el monitoreo del fondo marino  presentados en este y otros 
capítulos anteriores, ofrecen trazabilidad y rigurosidad hacia la toma de de-
cisiones sobre el manejo de los ecosistemas marinos y costeros.

Finalmente, creemos que un paso natural luego de la publicación de este ma-
nual es buscar un encuentro regional para compartir avances en el buceo 
científico, seguido por una actualización de técnicas y procedimientos. Ante 
todo, queremos que el buceo científico sea una actividad segura y que se ma-
sifique en la educación superior en Latinoamérica. Este manual es un primer  
paso hacia estas dos metas.
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Isabel Cristina Hoyos Rincón*

El océano es una fuente de enorme conocimiento y fascinación para el hom-
bre. Sin embargo, adentrarnos en las profundidades marinas es un reto tanto 
biológico como tecnológico, pues el cuerpo humano está adaptado a vivir en 
la superficie terrestre. Nuestras funciones biológicas vitales como respirar, 
observar, hablar, escuchar o movernos, entre otras, experimentan cambios 
funcionales al adentrarnos en el medio marino. La realización segura y có-
moda del buceo requiere un buzo bien informado y consciente de los límites 
que le impone el medio acuático. En este capítulo presentamos los fenómenos 
físicos más importantes que se experimentan en diferentes modalidades de 
buceo.

Características termodinámicas del aire
La atmósfera terrestre es la capa gaseosa que envuelve nuestro planeta y tie-
ne una extensión vertical de unos 100 km. Sus propiedades y su composición 
han evolucionado paralelamente con la tierra y el océano alcanzando las con-
diciones necesarias para la emergencia de la vida [1, 2]. El aire está compuesto 
principalmente por nitrógeno (79 %), oxígeno (20 %) y otros gases (1 %) como 
el argón, el dióxido de carbono, el vapor de agua, el neón, el helio, el metano, 
el hidrógeno y el ozono. Aunque la composición del aire es bastante estable, 
la proporción de sus componentes presenta ciertas variaciones debidas tanto 
a procesos naturales como a procesos antrópicos. Por ejemplo, la emisión de 
gases de efecto invernadero a la atmósfera, derivados de nuestros procesos 
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productivos y formas de consumo están alterando de manera significativa 
los procesos climáticos del planeta tierra y hoy estamos frente a un inminente 
estado de cambio climático, ambiental y estructural de la vida y los ecosiste-
mas [3].

Para los procesos que nos interesan en relación con el buceo, el aire se apro-
xima bastante bien a un gas ideal, un sistema compuesto por una colección 
de partículas puntuales que se mueven libremente sin interacción mutua (es 
decir, sin fuerzas de atracción intermoleculares) y el intercambio de energía 
y momentum entre las partículas sólo es posible mediante colisiones instan-
táneas [4]. Esta aproximación nos permite comprender ciertos fenómenos en 
un contexto termodinámico mediante la caracterización de las variables de 
estado macroscópicas como: la temperatura, la presión, el volumen y la den-
sidad.

La temperatura (𝑇) es la variable más intuitiva y cercana a nuestra experien-
cia sensible. En una definición instrumental podríamos decir que la tempera-
tura es lo que miden los termómetros. La teoría cinética de los gases describe 
la temperatura como una medida del grado de movilidad o de energía ciné-
tica que portan las partículas en movimiento, de modo que la temperatura 
es una expresión macroscópica de la cinética microscópica del colectivo de 
partículas. Entre mayor sea la temperatura de un sistema diremos que mayor 
es la intensidad del movimiento microscópico de las partículas.

La presión (𝑝) es una cantidad física que resume el intercambio de momentum 
de las partículas con las paredes del recipiente que las contiene o en la inter-
faz con otro medio material, por ejemplo, en la interfaz agua aire. La presión 
se transmite o se ejerce sobre un sistema a través de sus fronteras. En térmi-
nos matemáticos la presión de define como la distribución superficial de la 
fuerza perpendicular de magnitud 𝐹 (en Newtons, N) que se ejerce a través 
de la superficie de área 𝐴:

El volumen (𝑉) es la cantidad geométrica que determina el espacio que ocupa 
un cuerpo. Para un gas el volumen quedará determinado por las dimensiones 
de su contenedor. En los sólidos regulares el volumen se determina mediante 
fórmulas matemáticas sencillas. Para cuerpos irregulares podemos acudir a 
estimaciones (por ejemplo, suponer que un cuerpo humano se aproxima a 
un cilindro) o mediciones directas (por ejemplo, sumergiendo el objeto en 

𝑝𝑝 =  𝐹𝐹
𝐴𝐴

ρ =  𝑚𝑚
𝑉𝑉
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un líquido con una densidad similar de modo que el volumen desplazado 
corresponda con el volumen del objeto).

La densidad (ρ) es una cantidad que expresa la relación entre la masa 𝑚 del 
cuerpo y el volumen 𝑉 que ocupa.

Un cuerpo será más denso que otro si la masa contenida en el mismo volu-
men es mayor y viceversa. Análogamente, un cuerpo será más denso que 
otro si la misma masa ocupa un volumen menor. En general, una sustancia 
en estado gaseoso ocupa un volumen unas 1000 veces mayor que la misma 
cantidad de materia en estado líquido.

Tabla 1. 

Unidades para variables termodinámicas comunes en el campo del buceo. 
Las unidades que corresponden al Sistema Internacional de unidades (SI) se 

resaltan en negrilla.

Variable Unidades Algunos ejemplos

Tempera-
tura

K: Kelvin • Punto de congelación del agua: 273,15 K = 0 
℃ = 32 ℉

℃: grados Centígra-
dos o Celsius

• Punto de ebullición del agua: 373,15 K = 100 
℃ = 212 ℉

• Temperatura del cuerpo humano: 37 ℃
℉: grados Fahrenheit • Temperatura promedio del mar tropical: 27℃

Presión

Pa: Pascal [Newton / 
metro²]
psi: [libra-fuerza / 
pulgada²]

• Presión atmosférica a nivel del mar: 1 atm = 
101.325 Pa = 14,7 psi = 750 mmHg

atm: Atmósfera
• Una atmósfera de presión equivale a 10 me-

tros (33 pies) de agua de mar.

bar = 10⁵ Pa • Presión parcial del nitrógeno a nivel del mar: 
80.047 Pa = 0,79 atm

mmHg: Milímetros de 
mercurio

Masa

kg: kilogramo • 1 kg = 1000 g = 2,2 lb = 35,3 oz

g: gramo • Un litro de agua tiene una masa de 1 kg

lb: libra • Una mol contiene 6,02 x 10²³ partículas de 
una sustancia determinada, la masa conteni-
da en una mol de agua es 18 goz: onza

𝑝𝑝 =  𝐹𝐹
𝐴𝐴

ρ =  𝑚𝑚
𝑉𝑉
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Densidad

kg / m³ • Densidad del agua dulce: 1000 kg/m³ = 1 
kg/l = 62,4 lb/pie³

kg / l
• Densidad promedio del agua de mar: 1025 

kg/m³ = 1,025 kg/l = 64 lb/pie³

lb / pie³ • Densidad promedio del cuerpo humano: 
0,93 kg/l = 0.93 g/cm³

g / cm³ • Densidad promedio del aire en la superficie 
terrestre: 1,3 Kg/m3

En la Tabla 1 se presentan las unidades de estas variables en el Sistema In-
ternacional de unidades (SI) y en otras unidades comunes en el campo del 
buceo.

Las variables macroscópicas que definen el estado termodinámico de una 
sustancia gaseosa se relacionan entre sí siguiendo leyes empíricas que se for-
mularon a lo largo de los siglos XVI y XVII [4, 5]:

• Ley de Boyle-Mariotte: si la temperatura se mantiene constante, el volu-
men es inversamente proporcional a la presión: 

• Ley de Charles: si la presión se mantiene constante, la temperatura es 
directamente  proporcional al volumen:

T ~ V

• Ley de Gay-Lussac: Si el volumen se mantiene constante, la presión es 
directamente proporcional a la temperatura:

p ~ T

Estas tres relaciones empíricas se sintetizan en la ecuación de estado del gas 
ideal:

pV = N R T

con 𝑁 el número de moles que contiene la sustancia y 

𝑝𝑝~ 1
𝑉𝑉

𝑅𝑅 = 8.314 𝐽𝐽  𝐾𝐾−1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙−1

𝑝𝑝𝑘𝑘  𝑉𝑉𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑘𝑘  𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑘𝑘

, la 
constante del gas ideal. A presiones por debajo de las 20 atm, la ecuación de 
estado del gas ideal describe bastante bien las observaciones experimentales 
entre p, V y T para la mayoría de los gases, sin cambio de estado. Por fuera 
del rango de validez de la ecuación de estado del gas ideal, donde se hace 
necesario incluir otras propiedades de la materia como su estructura inter-
na, el tamaño de las partículas y las fuerzas de interacción intermoleculares, 
existen ecuaciones de estado alternativas como la ecuación de estado de 

𝑝𝑝~ 1
𝑉𝑉

𝑅𝑅 = 8.314 𝐽𝐽  𝐾𝐾−1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙−1

𝑝𝑝𝑘𝑘  𝑉𝑉𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑘𝑘  𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑘𝑘
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van der Waals, de Berthelot, de Dieterici, del virial y de Redlich-Kwong, 
entre otras [4].

a. Ley de Boyle-Mariotte

b. Ley de Charles

c. Ley de Gay-Lussac

Figura 1. Leyes empíricas de los gases
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Para el propósito de la presente discusión y con fines pedagógicos nos limi-
taremos a la ecuación de estado del gas ideal para la descripción del compor-
tamiento del aire bajo presión.

De acuerdo con la Ley de Dalton, una mezcla gaseosa compuesta por un nú-
mero k de gases ideales, la presión parcial 𝑝 de cada componente correspon-
de a la ecuación de estado de gas ideal:

Además, corresponde con la contribución fraccional dentro de la mezcla, de 
modo que la presión total de la mezcla se puede escribir como la suma de las 
presiones parciales (𝑝𝑝) de sus componentes: 

p = ∑k ppk

A nivel del mar la presión atmosférica corresponde al peso de una masa de 
1 kg distribuida homogéneamente en una superficie de 1 cm², o equivalente-
mente a una atmósfera (at).

El aire se puede considerar como un gas ideal compuesto en un 79% de nitró-
geno, un 20% de oxígeno y un 1% de otros gases. De modo que la presión par-
cial del nitrógeno es ppnitrógeno = 0,79 x 1 atm = 0,79 atm, mientras que la presión 
parcial del oxígeno es  ppoxígeno = 0,20 x 1 atm = 0,20 atm y la presión parcial de 
los otros gases será de 0,01 atm. Si duplicamos la presión de una masa de aire, 
entonces las presiones parciales de sus componentes también se duplican:

pp nitrógeno = 0,79 x 2 atm = 1,58 atm

pp osígeno = 0,20 x 2 atm = 0,40 atm

pp otros gases = 0,01 x 2 atm = 0,02 atm

El cuerpo humano en el medio acuático
Una sustancia en estado líquido se diferencia macroscópicamente del estado 
gaseoso en las cualidades de sus variables. Por ejemplo, la densidad de la 
misma cantidad de materia de una sustancia en estado gaseoso es unas 1000 
veces menor que la densidad en estado líquido. El estado líquido es esen-
cialmente incompresible en un amplio rango de presiones, lo que significa 
que su volumen permanece prácticamente invariable bajo un cambio de la 
presión o la temperatura.

Si pensamos en el mar como un fluido en equilibrio hidrostático [6] y conside-
ramos una columna delgada de agua de masa 𝑚 y base de área 𝐴, la sumatoria 

𝑝𝑝~ 1
𝑉𝑉

𝑅𝑅 = 8.314 𝐽𝐽  𝐾𝐾−1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙−1

𝑝𝑝𝑘𝑘  𝑉𝑉𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑘𝑘  𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑘𝑘
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de fuerzas estará balanceada. En las direcciones horizontales las propiedades 
de la presión son homogéneas a la misma profundidad y se cancelan entre sí. 
En la dirección vertical además de las fuerzas de presión tenemos la grave-
dad terrestre. En este caso el balance de fuerzas se escribe como:

ΣF = Fs + Fg + Fb = -po  A - mgo + pA = 0

donde 𝐹𝑠 es la fuerza de presión que ejerce la atmósfera en la superficie del 
agua, Fg = mgo es la fuerza de gravedad (o el peso) que ejerce la tierra sobre la 
columna de agua, 𝐹𝑏 es la fuerza de presión que ejerce el fondo marino en la 
base de la columna de agua y go = 9.8 m s-2 es la aceleración de la gravedad te-
rrestre. Considerando que la densidad del agua es constante  (ρH2O) se puede 
reescribir la masa de la columna de agua como:

m = ρH2O V = ρH2O A   h

Despejando la presión de la ecuación de balance hidrostático:

ρ = ρo + ρH2O  h   g0

Para obtener una forma generalizada de la presión hidrostática a cualquier 
profundidad reemplazamos h por —z, pues de acuerdo con el sistema de re-
ferencia la profundidad crece en dirección z negativa de modo que la presión 
en función de la profundidad es:

p(z) = po — ρH2O  g0   z

Figura 2. Modelo mecánico del mar incompresible. Diagrama de fuerzas para 
una columna de agua en equilibrio hidrostático.
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La presión hidrostática en el mar depende linealmente de la profundidad, 
con pendiente ρH2O  go 104 Pa m–1 = 1 atm/10 m, lo que quiere decir que des-
cender 10 metros en el mar  (z = – 10 m) es equivalente a aumentar la presión 
total en 1 atmósfera de presión. En términos prácticos, se acostumbra a divi-
dir la presión total en presión atmosférica y presión hidrostática y se usan las 
atas1 como unidad para referirse a la presión absoluta. La presión hidrostá-
tica aumenta a una tasa de 1 atmósfera por cada 10 metros de profundidad 
y la presión atmosférica va disminuyendo de acuerdo con la elevación del 
lugar donde nos encontremos. Existen varias aproximaciones que nos per-
miten modelar el comportamiento de las variables de estado atmosféricas en 
función de la elevación, por ejemplo, la atmósfera isotérmica, la atmósfera 
adiabática o la atmósfera estándar de 1976[6]. Estos modelos nos permiten 
estimar variables como la densidad, la temperatura y la presión en condicio-
nes de equilibrio hidrostático. En general, la temperatura sigue una relación 
lineal con la elevación mientras que la presión atmosférica sigue una relación 
no-lineal cuasi exponencial.

1 La unidad de medida para la presión ata no constituye una medida aceptada en la 
física, pero es comúnmente usada entre los buzos para referirse a la presión total o 
absoluta, compuesta por la presión hidrostática más la presión atmosférica.

Figura 3. Variación de la presión atmosférica con la elevación.
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A unos 5500 m de elevación encontramos que la presión atmosférica se ha 
reducido a la mitad de la presión a nivel del mar (Figura 3). Estos factores se 
volverán relevantes en la planificación de buceo de altura.

Al sumergirnos en el agua experimentamos efectos inmediatos por el aumen-
to de la presión y la densidad del medio acuático [7, 8, 9, 10], por ejemplo, la 
flotabilidad, el aumento de la presión sobre las cavidades aéreas del cuerpo, 
diferencias en la transmisión de la luz y el sonido respecto al  aire y una ace-
lerada pérdida del calor corporal, entre otros.

La flotabilidad
La flotabilidad se explica mediante el principio de Arquímedes que nos dice 
que un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza adicional a la 
fuerza de la gravedad conocida como empuje o flotabilidad[6]. Esta fuerza la 
ejerce el medio fluido a través de la superficie del cuerpo (fuerza de superficie 
o de presión), su magnitud corresponde con el peso del fluido desplazado y 
va en dirección contraria a la acción de la gravedad (Figura 4). La fuerza total 
que experimenta el cuerpo dependerá del balance entre la fuerza del empuje 
𝐹𝑒 y la gravedad 𝐹𝑔:

F = Fe – Fg

Figura 4. Tipo de flotabilidad de acuerdo con el balance entre la fuerza
de gravedad y el empuje.
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Si el empuje es mayor que la fuerza de gravedad el cuerpo permanece flotan-
do en la superficie y el buzo tendrá dificultades para sumergirse en el agua 
(flotabilidad positiva). Si la fuerza de gravedad es mayor que el empuje del 
cuerpo se hundirá rápidamente y el buzo tendrá dificultades para mantener-
se a flote en la superficie (flotabilidad negativa). Si la fuerza de gravedad y el 
empuje se balancean entonces el buzo se ubica y se mueve con facilidad en el 
agua (flotabilidad neutra).

En general, las características de la flotabilidad del buzo dependen de la den-
sidad de su cuerpo en relación con el agua. Sin embargo, la práctica del buceo 
requiere portar equipo especializado que se convierte en parte esencial del 
cuerpo del buzo pues funciona como extensión de su propio cuerpo. El equi-
po del buzo también debe considerarse en la determinación de la flotabilidad 
del buzo y en caso de ser necesario debe ajustarse con el fin de mantener una 
flotabilidad neutra durante toda la inmersión. Lo usual es portar pastillas 
de lastre distribuidas de manera uniforme a lo largo de un cinturón o en 
los compartimentos del chaleco destinados para tal fin. En una inmersión 
con equipo autónomo de circuito abierto, el consumo del aire hará que la 
densidad del equipo cambie durante la inmersión induciendo cambios en la 
flotabilidad del buzo. El buzo debe anticipar y estar preparado para manejar 
estos cambios potenciales en su flotabilidad. Las condiciones de densidad del 
agua también deben considerarse en la planificación del buceo, por ejemplo, 
el agua de mar es un poco más densa que el agua dulce, lo que requerirá ajus-
tes adicionales  respecto a una práctica en piscina o una inmersión en un lago.

Consecuencias del aumento de la presión ambiente en las cavidades 
aéreas
El cuerpo humano está adaptado a vivir en la superficie terrestre, la presión 
atmosférica se distribuye de manera homogénea sobre el cuerpo. Los órga-
nos y tejidos internos se encuentran en equilibrio respecto a la presión atmos-
férica. Cuando descendemos en el agua la presión hidrostática aumenta 1 
atmósfera de presión por cada 10 metros de profundidad (Tabla 2).

De acuerdo con la ley de Boyle, una compresión conlleva a una reducción 
en el volumen a temperatura constante (en condiciones normales podemos 
decir que el cuerpo humano mantiene una temperatura constante de 37℃). 
El cuerpo humano se compone de diversos tejidos, los cuales podemos cla-
sificar de manera cualitativa en sólidos (como los huesos y los músculos), 
líquidos (como la sangre y los fluidos corporales) y gaseosos (como el aire). 
Las cavidades aéreas del cuerpo humano son altamente sensibles al efecto 
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del aumento de la presión en el medio acuático y la sensación de compresión 
en órganos como los oídos y los senos paranasales es evidente durante el 
descenso en el agua, incluso puede llegar a ser doloroso. Para compensar el 
efecto de la presión el buzo debe realizar maniobras de compensación que 
equilibren la presión interna con la presión externa, por ejemplo, la manio-
bra de Valsalva o la maniobra de deglución se usan para conducir aire de 
los pulmones a las cavidades aéreas que conectan los conductos auditivos y 
los senos paranasales, equilibrando la presión interna con la presión externa. 
Como la presión cambia de manera continua con la profundidad, el buzo 
experimentará una compresión continua a lo largo del descenso que debe 
compensarse de manera oportuna para evitar un daño fisiológico o ruptura 
de tejidos. Durante el ascenso, la presión hidrostática disminuye y en condi-
ciones normales la presión interna se libera automáticamente sin necesidad 
de realizar alguna maniobra adicional. Si el buzo está resfriado o el buceo 
se desarrolla en aguas muy frías, puede haber mucosidades que impidan el 
flujo del aire para realizar de manera correcta las maniobras de equilibrio de 
presiones, provocando que el buzo corra el riesgo de sufrir un barotrauma 
(trauma o daño en algún órgano del cuerpo por presión).

Los pulmones también son órganos sensibles al cambio de presión en el agua, 
pero su comportamiento depende del tipo de buceo que se realice. En un 
buceo a pulmón libre o apnea, el buzo hace descensos repetidos conteniendo 
el aire que toma en la superficie. Si la profundidad del descenso está dentro 
de los límites fisiológicamente seguros, los pulmones del buzo se asemejan 
a una cámara elástica, cambiando su volumen consistente con la presión del 
medio acuático. Aunque la analogía con un globo elástico es útil en términos 
pedagógicos, los pulmones son órganos con una estructura compleja al igual 
que sus propiedades elásticas. A grandes profundidades el aumento de la 

Tabla 2. Variación del volumen y la densidad al aumentar
la presión ambiente, de acuerdo con la ley de Boyle.

Profundidad 
(m)

Presión
hidrostática (atm)

Presión absoluta 
(ata) Volumen Densidad

0 0 1 V ⍴

10 1 2 V/2 2⍴

20 2 3 V/3 3⍴

50 5 6 V/6 6⍴

90 9 10 V/10 10⍴
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presión puede ser tal que los pulmones estén en riesgo de colapsar. En este 
caso se activa un mecanismo automático de protección que consiste en el 
desplazamiento de la sangre hacia la cavidad torácica para evitar el colapso 
de los pulmones, este mecanismo se conoce como blood shift[11, 12]. En el buceo 
autónomo con equipo SCUBA, el regulador entrega aire a demanda a pre-
sión ambiente, lo que significa que durante toda la inmersión los pulmones 
no cambian su volumen. Un buzo que realiza una inmersión a pulmón libre 
nunca deberá recibir aire comprimido de un equipo autónomo durante una 
inmersión, pues corre el riesgo de una sobreexpansión pulmonar durante el 
ascenso.

Con el equipamiento, el buzo incorpora otras cavidades aéreas a su cuerpo. 
Por ejemplo, entre la careta (o máscara) y el rostro del buzo hay una cámara de 
aire que también es sensible a los cambios de presión. Cuando hay un aumen-
to de la presión el aire se comprime trasladando este aumento sobre el rostro 
del buzo. Para evitar que dicho aumento cause daños, como la ruptura de los 
vasos sanguíneos en ojos y nariz, el buzo deberá igualar la presión en el inte-
rior de la careta durante el descenso, insuflando un poco de aire por la nariz.

Óptica subacuática
Al abrir los ojos bajo el agua no vemos más que imágenes difusas e indistin-
guibles, nuestro sistema de visión está calibrado para interpretar la luz que 
viene directamente a través del aire. La careta se encarga de crear ese espa-
cio aéreo alrededor de nuestros ojos para recobrar la visión bajo el agua. Sin 
embargo, la trayectoria que recorre la luz bajo el agua sufre varios procesos 
debidos al cambio de medio, lo que modifica un poco la forma como percibi-
mos los objetos que observamos en el buceo. La luz que llega a la superficie 
de la tierra proviene del sol. La luz visible corresponde al rango del espec-
tro electromagnético con longitudes de onda entre los 400 y los 750 nm, que 
corresponden a los colores rojo y violeta, respectivamente. Al penetrar en el 
agua, la luz es absorbida progresivamente a medida que aumenta la profun-
didad. Los componentes de onda larga como los rojos y naranjas desaparecen 
en los primeros 15 metros de profundidad, mientras que los azules y viole-
tas desaparecen a los 60 metros. A una profundidad de 30 metros el paisaje 
marino se ve en un tono azul grisáceo muy homogéneo, de modo que para 
recuperar los colores debemos iluminar con una fuente de luz extra como 
una linterna de buceo. La tasa de absorción de la luz varía dependiendo de 
la transparencia y temperatura del agua y la oscuridad absoluta se alcanza a 
unos 500 metros de profundidad.
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Antes de llegar a nuestros ojos la luz sufre múltiples refracciones y reflexio-
nes, que se pueden entender como desviaciones de la trayectoria de la luz, las 
cuales son producidas por una disminución en su velocidad de propagación 
al cambiar de un medio menos denso como el  aire (donde viaja a una velo-
cidad de 300.000 kms ⁻¹) a un medio más denso como el agua (donde viaja a 
una velocidad de 230.000 kms ⁻¹) y viceversa. Antes de llegar a nuestros ojos 
la luz cruza la superficie del agua pasando del aire al agua, luego a través 
del vidrio de la careta (que es más denso que el agua) y, por último, cruza 
la cámara de aire que encierra la careta antes de llegar finalmente a nuestros 
ojos. Con una careta típica de lentes de vidrio templado, la distorsión de las 
imágenes es aproximadamente un medio más grande y un cuarto más cerca. 
La distorsión puede variar significativamente al usar caretas con lentes plás-
ticos u otras composiciones.

Si el medio acuático es muy turbio o si tiene mucho material disuelto, las par-
tículas suspendidas en el agua funcionan como difusores de la luz, haciendo 
que el haz se bifurque y siga caminos erráticos, lo que mengua significativa-
mente la visibilidad.

Propagación del sonido bajo el agua
La velocidad de propagación de las ondas mecánicas como el sonido de-
pende de las propiedades elásticas, la densidad y la temperatura del medio 
material. La velocidad media de propagación del sonido en el agua de mar 
es de 1500 ms ⁻¹ (en el agua dulce es ligeramente menor, 1450 ms ⁻¹), unas 
4.5 veces la velocidad de propagación del sonido en el aire. Este hecho tiene 
implicaciones prácticas en el buceo ya que la diferencia con la que llegan 
las ondas sonoras a cada uno de nuestros oídos se vuelve difícil de resolver 
en nuestro cerebro. La señal se interpreta como si llegase simultáneamente 
a ambos oídos, perdiendo el mecanismo que nos sirve para localizar espa-
cialmente la fuente que produce el sonido. Es común sentirse desorientado 
cuando escuchamos sonidos bajo el agua. El buzo debe estar especialmente 
atento cuando se encuentra buceando en una zona con tráfico de lanchas o 
cerca de instalaciones acuáticas.

Transferencia de calor
Es un sistema compuesto por dos subsistemas a diferente temperatura, el 
calor fluye espontáneamente del de mayor temperatura hacia el de menor 
temperatura hasta llegar al equilibrio térmico. Este comportamiento es esen-
cialmente irreversible, lo que significa que la dirección en la que se da la 
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transferencia de calor queda determinada por la diferencia de temperatura. 
Cuando nos sumergimos en el mar recreamos esta situación física donde el 
subsistema de mayor temperatura es el cuerpo del buzo (a una temperatura 
de 37℃) y el sistema de menor temperatura es el océano (un enorme sumi-
dero con una temperatura promedio de 27℃ en la región tropical). El cuerpo 
humano puede pensarse como una compleja máquina termodinámica que 
mantiene su temperatura constante gracias a la transformación metabólica 
de azúcares en energía2. En el aire la liberación de calor al ambiente se realiza 
a una tasa de unos 200 J s⁻¹ y en el agua la transferencia de calor es unas 20 
veces mayor. De manera que una exposición prolongada del buzo en el agua 
puede llevar a una situación en la cual el cuerpo pierda calor a una tasa mayor 
de la que puede producirlo, llegando a una condición de hipotermia que pue-
de alterar las funciones básicas vitales del cuerpo humano. En la práctica del 
buceo se suele utilizar trajes de neopreno o trajes térmicos que ayudan a limi-
tar la pérdida de calor para la realización de un buceo más cómodo y seguro.

La temperatura del agua depende de factores diversos como la ubicación geo-
gráfica del lugar, las condiciones climáticas y ambientales, la temporada del 
año, las corrientes y la profundidad. Estos factores pueden ser factores críticos 
que el buzo necesita tener en cuenta en la planificación del buceo y determinar 
el equipo necesario de acuerdo con las condiciones de la inmersión.

Respirando aire comprimido
El equipo SCUBA nos permite prolongar nuestro tiempo bajo el agua gracias 
a que portamos una fuente de aire (u otras mezclas de gases respirables como 
el NITROX o el TRIMIX). El aire que se almacena en el tanque de buceo es 
aire que se va introduciendo paulatinamente en la botella por medio de un 
compresor. De hecho, en el buceo es más común hablar del contenido de aire 
en la botella en términos de la presión a la que se encuentra el gas que del 
volumen o la cantidad de materia. Por medio del regulador podemos respirar 
el aire de la botella a demanda a presión ambiente, de modo que entre más 
profundo nos encontremos respiraremos aire a mayor presión. Este aire a 
presión se disuelve en los tejidos de nuestro cuerpo a través del intercambio 
gaseoso que se da a través del sistema respiratorio.

Una disolución se da cuando tenemos una mezcla homogénea de dos sus-
tancias que no reaccionan químicamente entre sí[4]. Por ejemplo, cuando 

2 En el Sistema Internacional de unidades la energía se mide en Joules (J).
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agregamos azúcar al café y lo revolvemos con una cuchara obtenemos una 
mezcla homogénea de ambas sustancias. Una situación similar ocurre cuan-
do respiramos aire a presión durante el buceo. Recordemos que el aire está 
compuesto principalmente de nitrógeno (79%) y oxígeno (20%). Parte del oxí-
geno del aire se consume en el proceso metabólico regular, mientras que el 
nitrógeno no cumple ninguna función metabólica. Podríamos decir que no 
reacciona químicamente en nuestro cuerpo.

En 1803 William Henry encontró que a temperatura constante, la cantidad de 
gas que se disuelve en un líquido es proporcional a la presión parcial a la que 
se encuentra el gas. A esto se le conoce como la ley de Henry [4]. Si la tempera-
tura a la cual se da el proceso disminuye, la cantidad de gas que se disuelve 
a la misma presión será mayor. Mientras el buzo desciende respirando aire 
comprimido el aire se va disolviendo de manera homogénea en los tejidos, 
pero como existe una asimetría metabólica entre el nitrógeno y el oxígeno, el 
gas que se disuelve en los tejidos es principalmente nitrógeno. A medida que 
el buzo asciende (e incluso un tiempo posterior a la inmersión) el gas disuelto 
se irá liberando por medio de la respiración.

En 1908, John S. Haldane, quien es considerado el precursor de la teoría de 
la descompresión, propuso un modelo para explicar el mecanismo de absor-
ción de nitrógeno en el buceo [13]. La absorción de nitrógeno se da de manera 
diferencial en los tejidos del cuerpo humano y evoluciona exponencialmente 
de acuerdo con la ecuación de difusión hasta alcanzar la saturación. Punto 
a partir del cual el tejido no puede absorber más nitrógeno. En la teoría de 
Haldane, el cuerpo humano se puede pensar como un conjunto de compar-
timentos los cuales se clasifican en lentos, medios o rápidos de acuerdo con 
la velocidad de absorción del nitrógeno y representan los diferentes tejidos 
del cuerpo. En general, la velocidad de absorción depende principalmente de 
dos factores: la densidad del tejido y el grado de irrigación sanguínea (perfu-
sión). El tejido adiposo y los huesos son tejidos lentos, los músculos son teji-
dos medios mientras que la sangre es una sustancia de absorción rápida. El 
comportamiento de un compartimento particular se puede caracterizar por 
el tiempo necesario para alcanzar el tiempo de vida media (o tiempo medio, 
𝜏1/2), que corresponde al tiempo que tarda el tejido en alcanzar el 50% de su 
punto de saturación (Figura 5). 

Se considera que el tejido alcanza la saturación cuando lleva un tiempo de 
exposición de 6 veces el tiempo medio. Es claro que cuando ha pasado un 
cierto tiempo de inmersión a la misma profundidad, los diferentes tejidos del 
cuerpo se encuentran en niveles distintos de saturación de nitrógeno. Puede 
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Figura 5. Curvas de concentración del gas disuelto para diferentes tejidos. La 
velocidad de absorción de gas en el tejido se caracteriza por el tiempo medio 𝜏1/2. 
La saturación del tejido se alcanza en un tiempo de exposición equivalente a 6 𝜏1/2

ocurrir que mientras los tejidos rápidos están saturados, los tejidos lentos 
estén lejos de alcanzar el nivel de saturación. Mientras el buzo desciende o 
asciende va cambiando la presión a la cual se realiza el proceso de difusión 
en su cuerpo, lo que equivale a moverse a través de la familia de curvas ex-
ponenciales para cada tipo de compartimento. De modo que a cada profun-
didad le corresponde un valor máximo de saturación conocido como valor 
M[14, 15] (Figura 6).

Al realizar un buceo en el umbral de saturación o sobresaturación se corre 
el riesgo de que un cambio abrupto de la presión, como el que se podría 
presentar durante un ascenso descontrolado, produzca la liberación de bur-
bujas de aire que se mueven descontroladamente a través de los tejidos y el 
torrente sanguíneo con el riesgo potencial de ocasionar una enfermedad des-
compresiva. Para realizar un buceo dentro de un rango de no descompresión 
es necesario limitar la profundidad, el tiempo de la inmersión y la velocidad 
del ascenso. Esta información se incorpora en modelos o algoritmos que se 
encargan de determinar los límites de tiempo, profundidad, paradas de se-
guridad y velocidades de ascenso para la planeación del buceo junto con los 
intervalos de superficie entre inmersiones sucesivas, necesarios para permitir 
la liberación paulatina del nitrógeno acumulado en los tejidos. Hoy día estos 
modelos son muy refinados e incluyen hasta 16 compartimentos diferentes 
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Figura 6. Familia de curvas de la concentración del gas disuelto para el mismo 
compartimento a diferentes presiones (profundidades). Cuando el buzo cambia 
su profundidad, es equivalente a moverse a través de las curvas de concentra-

ción de acuerdo a la presión, por lo que su valor M cambia en el tiempo.

(por ejemplo, el algoritmo ZHL16 de Bühlmann de 1984[16]) cuyas propieda-
des de absorción de nitrógeno se determinan utilizando datos estadísticos 
de una muestra amplia y diversa de personas, con el fin de contener tanta 
variabilidad como sea posible. Las tablas y los computadores de buceo pre-
sentan la información que se obtiene de estos modelos de una forma práctica 
y sencilla.

En los avances más recientes en la fenomenología de la descompresión se ha 
detectado la presencia permanente de microburbujas en el cuerpo del buzo 

[17, 18, 19], incluso cuando no existe una violación de los límites que establecen 
los algoritmos. El fenómeno que da origen a la formación de estas burbujas se 
conoce como cavitación, el cual consiste en la formación de la fase de vapor 
en un líquido cuando se reduce la presión formando pequeñas burbujas cuya 
presión interna es mayor que la presión del tejido circundante (como ocurre 
con las gotas de agua en las nubes). Estas microburbujas funcionan como 
núcleos de acreción para el gas disuelto en el líquido [19]. Estas microburbujas 
no suelen representar un peligro latente para el buzo si se mantienen de un 
tamaño lo suficientemente pequeño. Algunos computadores de buceo tienen 
algoritmos sofisticados que incorporan la mecánica de producción de estas 
microburbujas e incluyen paradas adicionales durante el ascenso para mini-
mizar su producción y acreción [20, 21].

saturación a p4

saturación a p3

saturación a p2

saturación a p1

Tiempo de exposición
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Jorge Dario Gómez Cantillo**

El buceo científico es una técnica productiva para la investigación y las obser-
vaciones subacuáticas. Es una herramienta de apoyo en la generación de da-
tos, colecta de materiales y complemento en las observaciones y mediciones 
por científicos y buceadores capacitados1.

El buceo con fines de investigación y educativos se realiza en una gran varie-
dad de ambientes, incluyendo arrecifes de coral y rocosos, manglares, bos-
ques de algas, ambientes polares, aguas azules, estuarios, aguas termales, 
zonas hipersalinas, cuevas, cavernas, lagos, canteras y ríos. Las disciplinas  
que utilizan el buceo científico abarcan una amplia gama de ciencias, inclu-
yendo las ciencias físicas, químicas, geológicas, biológicas, paleontológicas y 
arqueológicas2.

Los primeros esfuerzos de la comunidad de buceo científico para auto-
rregularse se dieron en 1951 en los Estados Unidos, buscando promover 
actividades seguras mediante programas de entrenamiento y educación 
continua. Desde entonces, manuales de entrenamiento y estándares de se-
guridad en buceo  han circulado entre distintas organizaciones. Los mismos 
han sido revisados y modificados para que reflejen los avances tecnológicos 
y técnicas. Así como los descubrimientos médicos en relación con el buceo, 
dando como resultado un avance significativo en las ciencias marinas. En 
la actualidad el documento Standards for Scientific Diving Certifications and 
Operations of Scientific Diving Programs de la AAUS (Academia Americana de 
Ciencias Subacuáticas, por sus siglas en inglés) representa los lineamientos 

2

Propuesta de protocolo de buceo seguro 
para actividades científicas

* Conservation International, Arlington, VA, EEUU
** Divers Alert Network, Durham, NC, EEUU, CostaMed, Cozumel, QR; México.
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mínimos en los Estados Unidos para el desarrollo de actividades de buceo 
científico.

En América Latina y a pesar de que varios países (Argentina, Brasil, Colom-
bia, Costa Rica, Chile, Ecuador, El Salvador, Honduras, México, Nicaragua, 
Panamá y Perú) cuentan con algún tipo de legislación, el buceo científico es 
mencionado brevemente y no existe una reglamentación específica para esta 
actividad.

La intención de este documento es ofrecer un marco general de actuación 
a nivel individual y como organización. El mismo tendrá que ser adaptado 
a las normativas locales y políticas internas de la organización auspiciante. 
Proponemos que este protocolo se pueda seguir ajustando a las posibilidades 
y capacidades de las organizaciones; a su personal para que puedan ir aten-
diendo de manera prioritaria los aspectos de seguridad y que eventualmente 
se convierta en la línea de partida para lograr un reconocimiento y protección 
jurídica para los participantes en el buceo científico. Adicionalmente, con el 
fin de preservar la riqueza del idioma castellano se ha creado esta tabla de 
sinónimos en lugar de unificar los términos.

Apnea Buceo a pulmón Buceo libre

Boya salchicha Boya de seguridad Boya scuba tuba

Botella Cilindro Tanque

Bote Embarcación Lancha

Buceador (a) Buzo (a)

Buceo Inmersión

Careta Máscara Visor

Cuadrante Cuadrícula

Pito Silbato
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PROTOCOLO DE BUCEO SEGURO
Contenido

Secciones

1. Introducción
2. Buceo (insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)
3. Responsabilidades del buceador líder
4. Seguridad y plan de emergencia
5. Registros personales
6. Profundidades máximas y paradas de descompresión

Anexos

1. Auspicios (insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)
2. Recomendaciones de buceo seguro
3. Procedimientos de buceo
4. Plan de buceo
5. Bitácora de buceo
6. Historial médico de buceo
7. Registro personal

SECCIONES
1.  Introducción

1.1 (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) tiene res-
ponsabilidades legales sobre la salud y la seguridad de los miembros 
registrados (personal académico, estudiantes, empleados y voluntarios) 
que participan en actividades de buceo. Dicha responsabilidad legal no 
es abierta y depende de que todos los participantes que realicen buceo 
lo hagan de manera segura y responsable.

1.2  Estas reglas no pretenden ser restrictivas y están escritas en gran medi-
da para el beneficio de todos los buceadores. Se espera que si los bucea-
dores se sienten limitados por estas reglas discutan esto con el (inserte 
el nombre de la persona responsable administrativo o a quien se designe para 
dicha tarea) para que se puedan acordar excepciones en casos específicos 
y las reglas se actualicen cuando sea apropiado.

1.3  A medida que crezca la experiencia los protocolos de seguridad en 
el buceo continuarán evolucionando y cambiando en respuesta a las 
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necesidades del programa para seguir proporcionando al personal edu-
cación continua y poder considerarlos parte de nuestro equipo de segu-
ridad.

1.4 El responsable de (inserte el nombre de la persona responsable administrativo 
o a quien se designe para dicha tarea) también proporciona información 
sobre “Buceo seguro” en su sitio web. Ver ANEXO II

2. Inmersiones bajo el auspicio de (Insertar el nombre de su organización, 
dependencia o institución)

2.1  ¿Qué es y no es una inmersión auspiciada? ¿Quién es responsable de ga-
rantizar un buceo seguro? Cualquier buceo que implique CUALQUIER 
recurso de (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)
es potencialmente un buceo auspiciado a menos que (inserte el nombre 
de la persona responsable administrativo o a quien se designe para dicha tarea) 
confirme lo contrario. Por ejemplo, incluidos, pero no limitados a:

• Participación Oficial de cualquier miembro de (Insertar el nombre de 
su organización, dependencia o institución).

• Uso de cualquier equipo propiedad de (Insertar el nombre de su orga-
nización, dependencia o institución) (equipo de buceo, entrenamiento 
o equipo de seguridad).

• Uso de los recursos financieros de (Insertar el nombre de su organiza-
ción, dependencia o institución)(pago de servicios, alquiler, etc.).

• Cualquier inmersión y/o viaje de buceo que haga uso de los recur-
sos de (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) 
pueden definirse mediante la descripción de los auspicios de (Inser-
tar el nombre de su organización, dependencia o institución)que se pro-
porcionan en el ANEXO I.

2.2  Si la inmersión/viaje se realiza con la aprobación del (inserte el nombre 
de la persona responsable administrativo o a quien se designe para dicha tarea), 
entonces se espera que se cumplan todas las pautas de “Buceo segu-
ro” de la (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) 
(ANEXO II). Esto incluye principalmente, la observación del plan de 
buceo (incluyendo límites de tiempo y profundidad, así como buceos 
repetitivos), plan de emergencia y la disponibilidad de un buceador lí-
der para administrar y supervisar las inmersiones. Si la salida al campo 
o sitio de entrenamiento se aprueba y cumple con todos los requisitos 
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de seguridad de buceo de la (Insertar el nombre de su organización, de-
pendencia o institución), entonces se considera una “Actividad de buceo 
auspiciada”.

2.3  Cualquier inmersión fuera de las prácticas de “Buceo seguro” de (In-
sertar el nombre de su organización, dependencia o institución) es comple-
tamente a riesgo del participante, o al menos, fuera del alcance de este 
documento.

 Si tiene alguna duda sobre si la actividad se considera o no una “Activi-
dad auspiciada”, esto debe aclararse con el (inserte el nombre de la persona 
responsable administrativo o a quien se designe para dicha tarea)

2.4  Cualquier miembro registrado como buceador puede planificar una in-
mersión. Hable con (inserte el nombre de la persona responsable adminis-
trativo o a quien se designe para dicha tarea), para que le asesore sobre la 
organización correspondiente.

2.5  Todas las inmersiones bajo los auspicios de la (Insertar el nombre de su 
organización, dependencia o institución) deben acordarse con el (inserte el 
nombre de la persona responsable administrativo o a quien se designe para di-
cha tarea), que le pedirá la siguiente información:

• Buceador líder.
• Nombres, calificaciones y experiencia de todas las personas que van 

a bucear.
• Sitio de buceo.
• Tipo de buceo involucrado (orilla, bote, etc.) y las profundidades 

máximas planificadas.
• Plan de seguridad/emergencia.

3. Responsabilidades del buceador líder

Es responsable de la conducción segura de las inmersiones. Las responsabili-
dades del buceador líder incluyen:

• Acordar los detalles de la inmersión con el (inserte el nombre de la 
persona responsable administrativo o a quien se designe para dicha tarea) 
antes de la salida.

• Asegurarse que la información de todos los buceadores, las certifi-
caciones y el cuestionario médico estén actualizados. (ANEXO VI).
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• Asignación de parejas y aprobación de planes de buceo.

• Asegurar que el buceo cuente con un plan de seguridad/emergen-
cia de superficie.

• Mantener los registros completos de las inmersiones.

• Coordinación de acciones en caso de algún incidente.

• Asegurar que toda la inmersión se realice dentro de las prácticas de 
buceo seguro.

3.1  El Buceador líder debe estar calificado como buzo avanzado/buzo de 
rescate o superior, a menos que se acuerde lo contrario con el (inserte 
el nombre de la persona responsable administrativo o a quien se designe para 
dicha tarea).

3.2  El Buceador líder debe designar a un suplente que asumirá sus respon-
sabilidades si está ausente.

3.3  El buceador líder debe evaluar los riesgos presentes en el sitio de buceo 
y administrar las actividades de buceo para minimizar el riesgo para 
todos los miembros del equipo. Cuando sea necesario, se debe buscar 
asesoramiento de fuentes locales (por ejemplo: buceadores, tiendas de 
buceo, capitán de puerto, pescadores, etc.). Se deben considerar varios 
factores:

• Condiciones climáticas y estado del mar.
• Condiciones de marea durante y después de las inmersiones.
• Condiciones de buceo adversas: visibilidad, profundidad, tempera-

tura del agua.
• Puntos de entrada y salida.
• Calificaciones y nivel de habilidad de buzos

3.4  El buceador líder debe estar familiarizado con las calificaciones de bu-
ceo y la experiencia de los miembros del grupo y normalmente asignará 
parejas para que los buceadores menos experimentados buceen con los 
más experimentados. En cualquier sitio de buceo, el procedimiento más 
seguro es que una persona de la pareja haya buceado previamente en el 
sitio.

3.5 El Buceador líder debe asegurarse de que el oxígeno de emergencia esté 
disponible en el sitio de buceo. Un administrador de oxígeno debida-
mente calificado deberá estar presente en el viaje.
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3.6  El Buceador líder puede optar por suspender las actividades de buceo si 
considera que las condiciones presentan un nivel de riesgo inaceptable, 
dadas las calificaciones y la experiencia del grupo.

3.7  El Buceador líder tiene el derecho y la responsabilidad de suspender la 
inmersión de cualquier miembro del grupo cuya conducta se considere 
imprudente o peligrosa.

4. Plan de seguridad / emergencia

4.1  Todas las inmersiones tendrán un plan de seguridad. En la mayoría de 
los casos, es aceptable que un NO buceador actúe como persona de se-
guridad. Si no se cuenta con apoyo en superficie, el plan de seguridad 
generalmente se adecuará de alguna de dos maneras:

 4.1.1 Si hay más de una pareja de buceadores, un par proporcionará 
cobertura mientras que la otra se sumerge.

 4.1.2  Si solo está involucrado un par de buceadores, una tercera persona 
debe estar alerta en superficie.

4.2  Para las inmersiones desde una embarcación, habrá alguien responsable 
y competente para brindar asistencia a los buzos en problemas y para 
solicitar asistencia. En tierra se debe dejar información sobre el destino, 
hora estimada de retorno y qué medidas tomar si esto no sé cumple.

4.3  En todos los casos, el personal en superficie debe estar debidamente 
informado y debe ser capaz de llevar a cabo procedimientos de emer-
gencia.

5. Registros personales

5.1  Registro de calificación (ANEXO VII) en (Insertar el nombre de su organi-
zación, dependencia o institución): todos los buceadores deben tener cer-
tificaciones actualizadas en su registro. Se debe proporcionar evidencia 
de su certificación para todos los buceos bajo los auspicios de (Insertar el 
nombre de su organización, dependencia o institución).

5.2  Bitácora de registro de buceo: los buceadores deben mantener una bitá-
cora de sus inmersiones. Este es un documento de referencia, que mues-
tra los diferentes aspectos y la información pertinente de las inmersio-
nes pasadas. (Anexo III)

 5.2.1 La información que necesita incluir (pero no limitada) es:
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• Fecha y lugar.
• Nombre de compañero.
• Equipo usado
• Información de profundidad, tiempo, descompresión y parada de 

seguridad.
• Tipo de inmersión (barco, costa, noche, agua dulce, baja visibilidad, 

etc.).
• Una descripción de la inmersión.

6. Profundidades máximas y paradas de descompresión

6.1  Se llama la atención de todos los buceadores sobre los límites estable-
cidos en su certificación y su relación con las profundidades máximas 
autorizadas por (Insertar el nombre de su organización, dependencia o ins-
titución). Los Buceadores están restringidos a los límites especificados. 
Es decir, en ninguna circunstancia que no sea de emergencia, ningún 
buceador excederá la profundidad máxima autorizada.
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ANEXO I

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) 2023
Auspicios (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)

Propósito
El propósito de este documento es asegurar que todas las actividades relacio-
nadas con buceo sean llevadas a cabo de forma que se brinde protección a los 
buceadores en caso de accidentes o fallas, además de establecer los lineamien-
tos de autorización para mejorar los procesos de logística y de seguridad. La 
(insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) podrá adoptar es-
tándares adicionales de acuerdo con los procedimientos locales de operación.

El presente protocolo fue desarrollado y escrito acorde a las políticas y pro-
gramas de buceo de varias universidades y centros de investigación.

Ámbito
Este manual cubre aquellas actividades de buceo con fines de investigación 
científica o propósitos educativos que sean llevadas a cabo mediante el uso 
de tubo respirador, aire comprimido o aire enriquecido (nitrox). Este manual 
no aplica para:

• Buceo recreativo.
• Buceo por debajo de los 30 metros. 
• Buceo comercial. 
• Buceo suministrado desde la superficie. 
• Inmersiones de saturación, mezcla de gases, campanas de buceo y vehí-

culos sumergibles.

ANEXOS
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ANEXO II

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)2023

Buceo seguro (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)

Como cualquier actividad física el buceo requiere un conocimiento y entrena-
miento previo a su práctica.

Un requisito para bucear con seguridad es realizar un curso de capacitación 
con instructores certificados. Usualmente estos cursos incluyen un reconoci-
miento médico.

Se recomienda antes de bucear haber seguido un entrenamiento físico que 
ayudará a reducir el riesgo de sufrir calambres por fatiga muscular y fortale-
cer músculos. Las actividades aeróbicas como correr, caminar, nadar o bici-
cleta ayudan a mejorar la capacidad pulmonar y aeróbica, entrenar en piscina 
o aguas confinadas para depurar la técnica de nado con aletas.

Algunos países cuentan con leyes y normas específicas para las actividades 
de buceo. En caso de existir, cualquier actividad de buceo debe estar alineada 
con dichas normativas.

Buceo en parejas: nunca se debe realizar alguna actividad de buceo de forma 
individual, siempre al menos, junto a otro buceador. La comunicación entre 
compañeros de buceo es primordial para confirmar que la actividad va bien 
o para advertir de algún problema físico, ambiental o con el equipo.

Mantenimiento del equipo: se debe contar con equipo completo y en óptimo 
estado. Es lo mínimo para realizar un buceo seguro. Antes de bucear, com-
probar que todas las piezas son funcionales:

• Traje de neopreno: talla adecuada. Su grosor debe adecuarse a la 
temperatura del agua.

• Visor: o máscara de buceo que se ajuste bien al rostro.
• Aletas de buceo: varían en función del uso y forma física del bucea-

dor. Consulte a su instructor sobre las mejores opciones.
• Compensador de flotabilidad: permite al buceador lograr una flota-

bilidad neutra bajo el agua, y proporciona asistencia en los ascensos 
y descensos.

• Sistema de lastre: sirve para restar flotabilidad al equipo de buceo, 
hay que elegirlos en función de la flotabilidad del equipo y la del 
buceador. Algunos compensadores de flotabilidad tienen sistemas 
de peso integrados, otros son por medio de un cinturón.
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• Tanques de buceo: asegurarse que el gas respirable sea el adecuado 
y que las fechas hidrostáticas y de inspección visual del tanque es-
tén vigentes.

• Regulador: permite salir el aire de la botella de buceo de una ma-
nera controlada. En caso de que el regulador falle, la salida de aire 
aumentará. Podrá respirar, pero se debe procurar ascender a la su-
perficie lo más pronto y seguro posible.

• Reloj de buceo: analógicos o digitales, para monitorear el tiempo 
durante la inmersión. Los relojes analógicos tienen un bisel para ali-
nearlo con el minutero. Los digitales, tienen una función de cronó-
metro.

• Computadoras de buceo: un microprocesador basado en un disposi-
tivo que calcula el proceso teórico de descompresión en tiempo real, 
por el uso de presión (profundidad) y tiempo como indicador de 
un modelo de descompresión, o juego de tablas de descompresión, 
programado dentro del dispositivo.

Tener información sobre los sitios de buceo:

• Condiciones del mar.
• Comunicaciones (cobertura de radio y teléfono celular).
• Instalaciones médicas más cercanas

Preparar cuerpo y mente justo antes de bucear. Para aumentar la agilidad y la 
destreza en los movimientos. Realizar una serie de estiramientos.

Además de físicamente, la preparación mental es importante. Una de las con-
diciones más importantes para bucear seguro es saber mantener la calma. Si 
durante una inmersión se presenta algún problema, el miedo y la inseguridad 
pueden convertir un incidente menor en un accidente lamentable. Una ma-
niobra descontrolada podría perjudicar seriamente la integridad y salud.

Estar correctamente hidratado, comer un par de horas antes dando tiempo 
a la digestión, evitar los alimentos que provoquen acidez o mala digestión.

No haber descansado lo suficiente, haber bebido alcohol o una comida abun-
dante pueden provocar cansancio y disminuir la capacidad de reacción ante 
un problema.

Recuperación después del buceo: descanso e hidratación. Alimentación para 
reponerse del desgaste físico. Los frutos secos aportarán energía y el plátano 
o banana ayudará a recuperar el desgaste muscular.



BUCEO CIENTÍFICO: Procedimientos y metodologías

64

Visita a un médico si hay malestar después de la inmersión: si después de bu-
cear hay malestar, mareos, hormigueo, manchas rojizas en la piel, dolores de 
cabeza, musculares, de las articulaciones, estómago u oídos, o sangrado por 
la nariz, acuda al médico. Los síntomas de la enfermedad por descompresión 
o las lesiones de oído pueden aparecer minutos después de la inmersión o 
después de algunas horas.

Evite volar hasta 24 horas tras bucear:

• Después de buceos no descompresivos, los buceadores no podrán 
volar hasta cumplir un intervalo de superficie mínimo de 12 horas.

• Para múltiples buceos por día o múltiples días de buceo, los bu-
ceadores deberán cumplir un intervalo de superficie mínimo de 18 
horas antes de volar.

• Para los buceadores que realizan inmersiones que requieran para-
das de descompresión, deberán cumplir un intervalo de superficie 
mínimo de 24 horas antes de volar.

• Para viajes por tierra que requieran ascender a alturas mayores a 300 
metros o 1000 pies, se deberán seguir los procedimientos de interva-
lo de superficie de pre-vuelo, a menos que se utilicen procedimien-
tos descompresivos que den cuenta del incremento de la elevación.
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ANEXO III

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) 2023

Procedimientos de buceo
Procedimientos previos a la inmersión

(Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)

Las inmersiones deberán ser planeadas de acuerdo con el nivel de entrena-
miento del buceador menos experimentado. Antes de conducir cualquier 
operación de buceo bajo los auspicios de (Insertar el nombre de su organización, 
dependencia o institución), el supervisor debe elaborar el plan a seguir y éste 
debe contar con lo siguiente:

• Calificaciones de los buceadores y tipo de certificación de cada uno.
• Plan de emergencia con la siguiente información:

 -  Nombre y teléfono de la persona a contactar en caso de emergencia.
 -  Cámara hiperbárica más cercana.
 -  Hospital accesible más cercano.
 -  Medios de transporte disponibles.

• Número aproximado de inmersiones propuestas.
• Sitio(s) de inmersión propuesto.
• Estimación anticipada de profundidad y tiempo de fondo.
• Si se requiere, plan de descompresión y buceo repetitivo.
• Trabajo propuesto, equipo y embarcaciones o vehículos a utilizar.
• Condiciones desfavorables anticipadas.

Revisión de seguridad previa a la inmersión

• Responsabilidad del buceador: 

 - Cada buceador debe revisar el buen funcionamiento de su propio 
equipo en presencia de un compañero.

 - Es deber y responsabilidad de cada buceador negarse a bucear si 
a su juicio las condiciones no son favorables, o se están violando 
los preceptos de su entrenamiento o del Protocolo de buceo de 
(insertar el nombre de su organización, dependencia o institución).

 - Ningún miembro del equipo debe bucear en cualquier condición 
que ponga en riesgo su seguridad o la de algún otro miembro del 
equipo.
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• Evaluación del Equipo.

- Cada miembro del grupo debe asegurarse que su equipo trabaja 
adecuadamente y que este responde a las necesidades de la ope-
ración a realizar.

- Cada miembro del equipo debe tener la capacidad para lograr y 
mantener flotabilidad positiva.

• Evaluación del lugar.

  -  Evaluar las condiciones ambientales y del sitio.
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ANEXO IV

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)2023

Plan de buceo (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)

FECHA: __________

RESPONSABLE: __________________________________________________

FECHA DE LA INMERSIÓN: ____________________

SITIO DE LA INMERSIÓN: __________________________________________

JEFE DE DEPARTAMENTO:__________________________________________

___________________________

FIRMA

Buceadores participantes

Nombre Profundidad autorizada Certificación Correo electrónico

Información de Emergencia:

Nombre del   buceador Teléfono de emergencia Nombre del  contacto Relación

Plan de Emergencia:

Cámara hiperbárica más cercana:

Instalación médica más cercana:

Método de Transporte:
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Local: 123456.
Marino: 123456.
DAN: (919) 684-8111

0. Número aproximado de inmersiones:
0. Profundidades y tiempos previstos:
0. Buceo repetitivo: si/no
0. Tareas propuestas, equipo y transporte a utilizar:
0. Condiciones de peligro anticipadas:

Aprobación: ____________ Firma: ____________ Fecha: ____________
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ANEXO V

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)2023

Bitácora de buceo (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institu-
ción)

El Protocolo de Buceo de (Insertar el nombre de su organización, dependencia o 
institución), requiere que todos los buceadores bajo su auspicio completen 
esta forma con la información de las inmersiones realizadas en cada activi-
dad y la misma sea enviada a (inserte el nombre de la persona responsable admi-
nistrativo o a quien se designe para dicha tarea).

Buceador ______________________________ Unidad ______________________

# Fecha Acompañante Localidad Max. 
Prof.

Tiempo de 
fondo

Intervalo de 
superficie Comentarios

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Total
inmersiones:

Total de tiempo en minutos: Computadoras de buceo o Tablas 
utilizadas:
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ANEXO VI

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución) 2023

Historial médico para buceo (Insertar el nombre de su organización, dependencia 
o institución)

Nombre: __________________________Sexo: _____________ Edad: _______ 

Peso: _____ Altura: ________ Institución: _______________________________ 

Departamento: ___________________

Motivo:

[   ] Entrenamiento     

[   ] Proyecto o materia

El buceo SCUBA representa considerables demandas físicas y mentales al 
organismo. Bucear con ciertas afecciones médicas pueden representar algún 
riesgo no solo a su persona, sino para quienes estén en contacto directo con 
usted, ya sea en la superficie o bajo el agua. Por tal motivo es prudente que 
cumpla los requisitos médicos y físicos necesarios antes de iniciar su progra-
ma de entrenamiento como buceador o para participar de las diversas activi-
dades subacuáticas llevadas a cabo por (Insertar el nombre de su organización, 
dependencia o institución).

Sus respuestas son muy importantes para determinar su condición y estado 
físico. Obviamente se le solicita ofrecer información lo más precisa y verídica 
posible, de lo contrario la evaluación médica no tendrá sentido.

Esta forma se mantendrá confidencial. Si usted considera que algunas de las 
preguntas representan invasión a su privacidad puede omitir su respuesta, 
pero tendrá que comentarlas posteriormente con el médico responsable de su 
evaluación, quien indicará por escrito que no existen evidencias de enferme-
dad que puedan afectar su salud al practicar buceo.

Ha padecido o padece algunas de las siguien-
tes enfermedades o condiciones

Sí No Comentarios

1 Problemas con los oídos, incluyendo ruptura de 
tímpano, cirugía o dificultad para ecualizar

2 Vértigos
3 Cirugía ocular
4 Depresión, ansiedad, claustrofobia o agorafobia
5 Abuso de sustancias, incluyendo alcohol
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6 Pérdida de conciencia
7 Epilepsia o convulsiones
8 Déficit neurológico
9 Desórdenes neurológicos recurrentes o ataques 

isquémicos
10 Aneurismas o hemorragia cerebral
11 Embolismo o enfermedad descompresiva
12 Lesiones craneoencefálicas
13 Desórdenes sanguíneos o fragilidad capilar
14 Enfermedades al corazón
15 Anormalidades cardiacas foramen oval
16 Arritmia cardiaca o necesidad de un marcapaso
17 Dificultad para realizar ejercicio
18 Hipertensión
19 Colapso u otra enfermedad pulmonar
20 Asma
21 Diabetes mellitus
22 Embarazo
23 Intervenciones quirúrgicas
24 Hospitalizaciones
25 Medicamentos prescritos
26 Alergias
27 Colesterol alto
28 Antecedentes familiares de asma o diabetes
29 Otras enfermedades

Por favor explique cualquier respuesta a las anteriores preguntas que haya 
contestado “SÍ”.

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________

Nombre:_____________________________Firma: ________________

Fecha: _____________
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ANEXO VII

BUCEO (Insertar el nombre de su organización, dependencia o institución)2023

      FECHA  ____________

Registro del Buceador

Nombre: __________________________________________________________

Dirección:__________________________________

Teléfono:    Casa: ____________Trabajo: ___________Móvil: _________________

Correo electrónico: _______________________

Fecha de nacimiento: _________________Sexo: ____________

Información de emergencia

Nombre: ________________________________Relación: ___________________

Teléfono:   Casa: ____________Trabajo: ____________Móvil: ________________

Certificaciones de buceo: ____________________________________________

Certificaciones especializadas: _______________________________________

___________________________________________________________________

Anexar copias

Certificaciones de cuidado de emergencia:

RCP:_______________________________________________________________

Administración de oxígeno: __________________________________________

Primeros auxilios: ___________________________________________________

Actividad de buceo

Número total de inmersiones: ___________Número total de horas: __________

Máxima profundidad: ___________Fecha de última inmersión: _____________
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Introducción
El buceo científico es una práctica de apoyo a la investigación, que se realiza 
en diferentes ambientes, asociados a condiciones ambientales que pueden 
presentar riesgos, generalmente por una mala gestión del equipo. Por tal mo-
tivo se considera que la prevención de accidentes y la adecuada gestión de las 
emergencias debe ser una prioridad en las expediciones científicas.

Este documento propone estándares mínimos de actuación como primer 
respondiente y la gestión adecuada de las emergencias en buceo científico, 
teniendo en cuenta que hay regulaciones en la gestión del riesgo en los di-
ferentes países y trabajos relacionados con el buceo científico que se deben 
adicionar a esta propuesta según el país.

1.  Primeros auxilios
Este apartado se enfoca en los protocolos de actuación que se realizan con 
un buzo científico accidentado en el lugar de la inmersión, ya que la acción 
oportuna y eficaz es de  vital importancia para llegar a un traslado adecuado. 
(ver gráfico).

2.  Recomendaciones generales
Mapa hospitalario por especialidad: elaborar un listado de centros de aten-
ción de emergencias de la zona de operaciones. Realizar una valoración de 

3

Guía de operaciones en primeros auxilios y plan de 
emergencia en buceo científico

Luis Fernando Barrios H.*

* Instructor confirmado de buceo científico M3 CMAS, Federación Colombiana de 
Actividades Subacuáticas.
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riesgos adecuada basados en protocolos como las NTC 45 (Norma Técnica 45, 
Guía técnica para la identificación de peligros y valoración de riesgos en SSt, 
OSHAS). Contar con más de una persona entrenada, capacitada y certificada 
como primer respondiente en primeros auxilios en el equipo de trabajo. Por 
último, evaluar medios de transporte, distancias y tiempo de respuesta para 
un traslado en caso de accidente de buceo en la operación científica.

Se debe contar con capacitación en evaluación de accidentados en buceo, 
estar seguros del diagnóstico de una enfermedad de buceo y que todo el 
equipo conozca el plan de emergencia.

En las hemorragias externas: se debe proceder con protocolos recomendados 
internacionales, como “stop the bleed”.

En hemorragias externas que comprometan la vida del buzo científico se re-
comienda utilizar el siguiente protocolo.

A: alertar. Siguiendo el plan de emergencias se debe dar alerta a los organis-
mos y/o centros de atención de emergencias de la zona.

B: reconocimiento de la hemorragia. Encuentre la fuente de la hemorragia: 
acumulamiento de sangre en el traje del buzo, diferentes puntos de sangrado, 
ya sea en los brazos, las piernas y el cuerpo.

 

CICLO DE UN ACCIDENTE EN BUCEO CIENTÍFICO. 
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C: actúe para el control de la hemorragia dependiendo el sitio del accidente y 
la duración de la respuesta de emergencia de la siguiente forma:

1. Presión directa. Ubique la fuente del sangrado y aplique presión directa 
con un vendaje compresivo con suficientes gasas o una tela. No deje de 
hacer presión hasta detener el sangrado y que llegue la ayuda.

2. Empaquetar. Si la hemorragia proviene de una herida profunda debe 
hacer el procedimiento de empaquetar una gasa en la herida y realizar 
presión directa hasta detener el sangrado mientras llega la ayuda.

3. Uso del torniquete. Se debe considerar el uso del torniquete en las 
extremidades con heridas en las que la hemorragia no se detiene con los 
dos pasos anteriores:
• Aplique el torniquete de 2 a 3 pulgadas arriba de la herida.
• No lo coloque sobre las articulaciones.
• Gire y ajuste el torniquete hasta que el sangrado se detenga por 

completo.
• NO remueva el torniquete.

En fracturas: tras reconocer la fractura, ya sea interna o con exposición del 
hueso, no mover innecesariamente a la persona. Active su plan de emergencia 
y tome medidas mientras llega la ayuda médica.

Signos:
1. Articulación o extremidad deformada
2. Inflamación con hematomas y en algunas hemorragia y exposición del 

hueso
3. Dolor intenso
4. Hormigueo y entumecimiento
5. Imposibilidad de movimiento y dolor

• Detener la hemorragia. Ponga en práctica el protocolo de manejo 
de hemorragias.

• Inmovilizar la zona afectada. Se debe utilizar las férulas de inmo-
vilización para fijar el miembro afectado. NO trate de alinearlo ni 
acomodarlo. Si la fractura se puede determinar en la mitad del hueso 
inmovilizar las articulaciones en ambos lados del hueso. Si por el 
contrario la articulación es afectada, inmovilizar los huesos en ambos 
lados de la articulación. En caso de fractura abierta o expuesta 
inmovilizar y cubrir la herida con gasas.
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• Con inflamación. Trate de reducir el dolor y la inflamación con 
compresas de hielo. NO colocar el hielo directamente sobre la piel. 
Siempre envuelva el hielo  en algún material para aplicarlo sobre la 
piel.

En quemaduras: las quemaduras tienen varias fuentes para ser producidas, 
como la radiación, el contacto directo o indirecto con fuentes de calor, 
corrientes eléctricas o agentes químicos. Las quemaduras provocan la muerte 
celular y pueden ser muy peligrosas y ocasionar la muerte.

Consideraciones:

1. De primer grado: las quemaduras que afectan la epidermis pueden 
causar dolor e inflamación.

2. De segundo grado: quemaduras que afectan la primera capa de la piel 
y la subyacente causan dolor, enrojecimiento, hinchazón y ampollas.

3. De tercer grado: quemaduras que afectan todas las capas de la piel 
y hasta la parte muscular y el hueso dependiendo de su gravedad. 
Presentan piel blanquecina y quemada.

• Si es una quemadura menor, sin ruptura de la piel: deje correr agua 
fría o sumerja la parte afectada durante al menos 30 minutos, o 
aplique un paño húmedo. Proteja la parte afectada a los rozamientos 
y aplique una loción humectante con aloe.

• Si la quemadura es grave, active su plan de emergencias, rocíe agua 
fría abundante, si está en llamas la persona trate de ahogar las llamas 
con un paño grande húmedo o haga que se tire al piso y ruede. NO 
quite ropas quemadas, NO reventar las ampollas; cubra la persona 
o la zona afectada con una tela limpia húmeda, NO aplicar ningún 
tipo de ungüento, si hay quemaduras en las articulaciones, manos y 
pies, trate de separarlos con una tela limpia húmeda.

En alteraciones de la conciencia cuando los estados de vigilia o de alerta se 
alteran, puede ser leve en un estado de confusión o grave en un estado de 
pérdida de conocimiento. Pueden estar ocasionados por traumatismos en la 
cabeza, falta de un buen aporte de oxígeno, drogas o alcohol.

Síntomas:

1. Amnesia
2. Dolor de cabeza



79

BUCEO CIENTÍFICO: primero la seguridad

3. Mareo
4. Incapacidad de moverse o hablar
5. Latidos cardíacos lentos o rápidos

• Active su plan de emergencia
• Pregúntele nombre, fecha y edad
• Revise vías aéreas y pulso
• Si es necesario inicie la maniobra de RCP
• Si sospecha de lesión de columna no lo mueva innecesariamente
• Mantenga a la persona caliente
• Si lo requiere administre oxígeno de emergencia para accidentes de 

buceo 15l/m
• Controlar signos vitales

Accidentes de buceo: los accidentes o enfermedades de buceo se pueden cla-
sificar de diferentes formas según el proceso de ocurrencia. Esta metodología 
propuesta se clasifica de la siguiente manera:

Clasificación Mecanismo Enfermedad o accidente buceo 
científico

Superficie
Traumatismos, heridas contusas. Pue-
den ocurrir por golpes por el oleaje, 
heridas por motonaves e hipotermia.

En descen-
so (compre-
sión)

Mecánico

Efectos de la 
presión sobre los 
espacios aéreos 
del cuerpo

Barotrauma oído: trauma del oído 
interno,  ruptura del tímpano.
Senos paranasales: squeeze.
Pulmonar: barotrauma pulmonar.

Fisiopato-
lógico

Aumento de la 
presión parcial

Intoxicación por oxígeno.
Intoxicación por monóxido de  car-
bono.
Intoxicación por nitrógeno.

Aumento de la 
solubilidad

Narcosis.
Sobresaturación de tejidos.

En ascenso 
(descom-
presión)

Mecánicos Expansión del 
aire

Disbarismo en oído.
Perforación del tímpano .
Barotrauma
Ruptura pulmonar (enfisema me-
diastinal, neumotórax, embolismo 
gaseoso arterial)

Fisiopato-
lógicos

Sobresaturación 
de tejidos

Enfermedad por descompresión.
Cutánea - osteomuscular neurológica.
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Las enfermedades o accidentes de buceo pueden ser fatales o no fatales y en 
este documento se pretende dar recomendaciones de actuación en este tipo 
de accidentes.

Barotraumas: son daños a tejidos del cuerpo, debido a los cambios en la pre-
sión en los espacios aéreos.

De oído: se debe al cambio de presión, tanto en la inmersión como en el 
ascenso, en la parte interna o externa del tímpano que puede incluir daño o 
ruptura. El daño se pueden agravar con maniobras de compensación inade-
cuadas o forzadas.

Signos:
1. Mareo
2. Dolor en la parte afectada
3. Pérdida de la audición
4. Sensación de presión en el oído
5. Hemorragia

Primer auxilio

1. Para disminuir el dolor sirve mascar chicle
2. Posición de cubito dorsal
3. Puede usar analgésicos
4. Trasladar a un centro médico según complicaciones

De pulmón: ocurre durante el ascenso y es causado por el aumento de la pre-
sión intrapulmonar debido a retener la respiración o realizar ascensos rápi-
dos sobrepasando la velocidad de ascenso 9/mxm. Puede causar distensión 
del tejido, embolismo gaseoso y paso del gas a los tejidos adyacentes.

Signos y síntomas:
1. Puede aparecer antes del ascenso o a los 10 minutos después de la 

inmersión
2. Aumento de la frecuencia respiratoria, tos, dolor del tórax
3. Neumotórax, enfisema mediastino
4. Pérdida de la conciencia
5. Signos neurológicos

Primer auxilio:
1. Active su plan de emergencia
2. Administración de oxígeno de emergencia al 100% 15ls/min
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3. Traslade a un centro médico con cámara hiperbárica

De descompresión inadecuada: respuesta del cuerpo a una baja de presión 
causando la formación de burbujas en los tejidos.

Causas:

1. Velocidad de ascenso descontrolada
2. Presencia de drogas o alcohol
3. Deshidratación
4. Saltarse una parada de seguridad obligatoria

Signos y síntoma: 

        Tipo 1
• Piel de naranja, prurito, dolor
• Pecas púrpuras o piel marmórea

       Tipo 2
• Bends
• Dolor intenso en las articulaciones que no pasa con descanso

       Tipo neurológico

• Pérdida de fuerza en extremidades
• Retención de líquidos
• Fatiga extrema
• Alteración del habla, la visión o la audición
• Compromiso de la conciencia

      Tipo cardiopulmonar

• Dolor en tórax
• Tos con sangre
• Cianosis y sensación de frío 

Procedimiento a general a seguir

1. Active su plan de emergencia y rescate
2. Recupere del agua al buzo según técnicas de rescate
3. Valore y actúe con protocolo de primer auxilio
4. Pida ayuda. Active plan
5. Traslade al buzo de cubito dorsal izquierdo
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6. Controle signos vitales
7. Administre oxígeno de emergencia al 100 % 15 lts/min
8. Si es el caso suministre protocolo de RCP
9. Reduzca la hipotermia
10. Control neurológico por personal entrenado

3.   Plan de emergencia
A través de un proceso de planificación se logra la organización adecuada 
para actuar de forma óptima en caso de una emergencia en buceo científico 
durante una expedición. Aunque también depende de si en el país donde se 
practique el buceo científico ya existen regulaciones que obligan a tener un 
plan de emergencia entrenado y enseñado para el control de emergencias.

El plan de emergencia facilita el actuar rápido de los rescatistas, garantiza 
minimizar pérdidas vitales y económicas y debe cumplir con los siguientes 
objetivos:

1. Conocer el sitio donde se realiza la expedición.
2. Tener una evaluación de riesgos adecuada para estar preparado a la 

emergencia.
3. Contar dentro del equipo con personal capacitado, certificado y entre-

nado para el control de emergencias.
4. El plan de emergencias debe ser del dominio de todo el grupo partici-

pante en la expedición.

El plan de emergencia se compone de una serie de alertas:

a. Alerta temprana: los encargados del traslado del buzo en emergencia a 
los sitios de atención médica.

b. Médicos o asistenciales: aquí se enmarcan los centros medico de primera 
respuesta o especializados donde se hará llegar al buzo accidentado.

c. Traslado de accidentados: son los medios de traslado autorizados y 
especializados que tienen los componentes necesarios para asistir una 
emergencia de buceo mientras se llega al centro médico.

d. Todo el personal debería estar en capacidad de prestar atención 
adecuada al buzo accidentado y activar el plan de emergencia.

El plan de emergencia cuenta con el aparte de autoprotección en la cual se 
relacionan los documentos necesarios para que el plan cumpla su objetivo.
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Evaluación del riesgo. Aquí se debe consignar la valoración de los peligros 
marino, terrestres y de operación con sus respectivos controles o medios de 
minimizar los riesgos.

Medios de autoprotección. Todos los recursos tanto humanos y materiales 
disponibles para el control de riesgos en caso de emergencia.

Plan de emergencia. Contempla todos los posibles riesgos y los protocolos 
de actuación, además, de contar con un listado de contactos de los hospitales, 
medios de traslado y activación de seguros en caso de emergencia.

Evaluación de riesgos. Este documento contara con información importante 
del sitio y los riesgos expuestos en la  expedición:

• Planos y direcciones del lugar de la expedición.

• Evaluación del nivel de riesgo al que se enfrentan los buzos en el lugar 
de  expedición.

• Análisis y medidas de control de los riesgos.

RIESGOS DEL BUCEO EN BUCEO CIENTÍFICO
Muy alto Alto Medio Bajo

Inmersiones suce-
sivas.

Espeleobuceo.

Buceo en cuevas.

Buceo en pecios.

Buceo bajo hielo.

Buceo profundo 
(más de 40 m).

Apnea profunda

Buceo en aguas con-
finadas o cerradas 
(lagos, pantanos).

Buceo en lugares 
aislados (falta de 
infraestructuras, 
cámara hiperbárica, 
centros sanitarios).

Buceo en apnea.

Buceo nocturno.

Buceo en corrientes.

Inmersiones a más 
de 20 m y menos de 
40 m.

Tiempos de buceo 
controlados.

Buceo a menos de 
20 m con tiempos de 
buceo cortos.

Buceos no repetiti-
vos.

Sitios de buceo con 
infraestructura ade-
cuada para atender 
una emergencia.

EVALUACIÓN
ADECUADAS INADECUADAS
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MEDIOS DE AUTOPROTECCIÓN 

Medios materiales y técnicos SÍ NO Ubicación

Emisora VHF

Teléfono

Botiquín

Equipo oxígeno al 100%

Ambulancia

Embarcaciones

Helicóptero

Cámara hiperbárica

Medios humanos y sanitarios SI NO

Jefe de equipo

Médico

DUE/ATS

Socorrista

Hospitales

Centro de Salud

Hospitales

Cruz Roja

Protección Civil

PLAN DE EMERGENCIA

En el plan de emergencia está el paso a paso en la actuación en caso de emer-
gencia, debe responder a preguntas como:

ANEXOS
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• ¿Qué se hará? Dependiendo de la emergencia hasta finalizar con el tras-
lado.

• ¿Cuándo se hará? En el momento que la emergencia ocurra, de la for-
ma más ágil y segura y aplicando los protocolos de primera ayuda si se 
requieren.

• ¿Cómo y dónde se hará? Siguiendo los protocolos de actuación según 
evaluación de riesgos y tipo de emergencia. En el sitio de la emergencia 
hasta el traslado del buzo accidentado.

• ¿Quién lo hará? El personal encargado de acuerdo con su papel en la 
emergencia y en la expedición.
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Anexo
PLAN DE EMERGENCIA 

UNIVERSIDAD O GRUPO DE INVESTIGACIÓN

Dirección: Teléfono:

Fecha: Hora: Nº de investigadores:

Accesos de carreteras a la actividad de buceo:
Jefe de equipo: Teléfono:
Guía de grupo: Teléfono:
Guía de grupo: Teléfono:
Guía de grupo: Teléfono:

Medios materiales
Teléfono / Emisora VHF
Tipo embarcación

Equipamiento de la embarcación GPS   □ Emisora VHF □
Baliza EPIRB □ Bote Auxiliar □

Medios sanitarios humanos

Médico

DUE/ATS

Socorrista

Botiquín

Equipo oxígeno al 100%

Hospital más cercano

Cámara Hiperbárica operativa más próxima

Riesgo de buceo
 Muy Alto □       Alto □        Medio □         Bajo □

Condiciones de evacuación
Adecuadas              Inadecuadas

□                                □



87

BUCEO CIENTÍFICO: primero la seguridad

ANEXOS DE ACTUACIÓN

Oxigenoterapia normobárica. Es la administración de O2 100% por las vías 
respiratorias superiores a presión atmosférica ambiental.

• Aumenta la concentración de oxígeno inspirado.

• Previene y trata hipoxemia local y general.

• Mejora la oxigenación de los tejidos.

• Aumenta la velocidad de salida del nitrógeno y monóxido de carbo-
no de los tejidos.

• Mejora el estado de shock.

Valoración del estado del buzo. Respira o no respira, cianosis, palidez, dis-
nea, conciencia, grado de hipotermia, dolor, alteración de los movimientos 
y/o sensibilidad, etc.

Objetivos:

• Apoyo respiratorio de manera segura y terapéutica.

• Fluidificación de secreciones en atmósfera húmeda.

• Prevenir complicaciones.

• Contribuir al tratamiento y evolución del buzo.

Equipo:

• Fuente de O2 fija y/o portátil.

• Flujómetro que permite entregar hasta 15 litros de O2 por minuto.

• Mascarilla de reinhalación desechable, mantener más de una (al me-
nos 2).

Procedimiento:

• Buzo en decúbito dorsal (acostado).

• Tranquilizar al buzo.

• Conectar el regulador con alargador de la mascarilla al tubo de O2.

• Colocar la mascarilla al buzo bien adaptado a la cara, controlar su 
correcta postura en forma permanente.

• Abrir paso al O2 al 100% 15 litros por minuto.
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RESUMEN

La enfermedad por descompresión (ED) es una lesión compleja      que invo-
lucra muchas cascadas inflamatorias. En los casos graves desencadena una 
respuesta inflamatoria sistémica similar a la del gran quemado, el trauma 
severo y el COVID-19. La obstrucción mecánica de los vasos sanguíneos o la 
formación de burbujas tisulares autóctonas, no logran explicar la gran varie-
dad de signos, síntomas y daño que ocasiona las enfermedades por descom-
presión (ED). Todas las lesiones agudas (< 72 h), involucran un daño celular 
y/o tisular, una respuesta inflamatoria, compromiso mitocondrial, liberación 
de calcio, lesión endotelial, daño oxidativo y compromiso de los sistemas an-
tioxidantes. Las lesiones agudas se comportan como una lesión de isquemia 
reperfusión (LIR). La ED es el resultado de una serie de efectos mecánicos, 
bioquímicos y metabólicos. Su fisiopatología se caracteriza por hipoxia celu-
lar y tisular, disfunción mitocondrial, cascadas inflamatorias, activación del 
complemento, daño por especies reactivas de oxígeno y nitrógeno, consumo 
de antioxidantes y modificaciones epigenéticas.

En estos años, el mundo fue azotado por la pandemia de COVID-19, enfer-
medad causada por el SARS-CoV-2. Distintas actividades y profesiones se 
vieron afectadas, el buceo no fue la excepción. Las asociaciones médicas de 
la especialidad propusieron una serie de recomendaciones para prevenir el 
contagio durante la práctica del buceo y el regreso a éste, posterior al padecer 
COVID-19. Dos años después, continuamos aprendiendo de sus efectos agu-
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dos y crónicos en los pulmones y las afectaciones sistémicas. En varios paí-
ses, incluyendo Latinoamérica, se han realizado tratamientos para pacientes 
agudos y crónicos. La oxigenación hiperbárica (OHB) promueve la sobrevida 
del tejido marginal (penumbra), reduce el edema, rompe el círculo vicioso de 
edema-hipoxia-edema, favorece la microcirculación, reduce la expresión de 
las cascadas inflamatorias, promueve la cicatrización, fomenta la producción 
de factores de crecimiento, estimula la angiogénesis, tiene efectos antimicro-
bianos directos e indirectos, promueve efectos reológicos y estimula la mo-
vilización de las células madre desde la médula ósea. A un nivel más celular 
mantiene la producción de ATP, restablece la función mitocondrial, modifica 
el estado redox celular, reduce la producción de mediadores inflamatorios 
(biomarcadores), restablece la función moduladora de la citoquinas y la co-
municación celular, modifica las cascadas de la LIR, reduce la producción de 
daño oxidativo, apoptosis, necroapoptosis y autofagia; restaura la función 
endotelial y de la matriz extracelular, reactiva al citoesqueleto y promueve la 
producción de factores antioxidantes enzimáticas y no enzimáticos.

El único tratamiento médico disponible para la ED y considerado como el 
estándar de oro, es la OHB. Cuando analizamos los mediadores inflamato-
rios del COVID-19, se observa una similitud muy importante con los obser-
vados en otras patologías agudas, incluyendo la ED. Los efectos de la OHB 
modifican la evolución de la LIR y posiblemente del COVID-19 más allá de 
modificar solamente la hipoxia e hipoxemia. Esto hace que la OHB sea un 
tratamiento único para las condiciones que en su fisiopatología cursan con 
hipoxia celular, tisular o sistémica.

Palabras Claves: enfermedad por descompresión, inflamación, lesión de isquemia 
reperfusión, disfunción mitocondrial y oxigenación hiperbárica.

Objetivos
Describir la fisiopatología y biomarcadores de la lesión por enfermedad por 
descompresión y realizar una comparación con los de la COVID-19. Resaltar 
la aplicación de la OHB en la fisiopatología y tratamiento de ambas lesiones.

Procedimientos de seguridad
Se recomienda que todos los buzos científicos cuenten con un examen médi-
co de aptitud para el buceo anual, realizado por un médico del buceo certifi-
cado y con competencia para ser certificador de buzos.

Materiales y métodos
La interrupción aguda del flujo sanguíneo y/o oxigenación en el cuerpo es el 
gatillo para desencadenar una serie de cascadas inflamatorias que conforman 
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la lesión de isquemia reperfusión (LIR), que puede generar un compromiso 
local y/o sistémico.1 Como origen y resultado final se encuentra la isquemia 
y/o hipoxia que induce un estado pro inflamatorio que aumenta la vulnera-
bilidad de los tejidos durante la reperfusión o reoxigenación.1 Existen múl-
tiples cascadas inflamatorias que interactúan entre ellas y puedes generar 
círculos viciosos en las primeras setenta y dos horas de evolución. El proceso 
es complejo con muchas vías que interactúan entre ellas y pueden generar 
círculos viciosos durante este periodo.1-5

Uno de los primeros efectos que encontramos por la presencia de burbujas en 
el cuerpo, es la activación del sistema inmune que reconoce a la burbuja como 
extraña o la desconoce como propia. La vía alterna del complemento (C3a y 
C5a) es la responsable de la activación, la iniciación de la inflamación, neu-
tralización de los receptores (TLR), regulación de respuestas de anticuerpos, 
depuración de complejos inmunes y disrupción de la membranas celulares.6 
La activación del sistema de complemento se relaciona de manera directa con 
la presencia de sintomatología de ED.7 Existen cambios en C3a en buceadores 
posterior a inmersiones con descompresión y especialmente con riesgo ele-
vado de presentar enfermedad por descompresión (p<0.001).7-9 La activación 
de complemento se emplea como indicador de estrés descompresivo y para 
el diagnóstico de enfermedad por descompresión.7 También se emplea como 
indicador de daño endotelial, ya que su elevación es directamente proporcio-
nal a la magnitud del daño endotelial ocasionado por burbujas.10,11

Las microburbujas de nitrógeno (N2) y la interfase burbuja-sangre activan las 
plaquetas, fibrinógeno, globulinas plasmáticas y el sistema de coagulación. 
Ocasionan una reducción importante en la densidad de las plaquetas. Esta 
se relaciona con el tamaño de las burbujas, siendo las burbujas de 40-120 
µm las que tienen mayor poder agonista plaquetario.11-14 En tiempo se for-
ma una membrana alrededor de las burbujas, de 120 Å, que contiene pla-
quetas, proteínas plasmáticas, anticuerpos y lípidos; creando una membrana 
semipermeable alrededor de la burbuja que dificultad el paso de los gases a 
través de ésta y su eliminación cuando se respira oxígeno (ventana de oxíge-
no de Behnke).15-18 Se ha detectado trombos de fibrina-plaquetas dentro de 
los sinusoides venosos dilatados adyacentes a las burbujas.15 También se ha 
encontrado monómeros de fibrina en el plasma.19 En pacientes con lesiones 
neurológicas se presenta elevación del dímero D por arriba de 500 µm·ml-1.20 
Se ha encontrado embolismos grasos posterior a ED.21 La activación de los 
sistemas de coagulación pueden ser tan severa que puede ocasionar coagula-
ción intravascular diseminada (CID).19, 22, 23 Existen cambios en homocisteína 
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y factores trombofílicos relacionados con la ED, no merecida.24 Los cambios 
en el sistema de coagulación parecen ser menores cuando se realiza buceo 
con nitrox en lugar de con aire.25

Las burbujas en circulación ocasionan daño endotelial, síndrome de fuga 
capilar, extravasación de plasma y hemoconcentración.19 Un hematocrito 
≥48% se correlaciona con secuelas neurológicas persistentes al mes del ac-
cidente (p=0.01) y es mayor al de los pacientes que no presentaron secuelas 
(p<0.05).23 Entre mayor sea el número y tamaño de las burbujas, mayor será 
el daño endotelial.11, 26, 27 El daño mecánico modifica las uniones entre células 
endoteliales, aumenta la permeabilidad vascular y la subsecuente pérdida de 
líquidos del espacio vascular.12 Asimismo, activa a las moléculas de adhesión 
endoteliales y de leucocitos (ICAM, VCAM, selectinas e integrinas).26-28 La 
afectación de los sensores endoteliales de presión y estrés por flujo generan 
cambios bioquímicos que inician las cascadas inflamatorias y la tormenta ci-
toquínica.29-32 La tormenta citoquínica es seguida por una tormenta genómica 
y cambios epigenéticos en la cédula.33 La lesión endotelial aumenta la adhe-
sión del neutrófilo en el endotelio siendo responsable de la mayor parte de 
la segunda fase de la lesión de IRI.28 El daño endotelial severo ocasiona una 
respuesta sistémica que lleva al síndrome de respuesta inflamatoria sistémi-
ca (SRIS) a la falla orgánica múltiple (FOM).34 Las burbujas circulantes con 
un diámetro mayor a 20 µm ocasionan daño en el endotelio pulmonar per-
diendo su función de filtro de burbujas sobrecargando el ventrículo derecho 
y generando cambios hemodinámicos.26 De manera sistémica puede afectar 
todos los sistemas endoteliales del cuerpo incluyendo hígado, corazón, ojo y 
la barrera hematoencefálica; generando edema y reducción del flujo cerebral 
en un 60-70%.28, 35-43

Se ha reportado la participación de micropartículas endoteliales (CD 14, 31, 
41, 66b, 142, 235) en la fisiopatología de la ED generando una cascada infla-
matoria y tormenta citoquínica con daño oxidativo. Existen diferencias esta-
dísticamente significativas con relación al tiempo (15 min vs 2 h) en descanso 
o con actividad, siendo mayor a las 2 horas y en descanso.44-46 También se ha 
reportado menor actividad de los centros de enucleación cuando se respira 
oxígeno o se somete a una terapia vibratoria u ambas. Siendo más eficiente la 
vibración.47 Asimismo, existe sobreexpresión de vías inflamatorias medidas a 
través de microrreglos de transcriptos (PI3K-AKT, malaria, artritis reumatoi-
de, receptor c de lectina, expresión de proteínas de reconocimiento de pató-
genos (TLR) y citoquinas).48
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Las cascadas inflamatorias que se activan en las ED ocasionan la producción 
de especies reactivas de oxígeno (ERO´s).3, 49 El daño que éstas ocasionan son 
parte de la primera fase de la lesión de isquemia reperfusión generalmente 
mediada por la activación de la xantino oxidasa y la fosfolipasa A2, que ac-
tiva a las lipo y ciclooxigenasas, la producción de leucotrienos, tromboxanos 
y prostaglandinas.3, 50, 51 Aparentemente existe una relación entre las ERO´s, 
especialmente la óxido nítrico sintetasas (NOS) y los centros de enucleación 
que parecen ser los sitios de origen de las burbujas endoteliales. El empleo 
de un bloqueador de NOS, L-NAME, reduce los centros de enucleación, la 
adhesión leucocitaria, modula el daño endotelial, modifica la tensión super-
ficial, la producción de surfactante y la mortalidad. Existe una relación entre 
este efecto y el ejercicio físico realizado dentro de las últimas 20 horas previas 
antes de bucear.52-54

El proceso inflamatorio genera una falla energética y metabólica, de bomba 
de membrana y pérdida de la homeostasis de iones celulares, acidosis, infla-
mación, toxicidad excitatoria, daño oxidativo y consumo de antioxidantes. 
La falla en la producción de ATP por la mitocondria produce edema citotó-
xico, necrosis celular y liberación de calcio intracelular (Ca++), liberación de 
citocromo C y apertura del poro de transición mitocondrial que ocasiona dis-
función mitocondrial.55-63 La disfunción energética y liberación de calcio es-
timula la cascada de las xantinas,37, 64 la cascada del ácido araquidónico (lipo 
y ciclooxigenasa),64, 65 fomenta la producción de interleucinas 1-6 y factor de 
necrosis tumoral alfa,66, 67 producción de glutamato,68,69 activación del factor 
de transcripción nuclear kappa B (NFKB),70 producción de óxido nítrico sin-
tetasa inducible (iNOS),71 y la expresión de moléculas de adhesión endote-
liales (ICAM-1) y de neutrófilos y PMN (selectinas, integrina β2).72-74 La caída 
en la producción del ATP también afecta al citoesqueleto de los fibroblastos, 
la actividad de la actina, los microtúbulos, aumento de la proteína Tau y la 
endoglina (CD105).75-80 En la Tabla 1, se muestran los mediadores inflama-
torios identificados para COVID-19 y que en más del 80% son compartidos 
en la enfermedad por descompresión. Esto significa que la especificidad de 
la respuesta inflamatoria es independiente de la inespecificidad de la causa. 
La causa de la respuesta inflamatoria sistémica es totalmente distinta (virus 
vs burbujas), pero los mediadores de la respuesta son muy similares, lo que 
confirma una gran importancia de la lesión endotelial en la fisiopatología de 
ambas patologías.

Actualmente se considera que el mantenimiento del metabolismo aeróbico 
celular es la piedra fundamental del manejo adecuado y oportuno de la LIR, 
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entre ellas las ED. La OHB es un tratamiento que la inhibe cuando se emplea 
de manera oportuna.2, 75-81 Actúa modificando la lesión mitocondrial, el meta-
bolismo del calcio, la lesión endotelial, modula el daño oxidativo y promueve 
las defensas antioxidantes enzimáticas y no enzimáticas.2 Se ha comprobado 
su utilidad en varias de las LIR como son ED, trauma agudo, quemaduras, 
intoxicación por monóxido de carbono, colgajos e injertos comprometidos, 
infarto agudo y COVID-19.2, 81-90 La OHB incide en la parte medular de la 
fisiopatología de la LIR que es la hipoxia celular. Sin embargo, entre más 
oportuno sea el tratamiento, más eficaz será éste.2,91

Tabla 1. Mediadores inflamatorios del COVID-19 que en su mayoría son 
compartidos por la enfermedad por descompresión. 

(Sánchez EC. No Publicado)

Tipo Mediador

Citoquinas IL-1, IL-2, IL-6, IL-8, IL-10, IL-11, IL-12, IL-16, IL-
17, IL-18, IL-22, IL-23, TNF4a, MCP-1

Quimoquinas CCL2, CCL3, CCL5, CCL7, CCL122,CXCL8, CXCL9, 
CXCL10, MIP-1A, MIP-1B, MIP-2A, MIP-3A

Factores de crecimiento TGFb, PDGF, VEGF

Factores de transcripción NFkB, RACa, JAK,
JUNb, Interferón (IFNa, IFNg)

Metaloproteasas MMP-9

Proteínas 
Reconocimientos
 Patógenos

TLR-4, TLR-7

Sintetasas NO iNOS

Quinasas AKT, PI3K, MAPK

Moléculas de adhesión 
intercelular ICAM-1, Caderinas, Catepsinas

Proteínas choque de calor HSP-90

Factores apopotóticos AP-1, BCL-2

Linfocitos CD-1B, CD-1, CCD-4, CD-8, CD-25, CD-127, CD-
200, Th-17

Vía de complemento C3b
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Conclusiones
Las lesiones en las primeras 72 horas se compartan como LIR. Las enferme-
dades disbáricas (ED) son lesiones que se caracterizan por presentar hipoxia, 
isquemia, inflamación y disfunción energética y metabólica. Si el tratamiento 
no se establece de manera oportuna, el daño puede ser irreversible. La oxige-
nación hiperbárica ha demostrado ser un tratamiento eficaz para las ED y el 
COVID-19, al modificar su fisiopatología. Existe cada vez más evidencia de 
sus efectos favorables y actualmente es el único tratamiento aceptado y el es-
tándar de manejo de las ED y para el COVID-19 agudo y crónico se encuentra 
en fase experimental.
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Introducción
Los científicos o aquellos que se están entrenando para serlo deben desarro-
llar distintas habilidades dependiendo de la naturaleza de las actividades 
que desempeñan, además de las propiamente asociadas a la generación de 
conocimiento científico. Es decir, ingenieros, médicos, químicos, arqueólogos 
o biólogos deben pasar por un robusto entrenamiento respecto al diseño y 
aplicación de un método falsacionista (i.e., método científico) que les permita 
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relacionar observaciones (cosas que sabemos) a modelos (lo que pensamos 
que explica las observaciones), a hipótesis (predicciones acerca de lo que po-
dría pasar bajo nuevas circunstancias si el modelo es correcto) y a experimen-
tos para poner a prueba las predicciones1. Adicionalmente, en no pocas situa-
ciones, la experimentación o varios de los componentes del método científico 
se llevan a cabo en entornos en donde los humanos no pueden sobrevivir sin 
equipo o accesorios que les ayuden a permanecer en situaciones extremas o 
adversas, y que demandan de los científicos conocimientos y habilidades, por 
ejemplo, para manejar fauna salvaje, escalar, viajar al espacio o bucear.

Las actividades de buceo implican el uso de equipo que permite a los huma-
nos mantenerse bajo el agua y respirar por periodos limitados por el tiempo 
de buceo y por profundidad restringidos a algunos minutos y profundidades 
que no superen los 30 metros2. A pesar de esto, existen recursos para llegar 
a permanecer algunas horas bajo el agua y hasta alrededor de 100 metros de 
profundidad, con un entrenamiento más sofisticado. Estas actividades impli-
can el uso de un equipo básico, que incluye un visor, aletas y snorkel, además 
de un tanque con aire o mezcla de gases, un regulador que permita respirar 
adecuadamente su contenido y un dispositivo que facilite la flotación ade-
cuada en el agua; además de instrumentos que permitan conocer varios ele-
mentos como el tiempo de inmersión, profundidad y cantidad de aire.

Cuando se bucea para realizar una actividad científica, de investigación o 
educativa, se está llevando a cabo lo que por definición se conoce como bu-
ceo científico3. La observación del entorno acuático y lo que en él ocurre, así 
como la obtención de datos son, quizá, las actividades más comunes dentro 
del buceo científico. Desde el desarrollo del equipo autónomo de respiración 
bajo el agua (SCUBA, por sus siglas en inglés)4, observar y obtener datos en 
el ambiente acuático ha incrementado en número, en tipo y en alcance por 
lo que cada buceo se vuelve específico y con objetivos muy particulares o 
únicos. Esto demanda de una planeación científica y de buceo específico por 
parte de quienes lo realizan.

La presente contribución surge de la experiencia científica y de buceo de los 
autores, además de la retroalimentación y de lo aprendido durante la impar-
tición de los Diplomados de Buceo Científico de la Universidad Autónoma 
Metropolitana y de diversos cursos de certificación de buceo (Professional 
Association of Diving Instructors, PADI; International Association of Nitrox 
and Technical Divers, IANTD). La contribución no pretende ser un compen-
dio de las normas, estándares o protocolos de seguridad del buceo científico, 
sino llamar la atención respecto a varios aspectos que deben considerarse 
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antes, durante y después de realizar buceo científico y que podrán seguirse 
de manera transversal a cualquier actividad científica que emplee buceo.

Antes
Por su naturaleza, el buceo científico involucra dos aspectos: ciencia y buceo 
que, aunque momentáneamente se llevan a cabo de manera paralela para lo-
grar un fin (i.e., mayormente observación y obtención de datos en ambientes 
acuáticos), obedecen a lógicas con normas, estándares y protocolos distintos. 
Reconocer esta diferencia y la necesidad de poner el mayor cuidado a ambas 
es de vital importancia. Por el lado de la ciencia, debe existir un entendimien-
to de la naturaleza, lógica, orden y requisitos de la experimentación de forma 
que la validez científica de la observación o de los datos obtenidos mediante 
buceo, pueda ser identificada o que sus deficiencias puedan ser reconocidas. 
Numerosos textos han sido escritos respecto al método científico (se invita a 
los lectores a familiarizarse con el texto de su elección), aunque los autores 
reconocen gran valía a los documentos publicados por Underwood1 donde 
se describen de manera detallada y sencilla los componentes del método; se 
llama la atención respecto a la naturaleza y necesidad de la replicación5, al 
diseño experimental y de muestreo para controlar las fuentes de variación6,7. 
Una vez que el diseño experimental y de muestreo es el adecuado para la 
evaluación crítica de la hipótesis nula1, la parte científica o de investigación 
que debe llevarse a cabo mediante buceo debe planearse.

Como puede leerse en la sección III del presente manual, numerosas metodo-
logías de investigación en buceo científico han sido y están siendo empleadas 
por investigadores y grupos de trabajo en Latinoamérica, cada una de las 
cuales debe ser planeada y ejecutada con el mayor de los cuidados. Herra-
mientas e insumos de trabajo bajo el agua y fuera de ella (cuadrantes, transec-
tos, cámaras, bolsas, tablas, lápices, hieleras, reactivos, y un variado y extenso 
etcétera de acuerdo con la actividad realizada) y la asignación explícita de 
roles (cuáles y cuántos buzos participarán, quién hará qué actividad y en qué 
orden se hará) son fundamentales para completar la actividad científica.

Por el lado del buceo, las normas, los estándares y los protocolos de segu-
ridad (ver secciones I y II3) deben regir y ser de observancia y aplicación 
obligatoria en toda actividad científica, de investigación o educativa llevada 
a cabo al amparo de lo que se reconoce como buceo científico4,8. De relevan-
cia será empatar las actividades de investigación con las normas, estándares 
y protocolos de seguridad. Así la sección informativa (o briefing) del buceo 
debe hacer explícita la planeación del buceo en términos científicos y de segu-
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ridad, por lo que elementos como la viabilidad del sitio buceo (profundidad, 
fácil acceso, etc.), tiempo, roles, llenado de tanques, e inclusive una correcta 
planeación de alimentación e hidratación, así como qué hacer en caso de una 
emergencia mientras se desarrolla la actividad deben ser cuidadosamente re-
visados. En este sentido, es importante considerar la experiencia y habilidad 
de cada persona, de manera que sea adecuada a la actividad que se va a rea-
lizar, que el número de personas sea acorde a lo que se propone completar y 
que el equipo sea el adecuado para la actividad. Cada persona involucrada 
en la actividad particular a realizar debe saber su papel y cumplirlo hasta que 
se complete el objetivo. Eso incluye no solamente a los que bucearán, sino las 
personas que se quedan en la embarcación y las personas en tierra relaciona-
das directa o indirectamente con las actividades a realizar.

Idealmente, debe existir redundancia y amplia experiencia en el grupo de bu-
zos para poder cubrir varias actividades, aunque solo se realicen unas cuan-
tas en la misión específica, considerando, por ejemplo, que en caso de que 
alguien no pueda completar cierta actividad alguien más la pueda realizar, 
además de que en todo momento se garantice la seguridad de cada uno de 
los participantes de la actividad, de los datos o muestras a obtener, así como 
del ambiente que se visita.

Respecto al buceo, los protocolos de preinmersión respecto a la revisión del 
armado y funcionamiento adecuado de equipo básico y SCUBA deben ser 
seguidos en todo momento      previos a cada inmersión por cada participante 
de manera personal, con la pareja correspondiente y con el grupo total de 
buzos. Tener claro el objetivo del buceo permite que los participantes logren 
completar las actividades de manera segura, donde la comunicación a lo lar-
go del buceo (respecto al consumo de aire, posibles problemas físicos u ope-
rativos, etc.), desde el descenso hasta el ascenso, es primordial.

Durante
Por la naturaleza de la actividad, el buceo con fines científicos requiere de la 
participación activa de todos los involucrados, desde el personal de apoyo en 
tierra o el asociado a cualquier plataforma desde la que se vaya a llevar a cabo 
la actividad, hasta los propiamente involucrados en el buceo.

Hay actividades que se realizan desde el litoral, sin requerir una embarcación 
para su traslado, como las inmersiones realizadas desde la playa o muelle. 
Otras requieren de una embarcación pequeña, como las llevadas a cabo en 
zonas costeras. Finalmente, pueden llevarse a cabo inmersiones desde una 
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embarcación de eslora de varias decenas de metros con autonomía para rea-
lizar actividades por varios días, como las llevadas a cabo en áreas oceánicas. 
En cada caso, las actividades que realizan tanto buzos como las personas que 
se quedan en la superficie del agua con equipo básico, en la embarcación sin 
entrar al agua o incluso en tierra, debe ser considerada y valorada para ga-
rantizar la seguridad de la misión final de cada buceo científico.

Desde el punto de vista científico, una lista de verificación o comprobación 
(checklist) de insumos, material, equipo, herramientas, repuestos y, en gene-
ral, todo lo necesario para llevar a cabo la actividad científica, de investiga-
ción o educativa debe ser necesaria. Debe ponerse cuidado en cómo colocar y 
sujetar equipo, herramientas, material e insumos de trabajo de forma tal que 
no se comprometa la seguridad del buzo, que no se desprendan, pierdan o 
rompan, que se garantice un acceso fácil y que permita llevar a cabo de ma-
nera eficiente la actividad científica planeada; opciones de clips, abrazaderas, 
mosquetones, cuerdas, etc., de distintos materiales y tamaños están disponi-
bles en el mercado para tal fin. En no pocas ocasiones, la actividad científica 
puede interrumpirse por un lápiz, cámara, marca o herramienta perdida que 
no fue adecuadamente asegurada o que nunca fue considerada. Finalmente, 
pero no menos importante, se debe seguir estrictamente el plan científico de 
buceo y mantener comunicación constante con el resto del grupo de trabajo 
en caso de que sean necesarios ajustes, tanto bajo el agua como en la embar-
cación.

Después
Luego del buceo, es esencial reducir riesgos y garantizar la seguridad de to-
dos los elementos involucrados en la misión, desde el equipo de buceo hasta 
las muestras o datos, incluidos obviamente todos los buzos, con un segui-
miento de minutos hasta horas o días para garantizar que no hay complica-
ciones derivadas de la actividad del buceo científico, de otra forma, el fin del 
buceo científico no se habrá alcanzado.

Dependiendo de la plataforma desde donde se realice la inmersión y de la 
naturaleza de la actividad que se haya desarrollado, los roles podrían ser 
asignados para lavar y ordenar equipo, recargar aire o para el inmediato 
procesamiento de muestras. Pasar datos en computadora, libreta de campo, 
descargar fotografías, videos o datos, y preparar equipo para la sesión del 
mismo o siguiente día es, en muchos casos, lugar común. Así, las actividades 
relacionadas con el buceo científico no terminan cuando la persona emerge 
del ambiente acuático ya que, en la mayor parte de los casos, continúa hasta 
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entrada la noche o incluso varios días después si el procesamiento de las 
muestras o datos lo requiere.

Consideraciones finales
Para realizar actividades que implican buceo científico es necesario poseer 
conocimientos y habilidades en dos vertientes: la ciencia y el buceo. La defi-
ciencia o desconocimiento de uno u otro, podría comprometer el éxito de la 
investigación o la seguridad de los buzos. Es relevante el conocimiento pre-
vio (biología, ecología, etc.), el diseño experimental y de muestreo a utilizar, 
así como conocer las herramientas y técnicas que ayuden a cumplir con el 
objetivo propuesto. Respecto al buceo, se adquiere experiencia derivada de 
varias decenas o centenas de buceos deportivos, recreativos o de preparación 
y no solo a través de cursos de buceo, además de la que se gana con la partici-
pación en diferentes misiones y salidas. Una planeación incorrecta del antes, 
durante y después del buceo puede redundar en la incapacidad para evaluar 
críticamente la hipótesis de trabajo, podría resultar en pérdidas considerables 
de dinero y, en el peor de los escenarios, en accidentes de buceo o pérdidas 
humanas.
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Técnicas y procedimientos de buceo científico
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Introducción
Los arrecifes coralinos son estructuras tridimensionales que modifican dra-
máticamente el fondo marino alcanzando tamaños ciclópeos, capaces de alte-
rar la dirección y energía de corrientes marinas y de esta manera proteger la 
integridad las costas en frente de ellas del embate del mar, generando, ade-
más, una amplia variedad de bienes y servicios para el medio marino y los 
seres humanos (Burke et al., 2011). El término “coral” no tiene significancia 
taxonómica y suele agrupar a los organismos pertenecientes a la clase An-
thozoa. Los arrecifes coralinos son formados por un sinnúmero de colonias 
de coral que juntas generan las estructuras masivas que los componen y son 
creadas por diminutos seres llamados pólipos. Los pólipos son organismos 
primitivos gelatinosos y generalmente carentes de color que se asocian con 
algas microscópicas (zooxantelas) y gracias a ello obtienen su color caracte-
rístico, liberan oxígeno y secretan carbonato de calcio, siendo por esto cono-
cidos como corales duros o escleractineos (Prahl y Erhardt, 1985; 3 Díaz et al., 
2000; 4 Reyes et al. 2010). Son propios de aguas someras y cálidas, por lo que 
se les observa más comúnmente alrededor de los trópicos por todo el mundo, 
principalmente en zonas costeras, pero llegando incluso a tener presencia a 
los 6.000 m en los que la luz está ausente y por ende sus zooxantelas (Murray 
Roberts et al., 2009). Para Colombia se conocen 19 familias y 153 especies de 
corales escleractinios: 118 del Caribe (57 zooxantelados, 65 azooxantelados, 
cuatro especies existen de ambas formas) y 37 del Pacífico (20 zooxantelados, 
17 azooxantelados), con dos especies de azooxanteladas en común entre am-
bos mares (4 Reyes et al., 2010).
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Los arrecifes coralinos pueden tener miles de kilómetros de extensión y ge-
neran entre otros beneficios: oxígeno que exportan al medio y para su auto-
consumo, hábitat, alimento y protección para más del 25 % de las especies 
marinas (Príncipe et al., 2011). Son muchos los bienes y servicios que le brin-
dan a la humanidad generando desde protección costera hasta generación 
de divisas por buceo y turismo. Siendo a la vez epicentros de biodiversidad 
y valor paisajístico por su belleza que les confiere valor económico y ecoló-
gico, convirtiéndolo en el ecosistema marino más emblemático de la huma-
nidad. Desde hace algunas décadas los arrecifes de todo el mundo han veni-
do sufriendo un deterioro permanente y continúo debido al cada vez mayor 
deterioro ambiental a través de blanqueamiento, enfermedades entre otras 
(Gil-Agudelo et al., 2009; 8 Navas-Camacho et al., 2010a; Navas-Camacho et 
al., 2010b), habiéndose perdido ya cerca de un 20 % de la cobertura viva cora-
lina del mundo (Burke et al., 2011). Por esta razón se hace necesario establecer 
sistemas de monitoreo continuo que permitan saber el estado del ecosistema 
y poder implementar acciones de manejo, así como normativas que propen-
dan por la protección, conservación y preservación de los corales y arrecifes 
coralinos en todo el planeta. Estos monitoreos se realizan mediante inmersio-
nes con equipos de buceo autónomo con diferentes grados de complejidad.

Objetivos
En este capítulo se describen las técnicas para el montaje de estaciones per-
manentes de monitoreo de corales escleractineos, así como los protocolos 
para realizar el monitoreo sin generar deterioro en las colonias. Entre dichos 
protocolos se encuentran como establecer los cambios en la cobertura de los 
principales componentes de fondo, el crecimiento o pérdida de cobertura de 
coral vivo, la expansión del componente algal, la prevalencia de enfermeda-
des o blanqueamiento y la riqueza y abundancia de peces arrecifales para 
establecer su estructura poblacional.

Procedimientos mínimos de seguridad
Para realizar el monitoreo SIMAC se siguen los procedimientos estándar del 
buceo científico en aguas abiertas. Los equipos de buceo y seguridad reciben 
mantenimiento preventivo continuamente por personal capacitado para la 
seguridad de los investigadores. Existen normas sobre en qué condiciones 
ambientales no es recomendable realizar buceos (oscuridad, corrientes) a fin 
de proteger los buzos. Se utilizan equipos de seguridad de buceo como kit 
de oxígeno DAN y de primeros auxilios, boya de superficie para control del 
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personal en el bote, boya salchicha, computadores, pitos para dentro y fuera 
del agua, espejo, cuchillo, linterna y estrobo y GPS de emergencia en caso de 
pérdida y deriva. Los buzos descienden siempre con traje de neopreno com-
pleto de grosor adecuado según la temperatura reinante, guantes de caucho 
y capucha con el fin de protegerse del frío, de superficies abrasivas y del con-
tacto con animales bentónicos urticantes (coral de fuego, gusanos de fuego, 
hidroides, entre otros) o presentes en el plancton como medusas y cintillas. 
El control de flotabilidad neutra debe ser el mejor posible para evitar braceo 
innecesario que pueda causar accidentes o daño a corales y se bucea siempre 
en parejas.

Materiales y métodos

Montaje de estaciones
Para poder evaluar los arrecifes coralinos se ha optado por montar estacio-
nes permanentes de monitoreo que constan de 5 transectos lineales de 10 m 
cada uno y que se colocan a dos niveles: 3 a 7 m y 12 a 15 m de profundidad. 
Los transectos se definen con estacas de acero inoxidable clavadas sobre el 
fondo coralino sin dañar corales u otros organismos sésiles vivos (Figura 1 
A). Para esto se sigue un protocolo riguroso bien documentado que exige te-
ner una flotabilidad neutra constantemente tanto para fijar las estacas como 
para tender entre estas el cabo metrado con el cual se hace la lectura. Cada 
estaca se clava sobre sustrato inerte o sobre una porción de coral muerto, que 
no tenga espacios vacíos abajo y que sea lo suficientemente robusta para no 
romperse. Cada par de estacas de un transecto llevan una cuerda con nudos 
de acuerdo con el número asignado entre 1 y 5 al transecto (Figura 1B). Se 
realiza un diagrama de la distribución de los transectos en el fondo (Figura 
1C) ilustrando su disposición. La dirección en que deben leerse siempre, su 
ubicación geográfica y alguna característica importante que permita su fácil 
ubicación en visitas posteriores. Los cabos deben templarse con firmeza para 
evitar que pendulen por las corrientes alterando los datos, pero sin dañar 
organismos vivos. El monitoreo se realiza en grupo, manteniendo contacto 
visual con los compañeros (Figura 1D). La información se toma flotando de 
forma controlada sobre el cabo para lo cual el manejo de flotabilidad neutra 
es imprescindible y requisito (Figura 1E). En cada punto marcado se debe 
observar perpendicularmente el componente del fondo presente justo debajo 
hasta tener 100 puntos y determinar el porcentaje correspondiente a cada 
organismo. Especialmente corales que deben identificarse a nivel de especie 
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y algas que se toman de acuerdo al grupo constituyente (frondosas, tapete, 
calcáreas, incrustantes). El componente de peces arrecifales se determina me-
diante censos de las especies de 4 familias selectas (Lutjanidae, Serranidae, 
Acanthuridae y Labridae), registrados en bandas de 30 x 2 m, definidas por 
un flexómetro de 30 m y una vara de un metro marcada para permitir, ade-
más del ancho de la banda, determinar los rangos de tamaño de los peces A: 
1 - 5 cm; B: 6 - 10 cm; C: 11 – 20 cm; D: 21 – 30 cm; E: 31 – 40 cm y F: >40 cm 
(Figura 1F).

A B C

D E F

Figura 1. Distintos momentos de la implementación de una estación de moni-
toreo de corales escleractineos someros, A) clavado de la estaca sobre el fondo 
marino. B) Estaca con los nudos de reconocimiento de cada transecto. C) vista 

de dos transectos tendidos sobre el fondo marino. D) Dos investigadores toman-
do los datos de dos transectos cercanos. E) investigador realizando la toma de 

datos de punto intercepto para cobertura de fondos y F) investigador realizando 
una banda para censos de peces.

Protocolos de monitoreo SIMAC
A través de la historia del monitoreo de arrecifes de coral SIMAC se han 
empleado diversos protocolos entre los que se resaltan el método clásico que 
utiliza una cadena desplegada por el fondo entre las dos estacas, justo bajo el 
cabo guía y siguiendo fielmente la rugosidad del fondo (Garzón-Ferreira et 
al., 2002; Hill y Wilkinson, 2004) (Figura 2AB). Este método requiere mayor 
entrenamiento, cuidado y tiempo para la lectura de la información, pero 
el dato obtenido es más preciso. Adicionalmente, incluía protocolos para 
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registrar la prevalencia de enfermedades y blanqueamiento para registrar la 
abundancia de erizos e invertebrados vágiles, gorgonaceos, peces de familias 
selectas y la riqueza de peces del arrecife. El segundo método utilizado am-
pliamente desde el año 2014 es el de punto intercepto (Hill y Wilkinson, 2004; 
Rodríguez-Rincón et al., 2014), donde solo se emplea el cabo guía. Marcado 
cada 10 cm y que tan solo requiere tener muy buena flotabilidad y leer justo 
en perpendicular bajo cada punto marcado el componente de fondo (Figura 
2CD). Si bien no es tan dispendioso como la cadena, es menos preciso y más 
propenso al error en presencia de condiciones de corriente ya que la más leve 
inclinación al tomar la información cambia el dato. Finalmente, el método de 
usar fotocuadrantes (Hill y Wilkinson, 2004) (Figura 2EF), empleados úni-
camente en el SFF Malpelo, requieren un manejo aún mayor de la flotabili-
dad neutra y control de los movimientos en el agua, además de un software 
sencillo y eficiente para extraer la información de cada fotografía. Se trabaja 
con cuadrantes de 1 x 1 m subdividido en 4 de 50 x 50 cm de tal forma que al 
final de cada transecto se tengan 40 fotos y un total de 400 para el área prote-

A B C

D E F

G

Figura 2. Protocolos de monitoreo del SIMAC – 
INVEMAR. A y B) método de cadena intercepto; 
C y D) método de punto intercepto; E y F) méto-
do de fotocuadrantes y G) método de banda para 
abundancias de peces de arrecifes.
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gida. Se utiliza el software de CPC´e para evaluar la cobertura de los fondos 
de Malpelo. Como valor agregado permite verificar en cualquier momento 
identificaciones correctas de especies o sacar información adicional de ese 
momento en particular. Y para la abundancia de peces de familias selectas, se 
continúa con las bandas de 30 x 2 m para Labridae, Lutjanidae, Acanthuridae 
y Serranidae (Figura 2G).

Caso de estudio

Blanqueamiento generalizado del coral duro Porites lobata en la isla Malpelo por 
anomalía térmica negativa en las aguas del santuario

Desde el 2003 se vienen monitoreando las principales formaciones corali-
nas del Santuario de fauna y flora Malpelo (López-Victoria y Rozo, 2006; 
Navas-Camacho, 2018), en los dos sitios principales del área, El Arrecife 
y La Nevera (Zapata y Vargas-Angel, 2003), con estaciones establecidas 
entre los 10 y los 22 m de profundidad (Rodríguez-Ramírez et al., 2007; 
Navas-Camacho et al., 2022). En ambos sitios la especie más abundante y 
con tamaños que alcanzan los 3 m de diámetro y variedad de ecoformas 
es Porites lobata (Dana, 1846). Ampliamente distribuida a todo lo largo de 
la isla y desde unos pocos metros hasta más allá de 30 m la convierte en 
especie dominante y constructora de las formaciones coralinas. P. lobata es 
especialmente sensible a descensos de temperatura, se blanquea y puede 
morir con menos de 23 h después de exponerse a una temperatura de 15°C 
(Edmondson, 1928). De manera similar a lo sucedido en los corales con 
los incrementos de las temperaturas: las temperaturas bajas disminuyen 
la eficiencia fotosintética y causan la pérdida de zooxantelas, produciendo 
blanqueamiento y muerte de tejido (Brown, 1997; Coles y Fadlallah, 1991).

En abril de 2009 se registró un blanqueamiento específicamente en P. loba-
ta (Figura 3AB). Incluso cuando algunas pocas colonias de Gardineroseris 
planulata, Pocillopora eydouxi y P. capitata también se blanquearon. El gran 
tamaño presentado por las colonias de P lobata (  = 5.7 ± 5.8 m2), sumado 
a ser la especie más abundante con más de un 20 % de cobertura, produjo 
que la extensión del blanqueamiento fuera considerable en todo el arrecife. 
El porcentaje de blanqueamiento observado en colonias de P. lobata fue en 
promedio 66.3 % (± 28.6) a 18 m y de 86.8 % (± 8.7) a 20 m. Si bien no se 
realizaron mediciones por encima de 15 m, el blanqueamiento observado 
también fue alto (Zapata et al., 2013). Para el registro del blanqueamiento 
se utilizó el método de fotocuadrantes (Figura 3C). Resultados del moni-
toreo conducido en las fechas normales, junio – julio, mostraron que, en 
general, no se perdieron colonias debido al blanqueamiento de principios 
de año.
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Figura 3. Blanqueamiento masivo observado en abril de 2009 en las colonias 
de Porites lobata del SFF Malpelo ocasionado por un descenso abrupto de la 
temperatura del agua (16°C).

Recomendaciones
En esta época en que el deterioro ambiental del planeta amenaza cada día 
más la subsistencia de especies y ecosistemas enteros, se hace preponderante 
continuar realizando monitoreos de calidad de las aguas y de estado de los 
ecosistemas. Con el fin de poder dar voces de alerta sobre las condiciones 
cada vez menos alentadoras de nuestros ecosistemas estratégicos para actuar 
prontamente y mitigar lo más posible los efectos de la locura humana.

Por otra parte, es recomendable que los grupos de investigadores de cuales-
quier organismo, ecosistema o tema en particular ubicado en nuestros mares, 
sean cada vez más consciente de la responsabilidad que se tiene al entrar al 
agua y de la rigurosidad que se debe tener con la disciplina instruida por 
nuestros instructores. Para de esta manera evitar incidentes durante nuestro 
trabajo.

A

B

C
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Introducción a la arqueología subacuática; 
metodologías de búsqueda, registro, documentación y 

difusión del patrimonio cultural sumergido1

La Arqueología ya sea en tierra o bajo las aguas tiene el propósito de estudiar 
a los seres humanos y su sociedad. La arqueología se diferencia de otras cien-
cias sociales por la fuente de estudio utilizada2. Para un arqueólogo los restos 
materiales son los de mayor importancia y valor para reconstruir el pasado.

“La Arqueología subacuática no es una actividad autónoma ni una disciplina ar-
queológica, sino una técnica particular al servicio de la arqueología; técnica que 
permite a la arqueología extender su campo de investigación al rico mundo suba-
cuático”3.

La Arqueología subacuática es relativamente nueva y tomó fuerza con la apa-
rición del buceo autónomo, desarrollado por los franceses J. Y. Cousteau y E. 
Gagnan en 1943 y patentado comercialmente en 1946 bajo el nombre de Aqua 
Lung. El buceo autónomo abriría un mundo de posibilidades bajo el agua4. 
Fue entonces cuando los primeros buzos empezaron a utilizar los primitivos 
modelos comerciales de equipos, con dos y tres botellas de aire comprimido 
a la espalda y provistas de un regulador de presión para suministrar aire al 
“hombre rana”, como se les conocía familiarmente5.

1 Este artículo es una nueva publicación del capítulo La Arqueología Subacuática 
del libro “Arqueología marítima del legendario Puerto de Cobija “, 2014. Proyecto 
Fondart Regional 10043. Consejo de la Cultura y las Artes. Gobierno de Chile. 
Autorizado por el autor, Eduardo Roa Brynildsen.

* MARIS Södertörns University, Stockholm, Sweden
2 Adams & Rönnby, 1996: 10.
3 Gianfrotta y Pomey, 1981: 8.
4 Ivars, et.al., 1987: 28.
5 Ivars, et. al., 1987: 30.

7

Eduardo Roa Brynildsen*
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En la actualidad, la arqueología subacuática se ocupa de la investigación de 
los restos sumergidos del pasado, por ejemplo, estructuras terrestres sumer-
gidas, naufragios, objetos materiales aislados, arrojados o perdidos en el fon-
do, obras portuarias, depósitos rituales en pozos sagrados como los cenotes, 
zonas de fondeo, astilleros y otros tantos que constituyen la base principal de 
estudio6. Su método es el mismo que rige en cualquier trabajo arqueológico y 
sigue los mismos principios, con la diferencia de que se realiza bajo el agua.

Sin embargo, muchas veces estos restos arqueológicos son estudiados como 
parte de un todo que incluye también aquellos encontrados en litorales cos-
teros o zonas intermareales, sin necesidad de encontrarse sumergidos, por 
ejemplo, sitios prehispánicos costeros, denominados conchales o concheros, 
varaderos de canoas, así como también restos de muelles y antiguos puertos7. 
Este enfoque de investigación se denomina Arqueología marítima.

Figura 1. Registro y medición de piezas de artillería en el bajo Salmedina por 
grupo de Arqueología subacuática, Universidad del Norte. Crédito: Fritz Han-

selmann / University of Miami.

Una investigación arqueológica subacuática se compone de fases sucesivas 
de trabajo. Estas incluyen desde la recopilación de antecedentes escritos, has-
ta la aplicación de tratamientos de conservación a los objetos recuperados 

6 Martin Bueno, et. al., 2003: 28.
7 Álvarez, 2004: 1151−1157.
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y el uso de los resultados para trabajos educativos. En cualquier proyecto 
de arqueología subacuática, resulta imprescindible recopilar toda la informa-
ción sobre la zona de estudio antes de sumergirse. De esta manera, la primera 
fase es de documentación y estudio de fuentes de información, como son la 
cartografía o los textos escritos8.

Si bien en tierra los arqueólogos pueden registrar restos arqueológicos a pie, 
encontrando, por ejemplo, cementerios o asentamientos prehistóricos, la po-
sibilidad que un arqueólogo subacuático pueda hacer lo mismo es limitada. 
Ciertamente, las inspecciones de buceo se realizan en áreas más acotadas, con 
una visibilidad limitada y en condiciones de trabajo más complicadas, facto-
res que hacen apropiado contar con la ayuda de medios técnicos auxiliares. 
De todas maneras, ciertas variables como la profundidad y las corrientes ine-
vitablemente afectan el tipo y modo de búsqueda bajo el agua (prospección 
subacuática).

La prospección geofísica mediante equipos de detección acústicos y magné-
ticos, como el sonar de barrido lateral (SBL), perfilador de fondo, multihaz y 
magnetómetro, permite rastrear el fondo sin necesidad de sumergirse. Usan-
do modernos sistemas de radionavegación y posicionamiento, totalmente 
automatizados, se procesa la información a través de distintos programas 
informáticos. Esta segunda fase permite observar “anomalías” en el fondo, 
lo que sugiere lugares donde realizar inmersiones de buceo, las que a su vez 
posibilita una observación directa del fondo.

En estas prospecciones con instrumentos de percepción remota se utilizan 
frecuentemente ecosondas y sonares de barrido lateral. Con las primeras se 
conoce la profundidad exacta del fondo y se localizan objetos relativamente 
grandes. El sonar de barrido lateral es un instrumento acústico y funciona re-
gistrando “ecos” de objetos y formaciones sobre el fondo. Este instrumento se 
usa generalmente en búsquedas sobre amplias áreas del fondo9. La diferencia 
entre ambos radica en que el sonar escanea una franja del fondo en lugar de 
sólo medir la profundidad. Esta diferencia es útil para localizar un naufragio 
en un fondo razonablemente plano10.

Un experimentado operador de sonar no sólo puede descubrir naufragios, 
sino que también otras estructuras sueltas en el fondo. Sin embargo, existen 

8 Green, 2004: 14.
9 Green, 2004: 77.
10 Bowens, 2009: 107.
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ciertas limitaciones en el propio contexto arqueológico11, por ejemplo, en el 
caso de objetos o artefactos pequeños que no sobresalen mucho, los que re-
sultan básicamente imposibles detectar con sonar. Otras limitaciones tienen 
que ver con el tipo de fondo, por ejemplo, si el fondo es rocoso se corre el 
riesgo de perder incluso grandes objetos al caer en la “sombra del sonido”12.

Figura 2. Ilustración de prospección geofísica mediante Sonar de Barrido Late-
ral remolcado por una embarcación sobre un naufragio. Crédito: Claudio Silva.

Por lo tanto, normalmente es necesario complementar la prospección geofísi-
ca de sonar con inspecciones de buceo, orientadas a la observación directa de 
las anomalías u objetivos individualizados. Hay varias formas de prospectar 
con buzos; círculos concéntricos en torno a un punto de referencia, ubicado 
en el centro aproximado del área a revisar, buceando en círculos con un radio 
cada vez mayor13, así como la denominada “prospección en calles”, sobre la 
base de un rectángulo marcado con cuatro boyas, subdividido en líneas para-
lelas o corredores de búsqueda14. Generalmente, la coordenada de un punto 
en el fondo puede ser obtenida a partir de una boya, un cabo y un peso que 
se mantendrá en el fondo15.

11 Rönnby, et.al. 2003: 18.
12 Bowens, 2009: 108.
13 Green, 2004: 55.
14 Green, 2004: 51−53.
15 Bowens, 2009: 101.
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Para el arqueólogo, es obviamente deseable poder visitar el lugar y los arte-
factos que se van a estudiar. Sin embargo, cuando se debe trabajar a mayores 
profundidades o durante largo tiempo, se puede utilizar un robot sumergible 
equipado con video cámara, a menudo llamado ROV (Remote Operated Ve-
hicle, por sus siglas en inglés)16. El Sonar de barrido lateral y el ROV pueden 
evidenciar los objetos que sobresalen en el fondo oceánico o lacustre, por el 
contrario, detectar los restos arqueológicos bajo el fondo resulta muy com-
plejo. Sin embargo, existen casos favorables donde una ecosonda de baja fre-
cuencia o “perfilador” puede registrar diferencias en la densidad del fondo17, 
lo que podría relacionarse con la existencia de algún tipo de vestigio arqueo-
lógico de mayor tamaño bajo los sedimentos. Por su parte, el magnetómetro 
detecta las variaciones del campo magnético, por lo que puede detectar la 
existencia de un metal ferroso sumergido18.

Figura 3. Levantamiento arqueológico con multihaz sobre el Vapor Prinz Au-
gust Wilhem hundido en 1918 en Puerto Colombia, Colombia. Crédito: Univer-

sidad del Norte.

Una vez que los restos arqueológicos sumergidos son encontrados, los arqueó-
logos subacuáticos proceden a documentar, de manera preferiblemente no in-
trusiva, sus característica  mediante mediciones, fotografías (fotogrametría), 

16 Green, 2004: 58.
17 Bowens, 2009: 109.
18 Bowens, 2009: 111. 
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video grabaciones y dibujo planimétrico, entre otras cosas. En una fase pos-
terior de la investigación, con una metodología de trabajo autorizada por la 
autoridad competente en el respectivo país, los especialistas desarrollarán 
una excavación arqueológica. Al igual que como se realiza en tierra, el ar-
queólogo subacuático puede excavar en cuadrículas, es decir, áreas cuadra-
das dispuestas en el fondo. La metodología arqueológica de excavación da 
especial importancia a la ubicación de los objetos y sus relaciones espaciales, 
así como al descubrimiento sistemático de las capas de sedimento en las que 
los restos fueron depositados.

La excavación arqueológica supone normalmente la remoción ordenada del 
sedimento para descubrir los restos ocultos, registrando durante el proceso 
cada detalle de los objetos y estructuras que van apareciendo. En consecuen-
cia, la excavación corresponde a la fase de trabajo donde se registra la mayor 
cantidad posible de información del sitio arqueológico19, de tal manera que 
una vez concluida, se pueda recrear cuantas veces sea necesario, con la fina-
lidad de interpretar correctamente el hecho histórico que ha dado lugar a su 
formación.

Figura 4. Tareas de excavación arqueológica subacuática en el puerto de 
Valparaiso, Chile. Las técnicas de arqueología empleadas bajo el agua incluyen 
la aspiración y remoción de los sedimentos del fondo marino, la documentación 

exhaustiva, levantamiento cuidadoso, rotulado y embalaje de cada artefacto a 
ser recuperado. Crédito: David Letelier/ARKA.

19 Bowens, 2009: 141.
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En las excavaciones es conveniente retirar las capas de sedimento a mano o 
por medio de una plana, mientras que para mantener la visibilidad en el agua 
y poder transportar el sedimento, se requiere alguna forma de draga de suc-
ción20. Esto sólo funcionará como la “carretilla” o balde que un arqueólogo 
en superficie utiliza para mover la tierra. La draga o manga de succión está 
basada en un sencillo principio físico. Al introducir en el agua un flujo de co-
rriente, aire o agua canalizada mediante una manguera, se produce el efecto 
Venturi21. Su uso correcto debe ser como instrumento de transporte y nunca 
de excavación, es decir, que sólo ha de utilizarse para retirar los depósitos sin 
valor arqueológico.

Un requisito previo para el arqueólogo subacuático es ser capaz de trabajar 
de manera efectiva y también ser capaz de permanecer de manera que no 
altere el fondo, nublando la visibilidad en el agua. Un marco de andamia-
je o cuadricula metálica sobre el área de excavación es una gran solución22. 
Sin embargo, otros factores también relacionados al buceo afectan el trabajo 
de excavación arqueológica bajo el agua, por ejemplo, el enfriamiento de los 
buzos y los tiempos de buceo limitados, con los que se controlan los riesgos 
asociados a la presión y el nitrógeno.

Los principios básicos de una excavación para documentar la estratigrafía 
arqueológica es el mismo en tierra o agua. Una capa directamente deposita-
da sobre otra es comúnmente más reciente. En términos generales, las capas 
de sedimento depositadas en niveles inferiores resultan más antiguas, con-
teniendo en consecuencia generalmente objetos más antiguos, mientras que 
aquellas de niveles superiores resultan más recientes. Al observar el orden en 
el que las diferentes capas se superponen se pueden organizar cronológica-
mente los acontecimientos pasados23.

Especialmente en un fondo blando, las cosas pesadas se hunden rápida-
mente bajo el sedimento, de modo que objetos de diferentes épocas podrían 
ser encontrados en un mismo nivel. Sin embargo, el objeto pesado al caer y 
acomodarse en el fondo dejará una huella24, el “socavón” creado se llenará 
nuevamente de sedimentos más recientes, dejando un claro patrón de estra-
tificación. Por tanto, en una excavación arqueológica no sólo las “capas nor-
males” proporcionarán información, también los socavones y otros patrones 

20 Rönnby, et. al. 2003: 19.
21 Bowens, 2009: 144
22 Green , 2004: 238.
23 Bowens, 2009: 58 & Green, 2004: 244.
24 Rönnby, et. al. 2003: 19.
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observados en los sedimentos conformarán importantes “contextos arqueo-
lógicos”. Éstos proporcionan la oportunidad de reconstruir acontecimientos 
y procesos en determinado sitio25. Todas estas relaciones entre objetos y se-
dimentos se pierden para siempre cuando un sitio subacuático, por ejemplo, 
un naufragio es expoliado.

El registro gráfico de una excavación tiene varias facetas relacionadas: dibujo, 
fotografía y filmación. Bajo el agua es posible dibujar con toda precisión los 
restos arqueológicos, exactamente igual que en una excavación terrestre26. El 
arqueólogo deberá interpretar los sedimentos y sus relaciones: ¿dónde están 
los límites de las diferentes capas?, ¿qué capa indica actividad humana? y 
¿cuál es la capa natural de sedimentación? Nuevas técnicas de registro como 
la fotogrametría han tenido muy buenos resultados para llevar a cabo una 
documentación rápida y exacta para sitios o artefactos arqueológicos. Esta 
técnica permite la reconstrucción de modelos en 3D que se pueden escalar, 
posicionar con exactitud en el espacio geográfico y permiten documentar y 
monitorear in situ sitios sin excavarlos.

Un tipo importante de pecio, a menudo excavado por arqueólogos subacuá-
ticos, corresponde a restos de embarcaciones que naufragaron. Un naufragio 
es a menudo considerado una “capsula de tiempo”, ya que es un dramático 
momento congelado de la historia27. La excavación de un naufragio conlle-
va requisitos específicos, ya que estos restos arqueológicos son a menudo 
muy complejos. Las diferentes fases de decaimiento de las estructuras del 
naufragio pueden provocar cambios en los sedimentos relacionados con el 
sitio. Esta información puede ser importante en la comprensión del aspecto 
original de la nave, mientras que el conocimiento de la estratificación en un 
naufragio permite reconstruir el proceso de formación de sitio28.

El naufragio puede presentar una deposición ordenada, conformando una 
especie de estratigrafía a lo largo del tiempo o ser producto de una cuestión 
de segundos29. Un análisis de esta estratigrafía puede proporcionar infor-
mación sobre el curso del hundimiento, la construcción original del barco y 
cómo estaba equipado a bordo30.

25 Rönnby, et. al. 2003: 20.
26 Leon Amores, et.al. 2003: 120
27 Cederlund, 1999: 62.
28 Rönnby, et. al. 2003: 21.
29 Muckelroy, 1980: 26.
30 Muckelroy, 1980: 27.
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Figura 5. En el puerto de Dalarö, cerca de Estocolmo, se encuentra el naufragio 
del barco filibote Anna Maria a 21 metros de profundidad. Una Filibote (en 

Holandés Fluit) era un tipo de barco mercante holandés que podía llevar una 
carga pesada. Durante el invierno de 1708-1709, Anna Maria quedó atrapada en 
el hielo en Dalarö. Una noche encendieron fuego en la cocina, y se olvidaron. La 
mayor parte de la popa del barco se quemó hasta la línea de flotación, el barco 
hizo agua y se hundió a través del hielo. Un registro mediante fotogrametría se 
realizó por parte del Museo Marítimo Nacional de Suecia en el 2010, y muestra 
que aún queda mucho de su casco de 38 metros de eslora y 8 metros de manga 
y de su carga que consiste principalmente en tablones de pino. Crédito: SMTM.

Para la investigación arqueológica subacuática es necesario tener ciertas ha-
bilidades de buceo, así como una serie de ayudas técnicas. La documenta-
ción, excavación y evaluación del material a conservar es solo el comienzo. 
Cuando se debe tratar de interpretar y entender lo que los naufragios, asenta-
mientos sumergidos y estructuras hundidas nos dicen, es cuando realmente 
comienza lo emocionante de la arqueología.

¿Qué se conserva?
Una pregunta crítica para el arqueólogo es el grado de representatividad que 
tiene el material preservado en el sitio donde realiza sus excavaciones: ¿cuán-
to ha sido destruido con el paso del tiempo?, ¿cómo era el medio ambiente en 
el cual se depositó? Acá existe una importante diferencia entre la arqueología 
terrestre y la subacuática, ya que una de las mayores ventajas de la segunda 
es la mejor conservación del material orgánico bajo el agua31. Por ejemplo, 

31 Rönnby, et.al., 2003: 10.
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en los sedimentos del fondo, se pueden hallar restos de comida, aserrín de 
madera trabajada y prendas de vestir. La buena preservación del material 
orgánico en el agua proporciona una oportunidad única para estudiar gran 
parte del material que muchas veces se pierde en tierra.

Por ejemplo, en excavaciones desarrolladas en Loch Tay (Escocia), un asen-
tamiento sumergido de la Edad de Bronce, se descubrieron cerezas y barri-
les con mantequilla con más de 2500 años de antigüedad32. Un ejemplo aún 
más antiguo de restos perfectamente conservados bajo el agua corresponde 
a restos humanos prehistóricos hallados en los agujeros azules de Florida. 
Los buzos que llegaron en la década de 1950 a estas cuevas sumergidas se 
encontraron con cráneos en los cuales varias partes del cerebro estaban con-
servadas33. En Suecia se encuentra el Museo Vasa que alberga, el barco mejor 
conservado del mundo del siglo XVII. Vasa se hundió en su viaje inaugural 
en Estocolmo en 1628. Después de 333 años en el fondo del mar, fue rescatado 
en 1961 y se exhibe el 98% de la estructura original con más de 300 escultu-
ras y ornamentos. Las exposiciones cuentan sobre arquitectura naval, la vida 
abordo, historia y navegación de la época.

Figura 6. Vista a la izquierda de cómo el Vasa rompe la superficie del agua des-
pués de 333 años bajo el mar báltico con la ayuda de los pontones de rescate Oden 
y Frigg en 1961. La conservación comenzó después de la excavación. El barco fue 
rociado e impregnado con polietilenglicol (PEG) durante 17 años. Desde 1990, el 
barco ha estado en exhibición en el Museo Vasa. Crédito: Museo Vasa.

El frío, la oscuridad y bajos niveles de oxígeno en el agua son factores que re-
ducen la biodegradación y contribuyen a la conservación. El agua no produce 
deshidratación del material en el contexto de una sedimentación geológica 

32 Muckelroy, 1978: 156.
33 Rönnby, et.al. 2003: 13.
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que encapsula y protege los objetos. Por otra parte, los restos subacuáticos 
tienden a presentar menos probabilidades de daños causados por el hombre 
en comparación con los restos terrestres.

En términos generales, la buena preservación bajo el agua permite que las 
condiciones para estudios estratigráficos sean muy buenas. Sin embargo, bajo 
el agua también hay degradación de los restos arqueológicos34. Por ejemplo, 
la broma (Teredo navalis) es un gusano que perfora la madera, existiendo ade-
más otros organismos que destruyen y degradan los materiales orgánicos35. 
La protección geológica de sedimentos no siempre se produce, ni es incluso 
estable en el tiempo en un solo lugar. Corrientes marinas y condiciones del 
viento también pueden tener efectos significativos en el fondo del mar.

Una nueva frontera que se debe afrontar está representada por la posibilidad 
de efectuar intervenciones de restauración y conservación directamente en el 
agua. Junto a la protección de los agentes externos (dragados, excavaciones y 
fondeo de naves) se puede establecer un programa experimental de interven-
ciones de conservación que persigan la conservación y restauración in situ36.
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Introducción
La complejidad de la estructura física tridimensional (3D) de los arrecifes de 
coral brinda numerosos y variados hábitats, sustentando una alta riqueza y 
abundancia de formas de vida al mejorar la disponibilidad de sitios de refu-
gio, reproducción y alimentación para la fauna asociada1,2,3. Los corales con 
morfologías arquitectónicamente complejas como los géneros Pocillopora y 
Acropora, contribuyen en mayor medida al mantenimiento de un alto número 
de individuos y especies en relación con corales arquitectónicamente menos 
complejos4,5.6. Debido a las crecientes amenazas a los arrecifes de coral como 
el cambio climático, las actividades antropogénicas e impactos hidrometeo-
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rológicos, el estudio de la complejidad de la estructura física 3D de los arreci-
fes ha pasado a primer plano7,8.

Dado que un efecto crítico de la degradación de los arrecifes de coral es la 
pérdida de su estructura física tridimensional, la adopción de tecnologías 
basadas en herramientas fotogramétricas representan oportunidades no in-
vasivas que permiten medir y evaluar de manera integral los cambios en el 
tamaño y la estructura física 3D de los arrecifes de coral a lo largo del tiempo. 
Además de identificar características que juegan un papel importante en la 
facilitación del hábitat para las especies marinas y el mantenimiento de los 
bienes y servicios ecosistémicos9.

Las reconstrucciones 3D obtenidas mediante fotogrametría digital submarina 
pueden proporcionar métricas robustas de crecimiento, cobertura de coral 
y variables de complejidad del hábitat10. Además, permiten monitorear sig-
nos de blanqueamiento, erosión, lesiones o enfermedades específicas desde 
escalas espaciales pequeñas (i.e., colonias) hasta paisajes arrecifales9,11,12. La 
implementación de métodos que de manera expedita permitan cuantificar 
los efectos de las continuas perturbaciones en la estructura y función de los 
hábitats de coral, permiten el desarrollo e implementación de planes de ma-
nejo con bases biológicas sólidas.

Objetivos
En este capítulo se describen técnicas fotogramétricas simples, accesibles y 
robustas empleadas en la generación de modelos tridimensionales para la 
cuantificación de la forma de colonias de corales y sistemas arrecifales.

Procedimientos mínimos de seguridad
Debido a la relativa distribución somera de las comunidades coralinas, los 
procedimientos de buceo empleados en la captura de imágenes para la re-
construcción 3D submarina representan un riesgo bajo. Sin embargo, es nece-
saria la implementación de medidas de seguridad durante esta actividad. Las 
medidas contemplan el monitoreo de las condiciones climáticas que pudie-
ran interferir en la seguridad del grupo de trabajo y en la obtención de datos, 
debido a que para lograr mejores resultados, se deben evitar condiciones de 
turbidez, fuerte oleaje y corriente. La captura de imágenes submarinas debe 
realizarse por dos buzos avanzados con buen manejo de la orientación y la 
flotabilidad, debido a los patrones de desplazamiento propios de la técnica 
de captura. Finalmente, se deben seguir los procedimientos estándar de se-
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guridad de buceo y contar con el equipo de seguridad necesario tales como 
boyas de superficie y silbatos. En la embarcación es recomendable contar con 
un botiquín de primeros auxilios, equipo de oxígeno, así como contar con un 
buen sistema de comunicación y con un plan de contingencias.

Materiales y métodos

Monitoreo fotogramétrico
Para la caracterización de parches arrecifales se emplean transectos de banda. 
El largo y ancho del transecto dependen de las necesidades particulares y el 
enfoque de cada estudio. A la fecha, el grupo de trabajo ha realizado tran-
sectos de banda de 25 x 4 metros en el Pacífico mexicano y transectos de 10 
x 2 metros en el Caribe mexicano. El transecto se filma mediante una cámara 
deportiva GoPro, siguiendo un patrón de cortadora de césped13 (Figura 1A).

Por su parte, para la caracterización de unidades de muestreo con dimensio-
nes inferiores, como colonias individuales (dependiendo de la morfología) o 
cuadrantes de 1 m x 1 m, se implementa el barrido en patrón de cortadora de 
césped, en combinación con un barrido en corte tipo monumento, el cual con-
siste en la captura de video siguiendo un patrón de espiral sobre el objeto de 
interés (Figura 1B). La combinación de estos barridos disminuye la pérdida 
de información en los costados de los objetos a modelar.

El área de interés debe ser video filmada a una distancia de ~ 2 m entre el 
sustrato y el sensor óptico, mientras que, para los cuadrantes y las colonias 
individuales, los videos son tomados a una distancia de ~ 50 y ~ 30 centíme-
tros respectivamente. No obstante, esta distancia varía dependiendo de las 
condiciones de la columna de agua tales como el grado de visibilidad, así 
como del objetivo del proyecto en el que se emplee la técnica. La duración del 
video dependerá del objeto a modelar. Sin embargo, a manera de referencia, 
pueden tomar ~ 15 minutos realizar transectos de banda de 25 x 4 metros, 
~ 8 minutos para transectos de banda de 10 x 2 metros, ~4 minutos para 
cuadrantes de 1 x 1 metro y ~ 1.5 minutos para colonias individuales de 50 
centímetros de diámetro máximo.

Previo a la obtención de los videos, dentro de cada transecto a modelar o 
alrededor del objeto de interés (colonia de coral o cuadrante), se distribuyen 
reglillas de calibración con una dimensión conocida (Figura 1). Adicional-
mente, con la finalidad de tener referencias métricas de cada transecto y cada 
cuadrante, estos se georreferencian mediante un GPS. Esta actividad puede 
ser realizada desde superficie colocando boyas de buceo.
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Para facilitar la toma de videos de los transectos, es recomendable el empleo 
de dos buzos y una persona de apoyo en superficie. Mientras un buzo coloca 
el transecto y las marcas de referencia, y el segundo realiza la captura del 
video, la persona en superficie georreferencia el transecto mediante un GPS.

Figura 1. Tipos de barridos empleados para la reconstrucción de modelos 3D. 
A) barrido tipo cortadora de césped. B) combinación entre el barrido en corte de 
césped y el barrido en tipo monumento. Observen la colocación y distribución 

de las reglillas de calibración.
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Generación de modelos 3D
A partir de los vídeos obtenidos se generan una serie de fotogramas. Estas 
imágenes son posteriormente procesadas mediante la técnica fotogramétrica 
“Structure from Motion” (SfM)14 para la generación de los modelos 3D. Para 
el procesamiento de reconstrucciones 3D de transectos y cuadrantes, se su-
giere que las imágenes sean representadas de manera espacial empleando un 
software fotogramétrico y de análisis espacial.

Figura 2. Productos fotogramétricos obtenidos a partir de un barrido en patrón 
de cortadora de césped en un sitio de restauración arrecifal en Xcalak, Caribe 

mexicano. A) ortomosaico. B) modelo digital de elevaciones (MDE). C) mapa de 
dimensión fractal. D) mapa de pendiente.
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Los modelos deben ser construidos en un software con capacidad de repre-
sentar, por medio de reconstrucción fotogramétrica, los objetos capturados 
en video de acuerdo con lo reportado por Burns et al. (2015). A partir de 
los videos obtenidos se generan los fotogramas y se prosigue con el proceso 
fotogramétrico estándar: (1) limpieza/calidad de las fotos, (2) alineación de 
fotogramas, (3) construcción de nube de puntos densa, (4) construcción de 
malla, (5) construcción de textura, (6) construcción de ortomosaico (Figura 
2A) y (7) construcción de modelo digital de elevaciones (DEM) (Figura 2B).

Se recomienda que todos los procesos se establezcan en calidad alta a partir 
de la configuración predeterminada. Los recuentos máximos de las mallas se 
deberán establecer en 4,000,000 (para aumentar la resolución de escala fina 
de los modelos). En la actualidad los softwares para fotogrametría realizan la 
calibración de la cámara automáticamente utilizando el modelo de distorsión 
de Brown con información focal supuesta. La alineación de fotos genera pun-
tos de enlace entre las fotos, que los alinean sobre el objeto a modelar y esti-
man la posición de la cámara para todas las fotos. La construcción de la nube 
densa de puntos se triangula a partir de los puntos de enlace para identificar 
y ubicar en el espacio píxeles únicos que se encuentran en fotos superpues-
tas. La malla o modelo interpola áreas de superficie alrededor de los puntos 
generados en la nube densa de puntos. El texturizado superpone el color de 
los píxeles de las fotos originales en la malla de acuerdo con la alineación 
original de las cámaras. El ortomosaico es una representación proyectada or-
togonal y en dos dimensiones del terreno en forma de foto, mientras que el 
modelo digital de elevaciones permite caracterizar y medir las formas del 
relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Finalmente, la malla, 
así como el ortomosaico y el modelo digital de elevaciones son los productos 
fotogramétricos resultantes a partir de los cuales podemos extraer métricas 
2D y 3D.

Obtención de métricas de complejidad 2D y 3D del hábitat
Para obtener el porcentaje de cobertura de grupos funcionales presentes en 
las zonas a modelar (i.e., coral vivo, alga, esponja, coral muerto, roca, arena, 
etc.), se implementa una clasificación fotogramétrica de puntos por color, en 
donde mediante un patrón de colores se discriminan los puntos del grupo 
morfo funcional o tipo de sustrato de interés y se extrae el área de cobertura.

Para la obtención de las métricas de complejidad 3D del hábitat (i.e., índice de 
fractalidad, pendiente, rugosidad, etc.), se requiere exportar los modelos di-
gitales de elevación y ortomosaicos a software de análisis espacial tales como 



139

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

cómo QGis, ERDAS, GVSIG, ArcMap o IDRISI SELVA, y georreferenciar los 
puntos de control en el mapa. Adicionalmente, es necesario georreferenciar 
el MDE con la ortofoto referenciada, por lo que debe de repetirse el paso an-
terior, crear una máscara del área y posteriormente trazar el polígono de in-
terés. A continuación, se recorta el MDE y se selecciona el polígono trazado. 
Posteriormente, se cambia la proyección de las coordenadas a UTM para po-
der calcular el área, el volumen y las variables de complejidad 3D del hábitat.

La rugosidad superficial se calcula mediante la diferencia del área superfi-
cial respecto al área planar, utilizando las herramientas que cada software de 
análisis espacial posee. Por su parte, para la obtención del “índice de dimen-
sión fractal”, los MDE deben exportarse en formato IMAGINE ya que debido 
a la estructura digital de este formato permite almacenar ese tipo de dato. 
Posteriormente, mediante las herramientas de análisis de texturas según sea 
el software, se generar un mapa del transecto en donde se representa el índice 
de fractalidad (Figura 2C). La fractalidad no tiene límites predefinidos por 
lo que solo es comparable entre los modelos tomados por el mismo sensor y 
condiciones. Finalmente, el cálculo de la pendiente se realiza a partir de los 
MDE por medio de la herramienta que calcule la pendiente dentro del sof-
tware de análisis espacial de su preferencia. El producto resultante será un 
mapa de pendiente del transecto que representa el grado de inclinación del 
modelo (Figura 2D).

Caso de estudio

Caracterización 3D en alta resolución de sistemas de restauración arrecifal en ba-
hías de Huatulco, Pacífico sur mexicano

Se ha identificado que los arrecifes de bahías de Huatulco fungen como un 
reservorio de especies y contribuyen a la conectividad genética entre sitios 
lejanos, por lo que son considerados como las zonas arrecifales con mayor 
relevancia del Pacífico sur mexicano15,16. A pesar de la importancia de los 
arrecifes en la zona, existe evidencia de que a partir de la construcción de 
infraestructura turística desaparecieron arrecifes que se desarrollaban en 
La Dársena y Manzanilla, así como una porción importante de La Entre-
ga16,17. Esto se ha visto agravado por eventos de El Niño, así como eventos 
hidrometeorológicos tales como huracanes y tormentas18,19,20, que en con-
junto han ocasionado una reducción significativa en la cobertura de coral 
vivo y la desaparición parcial o total de parches arrecifales en el área.

En respuesta a las necesidades de conservación de los arrecifes de coral y 
con el fin de expandir las actividades de restauración del mismo, descri-
bimos la implementación del segundo paso del protocolo de restauración 
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activa jardinería de áreas arrecifales desnudas21. En primer lugar, se insta-
laron dentro de la zona arrecifal rocosa de Punta Chahué 10 sistemas de 
restauración fabricados a partir de malla de polietileno de alta densidad 
de 1 m x 1 m, dentro de los cuales se sujetó un número variable de cora-
les de oportunidad de Pocillopora spp. Una vez instaladas las unidades de 
restauración, se realizó un seguimiento mensual fotogramétrico de cada 
sistema de enero del 2019 a enero del 2020. La captura en vídeo de estas 
unidades de restauración se realizó mediante una cámara GoPro (GoPro 
Hero 4) con un sensor óptico de tipo CMOS/CCD de tamaño de lente de 
1/2.3’’, siguiendo una combinación de barrido en forma de césped y tipo 
monumento.

Figura 3. Productos fotogramétricos obtenidos a partir de un sistema de res-
tauración arrecifal en Punta Chahué, Pacífico sur mexicano. A) ortomosaico. B) 
modelo digital de elevaciones (MDE). C) mapa de dimensión fractal. D) mapa 
de pendiente.

A partir de los modelos tridimensionales obtenidos se determinaron pa-
rámetros de crecimiento y salud coralina (cobertura de coral vivo y coral 
muerto, además de la cobertura de grupos morfo funcionales presentes, 
mediante la clasificación fotogramétrica de puntos por color), así como va-
riables de complejidad 3D del hábitat (índice de fractalidad, pendiente y 
rugosidad superficial). Respecto a los parámetros de crecimiento coralino 
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(cobertura de coral vivo) y las variables de complejidad 3D del hábitat, se 
identificó una relación negativa entre estas dos características; es decir, a 
medida que incrementó el área de cobertura de coral (hasta 221% después 
de 13 meses respecto al área de cobertura inicial), las variables de comple-
jidad 3D del hábitat disminuyeron. Este evento resultó más evidente en los 
bordes de las colonias que se encontraban más cercanas entre sí (debido a 
la fusión de exoesqueletos), por lo que una vez fusionadas las colonias al 
interior de la malla, los valores más altos de las variables de complejidad 
3D, se concentraron en las colonias que estaban cercanas a los bordes de la 
malla y no en el centro o al interior de esta, originando una placa de coral 
continua a medida que las colonias cercanas se fusionan.

Recomendaciones
La fotogrametría digital submarina ha demostrado ser una herramienta de 
gran utilidad para la obtención y evaluación de parámetros importantes re-
lacionados con la salud, crecimiento y estructura 3D de colonias de coral, 
así como para porciones relativamente grandes de arrecife. Adicionalmente, 
las técnicas empleadas para la reconstrucción 3D representan un método no 
invasivo de fácil acceso y repetible en distintos ambientes. Mediante esta me-
todología, es posible la  evaluación de cambios en el crecimiento, así como en 
la estructura física 3D de los arrecifes, por lo que puede ser empleada como 
una alternativa para cuantificar la recuperación de la estructura 3D en zonas 
arrecifales perturbadas.

Información suplementaria: video: Modelo de colonias de coral en la zona arreci-
fal de La Entrega, Bahías de Huatulco https://youtu.be/Xo2pA6Ro-9U
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RESUMEN

Con la ayuda de sensores oceanográficos se registran variables ambientales 
para caracterizar las condiciones físicas en algún sitio de importancia bioló-
gica o ecológica, así como también para correlacionar dichas variables con 
datos biológicos en los sitios evaluados. Para el desarrollo de este monitoreo 
se instalan sensores en sitios similares que registran variables como tempe-
ratura, oxígeno disuelto y salinidad (depende el equipo utilizado). Dichos 
instrumentos se programan para que recaben información por un periodo de 
tiempo definido. Transcurrido ese periodo de tiempo se recuperan los instru-
mentos, se descarga la información y se instalan nuevamente., De esta mane-
ra se termina aprovechando esta maniobra de descarga de información para 
realizar limpieza, calibración y mantenimiento de los instrumentos. Los da-
tos colectados ayudan a tener un mejor conocimiento y entendimiento sobre 
las variaciones ambientales que se pueden presentar y, en ocasiones, asociar 
estas variaciones con la producción pesquera, cambios en las distribuciones 
de especies, presencia de especies invasoras o eventos de mortalidad masiva 
relacionados a estas variaciones ambientales. El caso de estudio presentado 
en dicho documento contiene información recolectada de proyectos donde 
participan hombres y mujeres de comunidades costeras realizando ciencia 
participativa en donde han documentado con censos biológicos y oceanográ-
ficos como se han presentado las enfermedades emergentes y la mortalidad 
masiva de organismos marinos, los cuales han sido fenómenos cada vez más 
frecuentes en los últimos 30 años (Rogers-Bennett et al 2012, Montgomery et 
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al., 2019). El monitoreo oceanográfico brinda una parte de las respuestas a los 
factores que inciden en este tipo de eventos. Siendo variables como tempe-
ratura y oxígeno disuelto las predominantes en la sobrevivencia de muchos 
organismos bentónicos de alto valor comercial como la abulón (Haliotis spp) 
y caracoles (Megastrea spp), siendo este tipo de monitoreos base en la toma de 
decisiones para el manejo y aprovechamiento de las mismas.

Procedimientos mínimos de seguridad
Se recomienda tener embarcación de apoyo en superficie, contar con boyas 
de seguridad y mantener comunicación entre embarcaciones si hay más de 
una. Para las personas que participan en la recuperación e instalación de sen-
sores oceanográficos se recomienda un nivel de experiencia de buceo: PADI 
Advance Open Water o equivalente. Las actividades se realizan en parejas, 
apegados a procedimientos y estándares de seguridad establecidos por insti-
tuciones de buceo internacionales.

La instalación de los sensores y por ende el monitoreo oceanográfico con este 
tipo de instrumentos debe realizarse en profundidades menores a los 25 m 
(considerando tiempo que se requiere para instalar y retirar sensores de sis-
temas de anclaje).

Antes de cada día de operaciones se debe consultar tabla de mareas y con-
diciones climáticas del sitio a visitar para planificar la inmersión acorde a la 
corriente, oleaje y complejidad del sitio.

Durante cada maniobra se debe de llenar una bitácora de operación donde 
se registra sitio (con coordenadas geográficas), fecha y hora de instalación; 
retiro del sensor y número de serie del sensor con el que se trabajara.

Objetivos
Registrar las variaciones en las condiciones físicas del agua como: oxígeno di-
suelto, temperatura, salinidad y conductividad del mar a lo largo del tiempo 
en un sitio de importancia biológica, pesquera o que presente características 
especiales para su investigación.

Materiales y métodos
Para realizar los buceos se necesita equipo básico de buceo (traje acorde con 
temperatura del agua, aletas, visor, esnórquel y sistema de lastre), computa-
dora, BCD, regulador (con manómetro, profundímetro, brújula y fuente de 
aire alternativa) y tanque de buceo. Para realizar la manipulación de sensores 



145

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

se necesita: bolsa de red, cinta aislante, plumón de aceite, lápices, formato im-
preso, abrazaderas de plástico, desarmador, cuchillo de buceo, abrazaderas 
metálicas, desarmador con punta de tuerca de la medida de la abrazadera. 
Las embarcaciones deberán contar con GPS, sistema de comunicación (radio 
de banda marina o privada, teléfono celular y/o satelital), además de un kit 
de herramientas y repuestos básicos para equipo de buceo y embarcación. 
Importante siempre un par de baterías extras para GPS y para los sensores.

Programación y preparación de sensores
Se recomienda utilizar sensores multivariados como el CTD SeaBird que re-
gistra temperatura, oxígeno disuelto y salinidad o el sensor MiniDOT que 
registra temperatura y oxígeno disuelto en el agua.

Los sensores de ambos modelos ya vienen programados directamente por el 
fabricante, en caso de que deseemos cambiar esa configuración de interva-
los de tiempo es recomendable revisar manual de configuraciones y hacerlo 
acompañado de pruebas de parámetros.

El sensor se prepara con dos baterías nuevas (Litio AA) y con una bolsa de si-
lica gel desecante en su interior. Se procede a cerrar el sensor y a cubrirlo con 
cinta aislante dejando descubierto la membrana y tapa del sensor. La cinta 
aislante funciona para facilitar la limpieza de organismos epibiontes (fouling). 
En la cinta se deberá escribir con plumón permanente: número de serie del 
instrumento, propietario del sensor y número de contacto de alguna persona 
responsable del sensor en caso de pérdida del equipo.

Instalación de sensores
Se transportan los sensores en cajas de plástico que protegen de golpes du-
rante el traslado al sitio de instalación. Estando en el punto objetivo donde se 
encuentra el anclaje se debe abrir el sensor en la embarcación con mucha pre-
caución y activar el botón de “encendido”. Esperar a que el sensor parpadee 
cinco veces para corroborar que está encendido y volver a cerrarlo. Se vuelve 
a meter la bolsa de silica y se procede a cerrar con precaución. Cubrir la parte 
externa del sensor con cinta aislante.

Se coloca un cabo de descenso lo más cercano al sitio de colocación, el cual 
funcionará de guía para buscar el anclaje en el fondo. Personal de apoyo en 
superficie proporcionará la bolsa red con herramientas y sensor a instalar. Se 
desciende de manera controlada siguiendo el cabo. Ya en el fondo se proce-
de a la maniobra de búsqueda del sistema de anclaje empleando técnicas de 
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búsqueda y recuperación acordes a la visibilidad y complejidad del fondo 
donde se encuentra el sistema de anclaje. Una vez identificado el sistema de 
anclaje se procede a fijar el sensor en dicha base, se sujeta el sensor por medio 
de cinta aislante, abrazaderas de plástico y abrazaderas de acero inoxida-
ble al sistema de anclaje. Todos estos sistemas de sujeción deberán de ser lo 
suficientemente durables considerando el tiempo en el que permanecerá el 
sensor bajo del agua. Es importante fijarlo a una base anclada en el fondo o 
algún sitio sólido para evitar que se desprenda o mueva de lugar objetivo. El 
sensor CTD tiene que ser instalado de manera vertical y el MiniDOT en posi-
ción horizontal. Ambos siempre deben de estar sujetados directamente en el 
sistema de anclaje en una de las líneas de acero inoxidable. Se deben colocar 
al menos 3 cinchos o abrazaderas de ½” al colocar cada sensor. También se 
coloca un grillete de acero inoxidable que agarra al sensor del anclaje como 
refuerzo extra. Los amarres no deben de ser muy fuertes ya que puede dañar-
se el sensor al apretar de más el amarre (Fig 1).

Registrar hora al momento de instalar el sensor, ya que a partir de esta se 
comenzarán a considerar los datos oceanográficos registrados por el instru-
mento. La hora registrada debe anotarse al subir a la embarcación en la bitá-
cora de campo.

Figura 1. Instalación de un sensor en La Bocana. 
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Recuperación de sensores
El tiempo que debe transcurrir para recuperar los sensores dependerá de la 
frecuencia con la que se tomen los datos oceanográficos, ya que esto influye 
en el tiempo de vida de las baterías. Por ejemplo, si el sensor registra datos 
cada 10 minutos, el tiempo de vida de las baterías será de 24 meses (depende 
del equipo a utilizar y del fabricante de las baterías de Litio).

Para recuperar los sensores oceanográficos se deberá hacer el plan de buceo, 
llegar al sitio y localizar con el GPS el punto donde se encuentra el sensor. 
La pareja con la herramienta necesaria desciende por el cabo hasta llegar al 
sistema de anclaje. Identificado el sensor y sistemas de amarre se utilizan las 
pinzas de corte para quitar las abrazaderas de plástico que sostienen el sensor 
al cable. Una vez recuperado el sensor deberá ser introducido inmediatamen-
te en la bolsa de buceo para evitar que se golpee o que se pierda.

Descarga de información
Antes de comenzar a descargar los datos se deben limpiar los sensores minu-
ciosamente usando un cepillo de plástico de cerdas blandas y agua. Asegú-
rese de tener registrado en la bitácora de campo el número de serie de cada 
sensor y el sitio al que pertenece para mantener un orden. En caso de reem-
plazar algún sensor se deberá anotar el número de serie y motivo de por qué 
fue reemplazado. Posteriormente se comienza a remover la cinta aislante por 
completo. Es muy importante mantener cerrado el sensor para la limpieza. 
La limpieza del sensor en las partes de plástico se puede llevar a cabo con la 
ayuda de un cepillo de plástico para remover epibiontes, evita tocar membra-
nas o partes delicadas de los equipos, ya que podríamos dañar la membrana 
y dejar inservible el equipo para el futuro. Las membranas se deben limpiar 
suavemente con un hisopo. Si se observan bioincrustaciones, se recomienda 
remojar el sensor en agua con vinagre al 10 % para eliminarlos sin dañar el 
sensor.

El procedimiento para descargar la información de los sensores dependerá 
del modelo que utilice. Siguiendo las especificaciones y procedimientos de 
cada fabricante se descarga la información, la cual se recomienda respaldar 
en al menos otras dos unidades externas con la finalidad de contar con tres 
copias de los datos obtenidos del sensor y los gráficos generados. Ya descar-
gada la información se procede a la limpieza de las carpetas o archivos dentro 
del sensor, recordando borrar la información del sensor (solo los datos, no 
carpetas ni archivos del manual instalado en el sensor). Se recomienda reem-
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plazar las baterías al terminar el proceso. Para esta operación es altamente 
recomendable seguir las recomendaciones y procedimientos de descarga y 
actualización de sensores de cada fabricante.

Recomendaciones
El sistema de anclaje de los instrumentos oceanográficos puede variar depen-
diendo las condiciones del sitio y el equipo a utilizar. Sin embargo, es impor-
tante que sean resistentes a condiciones de oleaje y corriente para que no se 
muevan de su sitio. Para de esta manera evitar la pérdida del instrumento.

Es altamente importante crear copias de respaldo de la información para evi-
tar la pérdida de datos. Cuando se descarga la información crear un siste-
ma nomenclatura adecuada para nombrar cada uno de los archivos de datos 
que se descarguen, por ejemplo: 2022_13_04_Mexico_LaGuanera_15m_Mi-
niDOT10234, con la finalidad de poder identificar series de datos más fácil-
mente.

Se deberán de tomar en cuenta los recursos económicos disponibles, tem-
poralidades, plazo de ejecución, objetivos del monitoreo, equipo y logística 
necesaria por cada sitio, cuando de diseña y planifican las campañas de mo-
nitoreo oceanográfico.

El apoyo multisectorial de comunidades pesqueras, instituciones académi-
cas, así como de las instituciones gubernamentales y fundaciones es realmen-
te primordial para ejecutar proyectos a largo plazo como el monitoreo ocea-
nográfico.

Cada campaña de monitoreo oceanográfico deberá contar por capacitaciones 
y pláticas de recordatorio con el fin de estandarizar metodologías y procedi-
mientos empleados en dicha campaña.

Conformar grupos multisectoriales mixtos donde participen de manera efec-
tiva en la generación y análisis de información.

Información suplementaria
Manual de monitoreo oceanográfico

https://cobi.org.mx/wp-content/uploads/2021/05/Protocolo-Monitoreo-Oceano-
grafico_COBI2018.pdf
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Introducción 
El océano desempeña un papel importante en la captura del dióxido de car-
bono (CO2) liberado a la atmósfera por las actividades humanas. Esta absor-
ción es beneficiosa porque modera el cambio climático (CC), un fenómeno 
global de aumento de la temperatura superficial, del nivel del mar, de even-
tos extremos y de cambio de corrientes marinas que afecta al medio marino. 
Sin embargo, como consecuencia de la absorción de CO2 ocurre la acidifica-
ción oceánica (AO), un cambio en la química del sistema de carbonatos (SC) 
marino, que conduce a la disminución del pH, el aumento de carbono inorgá-
nico disuelto (CID) y la disminución en la concentración de ión carbonato[1]. 
Las primeras investigaciones en la química del SC datan de mediados del 
siglo pasado [2,3]. Han ganado auge en las últimas dos décadas por el impacto 
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significativo que generan el CC y la AO en los ecosistemas marinos y por sus 
repercusiones ecológicas y socioeconómicas en las pesquerías, la acuicultura 
y el turismo [4-6]. Por ello, se han desarrollado numerosos programas de moni-
toreo del SC en distintas regiones del océano para comprender los efectos de 
la AO. La AO tiene alta relevancia a nivel global, y en 2015 fue identificada 
como un problema ambiental a ser abordado en todos los niveles de la socie-
dad, bajo el Objetivo de Desarrollo Sostenible 14.3 de la Agenda Internacio-
nal de Desarrollo de las Naciones Unidas. 

Las distintas regiones del océano responden de manera diferente al aumen-
to del CO2 atmosférico, y tanto la variabilidad natural del SC como las ten-
dencias de cambio son poco conocidas en ciertas regiones. Los cambios en 
el SC, si bien significativos, son muy pequeños y se observan en escalas de 
tiempos largas (decadales). Por ello se requiere de mediciones precisas de al 
menos dos de los cuatro parámetros medibles: pH, CID, presión parcial de 
CO2 (pCO2) y alcalinidad total (AT). A su vez, debido a que los cambios no 
son homogéneos, es crucial mantener observaciones frecuentes de series de 
tiempo (SdT) largas en distintas localidades, para comprender la variabilidad 
natural y la tasa de cambio del SC. Estas SdT se pueden llevar a cabo, con 
mediciones en el laboratorio de muestras de agua recolectadas en el campo o 
mediante el uso de sondas de medición autónomas colocadas en plataformas 
(boyas en zonas rocosas). Tradicionalmente, las muestras de agua se han re-
colectado desde embarcaciones con muestreadores (botella Van Dorn o Nis-
kin), para lo cual existen diversos protocolos disponibles [7-10]. Recientemente, 
también se están llevando a cabo la recolección de muestras de agua discretas 
directamente en botellas durante las actividades de buceo con tanque (SCU-
BA). Esto resulta muy útil porque permite combinar el muestreo con otras 
actividades de monitoreo subacuático o incluso con el buceo recreativo. No 
obstante, a la fecha no existen protocolos que aborden este tipo de muestreo 
directo o la instalación/recuperación de sondas de medición autónomas en la 
costa. Este documento describe las actividades de muestreo del SC asociadas 
con el buceo SCUBA.

Procedimientos mínimos de seguridad
Las actividades científicas desarrolladas mediante buceo SCUBA requieren 
protocolos de seguridad adicionales. A continuación, se indican los proce-
dimientos mínimos de seguridad asociados con el muestreo subacuático del 
SC. El control de la flotabilidad es muy importante, particularmente al utili-
zar bolsas subacuáticas de levantamiento para maniobrar con equipo pesado 
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bajo el agua. Muchas sondas de medición autónoma se colocan en estructuras 
pesadas, cuya instalación requiere el uso de este tipo de equipo de buceo. Al 
usar botellas para recolectar muestras de agua hay que tener varios cuidados 
y respetar los principios básicos de seguridad durante su manipulación. Se 
recomienda usar bolsas de malla para guardar las botellas y asegurar la bolsa 
con un gancho al chaleco compensador de flotabilidad (BCD, por sus sigles 
en inglés), en lugar de llevar las botellas en la mano. Esto garantiza tener 
las manos libres para realizar las maniobras de buceo. Las botellas se deben 
sacar una a una sin abrir por completo la bolsa, para evitar que se salgan por 
accidente. Las botellas de plástico tienen flotabilidad positiva y cuando están 
vacías ascienden rápidamente a la superficie. Si alguna se sale de la bolsa no 
hay que seguirla, porque esto puede representar un riesgo para la salud del 
buzo.

Objetivos
Este capítulo describe, de manera general, las metodologías subacuáticas me-
diante buceo SCUBA utilizadas en el campo para el estudio de la química 
del SC. Se describen dos casos de estudio: (1) uno para la recolecta directa de 
muestras de agua discretas, y (2) otro para la instalación y recuperación de 
sondas de medición autónomas.

Materiales y métodos

Recolecta de muestras discretas
Además de muestras para medir al menos dos parámetros del SC, se debe 
medir la temperatura, salinidad y profundidad del sitio de recolecta, porque 
dicha información es requerida para los cálculos del SC. El tipo de botellas 
a utilizar (material y capacidad) dependerá del método de determinación de 
laboratorio. Los detalles técnicos no se incluyen aquí y se pueden consultar 
en protocolos específicos para estudios del SC [7, 9-11].

1. Todas las botellas se deben colocar cerradas dentro de una bolsa de ma-
lla y debe sujetarse al BCD con un gancho.

2. Para facilitar la manipulación de las botellas se recomienda usar una 
bolsa de malla adicional (ver puntos 4c y 4d), que puede llevarla el com-
pañero de buceo.

3. La recolección de muestras se debe realizar al final del buceo, antes del 
ascenso a la superficie. 
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4. Idealmente el proceso de recolección de las muestras se debe llevar a 
cabo entre dos buzos (Figura 1). 

a. El primer buzo saca las botellas de una a una y las llena lentamente, 
evitando la formación de burbujas. Se sugiere que la tapa o el tapón 
se encuentre sujeto al frasco o botella correspondiente.

b. Cerrar la botella con la tapa o el tapón correspondiente. 
c. Pasarle la botella con la muestra al segundo buzo, quién la colocará 

en la bolsa de malla adicional.
d. Repetir los pasos a-c con todas las botellas. Al finalizar, la bolsa de 

malla del primer buzo estará vacía y la bolsa de malla del segundo 
buzo contendrá todas las botellas con las muestras.

5. Realizar un ascenso controlado a la superficie, siguiendo los protocolos 
básicos de buceo.

6. En la superficie, entregar la bolsa de malla con las muestras a los colegas 
a bordo de la embarcación. Así se evita que las botellas se suelten o se 
dañen cuando el buzo realiza la maniobra de salida del agua.

7. Colocar todas las botellas con muestras en una nevera portátil (“cooler”) 
sin hielo, para mantenerlas a temperatura fresca y en oscuridad. Las 
muestras del SC no deben congelarse.

8. Anotar en la tabla de buceo la posición geográfica del sitio, fecha, hora 
y profundidad a la que se recolectaron las muestras.

9. Las muestras para CID y AT se preservan con cloruro de mercurio II, 
cuya cantidad dependerá del volumen de la botella que se utilizó para 
recolectar la muestra[7, 11]. Por su nivel de toxicidad debe manipularse 
con precaución.

Instalación y recuperación de sondas autónomas
Existen diversas sondas autónomas de medición de pH y pCO2. Si bien cada 
una tiene particularidades técnicas sobre su funcionamiento, todas compar-
ten similitudes en términos de su instalación en el campo, en estructuras su-
bacuáticas de plástico (Figura 2), metal o de concreto (Figura 3), de manera 
permanente o temporal.

A) Instalación

1. Antes de ingresar al agua se deben llevar a cabo las siguientes activida-
des de preparación a bordo de la embarcación:
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a. Calibración de la sonda y revisión de las baterías (en sondas autóno-
mas).

b. Encender la sonda y asegurar su correcto funcionamiento.

c. Sujetar correctamente la bolsa de levantamiento a la estructura, con 
ganchos o nudos marineros que aseguren la carga y sean fáciles de 
soltar bajo el agua. La cantidad de bolsas de levantamiento requeri-
das varía dependiendo del tamaño y peso de la estructura y la capa-
cidad de la bolsa.

d. Inflar con aire la bolsa de levantamiento antes de colocarla en el agua. 
Esto garantiza que la estructura se mantenga a flote en la superficie y 
evita accidentes de buceo.

e. En el caso de estructuras a ser fijadas al fondo, se requiere de un 
taladro neumático (Figura 2). Para ello, deberá colocarse en un lugar 
seguro de la costa un compresor de aire con la potencia y longitud de 
cable suficiente para llegar al lugar de colocación de las estructuras. 
En el caso de estructuras que estarán un tiempo limitado en el fondo, 
se deberán fijar con plomos o estructuras de concreto (Figura 3) lo 
suficientemente pesadas para evitar que se muevan y que ese movi-
miento interfiera en la medición de la sonda.

2. Los buzos ingresan al agua y los colegas a bordo de la embarcación les 
pasan la estructura y/o la sonda. Las personas a bordo de la embarca-
ción no deben soltarlas hasta asegurarse que la bolsa de levantamiento 
se sostiene a flote en la superficie y que los buzos la sujetan correcta-
mente.

3. Con la estructura y/o sonda flotada en la superficie, los buzos inician el 
descenso controlado, liberando lentamente el aire del BCD y de la bolsa 
de levantamiento.

4. Al llegar a la profundidad donde se va a instalar la estructura y/o son-
da, vaciar por completo el aire de la bolsa de levantamiento antes de 
desatarla de la estructura y/o sonda. Desatar la bolsa con un remanente 
de aire aumenta el riesgo de perderla o de ocasionar un ascenso rápido 
y descontrolado del buzo que la esté sujetando.

B) Recuperación

1. Descender con la bolsa de levantamiento completamente vacía.

2. Sujetar la bolsa de levantamiento a la estructura con un gancho o un 
nudo marinero.
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3. Llenar despacio la bolsa de levantamiento, hasta lograr flotabilidad neu-
tra de la estructura y/o sonda. Usar el regulador auxiliar y dispensar el 
aire despacio y en volúmenes pequeños, para evitar un llenado rápido y 
abrupto.

4. Al lograr la flotabilidad neutra comenzar el ascenso controlado. Duran-
te el ascenso se debe vaciar gradualmente y de manera simultánea el 
aire del BCD y de la bolsa de levantamiento, manteniendo flotabilidad 
neutra en todo momento.

5. Al llegar a la superficie, inflar nuevamente la bolsa de levantamiento 
para mantener la estructura y/o sonda flotando en la superficie. Esto 
evita el agotamiento de los buzos, mientras se hace la maniobra para 
subir la estructura y/o sonda a la embarcación.

6. La bolsa de levantamiento se debe desatar y desinflar sólo cuando la 
estructura y/o sonda esté segura a bordo de la embarcación.

7. En el caso de las estructuras fijas a ser recuperadas, se aconseja realizar 
la maniobra en dos inmersiones: la primera, para soltar la estructura 
del sitio, utilizando las herramientas necesarias en función del tipo de 
enganche utilizado, y una segunda inmersión, para subir toda la estruc-
tura al barco.

Casos de estudio

Ciencia ciudadana para el monitoreo de la AO en Mar del Plata, Argentina

Los buzos voluntarios desempeñan un papel muy importante como ciuda-
danos científicos para los océanos [12]. La ciencia ciudadana es un enfoque 
de investigación participativo que integra el trabajo del investigador cien-
tífico con el ciudadano común en distintas etapas de los proyectos cientí-
ficos. Desde 2018, el Programa Dinámica del Plancton Marino y Cambio 
Climático (DiPlaMCC) del Instituto Nacional de Investigación y Desarro-
llo Pesquero (INIDEP), Argentina, aborda el enfoque de ciencia ciudadana 
con buzos del Centro de Actividades Submarinas Escualo (CASE) de Mar 
del Plata, para monitorear la química del SC y evaluar posibles cambios a 
largo plazo vinculados con la AO. Las actividades se realizan con frecuen-
cia mensual a bimensual en el sitio costero de buceo conocido como “El 
Veril”. Durante sus buceos recreativos en “El Veril”, los buzos del CASE 
recolectan con diferentes botellas (Figura 1), muestras de agua de mar a 
5 metros de profundidad, que luego son analizadas por el DiPlaMCC 
para obtener información del SC (pH y AT), la salinidad y otras variables 
como el oxígeno disuelto, los nutrientes, las comunidades microbianas 
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(fitoplancton y bacterioplancton) y la clorofila-a. La recolección de datos 
no implica ningún riesgo para los buzos del CASE; sólo requiere que po-
sean un cierto entrenamiento en la recolecta y transporte de las muestras, 
para que las mismas sean de la calidad adecuada para los estudios de AO. 
Entre los puntos más favorables de la interacción DiPlaMCC-CASE desta-
ca la relevancia de la información que se genera a nivel local, complemen-
taria con otras series de tiempo ecológicas que lleva a cabo el DiPlaMCC, a 
la vez que contribuye con esfuerzos internacionales que abordan la temáti-
ca de la AO, p.ej. el proyecto “DOAP” de la red NF-POGO/NANO[13]. Pero 
sin duda alguna, la sociedad es la que obtiene el mayor beneficio de esta 

Figura 1. Recolecta de muestras discretas para la caracterización del SC. a. 
Buceador con todas las botellas vacías cerradas dentro de una bolsa de malla 
sujeta al BCD. b-c. Buceador recolectando con diferentes botellas al final del 
buceo. (b. Recolección de muestras de agua en “El Veril”, Mar del Plata, Ar-
gentina; c. Recolección de muestras de agua en “Fuencaliente”, OMaCC, isla 
de La Palma, España). d. Al finalizar, la bolsa de malla con todas las botellas 
con las muestras.
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colaboración: al empoderar a los buzos ciudadanos se mejora la educación 
científica, lo que a su vez conlleva al desarrollo de comportamientos ami-
gables con el ambiente y crea conciencia pública sobre la AO y los desafíos 
que enfrenta el océano [14]. El resultado final es un esfuerzo integrado, efec-
tivo y coordinado para comprender y comunicar la AO y sus impactos.

Observatorio Marino de Cambio Climático – Punta de Fuencaliente (OMaCC), 
España

En 2020 se creó el OMaCC en la punta sur de la isla de La Palma en el ar-
chipiélago Canario. Este enclave es un lugar donde el océano se acidifica 
de manera natural debido a las emanaciones de CO2 que provienen de la 
actividad volcánica remanente del complejo volcánico Cumbre Vieja. Este 
observatorio se ha convertido en un centro educativo y de investigación 
donde se realizan de manera periódica la recolección de muestras para la 
caracterización del SC (Figura 1c), utilizando los protocolos descritos en el 
presente trabajo.

Figura 2. Instalación de sondas autónomas. a. Buceador taladrando roca con 
taladro neumático. b. Caja de plástico colocada en la zona de estudio, se pue-
den observar las tiras de velcro internas para asegurar los sensores, “data log-
gers” y baterías.  c. Se pueden observar los sensores, baterías y “data loggers” 
en el interior de la estructura. d. Cajas de plástico colocadas en diferentes 
localizaciones.
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Para más información sobre ambos casos consultar en la sección de infor-
mación suplementaria.

Recomendaciones
Toda actividad de buceo SCUBA tiene riesgos asociados, y por eso resulta de 
vital importancia respetar los procedimientos de seguridad. No obstante, las 
actividades científicas que se llevan a cabo mediante buceo SCUBA requie-
ren el establecimiento de protocolos de seguridad adicionales. La recolección 
subacuática de muestras discretas para el SC representa una excelente opción 
de muestreo oportunista, el cuál puede beneficiarse de los programas de mo-
nitoreo biológicos periódicos o las actividades de buceo recreativo. Lo más 
importante para lograr el éxito en este tipo de muestreo, es mantener una co-
municación cercana entre el equipo de buzos y las personas a cargo del pro-
cesamiento de muestras en el laboratorio. Esto garantizará el cumplimiento 
de los estándares de muestreo para lograr la calidad de datos requerida, así 
como asegurar que la planificación del muestreo se llevará a cabo tomando 
en cuenta todas las medidas de seguridad de buceo.

Figura 3. Recuperación de sondas autónomas. a. Buceador con bolsa de levan-
tamiento dirigiendo la estructura de concreto a la zona de estudio. b. Desanclaje 
de los mosquetones laterales de la estructura de concreto para liberar la bolsa de 
levantamiento una vez desinflada.
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Enlace a Información suplementaria electrónica

-  Página web del Programa Dinámica del Plancton Marino y Cambio Climático 
puede encontrar recursos de interés sobre la importancia de los océanos y mares 
para la vida, los bienes y servicios que brindan y las problemáticas que afrontan: 
https://www.argentina.gob.ar/inidep/programa-dinamica-del-plancton-mari-
no-y-cambio-climatico/dia-mundial-de-los-oceanos

- “El Veril del Banco de Afuera”, es uno de los 30 proyectos seleccionados en el 
atlas “Mapeo de ciencia ciudadana con foco en ambiente” en Argentina, codesa-
rrollado por el Accelerator Lab, Programa de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (PNUD) y la Dirección Nacional de Programas y Proyectos del Ministerio 
de Ciencia, Tecnología e Innovación (MINCyT): https://www.argentina.gob.
ar/ciencia/sact/ciencia-ciudadana/el-veril-del-banco-de-afuera

- A su vez, investigadores del INIDEP y buzos ciudadanos del CASE desarrolla-
ron, como parte del día de la acidificación oceánica, un material audiovisual en 
el que brindan detalles de la experiencia y las actividades de investigación de 
la Acidificación Oceánica que llevan a cabo conjuntamente ambas instituciones: 
https://www.youtube.com/watch?v=_J-TYBaHGNY

- Página web del Observatorio Marino de Cambio Climático-Punta de Fuenca-
liente, en el que se describe el proyecto y donde se pueden encontrar recursos de 
interés: https://wp.ull.es/omacc/
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Resumen

Diversas especies de peces forman agregaciones. Dichas agrupaciones pue-
den ser como medida de protección, reproducción y/o alimentación. Este 
fenómeno ocurre en algunas especies donde los individuos viajan largas dis-
tancias para agregarse. En el caso particular de las agregaciones reproducti-
vas ocurre cuando diversos organismos se agrupan en grandes grupos, con-
solidando cardúmenes reproductivos bien identificados, los cuales ocurren 
en sitios y temporadas determinadas. Y por lo general están ligados con las 
fases lunares y condiciones ambientales en los sitios. (Claydon, 2004; Colin, 
2003; Domeier et al., 1997).

En Quintana Roo, México, se ha registrado información de agregaciones re-
productivas desde 1955, en donde se hace referencia a eventos de corridas 
masivas o sitios de agregaciones. En la actualidad se han identificado diver-
sos sitios donde aún existen estos eventos reproductivos y se han logrado 
verificar mediante censos visuales (Fulton et al 2018).

Considerando que algunas especies de peces se reproducen en sitios con ca-
racterísticas topográficas y ambientales muy específicas, el uso de equipo ba-
timétrico ha resultado ser una herramienta importante para la búsqueda de 
sitios de estos sitios (Camarena et al., 1994). Siendo un método alternativo y 
que combinado con inmersiones de búsqueda se han logrado verificar sitios 
donde ocurren este tipo de eventos.

11

Monitoreo batimétrico como herramienta para 
la identificación de agregaciones reproductivas 

de peces

Jacobo Camaal*
Arturo Hernández Velasco*

* Comunidad y Biodiversidad A.C., calle isla del peruano #215, col Lomas de miramar, 
guaymas Sonora cp 85448, México.
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Procedimientos mínimos de seguridad
En la fase de planeación del monitoreo es importante considerar el pronósti-
co del estado del tiempo, mareas y corrientes que van a ocurrir durante las fe-
chas que se realizarán las actividades del monitoreo. Revisar las páginas web 
de buoyweather1 y Windguru2.Las mareas se pueden consultar en la página del 
CICESE3, dichos pronósticos deben actualizarse a lo largo del monitoreo. Las 
salidas deben de planearse de tal manera que la batimetría y los buceos se 
efectúen en días con buenas condiciones climatológicas.

Para las inmersiones es necesario contar con certificación mínima “Open Wa-
ter Diver” (PADI o equivalente) con al menos 20 buceos registrados en bitá-
cora en condiciones similares a los sitios donde se realizarán las inmersiones. 
Debido a la complejidad y posible estrés por bucear en sitios con corriente, 
las personas líderes de campaña de monitoreo deberán de contar con certifi-
cación PADI Dive Master o equivalente, para asegurar conocimiento básico 
de primeros auxilios y experiencia en la planeación de inmersiones, así como 
tomar decisiones ante la responsabilidad de la seguridad del resto de los bu-
ceadores.

Es necesario disponer de un cilindro de oxígeno medicinal con la capacidad 
suficiente para evacuar en caso de emergencia. Todos los participantes deben 
conocer el funcionamiento y procedimiento para proveer oxígeno de emer-
gencia. En todos los buceos se deben de seguir estándares de buceo seguro 
por organizaciones internacionales.

Durante el monitoreo submarino siempre se debe evitar bucear a profun-
didades mayores a 20 metros. En el caso de que se planifique bucear más 
profundo es necesario emplear planes de buceo conservativos, tomando en 
cuenta el número de inmersiones que se tienen planeadas y procurando ha-
cer los buceos profundos al inicio del monitoreo y al inicio del día.

Cada inmersión deberá ser cuidadosamente planeada y todos los participan-
tes (buzos, capitanes, personal de apoyo en tierra) deberán comprender los 
planes del día a su perfección. Se debe seleccionar la profundidad y tiempo 
de buceo, según las condiciones del sitio y considerar las tablas de buceo. Por 
lo general se hacen inmersiones sin descompresión. Es necesario explicar el 
plan de buceo de manera clara y breve a todos los buceadores.

1 http://www.buoyweather.com
2 http://www.windguru.com
3 http://oceanografia.cicese.mx/predmar/calmen.php
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Los buceos de búsqueda siempre deberán de realizarse con una boya de su-
perficie, nadando a favor de la corriente, la embarcación debe de seguir al 
grupo de buzos guiándose con la boya y burbujas e ir tomando coordenadas 
o ruta mientras se desplaza siguiendo al equipo de monitoreo submarino.

Objetivos
Monitoreo Batimétrico: generar mapas para facilitar la búsqueda e identifica-
ción de agregaciones de desove de peces.

Monitoreo submarino: identificar las especies de peces claves del área, estimar 
tallas y números de peces y poder identificar indicadores de actividades de 
desove (como cambio de coloración, comportamiento de cortejo, desove, 
agrupamiento).

Materiales y métodos

Materiales para realizar batimetría
1. Tener el conocimiento previo para el manejo del equipo a utilizar.

2. Embarcación con dimensiones adecuadas que garantice la seguridad de 
la operación.

3. Fish Finder – Lowrance HD5S con un Transducer de haz simple – Air-
mar TM260 50/200Khz.

4. Software: SonarViewer v2.1.2, Microsoft Excel, programa de estadística 
´R´, ESRI Arcmap y ArcScene.

5. Suministro de energía en embarcación para Sonar (Batería de 12 volts).

6. Tarjeta de memoria SD de 16 GB para sonar.

7. Caja estanca para guardar equipo e instructivos.

8. Recipiente de plástico para sonar dentro de embarcación (en caso de 
ser necesario). En embarcaciones que no cuentan con doble fondo, el 
Transducer se puede colocar dentro de la embarcación. Cuando la 
embarcación tiene doble fondo, se coloca fuera de la embarcación el 
Transducer.

Materiales para monitoreo submarino
1. Equipo básico de buceo (traje acorde con temperatura del agua, aletas, 

visor, esnórquel, y sistema de lastre), computadora, BCD, regulador 
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(con manómetro, profundímetro, brújula y fuente de aire alternativa), 
tanque de buceo.

2. Equipo de monitoreo (tablas acrílico, lápices, hojas con formato impre-
so, GPS).

3. Señalización (bandera de buceo, bolla de señalización, silbato de emer-
gencia).

4. Kit de herramientas y kit emergencia (botiquín, tanque de O2 con regu-
lador armado y protocolo de evacuación para la zona).

5. Sistema de comunicación (radio de banda marina o privada en la em-
barcación, teléfono satelital).

Método para el levantamiento batimétrico
Al realizar levantamientos batimétricos de los sitios con sonar de un sólo haz 
permite la generación de mapas batimétricos tridimensionales a bajo costo y 
la ubicación de sitios potenciales donde pudieran agregarse algunas especies 
de peces. También permite la identificación de cardúmenes de peces a pro-
fundidades donde el buceo es difícil o riesgoso.

Para el levantamiento de datos batimétricos en un sitio determinado es ne-
cesario que se calcule el área a muestrear y los vértices de cada sitio. Dichos 
vértices deben de ser introducidos al Fish Finder para ayudar al capitán con 
la navegación y localización del sitio a muestrear. En el mar, la embarcación 
debe hacer recorridos dentro del sitio trazando cuadrículas mientras el sonar 
del Fish Finder registra las profundidades georreferenciadas. La separación 
entre las cuadrículas dependerá de la resolución a la que está programado el 
sonar y la complejidad del sitio a muestrear. Después del muestreo los datos 
son transferidos al programa SonarViewer y se siguen los pasos descritos 
en protocolos de monitoreo batimétricos4 usados para generar mapas en el 
SIG. A continuación, se enlista una serie de pasos para realizar un monitoreo 
batimétrico o elaboración de carta de profundidades. La forma más práctica 
o sencilla de realizar las batimetrías es la siguiente:

1. Identificar con colaboradores locales el área donde se requiere hacer la 
batimetría, si es posible se debe de ingresar al Fish Finder los puntos de 
GPS de los extremos del área donde se desea hacer la batimetría.

4 Heyman, W. et al. Creating a TIN from Sonar. Texas A&M University, College 
Station, Texas USA (2012)
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a. Al momento de ingresar los puntos de GPS al Fish Finder corrobore 
que las unidades y formato están de la misma manera tanto en el GPS 
como en el Fish Finder.

2. Una vez que tengamos los puntos de GPS y sabemos dónde está el área 
empezaremos la batimetría con la primera línea que marcaremos. Esta 
será nuestra guía por la que iremos recorriendo toda la parte externa 
del sitio hasta que tengamos toda la zona exterior del área marcada (en 
las zonas cercanas a la costa se recomienda realizar esta línea cuando la 
marea está alta y tranquila).

3. Una vez que tengamos el área marcada por la parte exterior será más 
fácil empezar a realizar la batimetría dentro del área que ya marcamos, 
estas podrán ser de forma vertical y horizontal formando cuadrantes 
(un tipo de red). Entre más cercanas sean las distancias entre líneas será 
mejor nuestra batimetría, ya que contaremos con más datos y obtendre-
mos una batimetría más precisa.

a. Se recomienda una separación entre vuelta y vuelta del recorrido de 
50 – 100 m de distancia.

b. Se recomienda navegar a una velocidad no mayor a 10 nudos de ve-
locidad.

El Fish Finder debe de estar siempre sumergido en el agua y apuntando hacia 
abajo para un buen funcionamiento, si la embarcación no tiene doble fondo, 
se podrá colocar dentro de la embarcación, poniendo un recipiente con agua. 
Se debe de verificar que la embarcación no tenga doble fondo ya que el Trans-
ducer no funcionará correctamente por el espacio que existe entre ambos fon-
dos de la embarcación. En caso de que nuestra embarcación cuente con doble 
fondo, el sonar deberá de estar colocado fuera de la embarcación.

Método para el monitoreo submarino
Conjuntando el mapeo batimétrico, el conocimiento tradicional y de expertos 
se identifican las áreas potenciales donde pudiesen ocurrir las agregaciones 
reproductivas. Identificando dichos sitios se organizan buceos exploratorios 
del sitio en fechas donde coincidan con el periodo de desove de la especie a 
buscar. Los buceos exploratorios pueden ser programados durante todo el 
día, pero el monitoreo de desove y validación de agregación reproductiva 
deberán de realizarse al anochecer (caída del sol) y al amanecer (salida del 
sol).
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Los censos y búsquedas de eventos reproductivos se realizan empleando la 
técnica de buceo errante, donde el grupo de monitoreo bucea a lo largo del 
sitio previamente identificado con el Fish Finder, siguiendo una misma di-
rección de nado. Se recomienda ir con la corriente para cubrir mayor área 
de búsqueda. Durante el buceo se va registrando temperatura del agua, pro-
fundidad, nivel de corriente, visibilidad, especies observadas con compor-
tamiento o anatomía que indiquen estar en etapa reproductiva y eventos de 
cortejo o desove (Fig 1).

Figura 1. Agregaciones de peces en Punta Allen.

Caso de estudio

En Quintana Roo, México se ha colaborado con seis cooperativas pesque-
ras y 38 pescadores en siete comunidades costeras. Entre 2008 y 2018 se 
han explorado 39 sitios con batimetría y censos submarinos, con el apoyo 
de pescadores y pescadoras de la región e investigadores especialistas en 
agregaciones reproductivas de peces. Las personas que forman el grupo 
de monitoreo son capaces de identificar las especies de peces claves del 
área, estimar tallas y números de peces, además, identifican indicadores 
de actividades de desove (como cambio de coloración, comportamiento 
alterado, desove, agrupamiento, cortejo) y deben de saber utilizar equipo 
batimétrico.
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Desde el 2008 se ha logrado hacer batimetrías que generaron datos para 
la elaboración de mapas 3D del fondo y buceos de verificación en sitios 
potenciales. Se ha logrado verificar ocho sitios como agregaciones repro-
ductivas, de estos, cuatro han sido protegidos mediante la herramienta 
de manejo, zonas de refugio pesquero. Cabe resaltar, son los propios pes-
cadores los que han promovido y solicitado a la autoridad pesquera que 
estos sitios sean protegidos bajo este esquema, ya que se han registrado 
varios eventos reproductivos de peces de las familias de meros (Gerridae), 
pargos (Lutjanidae) y jureles (Carangidae), que son especies de interés co-
mercial en la región. Durante los monitoreos submarinos se han registrado 
cambios de coloración, comportamiento de cortejo, vientres abultados y en 
algunos casos se ha registrado el momento del desove (característicos de 
eventos reproductivos) (Fig 2).

 Figura 2. Buceador siguiendo una agregación de peces.

Recomendaciones
Antes de cada campaña de monitoreo es necesario realizar talleres informa-
tivos con colaboradores, involucrando a la mayor parte de actores y usuarios 
del recurso o área a monitorear, consolidando grupos multisectoriales que 
participen en estas actividades.

El apoyo de las sociedades cooperativas pesqueras, instituciones académicas, 
así como de las instituciones gubernamentales y fundaciones es realmente 
primordial para ejecutar las actividades de prospección y monitoreo de los 
sitios de agregaciones reproductivas de peces.
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Cada campaña de monitoreo batimétrico y de buceo deberá contar con capa-
citaciones y pláticas de recordatorio con el fin de estandarizar metodologías 
empleadas en dicha campaña de monitoreo.

Una vez concluido el estudio es necesario hacer una etapa de devolución de 
resultados y lecciones aprendidas, con el fin de involucrar más a usuarios y 
a otros sectores.
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La fauna presente en los arrecifes del Golfo de California es notablemente di-
versa. La región alberga más de 5,000 especies de macroinvertebrados mari-
nos y 911 especies de peces (Brusca et al. 2010, Hastings et al., 2010). Los arre-
cifes rocosos han sido identificados como una fuente importante de recursos 
para la pesca artesanal, industrial y deportiva (Cudney-Bueno et al., 1998). 
La composición de los ensambles de especies asociadas a los sistemas arreci-
fales es el resultado de la interacción de muchos procesos que incluyen tan-
to factores bióticos asociados al reclutamiento, depredación, competencia y 
factores abióticos como el hábitat (Pauly, 1984). Para evaluar los cambios a lo 
largo del tiempo como resultado de fenómenos naturales (huracanes, cambio 
climático, migraciones, etc.) y actividades antropogénicas (aprovechamiento) 
sobre la flora y fauna en los arrecifes rocosos, es necesario realizar monito-
reos biológicos de las comunidades. A través de la recopilación sistemática 
de observaciones y mediciones es posible determinar el estado actual en un 
momento específico. Empleando el monitoreo submarino con la técnica de 
transecto de banda se ha logrado identificar cambios en los arrecifes rocosos 
del Parque Nacional Bahía de Loreto, logrando identificar un total de 58,511 
individuos de macroinvertebrados marinos y 377,883 individuos de peces.

12

Técnicas de monitoreo de arrecifes rocosos del golfo de 
California, México

Arturo Hernández Velasco*
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guaymas Sonora cp 85448, México.
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Procedimientos mínimos de seguridad
Los buceos siempre se desarrollarán con el sistema de parejas, los equipos 
no deberán estar separados y si lo hacen la distancia máxima no debe ser 
mayor a 10 m. Antes de cada inmersión se revisa el plan de buceo (tiempos, 
profundidades y objetivo de la inmersión). Es importante contar con perso-
nas líderes en cada operación con completa responsabilidad de la seguridad 
del resto del equipo de monitoreo (nivel de certificación mínimo PADI Dive 
Master o equivalente), con la finalidad de asegurar conocimiento básico de 
primeros auxilios y experiencia en la planeación de inmersiones, así como 
tomar decisiones ante la responsabilidad de la seguridad del resto del equi-
po de monitoreo. La organización del equipo y la proporción de equipos de 
cada embarcación será de acuerdo con el nivel de experiencia (la certificación 
mínima para participar en el monitoreo será Open Water o su equivalente), 
capacitación de tripulantes y capacidad de la embarcación. Las inmersiones 
se realizarán a profundidades menores a los 20 metros (considerando el tiem-
po que se emplea para desarrollar cada metodología). En todos los buceos se 
deben de seguir estándares de buceo seguro establecidos por agencias como 
PADI o equivalentes. Es necesario disponer de un cilindro de oxígeno medi-
cinal con la capacidad suficiente para evacuar en caso de emergencias. To-
dos los participantes deben conocer el funcionamiento y procedimiento para 
proveer oxígeno de emergencia. Se debe de contar con plan de evacuación 
en caso de una emergencia actualizada y con información de la zona o sitios 
donde se estará realizando el monitoreo submarino. En todos los buceos se 
deben de seguir estándares de buceo seguro establecidos por agencias inter-
nacionales del buceo.

Objetivos
Evaluar los cambios en la riqueza, abundancia, diversidad y biomasa de es-
pecies de peces e invertebrados de importancia comercial y ecológica, así 
como también el evaluar los cambios en la cobertura del fondo marino por 
componentes bióticos y abióticos; utilizando la metodología de transecto de 
banda.

Materiales y métodos
Los materiales para efectuar el monitoreo son: equipo básico de buceo (traje 
acorde con temperatura del agua, aletas, visor, esnórquel y sistema de las-
tre), computadora, BCD, regulador (con manómetro, profundímetro, brújula 
y fuente de aire alternativa) y tanque de buceo. Para realizar las técnicas de 
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monitoreo se necesitan tablas de acrílico, cintas métricas de 30 m largo, lápi-
ces de cera, hojas de papel sintético (resistente a agua) con formato respectivo 
impreso. Las embarcaciones deberán contar con GPS, sistema de comunica-
ción (radio marina o privada, teléfono satelital), además de un kit de herra-
mientas y repuestos básicos para equipo de buceo y embarcación.

Los censos de transecto de banda para peces e invertebrados se realizaron 
siguiendo la metodología de transecto de banda (Fernandez-Rivera Melo 
et al., 2012; Hernández-Velasco et al., 2018). Esta metodología consiste en la 
implementación de transectos de banda donde se identifican y cuentan los 
invertebrados y peces conspicuos (Fig 1 y Fig 2).

Figura 1. Censo de peces.

Figura 2. Censo de invertebrados.
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Transecto de banda peces
Los peces se identifican a nivel de especie, se cuentan y se estima el tamaño 
de todos los individuos que se observan dentro del espacio que comprende 
una distancia de 2 m a cada lado del transecto (4 m de ancho total), 2 m de 
altura del fondo a la superficie hasta recorrer los 25 m de cinta. La persona 
que realiza este censo cuenta con un transecto o cinta métrica la cual se debe 
de fijar un extremo de la cinta a una roca o estructura, sin causar daños al 
fondo y vida marina, se nada a una velocidad lenta y constante mientras se 
desenrolla la cinta, al mismo tiempo que registran las especies y tallas de 
peces observados. Mientras se nada a lo largo del transecto se puede apuntar 
todas las especies de peces presentes en el sitio o puede utilizar una lista de 
especies claves predeterminada. Las tallas deben ser estimadas y registradas 
al centímetro más cercano para los organismos menores a 20 cm, mientras 
que los peces que midan más de 20 cm se registran con valores de cada 5 cm.

Transecto de invertebrados
La composición (riqueza y abundancia) de invertebrados se determina den-
tro de un transecto de banda de 25 m de largo por 3 m de ancho, al igual que 
los peces. Durante este censo se realiza una inspección en huecos, grietas y 
debajo de las cabezas de coral para localizar individuos encuevados. La per-
sona que realiza esta metodología debe de tener buen control de la flotabili-
dad para no golpear el fondo al estar tan cerca y para no espantar o dañar los 
organismos de interés y asociados. Al desarrollar esta metodología se deberá 
nadar lentamente a una velocidad constante.

Cobertura Béntica
El método que se utiliza es denominado “Punto de contacto uniforme” y con-
siste en colectar tres tipos de datos característicos del hábitat a intervalos fijos 
de un metro a lo largo de un transecto de 30 m de largo. Los datos colectados 
en cada punto son:

1. Tipo de sustrato: se considera al fondo inerte en donde se llegan a fijar 
los organismos y se divide en cinco categorías basadas en el tamaño 
(arena, gravilla, bloque, roca de fondo).

2. Cobertura: porcentaje de espacio cubierto por algas u organismos sé-
siles. En esta sección se cuenta con categorías que van desde moluscos 
sésiles, corales, gorgonias y algas.
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3. Relieve: medida que nos permite cuantificar la elevación del fondo con-
siderando las estructuras que se encuentren en el arrecife o la pendiente 
del terreno. Este se calcula determinando la altura entre el punto más 
alto y el más bajo dentro de una caja imaginaria de 1 m x 0.5 m frente a 
la persona que realiza el censo.

Los sitios de monitoreo deben ser representativos del arrecife rocoso. Una 
vez que se han seleccionado los sitios a monitorear se debe de realizar el plan 
de trabajo para la colocación de transectos al azar. La separación entre tran-
sectos se recomienda que sea de al menos 5 m de distancia. La disposición de 
los transectos dependerá de la continuidad del arrecife rocoso. El número de 
réplicas por sitio dependerá del tamaño del área a evaluar y la cobertura del 
arrecife rocoso en diferentes profundidades: 5 m, 12 m y 18 m.

Caso de estudio

El Parque Nacional Bahía de Loreto (PNBL) se encuentra localizado en 
el centro del Golfo de California, fue declarado en 1996 un área natural 
protegida con el objetivo de regular la actividad pesquera y proteger la 
diversidad de las islas y sus aguas adyacentes, siendo la participación 

Figura 3. Sitios de monitoreo dentro del PNBL durante campaña 2018.
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ciudadana muy fuerte y una parte fundamental para el funcionamiento de 
esta. El área incluye 5 islas (Coronados, del Carmen, Danzante, Monserrat 
y Catalana) y aproximadamente 12 islotes. Los arrecifes rocosos en esta 
zona son reconocidos por su riqueza biológica. Lo que ha permitido el 
desarrollo de diversas actividades como la pesca comercial, deportiva y el 
turismo de naturaleza. El PNBL se encuentra en la región central del Golfo 
de California siendo esta una de las zonas donde se albergan un número 
de hábitats marinos, insulares y costeros. Es refugio para un amplio nú-
mero de especies marinas y terrestres como principales áreas de crianza y 
alimentación de diversas especies. El presente caso de estudio comprende 
información recolectada durante la campaña de monitoreo submarino del 
2018 en 16 sitios con arrecife rocoso distribuidos a lo largo del PNBL (Fig 3).

Se realizaron 12 transectos para cada una de las metodologías (peces, inver-
tebrados, PCU) a lo largo de 16 sitios del PNBL teniendo un total de 384 
transectos (128 peces, 128 invertebrados y 128 PCU). Encontrando que el si-
tio donde se registró la mayor riqueza de especies fue Punta Prieta, por lo 
contrario, Luna de Miel fue el sitio donde se registró el menor número de 
especies.

Si bien el caso de estudio solo muestra los datos con relación a la campaña de 
monitoreo submarino del 2018, en esta área se han realizado monitoreos des-
de el 2006 empleando metodologías similares a las descritas anteriormente; 
donde han participado 12 estudiantes, 15 pescadoras y pescadores, 4 toma-
dores de decisión, consolidando un grupo de monitoreo submarino dentro 
del PNBL. Entre 2006 y 2018 se realizaron un total de 3,647 transectos (1,871 
y 1,776 transectos de invertebrados y peces, respectivamente). En total, se 
registraron 58,511 individuos de invertebrados pertenecientes a 45 especies, 
42 géneros y 32 familias. La familia Ophidiasteridae fue la más representada 
con cinco especies. Se identificaron un total de 377,883 individuos de peces 
pertenecientes a 130 especies, 86 géneros y 45 familias. Las familias mayor-
mente representadas son la Serranidae y Labridae, con 10 y 9 especies respec-
tivamente.

Recomendaciones
Generar información con la misma metodología permite realizar compara-
ciones del estado de conservación en el ANP y sitios fuera del área protegida.

Consolidar un grupo de monitoreo submarino integrado por personas de la 
comunidad donde participen hombres y mujeres y personas de diferentes 
rangos de edad.
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Complementar las evaluaciones submarinas biológicas apoyándose de infor-
mación ambiental (temperatura, oxígeno disuelto) y estableciendo a la par de 
este monitoreo un monitoreo oceanográfico.

El diseño de un programa de monitoreo en colaboración con academia, so-
ciedad civil, comunidades costeras y tomadores de decisión ayuda a la go-
bernanza.

Todo monitoreo de arrecifes rocosos deberá tomar en cuenta los siguientes 
puntos: recursos económicos disponibles, temporalidades, plazo de ejecu-
ción, objetivos del monitoreo, recursos pesqueros, indicadores biológicos, 
tratamientos estadísticos a utilizar que se alinean con su objetivo o con los in-
dicadores a evaluar, además de aplicar criterios adecuados para la selección 
de sitios de monitoreo.

Material complementario

https://costasalvaje.org/wp-content/uploads/2021/07/Estado-de-conserva-
cion-de-corales.pdf
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Los bosques de sargazo gigante son ecosistemas formados por algas pardas 
del orden de las Laminariales. En México, la especie dominante es Macro-
cystis pyrifera también conocida como “kelp” gigante o sargazo gigante y en 
algunos casos por buleras o bule (Pelagophycus porra), boa de plumas (Egregia 
menziesii) o palmitos (Ecklonia arborea) (Hernández-Velasco et al 2018). Estos 
ecosistemas proveen protección y alimento a más de 800 especies de peces, 
invertebrados, aves, mamíferos marinos y otras algas. Siendo sitios de alta 
importancia para comunidades costeras ya que en ellos habitan especies de 
alto valor comercial (Hernández-Velasco et al 2018, Shuman, 2010).

El monitoreo de biodiversidad y composición en los bosques de sargazo 
gigante se ha utilizado para muchos fines dependiendo de los objetivos de 
interés (Shuman,2010). En este caso, la técnica es utilizada para evaluar la 
salud de este ecosistema y de las poblaciones de organismos marinos que 
habitan dentro del mismo. Es importante contar con indicadores que puedan 
proveer información relevante del estado actual del ecosistema y que pue-
dan ser detectados a través del monitoreo a largo plazo cambios que en él se 
presenten. La información que se obtiene en el monitoreo permite conocer el 
estado actual al momento del monitoreo, a través de las interacciones entre 
las especies y la estructura comunitaria, incluyendo elementos bióticos y físi-
cos del ecosistema.

13

Técnicas de monitoreo del bosque
 de sargazo gigante, México
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* Comunidad y Biodiversidad A.C., calle isla del peruano #215, col Lomas de miramar, 
guaymas Sonora cp 85448, México.
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Procedimientos mínimos de seguridad
Es necesario contar con certificación mínima “Open Water Diver” (PADI o 
equivalente) con al menos 20 buceos registrados en bitácora en ese ecosis-
tema, debido a la complejidad y posible estrés por bucear entre el sargazo 
gigante. Las personas líderes de campaña de monitoreo deberán de contar 
con nivel de liderazgo Dive Master, tres estrellas o equivalente, para asegurar 
conocimiento básico de primeros auxilios y experiencia en la planeación de 
inmersiones, así como tomar decisiones ante la responsabilidad de la seguri-
dad del resto de los buceadores.

Previamente consultar tabla de mareas y condiciones climáticas del sitio a 
monitorear, para planificar inmersiones contemplando corriente, oleaje, vi-
sibilidad y complejidad del sitio. Los buceos se realizan en parejas o grupos 
con una separación de no más de 10 m de distancia entre cada uno ellos y 
deben evitar bucear a profundidades mayores a 20 metros. Es importante 
llevar una boya tipo “SCUBA tuba” para señalizar su ubicación en superficie, 
además de facilitar la ubicación de la pareja para subir a la embarcación.

Importante disponer de un cilindro de oxígeno medicinal con la capacidad 
suficiente para evacuar en caso de emergencias. Todos los participantes de-
ben conocer el funcionamiento y procedimiento para proveer oxígeno de 
emergencia. En todos los buceos seguir estándares de seguridad definidos 
por organizaciones internacionales.

Objetivos
Valorar cambios en la riqueza, distribución, biomasa y abundancia de espe-
cies de peces e invertebrados de importancia comercial y ecológica, así como 
también el valorar cambios en la cobertura del fondo marino por componen-
tes bióticos y abióticos dentro del bosque de sargazo gigante.

Materiales y métodos
Para realizar los buceos se necesita equipo básico de buceo (traje acorde con 
temperatura del agua, aletas, visor, esnórquel y sistema de lastre), computa-
dora, BCD, regulador (con manómetro, profundímetro, brújula y fuente de 
aire alternativa) y tanque de buceo. Para realizar las técnicas de monitoreo 
se necesita tabla de acrílico, cintas métricas de 30 m de largo, lápices de cera, 
hojas de papel polyester (impermeable al agua) impresas con formato respec-
tivo, caliper o pie de rey. Las embarcaciones deberán contar con GPS, siste-
ma de comunicación (radio marina o privada, teléfono celular y/o satelital), 
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además de un kit de herramientas y repuestos básicos para equipo de buceo 
y embarcación.

Transecto de banda peces
Visualmente se identifican, cuentan y se estima el tamaño de todos los indivi-
duos de especies de peces que se observan dentro del transecto de banda en 
un espacio que comprende una distancia de 1 m a cada lado del transecto (2 
m de ancho) y aproximadamente 2 m hacia el frente (largo del túnel imagina-
rio) hasta recorrer los 30 m. Se nada a una velocidad constante, recorriendo 
el transecto entre 6 y 10 minutos para registrar todas las especies de peces 
presentes de una lista predeterminada. Las tallas deben ser registradas al 
centímetro más cercano para los organismos menores a 20 cm, los peces que 
midan más de 20 cm el intervalo será cada 5 cm.

Transecto de banda de invertebrados
Para el desarrollo de esta metodología se nada despegado del fondo no más 
de 30 cm a largo de un transecto de banda de 2 m de ancho por 30 m de largo, 
registrando especie y abundancia de todas las especies de macroinvertebra-
dos de importancia ecológica y comercial presentes en el sitio. Durante este 
censo se debe de realizar una búsqueda minuciosa en todos los sitios donde 
pudiesen habitar macroinvertebrados (p eje. huecos, grietas, corales, debajo 
de cuevas) para localizar individuos. Se debe de tener un buen control de 
flotabilidad para no golpear el fondo marino.

Cobertura béntica
El monitoreo del fondo se realiza mediante el método “Punto de Contacto 
Uniforme (PCU)”, consiste en colectar tres tipos de datos del hábitat, a inter-
valos fijos de un metro a lo largo de un transecto de 30 m de largo, teniendo 
al final 90 registros en cada transecto (30 de sustrato, 30 de cobertura y 30 de 
relieve).

1. Tipo de sustrato: esta variable se relaciona al tipo de fondo inerte en 
donde se llegan a fijar los organismos. La cual se divide en cinco catego-
rías basadas en el tamaño (arena: partículas menores de 0.5 cm, gravilla: 
rocas entre 0.5 cm -15 cm, bloque: rocas entre 15 cm – 1 m, roca de fondo: 
rocas mayores de 1 m y otro: restos de conchas marinas, metales, etc.).

2. Cobertura: esta variable se refiere a lo que cubre el sustrato, las catego-
rías van desde moluscos sésiles, corales, gorgonias hasta algas. Dichas 
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categorías tendrán que definirse en relación con las algas, invertebrados 
que habitan en los bosques de kel a censar.

3. Relieve: esta variable se refiere a la rugosidad o pendiente del sitio, la 
cual se calcula determinando la altura entre el punto más alto y el más 
bajo dentro de una caja imaginaria de 1 m x 0.5 m frente al buzo. Se uti-
lizan cuatro categorías para clasificar el relieve (Categoría 1: 0 – 10 cm, 
Categoría 2: 10 cm – 1 m, Categoría 3: 1 m – 2 m y Categoría 4: > 2 m).

Cobertura de algas
El censo de algas consta de nadar sobre el transecto lineal que comprende 
una distancia de 1m a cada lado del transecto (2 m de ancho), hasta recorrer 
los 30 m de transecto, identificando y estimando abundancias de diversas es-
pecies de algas. Para esta metodología se identifican y se cuenta el número de 
estipes (“tallos o guías”) de todos los individuos de especies de Macrocystis 
pyrifera y se cuenta la abundancia de Ecklonia arborea. Para el conteo de estipes 
de M. pyrifera se deberán estimar dichos estipes de cada organismo un metro 
arriba del fondo que se encuentren sujetas. Durante todo el censo se deberán 
registrar especies de algas invasoras reportando únicamente como presentes 
o ausentes.

El conteo de guías de M. pyrifera se realiza con los dedos, cuando el bosque es 
muy denso se recomienda realizar conteos por puñados, contando el número 
de guías que caben en un “puñado” y entonces contar el número de puñados.

Se recomienda realizar todas las metodologías sobre la misma línea de ban-
da (transecto desplegado en el sitio) con la finalidad de contar por sitio con 
16 transectos de los censos de peces, invertebrados, algas y PCU, los cuales, 
posteriormente, se pueden relacionar. Se recomienda desplegar dichos tran-
sectos en al menos tres estratos de profundidad (5 m, 12 m y 18 m). Durante 
estos censos se nada a velocidad constante para terminar cada transecto en 
un tiempo de 8 a 10 minutos. Mientras despliega el transecto inicial se realiza 
el censo de peces, sobre el mismo transecto o de regreso (dirección contraria 
de censo de peces) se realiza el conteo de invertebrados, posteriormente algas 
y finalmente el censo de cobertura béntica.

Censo visual de Abulón
Una pareja de personas recorre el sitio buscando abulones en las cuevas y 
oquedades de las rocas, nadando a una distancia no mayor a 1 m del fondo 
por un tiempo determinado (60 minutos). Se cuenta el número de abulones 
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y se registra la especie, talla de cada abulón con un pie de rey o caliper, la 
abundancia y frecuencia de tallas de cada agregación reproductiva; contando 
el tiempo transcurrido entre cada observación de agregaciones. Para que se 
considere una agregación la distancia entre abulón y abulón no deberá de ex-
ceder del metro de distancia entre ellos. Es importante que se haga el mues-
treo desde los 18 m hasta la zona más somera ya que las especies de abulones 
presentan una distribución vertical muy marcada. Se debe de registrar la di-
rección o rumbo en la que nadaron (Fig 1) y el tiempo empleado en encontrar 
cada abulón. Se realizan un total de 8 búsquedas en cada sitio, en dos rangos 
de profundidad 18 m -10 m (4 réplicas) 9 m - 2 m (4 réplicas) los equipos de 
búsqueda deben de nadar siempre en la misma dirección siguiendo el estrato 
de mayor a menor profundidad. 

Figura 1. A) medición de abulón con caliper. B) transecto de Punto Contacto 
Uniforme, C y D) Conteo de talos de Macrocystis pyrifera.
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Caso de estudio

Monitoreo de ecosistema de sargazo gigante en Isla San Gerónimo, Baja Califor-
nia, México

En agosto de 2018 se llevó a cabo el monitoreo submarino de los arrecifes 
de la Isla San Jerónimo (Sport Fish, China Town, Punta Patos, La Lobera 
y Piedra Vidal) y arrecifes adyacentes (Caracolera, Punta Baja, Picacho y 
Lázaro). 

Resultado de los censos realizados con la metodología de transecto de ban-
da de peces (30m x 2m x 2m), se lograron contabilizar un total de 4,024 pe-
ces en total. Registrando las mayores abundancias de peces en Punta Patos 
y Piedra Vidal, en comparación con Punta Baja. Respecto a los valores de 
riqueza específica de cada sitio. Se observó que los sitios con mayor nú-
mero de especies fueron los arrecifes de La Lobera y Lázaro. En conjunto 
los sitios que se monitorearon alrededor de la isla San Jerónimo sumaron 
una mayor abundancia y riqueza en comparación a los sitios adyacentes 
a la isla.

Figura 2. A) Abundancia de especies de peces comerciales por sitio de monito-
reo, B) abundancia de Ecklonia arborea y Macrosystis pyrifera en los arrecifes de 
la isla San Jerónimo y sitios adyacentes.
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Para el análisis de abundancia de especies de peces se agruparon por 
grupos de peces de importancia comercial. Las categorías fueron: blanco 
(Caulolatilus princeps), cabrillas (Paralabrax clathratus, P. nebulifer), rocotes 
(Sebastes auriculatus, S. carnatus, S. chrysomelas, S. rastrelliger, S. serranoides) 
y viejas (Semicossyphus pulcher). 

Referente a los análisis de abundancia y riqueza de especies de inverte-
brados se encontró que el sitio que presentó la mayor riqueza fue Punta 
Patos en comparación con la Caracolera y ChinaTown que fueron don-
de se registró el menor número de especies. A su vez los sitios donde se 
presentaron mayores abundancias fueron Picacho y la Caracolera. Por el 
contrario, en los arrecifes de Punta Baja y SportFish las abundancias de 
invertebrados fueron menores.

Finalmente, en el análisis relacionado a las algas marinas, se evalúo la co-
bertura M. pyrifera con el indicador de número de estipes (talos) en cada 
uno de los sitios muestreados, siendo el Picacho y el Lázaro los sitios don-
de se presentaron las mayores abundancias en el número de estipes. En 
contraste la mayor abundancia de coliflor (Ecklonia arborea) fue encontrada 
en los arrecifes de Piedra Vidal y Sportfish.

Recomendaciones
Para este ecosistema es importante que los buzos tengan experiencia y sean 
capaces de mantener la calma, debido a que son usuales los enredos o la difi-
cultad para avanzar entre los estipes del sargazo gigante. En ocasiones la vi-
sibilidad puede cambiar conforme se adentran al bosque de sargazo gigante.

Las personas que buscan abulón deben tener experiencia en la búsqueda e 
identificación de organismos, con esto se disminuye el sesgo en el esfuerzo 
de búsqueda (tiempo), así como también deben de contar con un excelente 
sentido de orientación para no contar nuevamente los mismos organismos.

El monitoreo de estos ecosistemas se debe acompañar con otras metodologías 
como el monitoreo oceanográfico, ya que se ha visto que este ecosistema es 
muy susceptible a cambios ambientales como el aumento de temperatura y 
baja en oxígeno.

Previo a cada campaña de monitoreo submarino del bosque de sargazo gi-
gante, los participantes deben contar con capacitación y recordatorios de las 
técnicas de monitoreo empleadas para dicha campaña de monitoreo.

Los grupos de monitoreo se recomienda que sean multisectoriales y mixtos 
donde hombres y mujeres participen de manera complementaria, aportando 
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conocimientos y habilidades que fortalezcan dicha campaña de monitoreo 
submarino.

Se deberán de tomar en cuenta los siguientes puntos al momento de diseñar 
y planificar las campañas de monitoreo en el bosque de sargazo gigante: re-
cursos económicos disponibles, temporalidades, plazo de ejecución, objeti-
vos del monitoreo, recursos pesqueros disponibles en los sitios, indicadores 
biológicos, tratamientos estadísticos a utilizar que se alinean con su objetivo 
o con los indicadores a evaluar, además de aplicar criterios adecuados para 
la selección de sitios de monitoreo.

Información suplementaria

Protocolo de Monitoreo para Reservas Marinas - México 2018

https://www.researchgate.net/publication/326187362_Protocolo_de_Monitoreo_
para_Reservas_Marinas_-_Mexico_2018
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La región centroamericana contiene muchos lagos de diferentes profundida-
des, asociados a procesos volcánicos1. En estos cuerpos de agua habita una 
importante biodiversidad que incluye especies de peces endémicos regiona-
les o nacionales para Guatemala2, Honduras3, El Salvador4, Nicaragua5 y Cos-
ta Rica6. Este endemismo está asociado principalmente a la deriva causada 
por los drenajes hídricos y relieves montañosos de esta zona7.

Las principales familias de peces continentales presentes en lagos centroa-
mericanos y áreas aledañas y que ocurren en diferentes hábitats, son: Ariidae, 
Atherinidae, Cichlidae, Characidae, Heptapteridae y Poecilidae 7, entre otras.

Los diferentes estudios realizados en la región han utilizado diferentes me-
todologías mediante diferentes artes de pesca y pesca eléctrica. Sin embargo, 
en lugares con un fondo con pendiente importante o con profundidades su-
periores a 2 metros, se requiere otro tipo de metodología que permita docu-
mentar las abundancias de especies de peces presentes, incluyendo otros da-
tos que solo se pueden observar bajo el agua como: distribución de hábitats 
preferidos y vegetación en un gradiente de profundidad.

Este documento analiza la metodología que se ha utilizado recientemente en 
censos subacuáticos de la ictiofauna asociada a fondos rocosos de lagos vol-
cánicos utilizando buceo autónomo en Nicaragua8 y El Salvador9, así como 
comparar con otros censos similares en otras partes del mundo.

14

Revisión sobre censos preliminares de peces mediante 
buceo autónomo en lagos volcánicos de El Salvador
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Correo: jose.barraza@ambiente.gob.sv

** Conservation International. Arlington, Va. EUA. Correo: eochoa@conservation.org



BUCEO CIENTÍFICO: Procedimientos y metodologías

188

Materiales y métodos
Para realizar exitosamente las maniobras de buceo en los lagos de Coatepe-
que e Ilopango en El Salvador9,10, se requirió implementar protocolos de bu-
ceo en aguas abiertas, utilizando equipos convencionales de circuito abierto 
(SCUBA), tomando todas las precauciones para minimizar los riesgos inhe-
rentes a la actividad, siguiendo estrictamente el plan de buceo establecido de 
acuerdo a los objetivos científicos y el nivel de entrenamiento de los buzos 
participantes. Se incluyó un bote cercano a la zona. 

Se establecieron transectos rectos de 50 por 2 m de ancho a profundidades de 
4 y 9 m aproximadamente en los que se realizaba un registro de abundancia 
de peces en forma visual. Este monitoreo de peces incluye la combinación 
de 2 técnicas. La primera detecta las diferencias en el conjunto de peces en 
los diferentes sitios. Esto provee datos iniciales de zonificación y en su caso, 
manejo y monitoreo de los recursos11. La segunda técnica hace un conteo de 
peces individuales por especie y se estiman sus tallas. Al concluir el transecto 
se realizaba la misma actividad a 180 grados. Estas maniobras se realizaron 
con luz de día entre las 7:30 a 11:30 a.m. En el lago de Coatepeque se comple-
taron 12 censos entre diciembre de 2015 a abril de 2016 y en el otro cuerpo 
de agua, se realizaron 8 censos entre diciembre de 2018 a marzo de 2019. En 
caso de existir dificultad para distinguir a los juveniles de Parachromis, se 
descartaron esos individuos del censo. Similar metodología se implementó 
para censos de peces con énfasis en el género Amphilophus en lagos volcánicos 
de Nicaragua8.

Caso de Estudio

Resultados preliminares en el Lago Coatepeque

Las visibilidades oscilaron entre 2 a 8 m aproximadamente, lo que per-
mitió realizar la actividad con facilidad en la mayoría de los casos. Los 
peces más abundantes en el lago de Coatepeque fueron: Parachromis mo-
taguensis, Parachromis managuensis y Amatitlania nigrofasciata (44.0, 32.4, 
15.0%, respectivamente)9. Esta última presentó un amplio dominio numé-
rico (97.4%, figura 1) en el lago de Ilopango, así como en menor propor-
ción, Astatheros macracanthus (0.5%) y Cichlasoma trimaculatum (0.4%). Las 
abundancias antes mencionadas reflejan que cada ecosistema acuático 
presenta su propia composición y distribución de especies. Al comparar 
la composición y abundancia de especies del estrato superior y el inferior 
establecidos (4 y 9 m aproximados, respectivamente), se determinó que 
eran similares10.



189

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

Esta metodología utilizada presenta limitaciones para incluir las diferentes 
especies en sus respectivos hábitats, por ello, se presenta la tabla 1, consi-
derando la investigación de McMahan y colaboradores 4.

Figura 1. A. nigrofasciata en zona de peñascos volcánicos. Lago de Ilopango, 4 
m de profundidad.

Tabla 1. Especies excluidas por el tipo de censo de conteo de peces 
utilizado. LC: lago de Coatepeque, LI: lago de Ilopango. X: presente.

Especie LI Hábitat

Atherinella spp. X Superficie (0-1 m).

Oreochromis niloticus X Próxima a o entre vegetación sumergida (0-10 
m).

Poecilia spp. X Cerca de la orilla y superficial (0-2 m).

Poeciliopsis pleurospilus ¿? Igual a la anterior.

Rhamdia spp. X Sobre diferentes tipos de fondos (5-10 m ¿?).

Synbranchus marmoratus ¿? En madrigueras en sedimento y entre rocas (5 
m-¿?).

Vieja guttulata - Adultos cerca o dentro de espacios en los peñas-
cos. Juveniles a veces están cerca de la superficie. 
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También existen dificultades en la época lluviosa en el lago de Ilopango 
debido a que se incrementa la abundancia de fitoplancton12, en una franja 
que desde la superficie mide 20 - 30 metros hacia abajo, aproximadamente. 
En el otro cuerpo de agua la visibilidad disminuye a 2 - 4 metros aproxi-
madamente en el mismo período por la misma circunstancia y otras no 
determinadas. Otra limitación de este estudio fue la limitada cobertura 
geográfica y el período de muestreo.

Recomendaciones
Se propone como recomendación la ampliación de estaciones de monitoreo y 
explorar la inclusión de la época lluviosa con otras metodologías.
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Introducción
El estado de conservación o vulnerabilidad de un área puede inferirse de la 
riqueza y abundancia relativa de especies presente en ella. Al conocer la com-
posición de especies de un sitio, es posible establecer parámetros compara-
tivos, históricos y biogeográficos. Relevantes en el manejo y la conservación 
de los recursos. El monitoreo y registro del estado de las especies, mediante 
datos poblacionales en un inventario ecológico/taxonómico, permite eviden-
ciar el cambio/estabilidad de las comunidades en el tiempo. Así como el efec-
to de variaciones ambientales y agentes estresores (naturales o antrópicos) 
sobre ellas34. 
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Con el proyecto BioMar-ACG, instituciones estatales, investigadores y el sec-
tor privado establecieron una plataforma efectiva para el estudio sistemático 
de la diversidad marina del Área de Conservación Guanacaste (ACG) 1. Las 
metodologías de recolecta y análisis de datos involucran herramientas que 
pueden ser utilizadas en investigaciones de taxonomía básica e integrativa, 
sistemática molecular, historia natural, ecología y evolución 2–8. Además, la 
inclusión de la población civil, comunidades costeras y parataxónomos lo-
cales en programas de ciencia ciudadana, permiten un nuevo abordaje del 
estudio de la diversidad y la conservación, en paralelo a la activación socioe-
conómica desde el biodesarrollo y la educación ambiental 9–11. 

El estudio de la diversidad marina en el ACG inició hace 90 años, enfocado 
en fondos blandos y planicies de sedimentos, con dragas y redes de arras-
tre como herramientas principales para el muestreo 12. A pesar de la ventaja 
en el alcance batimétrico, dichas prácticas comprometen la integridad de las 
muestras y la salud del lecho marino. La tecnificación de herramientas y la 
capacitación de buzos locales han permitido alcanzar otros ambientes y co-
munidades biológicas distintas. Con la obtención de muestras de alta calidad 
y valor taxonómico se ha aumentado considerablemente el número de espe-
cies registradas (de 594 a > 1500) en pocos años 3,5–9,12,13. 

El Sector Marino del ACG, es uno de los sitios más diversos y estudiados de 
Costa Rica 1. Alberga más de un tercio de las especies marinas reportadas en 
el Pacífico costarricense, siendo comparable en riqueza con áreas conocidas 
por su alta diversidad en el Pacífico Tropical Oriental (PTO), pero de mucha 
mayor extensión 14. El proyecto BioMar-ACG permite el estudio integral de 
las especies, con Vouchers depositados en el Museo de Zoología (MZUCR-CI-
BET) /Herbario (USJ-CIBET) de la Universidad de Costa Rica y registros en 
las bases de datos del proyecto de secuenciación molecular BOLD, únicos 
para algunas especies. Se espera que dicha plataforma, facilite la legislación 
informada (conservación, gestión y uso) de los recursos naturales 22–27.

El proyecto BioMar-ACG reúne la infraestructura y el conocimiento técnico 
para la obtención de datos de alta calidad e importancia regional. En la ma-
yoría de los casos, el buceo científico es una herramienta indispensable para 
su alcance. Sin embargo, las metodologías y técnicas de tales esfuerzos suelen 
pasar desapercibidas por los usuarios finales de la información y personas 
fuera del proyecto. Al tiempo que la actualización y acreditación de capaci-
dades técnicas se vuelven más necesarias.
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Objetivos
Sintetizar las principales técnicas de muestreo para el estudio de la diversi-
dad marina utilizadas en el proyecto BioMar-ACG, haciendo énfasis en el 
buceo científico como herramienta principal. Se discuten los alcances y li-
mitaciones más importantes de esta actividad durante el periodo 2015-2021. 
A partir de experiencias colaborativas entre investigadores y el equipo de 
buceo científico del proyecto. De manera complementaria, se analizan y dis-
cuten otras técnicas, tecnologías y métodos utilizados en proyectos afines en 
el ACG, que dependen del buceo para la obtención de datos. Concluimos con 
algunas recomendaciones para la mejora de esta actividad en el proyecto.

Procedimientos mínimos de seguridad
Previamente se evalúan las condiciones meteorológicas y se definen los si-
tios/ambientes a explorar, se plantean rutas y estrategias de cobertura de 
fondo en el muestreo. En cada punto, se determina la profundidad máxima 
explorable bajo los límites de seguridad y la experiencia del equipo. Se ve-
rifican y anotan las coordenadas, eligiendo una dirección cardinal a seguir 
durante el recorrido como transecto o área de trabajo, según sea el caso. Se 
entra al agua, en orden y verificando la seguridad del buzo en superficie.

Los buceos inician en la proa de la embarcación, idealmente apoyándose del 
cabo del ancla para descender, sobre todo durante inmersiones profundas. 
Al llegar al fondo, el equipo de buzos verifica su estado, mantiene contacto 
visual e inicia el recorrido planeado, considerando las condiciones del entor-
no y la seguridad individual. Constantemente se revisa el volumen de aire 
en el tanque y la ubicación de los demás compañeros. A más de 30 m y en 
condiciones de baja visibilidad, se exploran únicamente las áreas cercanas al 
ancla, ya que se utiliza el cabo para el ascenso. Siempre se realizan paradas 
de seguridad cada 10 m, respetando los periodos mínimos de descanso en 
superficie entre inmersiones.

Materiales y métodos

Recolección de especímenes mediante buceo científico
Generalidades

Las profundidades exploradas van de 0 - 45 m, con tiempos de inmersión 
promedio de 50 minutos. En la mayoría de los casos participan 3 o más buzos. 
La entrada al agua es por lo general desde una embarcación ubicada en las 
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cercanías del área de estudio/trabajo seleccionada. Las tareas individuales 
durante la inmersión son asignadas previamente, tanto el equipo de apoyo 
en superficie como el equipo de buzos conocen sus responsabilidades. Bajo el 
agua, se realizan búsquedas exhaustivas para la recolecta directa en distintos 
hábitats, según el grupo taxonómico o gremio ecológico correspondiente. 

Cuando es posible, antes de manipular los ejemplares se fotografían en su 
estado natural. Las herramientas para la captura o el desprendimiento del 
sustrato varían dependiendo del tipo de organismo. Las muestras se depo-
sitan en bolsas transparentes con cierre hermético, frascos plásticos con tapa 
de rosca, bolsas de tela o malla. Dependiendo de cada gremio, se separan 
los depredadores y caníbales del resto o se clasifican por sus características 
morfológicas y/o grado de fragilidad. Durante el muestreo, los organismos 
se trasladan en redes de pesca de mano. En superficie, se mantienen en con-
tenedores con agua de mar, usualmente aireados y a la sombra o con bolsas 
llenas de hielo. En la búsqueda de especies de hábito críptico se frecuenta el 
uso de linternas submarinas, al igual que en zonas de alta turbidez y poca 
visibilidad.

Organismos sésiles, sedentarios-bentónicos 
En el fondo se buscan epibiontes, se levantan algunas rocas y se mueve el 
sustrato entre las algas o los intersticios bentónicos, para buscar organismos 
asociados a dichos sustratos. Todo esto intentando perturbar al mínimo el 
entorno y devolviendo las rocas removidas a su posición original. Los orga-
nismos sésiles, se desprenden de la superficie con las manos o con el uso de 
alguna herramienta que lo facilite. Los organismos acrescentes como espon-
jas, pólipos de cnidarios (en general), algas o rodolitos se fragmentan con el 
fin de recolectar una muestra para su identificación morfológica y molecular, 
evaluando la presencia de posible fauna asociada. Se extraen rocas, sedimen-
tos y/o algas, para realizar lavados, remontes o fragmentación del material y 
extraer los organismos en el laboratorio.

Organismos de mayor movilidad
Los peces, por ejemplo, son capturados con redes, succionadoras o arpones 
de mano y se transportan en bolsas de tela o malla. En el caso de especies de 
hábito críptico, tras ser ubicadas en el sustrato, se exponen a una solución 
anestésica (eugenol). Que es liberada gradual y localmente por medio del uso 
de recipientes con cierre hermético. Una vez anestesiados, los ejemplares de 
interés se recolectan manualmente o con succionadoras de tubo.



197

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

Muestreo no letal
Ocasionalmente, debido a la rareza (vulnerabilidad), talla/longevidad y es-
tado de gravidez/madurez de algunos organismos, se decide no recolectar 
el ejemplar. En dadas circunstancias, idealmente se fotografía el espécimen 
y se toma una muestra de tejido [e.g., extremidad, pie ambulacral, tentáculo, 
un fragmento de la colonia (cnidarios, esponjas, ascidias, etc.) o de la aleta], 
como Voucher para su análisis y documentación molecular. En algunos ca-
sos, el ejemplar es llevado al laboratorio y devuelto a su hábitat a la mayor 
brevedad posible. Estas consideraciones se han tenido con ejemplares muy 
grandes [e.g., el pepino de mar Stichopus horrens (Selenka, 1867) y la estrella de 
mar Acanthaster planci (Linnaeus 1758) (Fig. 1)]. Se considera el conocimiento 
de las poblaciones, así como el número total de ejemplares por especie pre-
sentes en las muestras de cada localidad y la capacidad de procesamiento/

Fig. 1. Muestreo no letal. El buceo científico permite discriminar entre el mues-
treo letal o no letal. Así documentamos el cambio en el patrón de coloración y 
textura del tejido en la sección adyacente al brazo amputado de la estrella de 
mar Acanthaster planci tras extraer una muestra para secuenciación molecular. 
A) estado natural, B) amputación del extremo apical del ambulacro, C) cambio 

de color, D) cambio de textura del tejido. 
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almacenaje, como criterios para la recolecta. A fin de evitar el sobremuestreo, 
principalmente cuando se trata de especies poco conocidas o potencialmente 
amenazadas18. Siempre es recomendable mantener una distancia respetuosa 
de la vida marina y los elementos del medio mientras se realiza el buceo.

Caso de estudio

Inventariando la riqueza marina del Área de Conservación Guanacaste mediante 
el buceo científico (SCUBA)

En el inventariado de especies marinas del ACG los sitios más explorados 
son los arrecifes de coral y roca, las plataformas rocosas, los fondos de 
basaltos, manglares y los bosques de octocorales. Los ambientes menos 
visitados son los bosques de coral negro, las praderas de algas y los fon-
dos blandos. Esto se asocia directamente a la diversidad relativa de cada 
ambiente, pero también al sesgo particular de cada investigador y a los 
métodos de recolecta, ya que las técnicas empleadas y el esfuerzo dirigi-
do a un determinado grupo/hábitat puede influir en la percepción de su 
riqueza12,13,21.

La implementación del buceo científico en el proyecto, ha permitido un 
incremento de casi el doble en el número total de especies registradas en 
el ACG. El uso de nuevas técnicas y metodologías de muestreo y preser-
vación (especializadas para cada grupo taxonómico), han contribuido con 
esta mejoría. Esta percepción es sesgada por el aumento de especialistas e 
instituciones dedicadas al estudio de la biodiversidad marina en la región, 
así como al uso de técnicas-tecnologías no dependientes del buceo. Esto ha 
permitido una representación más completa del área, en términos de las 
entidades taxonómicas, muestras físicas, secuencias, registro audiovisual 
y metadatos (fotos/videos/coordenadas/profundidad), que serán la base 
de estudios taxonómicos, ecológicos, biogeográficos y evolutivos4,6,7,12,14,28,29.

El buceo científico en el ACG, alcanza un abordaje integral en el biomo-
nitoreo ecológico y en la documentación de especies. Debido a la gran di-
versidad de hábitats/ambientes que permite explorar, pero también por 
sus características selectivas y su compatibilidad con varias técnicas de 
recolecta (letales o no, Fig. 1) y toma de datos6,12,14,29. La caracterización 
y evaluación ecológica de comunidades marinas, la detección temprana 
de amenazas y cambios poblacionales asociados a actividades humanas, 
la identificación de asociaciones biológicas complejas, las ampliaciones de 
rango en los registros de distribución y la descripción de nuevas especies 
a partir de recolectas realizadas mediante el buceo científico, son ejemplo 
de la efectividad de esta herramienta y su aporte en el estudio de la diver-
sidad marina del ACG (Fig. 2)4,8,26,30–32.
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Fig. 2. Alcances del buceo científico en el estudio y documentación de la di-
versidad marina del ACG. Amenazas y vulnerabilidad: A) Erizo de mar To-
xopneustes roseus (A. Agassiz, 1863) utilizando residuos de empaques para 
cubrirse. B) Colonia de coral negro Myriopathes panamensis (Verrill, 1869) im-
pactada por malas prácticas de anclaje de embarcaciones. C) Caballito de mar 
Hippocampus ingens Girard, 1858, anclado a una línea de pesca. Asociaciones: 
D) Colonia de Leptogorgia alba (Duchassaing & Michelotti, 1864) con altas den-
sidades del ofiuro Ophiothela mirabilis Verrill, 1867. E) Camarón Zenopontonia 
aff. soror (Nobili, 1904) en la estrella de mar Mithrodia bradleyi Verrill, 1867. F) 
El pez cardenal Apogon dovii Günther, 1862, buscando refugio entre las espi-
nas del erizo Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863. G-I) Disección de Ascidia 
sideralis Bonnet & Rocha, 2013, y su asociación con el camarón aff. Ascidonia sp. 
Fransen, 2002. Nuevos registros y nuevas especies: J) El ofiuro Ophioplocus 
hancocki (Ziesenhenne, 1935), fue considerado endémico de las Islas Galápa-
gos. Este género se caracteriza por ser incubador. Superficie aboral (izq.) y oral 
(der.). K) El octocoral Pacifigorgia senta Breedy & Guzman, 2003, fue descrito 
con ejemplares recolectados mediante buceo científico en el ACG, en la foto se 
observan cientos de ofiuros sobre su estructura.
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Hasta el momento se han recolectado más de 100 muestras en cada uno 
de los más de 10 grupos de distintos taxa estudiados en el proyecto, con 
un máximo de 2,700 para crustáceos. Las especies registradas por taxón 
van de 1 (Pennatulacea, Brachiopoda y Phoronida) a 209 (crustáceos) 9,31. 
Las técnicas para la recolecta de especímenes dependen del hábitat, grupo 
taxonómico o gremio ecológico, las metodologías y el equipo también son 
variados (ver información suplementaria). Los resultados obtenidos en el 
proyecto son muy dependientes de las actividades de buceo científico.

Todos los Vouchers recolectados se depositan en el Museo de Zoología 
(MZUCR) o en el Herbario Dr. Luis A. Fournier Origgi (USJ), del Centro 
de Investigación en Biodiversidad y Ecología Tropical (CIBET) de la Uni-
versidad de Costa Rica. Además, se envían muestras de tejido al Centro 
para la Biodiversidad Genómica de la Universidad de Guelph (Center for 
Biodiversity Genomics, University of Guelph) para su secuenciación mo-
lecular. Algunos de ellos, cuentan con respaldos (réplicas) en colecciones 
científicas en el extranjero, o han sido extendidas a manera de préstamo a 
investigadores de instituciones foráneas bajo el marco de diversos estu-
dios colaborativos.

Muchas de las especies registradas en el proyecto no cuentan con secuen-
cias disponibles en las bases de datos de BOLD, GenBank u otros reposi-
torios internacionales, incluyendo especies comunes y de amplia distribu-
ción en el PTO. Otras han sido poco reportadas o listadas por primera vez 
fuera de su ámbito de distribución nativa 3–5. Se han descrito algunas espe-
cies con ejemplares recolectados mediante el buceo científico en el ACG 8,32 
y se siguen procesando ejemplares que podrían resultar nuevos registros 
y especies nuevas para la ciencia. Los metadatos (información digital, se-
cuencias moleculares, ubicación geográfica y batimétrica, etc.) asociados 
a los Vouchers, constituyen fuentes de información sin precedentes en el 
acervo de varios grupos taxonómicos de las colecciones del MZ-UCR y el 
USJ (e.g., Fig. 3). Dos de los repositorios biológicos más importantes de 
América Latina. Esto sin duda constituye uno de los alcances más notables 
del uso del buceo científico para el estudio de la diversidad marina en 
Costa Rica, en el marco del proyecto BioMar-ACG.

Recomendaciones
El buceo científico ofrece oportunidades de mejora y retroalimentación para 
proyectos de investigación a largo plazo. El plan de regulación del ACG, pro-
mueve el desarrollo del turismo marino sostenible, la integración comunitaria 
en diversas plataformas y la promoción de venta de servicios ya existentes. 
De manera que se generen divisas mediante la conservación del patrimonio 
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natural, con programas de ciencia ciudadana y educación ambiental 11,33. 
Continuar con el programa de parataxónomos marinos es esencial, ya que 
permite visibilizar y generar esfuerzos de conservación desde la comunidad.

La inclusión participativa de grupos locales, el intercambio de información y 
Vouchers entre proyectos e instituciones, el trabajo colaborativo entre unida-
des de investigación y el perfeccionamiento de técnicas de muestreo y preser-
vación, mejorará la comprensión de la biodiversidad marina del ACG3–7,9,12–

14,28,29,33. Consideramos indispensable documentar y divulgar la información 
científica más allá del ámbito académico, ya que actúa como agente de cam-
bio para la legislación de los recursos naturales.

Las publicaciones en plataformas de acceso libre permiten evidenciar vacíos 
de información 9,16,19,23 y constituyen una herramienta de gestión muy valiosa. 
Al facilitar la identificación de líneas de trabajo a desarrollar, para lograr los 
objetivos de manejo y conservación del patrimonio natural 22. Las horas de 
fondo en el buceo científico traducidas en publicaciones, impactan estrate-
gias de conservación y justifican la inversión en programas de investigación a 
largo plazo. Favorecen el conocimiento y la protección de especies amenaza-
das, vulnerables y poco conocidas, así como el uso sostenible de los recursos 
y el desarrollo social. Recomendamos altamente la capacitación continua y 
reacreditación de certificados de destrezas en buceo, primeros auxilios y res-
cate. Así como otras licencias y capacitaciones competentes a las disciplinas 
de trabajo en el mar para todos los colaboradores (buzos, parataxónomos y 
tripulación).
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Información suplementaria

https://figshare.com/articles/figure/17103026
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Resumen

El patrimonio natural de El Salvador incluye los ecosistemas frágiles de arre-
cifes, los cuales proveen de medios de vida a las comunidades costeras, prote-
gen la costa y sostienen el ciclo de vida de muchas especies que proporcionan 
equilibrio a la zona costero marina del país. Los investigadores involucrados 
en el programa de “Monitoreo de octocorales, esponjas y cobertura béntica 
en los arrecifes rocosos de El Salvador” buscan evaluar la dinámica de las 
comunidades bénticas como base del sistema e identificar impactos positivos 
y negativos de origen antrópico y/o natural. El resultado de los esfuerzos 
de investigación que se realizan entorno al programa, se utiliza para la di-
fusión y divulgación científica, con la finalidad de aumentar la sensibilidad 
ambiental en la sociedad salvadoreña, y la disponibilidad de conocimiento 
para los tomadores de decisión del país. El monitoreo involucra actividades 
subacuáticas de buceo libre y con equipo SCUBA, para los cuales se ha es-
tructurado un manual de procedimientos, planes de inmersión, emergencia 
y evacuación de las actividades subacuáticas, y un protocolo de seguridad 
para la práctica de buceo.

El diseño muestral incluye tres puntos por tres profundidades diferentes en 
arrecifes del oriente y occidente del país, en los cuales se registran variables 
biológicas a través del método de transecto y cuadrante, tanto permanen-
tes como no permanentes. Asimismo, en los puntos se recolectan muestras 
de agua para medir su procesamiento en un laboratorio registrado con la 
finalidad de registrar los parámetros físicos y químicos, con excepción de la 
profundidad, temperatura y el Índice de Rugosidad (IR) los cuales se realizan 
in situ con sensores ambientales y la metodología de Luckhurst y Luckhurst 
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(1978). Los datos generalmente se analizan con Componentes Principales 
para conocer cómo se relacionan las variables.

Los resultados del monitoreo han permitido aumentar el registro de la bio-
diversidad marina de El Salvador, conocer la dinámica béntica de las ma-
croalgas y el impacto del fenómeno de El Niño 2014-2016 en los corales for-
madores de arrecife de la especie Porites lobata, así como identificar nuevas 
líneas de investigación en torno a comunidades biológicas importantes de 
este ecosistema (octocorales y esponjas) y especies exóticas (Carijoa riseii y 
Acanthophora spicifera).

Objetivo
Las metodologías del monitoreo fueron diseñadas para evaluar la dinámica 
de las comunidades bénticas de los arrecifes rocosos de El Salvador, con la 
finalidad de identificar impactos positivos y negativos de origen antrópico o 
natural en el ecosistema, así como generar información para la divulgación 
científica y aumentar la sensibilidad ambiental de la sociedad salvadoreña.

Procedimientos mínimos de seguridad
El desarrollo del “Monitoreo de octocorales, esponjas y cobertura béntica en 
los arrecifes rocosos de El Salvador, Centroamérica” incluye un manual de 
procedimientos para la práctica de actividades subacuáticas y un plan de in-
mersión, emergencia y evacuación en caso de emergencia y, asimismo, un 
protocolo de seguridad para la práctica de buceo. 

El manual de procedimientos detalla la reglamentación, restricciones, reco-
mendaciones, registros, organización y planificación, así como el procedi-
miento para descompresión de ser necesario. Se reconoce la importancia y la 
obligatoriedad del buceo en pareja, la preparación, revisión y mantenimiento 
del equipo de buceo, botiquín de primeros auxilios y la unidad de oxígeno. 
Asimismo, la planificación de la inmersión, práctica de procedimientos, el in-
cumplimiento de los tiempo de buceo establecidos, las características presen-
tes en el agua para la cancelación de una actividad subacuática, condiciones 
mínimas para el transporte del equipo, pasos y factores para la evaluación de 
riesgos. Además, se incluye la marcha protocolar de enfermedades o padeci-
mientos originados en la actividades subacuáticas, con los problemas, causas, 
signos-síntomas, el tratamiento, y a dónde debe referirse a la persona.

El plan de inmersión, emergencia y evacuación de manera general compren-
de: (1) La ficha resumen que contiene la información general como partici-
pantes, responsable de la actividad, los objetivos, la zona y puntos de trabajo, 
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incluyendo coordenadas y su ubicación en un mapa náutico. La programa-
ción tiene la fecha, hora de inicio y finalización del esfuerzo de trabajo por 
punto de muestreo. (2) El plan de inmersión que detalla el tiempo de buceo, 
el número de buzos, la información de la parada de seguridad, así como el 
lugar de zarpe y llegada. (3) El plan de emergencia con el nombre de la base 
en tierra, el nombre de las embarcaciones, el lugar de embarcación y de eva-
cuación, asimismo las pautas a seguir en caso de accidente, la temporización 
de las acciones y los contactos de médicos especialistas requeridos para la 
atención de problemas y accidentes de buceo, referencias de hospitales con 
cámara hiperbárica y los contactos de emergencia y padecimientos persona-
les del personal involucrado en buceo.

Materiales y métodos
Diseño muestral: las comunidades bénticas de los arrecifes rocosos de El Sal-
vador poseen diferencia en composición y estructura por profundidad (4, 5, 
8, 1, 9, 7, 6) y entre el sector oriental y occidental del país (Segovia, 2012; Se-
govia et al. 2021). Por ello los puntos de muestreo del monitoreo se ubican en 
tres profundidades: tres entre 0 a 5 metros, tres entre 5 a 15 metros y tres entre 
20 a 40 metros. Así mismo, se establecen en los extremos de la vertiente del 
Pacífico de El Salvador, al occidente en Los Cóbanos (Sonsonate) y al oriente 
en Punta Amapala (La Unión). Los puntos entre 0 a 5 metros de profundidad 
se realiza con buceo libre y los demás puntos con mayores profundidades 
con buceo SCUBA.

En los mismos puntos se registran las variables físicas y químicas (Índice 
de Rugosidad IR, profundidad, transparencia horizontal del agua, salinidad, 
temperatura, oxígeno disuelto, sólidos totales disueltos, sulfatos y turbidez) 
en marea alta, a excepción del IR. La temperatura en los puntos de 0 a 5 metros 
de Los Cóbanos se registra en ambas mareas, ya que en el área se presentan 
comunidades coralinas vulnerables al calentamiento del agua superficial por 
el Fenómeno de El Niño, y donde para el 2014-2016 se registraron variaciones 
de temperatura entre marea de 4 oC provocando eventos de blanqueamiento 
intenso y la pérdida de cobertura de coral (Segovia 2017, Elías et al. 2021).

Métodos: la riqueza de especies y cobertura bentónica (división de algas, turf, 
bosque de hidroides, esponjas, zoantidos, octocoral exótico Carijoa, roca y 
arena) (Figura 1A y 1B) y la frecuencia/densidad de las especies de octoco-
rales y esponjas se estima con dos transectos paralelos a la costa de 30 m de 
longitud separados por 15 m entre sí. Cada uno es recorrido alternando un 
cuadrante de PVC de 1 m2 (Figura 1C y 1D). En los transectos de 0 a 5 metros 
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de profundidad en Los Cóbanos se utiliza transecto horizontal permanente 
debido a la fragilidad de la comunidad coralina presente en esa área. El Índi-
ce de Rugosidad se registra colocando una cadena de 10 metros de longitud 
acoplada al relieve del sustrato, luego se mide la distancia de punta a punta 
de la cadena, su estimación se realiza con la siguiente fórmula (Luckhurst y 
Luckhurst 1978): 1- (Distancia horizontal cubierta por la cadena / Longitud 
total de la cadena). La profundidad y temperatura se registra con sensores 
ambientales y una computadora de buceo, la transparencia horizontal con un 
Disco Secchi y las demás variables físicas y químicas con una muestra que se 
recolecta y traslada según protocolos de un laboratorio certificado, quienes 
son los responsables de procesarla.

Análisis de los datos: la riqueza de especies se representa con un listado siste-
mático. La cobertura béntica y la frecuencia/densidad de las especies de oc-
tocorales y esponjas se comparte con estadística descriptiva y se realiza Aná-
lisis de Componentes Principales (ACP) para conocer la relación que existe 
entre las variables biológicas, químicas y físicas.

Figura 1. Registro de variables biológicas en monitoreo de arrecifes rocosos de 
El Salvador: A. Esponja Mycale cecilia y colonias de Muricea austera, B. Carijoa 

riseii y colonia de Leptogorgia alba, C y D. Registro de cobertura béntica y 
abundancias de octocorales y esponjas.

A B

C D
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Caso de estudio

Evento de blanqueamiento en el Niño 2014-2016 en los arrecifes de borde de Los 
Cóbanos, El Salvador.

El Fenómeno de El Niño intensificado por el Cambio Climático, así como 
el incremento de las actividades antropogénicas ponen a prueba la resi-
liencia de los arrecifes, y su conservación dependerá de nuestra capacidad 
para comprender los procesos biológicos y ecológicos que dinamizan los 
ambientes de estos ecosistemas, por lo cual es importante estudiar y cono-
cer su capacidad de resistir, adaptarse y dar respuesta a los factores que 
influyen y conducen a cambios estructurales (Madin et al. 2016). El moni-
toreo de arrecifes rocosos ha permitido registrar que uno de los factores 
importantes que hace vulnerable a los arrecifes con comunidades coralinas 

Figura 2. Coral formador de arrecifes Porites lobata en evento de blan-
queado 2014-2016, Los Cóbanos, El Salvador: A y B Blanqueamiento y 
muerte de las colonias, C y D: cobertura de Acanthophora spicifera en el 
arrecife y sobre colonias de coral, E: Acanthophora spicifera sobre colonia 
de coral en 2006 y F: Acanthophora spicifera sobre la misma colonia de 
coral de la fotografía E en 2014.
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de Los Cóbanos es su condición de arrecife costero, el cual por condiciones 
oceánicas sufre cambios de marea de hasta tres metros. Lo anterior deja 
expuestas a desecamiento y la irradiancia solar a colonias de Porites lobata 
y, a su vez, intensifica la anomalía de temperatura hasta 4 oC, provocan-
do eventos de blanqueamiento y muerte (Figura 2A y 2B). El agua cálida 
y la disponibilidad de sustrato beneficiaron al alga exótica Acanthophora 
spicifera para su proliferación y ganancia de cobertura (Figura 2C y 2D), 
actuando de manera oportunista ante estos eventos de mortalidad de coral 
(Figura 2E y 2F) (Segovia 2017). Más recientemente, el monitoreo ha per-
mitido obtener nuevos registros de especies, aumentando la biodiversidad 
del país sobre todo en octocorales y esponjas (Trejo, 2020; Trejo et al. 2021, 
Segovia y Trejo en prensa). Asimismo, conocer que existe una dinámica en 
el crecimiento y comportamiento de Carijoa riseii, la cual será objetivo de 
futuros estudios.
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Las agregaciones de peces son eventos importantes para la preservación de 
especies marinas y así mismo son una fuente importante de recursos para 
la pesca. Hoy en día estos eventos están siendo aprovechados con fines co-
merciales y ecoturísticos, brindando una alternativa más para las comuni-
dades locales que dependen de estos recursos. Utilizando el conocimiento 
de las comunidades locales y aplicando técnicas probadas para el monitoreo 
ambiental, se creó una certificación de buceo especializada en Monitoreo de 
Agregación de Peces, dicha especialidad está avalada y registrada con la Aso-
ciación Profesional de Instructores de Buceo (PADI, por sus siglas en inglés) 
bajo el nombre de PADI - Fish Spawning Aggregation Monitoring Diver. A la 
fecha más de 20 personas en comunidades costeras se han incorporado como 
monitores para el seguimiento y conservación de estos eventos. Como parte 
de la capacitación se ha dotado a los participantes de capacidades en el ma-
nejo de grupos de buceo, que a su vez representan un modo de aprovecha-
miento y aportan información que es utilizada en la toma de decisiones sobre 
conservación y manejo.
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Procedimientos mínimos de seguridad
El curso para obtener la especialidad PADI - Fish Spawning Aggregation Moni-
toring Diver incluye secciones teórica y práctica con dos inmersiones en aguas 
abiertas, las cuales se deberán de realizar durante horas de luz diurna. Las 
inmersiones realizadas durante el ocaso podrían tener mayor probabilidad 
de encontrar agregaciones de desove debido al comportamiento natural de 
peces que se agregan para reproducirse. Se recomienda un mínimo de 10 
horas de buceo para acreditar la especialidad.

La selección de los sitios para desarrollar dicha especialidad debe contar con 
condiciones y entornos adecuados para completar los requisitos y las destre-
zas o nivel de certificación de buceadores y buceadoras a esta especialidad. 
Las inmersiones poco profundas proporcionarán a las personas más tiem-
po de fondo para completar tareas. Se recomienda utilizar diferentes sitios 
de buceo en aguas abiertas, si es posible, para brindar a estudiantes la ex-
periencia de enfrentar con una mayor variedad de condiciones ambientales 
(incorporar técnicas respetuosas con el medio ambiente a lo largo de cada 
inmersión) y desafíos logísticos.

Materiales para monitoreo de agregaciones reproductivas de 
peces
1. Equipo básico de buceo (traje acorde con temperatura del agua, aletas, 

visor, esnórquel y sistema de lastre), computadora, BCD, regulador (con 
manómetro, profundímetro, brújula y fuente de aire alternativa), tan-
que de buceo. 

2. Equipo de monitoreo (tablas acrílico, lápices, hojas con formato impre-
so, GPS).

3. Equipo para identificación sitios de agregaciones de peces (Fish Finder, 
cartas batimétricas, tablas de marea y fases lunares).

4. Señalización (bandera de buceo, boya de señalización, silbato de emer-
gencia).

5. Kit de herramientas y kit emergencia (botiquín, tanque de Oxígeno con 
regulador armado y protocolo de evacuación para la zona).

6. Sistema de comunicación (radio de banda marina o privada en la em-
barcación, teléfono celular y/o satelital).

Los buceadores y buceadoras siempre desarrollarán inmersiones siguiendo 
el sistema de parejas. Los equipos de búsqueda de agregaciones deberán es-
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tar separados mientras estén sumergidos a por un máximo 10 m de distancia. 
Antes de cada inmersión se revisará el plan de buceo (tiempos, profundida-
des, objetivo de inmersión).

El nivel mínimo de certificación de participantes es PADI Advanced Open 
Water (o equivalentes) con un mínimo de 10 buceos en bitácora reportadas 
para el sitio o condiciones similares al sitio. Durante los cursos y expedicio-
nes de monitoreo se debe contar con líderes en cada operación con completa 
responsabilidad de la seguridad de los buceadores y buceadoras (nivel de 
certificación mínimo PADI Dive Master o equivalente). La organización del 
equipo y la proporción de buzos de cada embarcación será de acuerdo con 
el nivel de experiencia, capacitación de los tripulantes y capacidad de la em-
barcación.

Se debe evitar bucear a profundidades mayores a 30 metros (considerando 
el tiempo que se emplea para desarrollar cada metodología). Se recomienda 
realizar los buceos de monitoreo de 20-25 metros/60-80 pies. En todos los 
buceos se deben seguir estándares de buceo seguro establecidos por agencias 
como PADI o equivalentes.

Objetivos
El propósito de la especialidad de Monitoreo de Agregación de Peces (PA-
DI-Fish Spawning Aggregation Monitoring Diver) es proporcionar la formación 
necesaria para poder identificar, evaluar y monitorear las agregaciones de 
desove de peces. Una vez entrenadas las personas con dicha especialidad, 
tendrán la capacidad de evaluar cuantitativamente y monitorear las agrega-
ciones de desove de peces utilizando técnicas de censo visual para proporcio-
nar datos confiables a los programas de investigación regionales.

Materiales y métodos
La especialidad consta de dos secciones, una teórica y una práctica. Dentro 
de la sección de teoría se instruye sobre los programas de monitoreo de agre-
gación de desove de peces y se define qué es una agregación de desove de 
peces; proporcionando ejemplos y mostrando imágenes y videos de estos fe-
nómenos. Posteriormente se detectan las amenazas a los sitios de agregación, 
la importancia de la protección y la gestión potencial aplicable en la región 
y en los sitios donde estarán participando los aspirantes a esta especialidad, 
haciendo referencia a estudios previos y áreas donde las agregaciones de des-
ove han sido protegidas de la pesca. Se describen las herramientas y técnicas 
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que se pueden utilizar para localizar y monitorear las agregaciones de des-
ove de peces, describiendo las condiciones biofísicas que generalmente se 
encuentran en los sitios de agregación. Dentro la sección práctica se aprende-
rá a realizar censos submarinos de estos eventos (identificación de especies, 
características que indican que es un evento de desove, estimación de tallas 
y abundancias), también se realizará un mapeo del sitio. Finalmente, se hace 
una recopilación de datos dependientes de la pesca.

Durante el entrenamiento se comparte información sobre las especies conoci-
das/reportadas para desovar en la zona, haciendo una lista de especies clave 
y se habla sobre la estacionalidad de estos eventos de desove para cada es-
pecie, incluyendo información sobre las fases lunares y los ciclos reproduc-
tivos. Se recomienda ayudarse de protocolos de monitoreo de agregaciones 
de peces (Ramírez-Valdez et al., 2018; Fernández-Rivera Melo et al., 2015; 
Hernández-Velasco et al., 2018) .

Los buceadores y buceadoras completan una prueba de identificación de 
peces con presentaciones de diapositivas para confirmar el conocimiento 
de las especies, donde se evalúa la identificación correcta de especies y ca-
racterísticas morfológicas que dan evidencia de etapas reproductivas en las 
especies..

Antes de salir a bucear se debe destacar la importancia de un control efectivo 
de la flotabilidad y técnicas de buceo seguras, hablando de la importancia de 
la flotabilidad neutra, el uso correcto de equipo de lastre (plomos), el equipo 
y posición hidrodinámica bajo del agua, la planificación del buceo teniendo 
en cuenta el consumo de aire, los procedimientos de los compañeros y la pla-
nificación de buceos considerando el medio ambiente (Ochoa 2021).

Caso de estudio

En las costas del Pacífico de la Península de Baja California, existen sitios 
y temporadas donde comunidades pesqueras aprovechan los eventos de 
agregaciones reproductivas pescando a los organismos que se agregan, tal 
es el caso de la Isla Natividad en Baja California Sur, Arrecife de Sacramen-
to y Punta Baja en Baja California. Con base en observaciones de los pesca-
dores y de algunos investigadores, se tiene información de estos eventos y 
se ha logrado identificar que para algunas especies como el mero gigante 
Stereolepis gigas. Estos sitios y eventos han sido identificados por varias 
generaciones. Hoy en día estos lugares no solo están siendo aprovechados 
para la pesca comercial, ahora se están utilizando con fines recreativos y de 
conservación (Hernández-Velasco et al., 2021).
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En 2017, Proyecto Mero Gigante y Comunidad y Biodiversidad A.C., en 
colaboración con las cooperativas pesqueras SCPP Buzos y Pescadores de 
la Baja California y SCPP Ensenada, iniciaron un proyecto de investiga-
ción para comprender el ciclo de vida de los meros gigantes y generar la 
información necesaria para conocer el tamaño de sus poblaciones. Como 
parte de las acciones se estableció un programa de monitoreo permanente 
de la pesquería y de registros visuales de la especie, donde los buzos de 
las comunidades son los que realizan las observaciones y los monitoreos 
(Ramírez et al., 2017). Después de un año de recabar información y esta-
blecer colaboraciones, se llevó a cabo una expedición de buceo a cuatro 
comunidades de la Península de Baja California para poder registrar su 
presencia, comportamiento y compilar un registro de imágenes en foto-
grafía y video. Este proyecto está recolectando información que ayudará a 
comprender más de la biología, distribución y abundancia de esta especie 
(www.merogigante.org).

Para esta investigación, se han capacitado con la especialidad de PADI-Fi-
sh Spawning Aggregation Monitoring Diver a más de 20 personas de comuni-
dades pesqueras con la finalidad de que participen activamente en la toma 
de información e identificación de sitios donde tienen registro histórico de 
avistamiento (ya sea pescándolos u observación directa mediante buceo). 
Se han formado grupos de exploración y monitoreo los cuales consisten 
de personas capacitadas con dicha especialidad acompañados de científi-
cos que colectan la información aportando su conocimiento y experiencia 
para el proyecto. Con esto se involucra a las comunidades locales en cada 
aspecto del proyecto, puesto que no es solamente aprovechar la conexión 
que tienen a factores ambientales, sino también por los lazos sociales y 
culturales que la comunidad tiene con su entorno.

En la isla Natividad desde el 2006, se ha tenido la oportunidad de bu-
cear en estos eventos reproductivos del Mero gigante (Stereolepis gigas). 
No fue hasta el 2017 que se comenzaron a explorar más sitios e identificar 
algunos donde año con año se agregan los meros gigantes. Con la ayuda 
de pescadores locales y científicos se ha logrado documentar dichos even-
tos. Con dicha información y registro la SCPP Buzos y Pescadores de la 
Baja California, tomó la decisión de ofrecer viajes ecoturísticos donde el 
principal atractivo es la observación de este fenómeno y contribuir en la 
colecta sistemática de información. En estas expediciones de buceo turis-
tas contemplan y viven la experiencia que brindan las agregaciones repro-
ductivas de mero gigante, siendo acompañados siempre de una persona 
certificada con la especialidad PADI-Fish Spawning Aggregation Monitoring 
quien registra estos eventos siguiendo un método de muestreo sistemáti-
co. Aportando información de comportamiento, número de organismos y 
agregaciones en el sitio y temporalidad.
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En el 2019 un grupo de 20 buzos recreativos visitaron la Isla Natividad y 
vivieron la experiencia de buscar estas agregaciones con buzos de la co-
munidad que colectaban información para el monitoreo de estos eventos 
reproductivos de peces. Hoy en día en la isla se organizan expediciones de 
buceo recreativo, dejando una derrama económica variada, pero siempre 
siendo más redituable que la pesca. A sí mismo las ganancias no solo las 
reciben una sola persona o equipo pesquero, con el buceo en estos eventos 
reproductivos de peces más familias en la comunidad se ven beneficiadas, 
siendo una alternativa económica para las personas que habitan en la Isla 
Natividad (Ramírez et al., 2021).

Fig 1 Monitoreo megafauna.

Fig. 2. Monitoreo mero gigante en Punta prieta.
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Recomendaciones
Una vez que los participantes toman la especialidad PADI-Fish Spawning Ag-
gregation Monitoring Diver se recomienda que al menos una vez por año to-
men una sesión teórica para recordar técnicas y estándares para el monitoreo 
y evaluación e identificación de los eventos de agregaciones reproductivas 
de peces

Generar grupos de monitoreo mixtos, donde mujeres y hombres de la comuni-
dad y especialistas participen y se involucren en proyectos de monitoreo, eva-
luación e identificación de los eventos de agregaciones reproductivas de peces.

Contar con programa de comunicación y difusión de estos esfuerzos tanto a 
nivel local como a nivel regional con el fin de contar con un reconocimiento 
sectorial de estos esfuerzos y acciones de conservación y aprovechamiento de 
los eventos de agregaciones reproductivas de peces

Establecer un programa de financiamiento y sostenibilidad financiera para 
mantener el monitoreo, evaluación e identificación de los eventos de agre-
gaciones reproductivas de peces, proveniente de ganancias generadas por el 
ecoturismo u otras fuentes de financiamiento.

Realizar estudios de capacidad de carga de los sitios de buceo donde se pre-
tenden realizar actividades ecoturísticas de avistamiento de las agregaciones 
reproductivas de peces con la finalidad de no alterar el comportamiento en 
los peces.
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El monitoreo de un ecosistema requiere obtener eficientemente información 
que refleje su estado de conservación y detecte sus cambios a través del tiem-
po. Los procesos de deterioro que han afectado a los arrecifes coralinos en las 
últimas décadas han promovido la implementación de variados protocolos 
de monitoreo. La mayoría de métodos para la evaluación del bentos arreci-
fal se basan en estimaciones visuales usando cuadrantes, transectos lineales, 
transectos en banda, fotos y video. Las ventajas y desventajas de estas técni-
cas se han discutido desde la década de 1970 y continúan siendo debatidas 
aún hoy. Principalmente porque no todos los métodos son adecuados para 
todos los sitios de estudio, producen la información necesaria para el pro-
grama de monitoreo o se ajustan a las habilidades del equipo encargado o al 
presupuesto1–3. 

Una consideración es si resulta más práctico implementar estimaciones “vi-
suales” de la cobertura que dependen de la apreciación subjetiva del obser-
vador, en contraste con técnicas basadas en el muestreo de puntos o la digi-
talización de imágenes que disminuyen el error humano en las mediciones. 
A pesar de su subjetividad, las estimaciones visuales han mostrado en oca-
siones mayor exactitud y repetibilidad que otros métodos considerados más 
objetivos4. 

Por otra parte, los métodos basados en estimaciones bi-dimensionales 
(como las fotografías y los cuadrantes que estudian el arrecife como un plano) 
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generalmente sobrestiman la cobertura de organismos planos como las co-
lonias de coral en forma de plato o masivas y subestiman la de organismos 
ramificados y columnares. Sin embargo, estos métodos no permiten evaluar 
fácilmente el relieve especialmente en sustratos muy irregulares o con una 
alta tridimensionalidad5.

Algunas de las ventajas de la fotografía frente a otros métodos son la con-
servación de la información para repetir o realizar nuevos análisis, recoger 
información adicional no registrada por los buzos (e.g., efectos de tormentas, 
complejidad espacial, reclutamiento de corales, crecimiento y mortalidad de 
colonias individuales, presencia de enfermedades). Así como la posibilidad 
de disminuir el error humano en las mediciones1. Sin embargo, la identifica-
ción de especies similares en fotografías puede resultar difícil. Por lo general 
los métodos fotográficos disminuyen el tiempo para tomar datos en campo, 
aunque aumentan el tiempo para su tratamiento en el laboratorio6. 

Una de las mayores ventajas de los métodos basados en cadenas es que per-
miten estimar la complejidad topográfica, pero por lo general son tediosos 
y demorados en su implementación. Así mismo, es difícil garantizar que las 
cadenas sean ubicadas en el mismo sitio en cada muestreo, por lo que se pue-
den obtener datos que indican cambios en la cobertura de organismos, pero 
que en realidad reflejan el cambio de posición de la cadena2.

Además de las ventajas y desventajas comparativas de cada método, aún se 
debate qué tan válida es la comparación de información obtenida con di-
ferentes técnicas. Esto tiene repercusiones, no sólo para la comparación de 
diferentes localidades evaluadas con diferentes métodos, sino también para 
garantizar la continuidad y comparabilidad de la información colectada en 
un mismo arrecife con diferentes métodos. 

Objetivos

Este capítulo evalúa la comparabilidad, reproducibilidad y eficiencia de tres 
métodos usados para el monitoreo del bentos en arrecifes coralinos, enfocán-
dose en la cobertura de corales y algas y la riqueza de especies de coral. La 
comparabilidad se refiere al grado de similitud entre estimaciones obtenidas 
con diferentes métodos. La reproducibilidad examina la similitud entre esti-
maciones obtenidas por diferentes investigadores usando el mismo método. 
Finalmente, la eficiencia de cada método se evaluó en función del tiempo 
necesario para colectar y procesar la información.
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Antes de la inmersión, cada buzo debe verificar que cuenta con los equipos y 
materiales necesarios para tomar los datos (e.g., cámaras fotográficas, lápices, 
tablas, cinta métrica), y con los instrumentos de seguridad (boya de seguri-
dad, brújula, computador de buceo o reloj y tabla de buceo). En la sesión in-
formativa inicial los buzos y el conductor de la embarcación deben acordar el 
sitio, tiempo y profundidades de la inmersión, las condiciones climatológicas 
esperadas, y los mecanismos de comunicación entre los buzos y de los buzos 
con el conductor de la lancha. 

Durante la inmersión, cada buzo debe mantener contacto visual permanente 
con su compañero de buceo y comunicar si por algún motivo debe terminar 
la inmersión antes de lo planeado. Esta situación puede presentarse por pro-
blemas con los equipos de buceo o de monitoreo o por problemas de salud en 
el buzo. De ser posible, el buzo que continúa la inmersión puede ser asignado 
a otro compañero de buceo, pero bajo ninguna circunstancia debe dejarse a 
un buzo solo en el agua. Constantemente debe verificarse la cantidad de aire 
disponible en el tanque y ascender cuando el primer buzo alcance el límite de 
aire necesario para un ascenso seguro.

Fotocuadrantes: los muestreos con fotocuadrantes han sido implementados 
por diversas organizaciones como Conservación Internacional y la Funda-
ción Charles Darwin7. Para su realización se delimitan transectos de 50 m de 
longitud con una cuerda marcada cada 5 m o con una cinta métrica. Cada 5 
m, a partir del punto localizado a 5 m del inicio, un buzo toma una foto hori-
zontal del bentos que incluya un área aproximada de 0,5 m x 0,5 m y que esté 
centrada sobre la línea del transecto, para un total de 10 fotocuadrantes por 
transecto (Fig. 1). Las imágenes son posteriormente analizadas con el pro-
grama de computador CPCe para Windows8. Para ello, se colocan 56 puntos 
sobre cada imagen, correspondientes a las intersecciones de una cuadrícula 
de 7 cm x 8 cm y se identifica el componente bentónico sobre el cual está 
ubicado cada punto (Fig. 1). CPCe calcula automáticamente la cobertura de 
cada categoría y subcategoría del sustrato, en cada imagen y en el transecto.

Estimación visual con cuadrantes: la estimación visual con cuadrantes ha 
sido implementada por organizaciones como el Instituto Smithsonian de In-
vestigaciones Tropicales (STRI, por sus siglas en inglés)9,10. Para su ejecución 
se demarcan transectos de 10 m de longitud con una cuerda marcada cada 
metro o con una cinta métrica. La estimación de la cobertura se realiza con la 
ayuda de un cuadrante de 1 m2, dividido en subcuadrantes de (10x10) cm2. 
Un buzo ubica el cuadrante con uno de sus bordes sobre la línea del transecto 
y el borde opuesto orientado hacia la costa, y estima visualmente el porcentaje 
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de cobertura de cada componente del bentos basándonos en las fracciones 
que ocupan dentro de cada subcuadrante (equivalente al 1% del cuadrante). 
Se repite este procedimiento avanzando desde el metro 0 hasta el 9 del tran-
secto, para un total de 10 cuadrantes por transecto (Fig. 1). 

Transecto con cadena: los transectos con cadena han sido implementados 
por el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia 
(SIMAC) 11,12. Para este método se delimita un transecto de 10 m de longitud 
con una cuerda amarrada a dos varillas que demarcan el inicio y el final del 
transecto. En la varilla inicial del transecto (0 m) se sujeta el extremo de una 
cadena con eslabones pequeños (~ 10 mm de largo). Previamente rotulada 
cada 10 eslabones con el número del eslabón para facilitar su lectura bajo el 
agua. La cadena se extiende a lo largo del transecto siguiendo el contorno del 
sustrato arrecifal y usando la línea marcada por la cuerda como guía (Fig. 1). 
Un buzo registra el componente del bentos presente bajo cada eslabón de la 
cadena y el número total de eslabones en cada transecto. 

Figura 1: Esquema de diferentes métodos de monitoreo utilizados para el estu-
dio de las comunidades bentónicas arrecifales. 

Toma de datos bajo el agua: para la toma de datos con estimación visual de 
cuadrantes y con cadena es necesario contar con tablas de acrílico o papel 
resistente al agua y lápices para registrar los valores de cobertura en cada 
transecto. Posteriormente, esta información debe ser digitalizada en hojas 
de cálculo para estimar el porcentaje de cobertura de cada componente del 



225

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

bentos, así como la riqueza de especies. Durante la toma de datos con foto-
cuadrantes es necesario registrar las fotos que corresponden a cada transecto 
para posteriormente procesar la información con CPCe. 

Análisis de datos: según el método empleado, los porcentajes de cobertura 
de cada componente del bentos (% Ci ) se estiman como ni/T*100, donde ni es 
el número de puntos (fotocuadrantes), el área (estimación visual de cuadran-
tes) o el número de eslabones (cadena) en cada categoría del bentos y T es el 
total de puntos, área, o eslabones registrados en cada transecto. 

Además de los componentes del bentos, comúnmente deben registrarse da-
tos de “GAPs” o vacíos. En el método de la cadena estos datos corresponden 
a los eslabones de la cadena que no tocan algún componente del bentos. En 
el método de los fotocuadrantes corresponden a puntos donde no se logra 
la identificación del componente del bentos en el punto señalado en la foto. 
Estos datos son eliminados del número total de puntos (T) antes de calcular 
los porcentajes de cobertura. Los datos de cobertura posibilitan el cálculo de 
la riqueza de especies (S) equivalente al número de especies muestreadas, y 
el cálculo de índices de diversidad como el de Shannon-Wiener (H’).

Con el método de la cadena puede estimarse la rugosidad del arrecife (R) 
como la longitud de cadena extendida siguiendo el contorno del relieve en 
el transecto (d) dividida por la longitud del transecto (l = 10 m). Esta es más 
fácilmente interpretada con el índice de rugosidad relativa (IR) equivalente a 
1- l/d 13. IR cercanos a 0 son típicos de arrecifes planos o con poca estructura, 
mientras que la rugosidad y la complejidad topográfica se incrementan a me-
dida que IR tiende hacia 1. 

Comúnmente, los resultados de los muestreos del bentos arrecifal son utili-
zados para identificar cambios en la cobertura de corales en arrecifes monito-
reados a través del tiempo, o para comparar el estado de diferentes arrecifes 
de coral o diferentes zonas arrecifales. Aunque los análisis estadísticos apro-
piados dependerán de las preguntas específicas del monitoreo, estos por lo 
general incluyen análisis de varianza iniciales que evalúen el efecto de los 
sitios de monitoreo, o los cambios temporales en sitios de monitoreo perma-
nentes. Dichos análisis son seguidos por pruebas de comparación múltiple 
para los factores significativos en el análisis de varianza. Independientemen-
te de los modelos estadísticos utilizados, los datos de cobertura son general-
mente transformados con funciones como el arcoseno de la raíz cuadrada de 
la cobertura, con la cobertura expresada como proporción (0-1) y no como 
porcentaje. Dichas transformaciones se realizan para satisfacer los supuestos 
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de normalidad y homogeneidad de varianzas. Sin embargo, los análisis más 
actualizados utilizan modelos lineales generalizados (e.g., Alves et al. 14).

Caso de estudio

Comparabilidad, reproducibilidad y eficiencia de tres métodos de monitoreo del 
bentos usados en el Pacífico Oriental Tropical

Para comparar las ventajas y desventajas de tres métodos usados para el 
monitoreo del bentos en arrecifes del Pacífico Oriental Tropical y exami-
nar la viabilidad de comparar información obtenida con diferentes mé-
todos, se establecieron seis sitios de muestreo en dos zonas del arrecife 
de “La Azufrada”, Isla Gorgona, tres en la planicie y tres en el talud. En 
cada sitio se instaló un transecto paralelo a la línea de costa de 50 m de 
largo marcado a los 0, 20, 30 y 50 m. En cada transecto se determinó la 
composición y abundancia de organismos sésiles y tipos de sustrato si-
guiendo los tres métodos evaluados (fotocuadrantes: entre los 0 y los 50 
m del transecto, cuadrantes y cadenas entre los 20 y 30 m). Para comparar 
la reproducibilidad de los protocolos, cada sitio fue evaluado por tres 
buzos, dos veces por cada uno de ellos, para un total de 18 estimaciones 
por sitio. El orden en que cada buzo realizó los transectos con cada me-
todología se eligió aleatoriamente. En cada transecto se registraron los 
componentes del bentos usando las mismas categorías generales: corales, 
algas y sustrato abiótico, dentro de las cuales se definieron como sub-
categorías las especies para los corales, los grupos funcionales para las 
algas (tapetes, calcáreas incrustantes, calcáreas erectas y frondosas) y el 
sustrato abiótico dependiendo del tamaño de partículas (arena: diámetro 
< 4 mm, cascajo: 4 mm - 30 cm, cantos: 0.3 - 1 m y roca >1 m). Finalmente, 
se registró el tiempo empleado por cada buzo en colectar, digitalizar y 
procesar los datos con cada método.

Las diferencias entre las estimaciones de cobertura de corales y algas, y 
entre los valores de riqueza de especies de corales obtenidos con los dife-
rentes métodos y buzos fueron evaluados usando Modelos Lineales Ge-
nerales. Los modelos incluyeron como factores de efectos fijos: zona del 
arrecife (planicie o talud), método de monitoreo (fotocuadrantes, cuadran-
tes o cadena), sitio de muestreo (3 niveles anidados dentro de cada zona) 
y buzo (3 niveles). Así como las interacciones entre los diferentes factores. 
Pruebas de comparación múltiple (Tukey, α=0.05) fueron aplicadas para 
las diferencias entre métodos en cada zona y entre los buzos con cada mé-
todo. Los porcentajes de cobertura fueron transformados con la función ar-
coseno raíz cuadrada de la proporción correspondiente a la cobertura para 
satisfacer los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.



227

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

En general se detectaron diferencias entre los métodos en la estimación de 
la cobertura de coral y algas, y una serie de interacciones entre método, 
buzo, zona y sitio que indican que las diferencias entre los métodos varían 
dependiendo de los buzos y de las características particulares de cada sitio 
de muestreo dentro de las zonas. Estas interacciones fueron más marcadas 
para la cobertura de algas que para la de coral, demostrando la existencia 
de una variedad de efectos complejos. Por ejemplo, con cuadrantes y ca-
dena se obtuvieron estimaciones similares de la cobertura del bentos en 
el talud, pero se detectaron diferencias significativas en la planicie (e.g., 
Fig. 2, Planicie_2). Las coberturas estimadas con fotocuadrantes difirieron 
de las realizadas con los otros dos métodos en ambas zonas. Sin embargo, 
no hubo un sesgo relativo de los fotocuadrantes hacia consistentemente 
sobreestimar o subestimar categorías específicas del bentos, sino que las 
coberturas obtenidas con fotocuadrantes fueron en ocasiones mayores y en 
otras menores a las obtenidas con los otros métodos (Figs. 2A-B, e.g., Pla-
nicie_1 y Talud_3). Estas diferencias posiblemente son debidas a la mayor 
longitud de los transectos de fotocuadrantes (50 m) en los que se registró 
una mayor heterogeneidad en la composición del bentos en comparación 
con los transectos más cortos de cadena y cuadrantes (10 m). La riqueza de 
especies con el método de fotocuadrantes fue mayor que la estimada con 
el método de la cadena tanto en la planicie como en el talud. La riqueza 
estimada con fotocuadrantes fue mayor que la estimada con cuadrantes en 
el talud, pero no en la planicie (Fig. 2C). 

Independientemente del método empleado, los tres buzos tuvieron una 
buena reproducibilidad en la estimación de la cobertura de corales (Fig. 
2A), pero uno de los buzos consistentemente estimó coberturas de algas 
significativamente menores con todos los métodos (Fig. 2B). Las diferen-
cias entre buzos fueron más marcadas en la planicie, pues esta zona tuvo 
una cobertura de corales menor, y por tanto el sesgo de los buzos en la esti-
mación de algas pudo ser mayor. Al comparar las subcategorías del sustra-
to se evidenció que lo que fue registrado como algas incrustantes por dos 
buzos, fue registrado como sustrato abiótico y generalmente cascajo, por 
el tercer buzo. Estas diferencias, más que reflejar problemas en la reprodu-
cibilidad de un método en particular, obedecen a la falta de consenso entre 
los buzos sobre la definición de las diversas categorías del bentos.

El tiempo requerido para tomar los datos de un transecto bajo el agua fue 
similar en los tres métodos con promedios entre los 16 y 22 minutos (Fig 
2D, colores oscuros). Sin embargo, el tiempo necesario para la digitaliza-
ción y procesamiento de los datos (Fig 2D, colores claros) fue mayor con 
el método de fotocuadrantes (30.5 ± 0.6 min), comparado con el método 
de cuadrantes (8.8 ± 0.6 min) y cadena (7.6 ± 0.6 min). El tiempo total ne-
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cesario por transecto (para tomar los datos en campo y para prepararlos) 
fue menor con los métodos de cadena y cuadrantes (24.2 y 25.2 ± 1.7 min, 
respectivamente) que con el método de fotocuadrantes (52.2 ± 1.7 min).

Figura 2: Valores de las variables biológicas estimadas por sitio de muestreo 
y método (A-C) y tiempo necesario para la realización y preparación de datos 
de un transecto (D). Las barras representan los valores medios por método de 
monitoreo y sitio ± intervalo de confianza del 95%. Los puntos representan 
los valores individuales para cada repetición realizada por cada buzo. En el 
panel D las barras oscuras representan la proporción del tiempo empleado 
bajo el agua y las barras claras la proporción del tiempo empleado en la pre-
paración de los datos para su posterior análisis. 
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Recomendaciones
Las estimaciones de cobertura y riqueza de especies bentónicas pueden dife-
rir cuando se emplean diferentes métodos y se realizan por diferentes buzos. 
Es fundamental una estandarización rigurosa de los protocolos de mues-
treo. El entrenamiento detallado y coordinado de los buzos puede mejorar 
la reproducibilidad de los métodos, pero dicho entrenamiento debe incluir 
todos los componentes del bentos, no sólo el coral. Cada método requiere 
de atención a detalles específicos como: 1) las colonias ramificadas tienden a 
enredarse entre las cadenas y cuadrantes con cuadrículas, por lo que dichos 
métodos requieren un mayor cuidado para no causar daño en el arrecife. 2) 
El método de cadena requiere, además de conocer las especies y categorías 
del sustrato, de entrenamiento del buzo sobre la manera correcta de ubicar 
y leer la cadena. 3) Los fotocuadrantes requieren práctica en el manejo de la 
cámara bajo el agua para que las fotos queden correctamente posicionadas 
y enfocadas. 4) El método de cuadrantes sólo requiere conocer las especies 
de coral y categorías del bentos, pues su procedimiento bajo el agua es muy 
sencillo. Finalmente, es recomendable conservar los métodos de monitoreo 
que históricamente han sido utilizados para estudiar sitios específicos, y par-
ticularmente no cambiar a nuevos métodos en los que la longitud de los tran-
sectos difiera significativamente.

Disponibilidad de datos y código

Todos los datos y el código para el análisis de datos están disponibles en Zenodo 
(10.5281/zenodo.6369272) y pueden visualizarse en GitHub

(https://anampc.github.io/Metodos_Cobertura)
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El estudio de las tallas de los peces es fundamental para el manejo, control 
y protección de sus poblaciones1. La talla media ha demostrado ser un rasgo 
poblacional altamente operacional para la evaluación de efectos de presión 
pesquera sobre poblaciones ícticas2. A su vez, la identificación de dichos efec-
tos es información base para poder presentar y ejecutar estrategias eficientes 
de manejo, que procuren garantizar la disponibilidad del recurso en el tiem-
po y así mismo su papel funcional en el ecosistema3.

El estudio de las poblaciones en su medio natural representa una ventaja en 
tanto permite obtener información adicional respecto a las interacciones de 
las especies evaluadas con el ambiente y con otras especies4. Adicionalmente, 
dependiendo de la o las especies, se puede obtener un mayor volumen de 
datos en menor tiempo4. De manera convencional, los cálculos de tallas bajo 
el agua se realizan por medio de censos visuales (buceo errante, transectos de 
banda, entre otros) donde los investigadores identifican a los individuos a ni-
vel de especie y hacen estimación visual de sus tallas registrándolas bien sea 
en rangos o al centímetro más cercano posible. Una limitación de esta técnica 
es que se encuentra sujeta a la experticia del investigador 5,6,7, marcando  una 
pauta clave en la calidad de los datos obtenidos8.

Bajo este contexto, se hace relevante la inclusión de nuevas tecnologías en la 
investigación, que faciliten el ejercicio investigativo y potencien la calidad o 
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alcance de los datos obtenidos en campo9,10. La técnica óptica del estéreo-vi-
deo permite, por medio de videos tomados in situ, identificar y calcular la 
talla de peces en milímetros. El nivel de precisión sobre técnicas de medición 
de tallas convencionales hace que la técnica sea ideal en estudios que buscan 
establecer diferencias en estructura de tallas de las poblaciones de peces5,6,7.

Objetivos
En este capítulo se describe la técnica óptica de estéreo-video sumergible 
operado por buzo. Se realiza una breve descripción del sistema, los requeri-
mientos de calibración y software. Así mismo, se detallan algunas conside-
raciones que deben tenerse en cuenta durante la fase de campo y se discuten 
sus limitaciones.

Procedimientos mínimos de seguridad
La destreza y comodidad en el agua es fundamental para el buen desarrollo 
de la actividad de buceo científico. Es necesario además el conocimiento 
y práctica de los estándares mínimos para el buceo seguro. Se incluye bu-
cear siempre en compañía de mínimo un compañero, usar los implementos 
mínimos de seguridad, como computador de buceo, elementos de señali-
zación en superficie (p.ej. boya), elementos de llamada en superficie (p.ej. 
pito) y en lo posible, elementos de ubicación geoespacial (p.ej. Nautilus), 
sobre todo cuando se realiza la actividad en sitios remotos. Una adecuada 
flotabilidad es fundamental para protegerse del contacto con componentes 
del sustrato, evitar alterar o dañar organismos sésiles y evitar levantamien-
to de sedimento.

Materiales y métodos
El estéreo-video consiste en dos cámaras dentro de carcasas sumergibles uni-
das a una barra base (Fig. 1A). Para generar un archivo con la posición y 
configuración exacta de las cámaras (que después será usado en el cálculo 
de las tallas), debe realizarse un proceso de calibración previo a la toma de 
datos en campo11. Dicha calibración se debe hacer en el agua (Fig. 1B-C) y una 
vez realizada, se recomienda no volver a desmontar las cámaras hasta que se 
hayan tomado todos los datos en campo. Si por algún motivo durante la fase 
de campo se tiene que desmontar una o ambas cámaras, es necesario realizar 
una calibración posterior al muestreo y usarla para procesar los videos toma-
dos después de dicho evento de desmonte.
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Cuando se cuenta con la configuración exacta del sistema de cámaras, la posi-
ción de cualquier punto que se elija en las imágenes va a poder ser calculada 
por medio de triangulación y así mismo la distancia entre dos puntos que el 
investigador elija en ambas imágenes. De este modo, el individuo a medir 
debe poder verse completamente en ambas cámaras (Fig. 1D-1E).

Figura 1. Equipos y consideraciones de la técnica óptica estéreo-video sumergi-
ble. [A] Estructura estéreo-video sumergible (imagen tomada de SeaGis Ltda). 

[B] Cubo de calibración (Imagen tomada de SeaGis Ltda). [C] Posicionamiento de 
estéreo-video sumergible y cubo para el proceso de calibración en piscina. [D] Buzo 
operando el sistema de estéreo-video sumergible y manejando flotabilidad neutra 
para evitar contacto con fondo y levantamiento de sedimento (imagen tomada por 
Santiago Estrada, 2018). [E] Posición ideal para el cálculo de talla de los individuos 

observados en el sistema de cámaras.

A B

C D

E
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Los materiales a usar dependen del tipo de muestreo (p.ej. censos visuales 
errantes y/o video transectos) que se vaya a realizar, lo cual dependerá del 
objetivo del estudio. Por ejemplo, si se van a realizar video transectos, debe 
llevarse adicionalmente una cinta métrica. Se recomienda que el compañero 
del buzo a cargo del sistema de cámaras lleve una tabla acrílica para registrar 
sus observaciones, lo cual será de gran utilidad durante la fase de procesa-
miento de videos, sobre todo cuando se realizan estudios de comunidad con 
un amplio número de especies. Los datos de las tablas acrílicas y el almace-
namiento de los videos se deben hacer diariamente después de la jornada de 
muestreo y se recomienda establecer un código para guardar cada uno de 
los videos donde se brinde la información necesaria para la fase siguiente 
de procesamiento. En dicho código se sugiere incluir: localidad, número o 
nombre de la estación y si se trata del video de la cámara izquierda o derecha. 
Debe tenerse en cuenta que, al trabajar con videos, la información a almace-
nar requiere de dispositivos con buen espacio de almacenamiento, incluidas 
las tarjetas de memoria de las cámaras y el disco duro. Se propone que al 
menos durante la fase de campo los videos sean almacenados en dos disposi-
tivos diferentes para tener una copia de seguridad en caso de pérdida o daño 
de uno de los dispositivos.

Adicionalmente, si bien el potencial que posee el estéreo-video sumergible 
como herramienta para estudiar comunidades y poblaciones (que no se limi-
tan al grupo de los peces) en su medio natural es bastante amplio. Determi-
nar la separación de las cámaras,  el tipo de cámara y el uso de implementos 
adicionales como luces, debe ser evaluado de acuerdo con el objeto de estu-
dio, el área a muestrear, entre otras consideraciones. Por ejemplo, no es lo 
mismo muestrear en El Morro de Santa Marta a Gorgona que en San Andrés, 
donde la gran diferencia de visibilidad va a afectar la calidad de la imagen 
y la misma detección de las especies en los videos, por lo que tal vez las cá-
maras que sirven para el muestreo en San Andrés no sean las más adecuadas 
para el muestreo en Santa Marta a Gorgona. Igualmente, no es lo mismo eva-
luar tallas de especies pequeñas como gobios, a especies más grandes como 
carángidos. Si el objeto de investigación son especies muy pequeñas, es mejor 
manejar una distancia menor entre las cámaras para poder acercarlas más a 
los individuos y así lograr una adecuada identificación y captura del indivi-
duo en ambas cámaras para el cálculo de su talla.

En conclusión, el uso de la técnica de estéreo-video operado por buzo ha 
demostrado ser una potente herramienta para estudiar las tallas de peces 
obtenidas a partir del estudio de sus poblaciones en su medio natural. 
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Reconociendo la relación entre tallas de peces y extracción pesquera, la técnica 
es de especial interés para establecer diferencias en estructura de tallas de 
poblaciones sujetas a presión antrópica. Variaciones que tal vez no pueden 
ser detectadas tan fácilmente por medio de técnicas convencionales  y que 
permiten enfocar atención y hacer un seguimiento de cambios en atributos 
poblacionales en el tiempo.

Caso de estudio

Variación de abundancia y talla media poblacional de peces loro en el archipiélago 
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Caribe insular colombiano

A medida que se presenta desgaste de las poblaciones de especies comer-
ciales y usualmente carnívoras, especies de niveles tróficos más bajos ad-
quieren importancia para las pesquerías locales12. Esto ha sido registrado 
con los peces loro (Labridae: Scarinae) en diferentes localidades del Gran 
Caribe13,14,15,16. Y en el caso colombiano, cinco especies del grupo cuentan 
con categoría de amenaza asignada y asociada a la presión pesquera ejerci-
da sobre las mismas17,18,19,20,21. Reconociendo que el interés de las pesquerías 
por especies e individuos grandes hace que el efecto sobre sus poblaciones 
sea desproporcionado14 y que atributos poblacionales como abundancias y 
tallas pueden ayudar a evidenciar tales efectos2. Recientemente, por medio 
de estéreo-video operado por buzo, se buscó establecer diferencias para 
ambas métricas sobre las poblaciones de once especies de peces loro en 
arrecifes coralinos del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa 
Catalina22. En 64 buceos y alrededor de 20 días de muestreo efectivo, el 
estudio registró 6625 individuos de peces loro, obteniendo datos de talla 
para 6025 de ellos, dando una idea del volumen de datos que se puede ob-
tener en un periodo corto de tiempo en campo. Los resultados encontrados 
en la isla de San Andrés para las especies Scarus vetula y Sparisoma viride, 
catalogados como casi amenazadas, concuerdan con aquellos encontrados 
por estudios previos en distintas localidades del Gran Caribe y relaciona-
dos con mayor presión pesquera. Ambas especies presentaron disminu-
ción de tallas respecto a las encontradas a menos de 30 km de distancia de 
la isla de San Andrés, en los Cayos Bolívar y Albuquerque y a 90 km en las 
islas de Providencia y Santa Catalina. Por su parte, las especies pequeñas 
Scarus iseri y S. taeniopterus presentaron mayores abundancias y tallas a 
mayor presión pesquera, lo cual fue sugerido como un efecto indirecto 
de las pesquerías (Rivas et al, 2022). El monitoreo de las poblaciones en el 
tiempo, usando la herramienta estéreo-video, permitirá hacer un segui-
miento a los cambios encontrados en sus tallas y abundancias (Fig. 2).
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Figura 2. Individuo de Sparisoma viride. Longitud total medida con el software 
especializado Event Measure de Seagis.

Recomendaciones
El uso del sistema sumergible de estéreo-video constituye una poderosa he-
rramienta; sin embargo, como en cualquier área de las ciencias biológicas, 
se recomienda siempre prestar mucha atención a la identificación taxonómi-
ca de las especies. Así mismo, se recomienda tener en cuenta hasta las más 
simples consideraciones en el momento de planificar la toma y el manejo de 
los datos durante la fase de campo, ya que esto facilitará la fase posterior 
al muestreo y potenciará el uso del estéreo-video como técnica en el buceo 
científico.
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Introducción
Los peces son un componente fundamental de los ecosistemas marinos. Sus 
diferentes aspectos morfológicos, fisiológicos, ecológicos y comportamen-
tales1, ofrecen diversas y fascinantes formas de estudio. Estos organismos 
habitan ecosistemas heterogéneos: arrecifes coralinos, praderas de pastos 
marinos, bosques de manglar, fondos blandos y costas rocosas2, y exhiben 
una gran variedad de estilos de vida y tamaños. América tropical presenta 
una alta biodiversidad íctica, representada en organismos tanto del Pacífico 
Oriental Tropical como del mar Caribe3, por lo que el estudio de peces mari-
nos en Colombia es de gran importancia para el conocimiento de su biodiver-
sidad y para llevar a cabo una efectiva gestión y conservación de las especies.

En el campo de la ictiología, existen diferentes metodologías que permiten el 
estudio de peces por medio del buceo científico. De acuerdo con el objetivo 
de investigación, se debe recurrir a la colecta de individuos o de información 
in situ.

Objetivos
En este capítulo se describen algunas técnicas para el estudio de los peces ma-
rinos. Se exponen métodos letales que permiten la colecta de individuos para 
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abordar preguntas taxonómicas, morfológicas y genéticas, al igual que méto-
dos no letales que permiten llevar cabo un seguimiento in situ de la diversi-
dad y estructura de la comunidad íctica en diferentes ecosistemas de interés.

Procedimientos mínimos de seguridad
Si las actividades subacuáticas se realizan desde un bote, este debe contar 
con un kit de oxígeno y de primeros auxilios. Se debe tener un conocimiento 
previo del área de estudio para la identificación de procedimientos de emer-
gencia como números de contacto y centros de atención en salud cercanos. 
Preferiblemente, contar con exámenes médicos que certifiquen un buen es-
tado de salud para el desarrollo de las actividades planteadas. Los buzos 
deben ser avanzados y/o contar con al menos 30 inmersiones. Se recomienda 
el uso de una boya de superficie inflable que debe ser desplegada durante 
la salida de la inmersión para el regreso al bote o a la orilla. Todos los buzos 
deben contar con un computador de buceo y mantenerse bajo los límites de 
no descompresión indicados por el mismo. Adicionalmente, se recomienda 
el uso de traje y guantes como protección térmica y para evitar el contacto 
con superficies cortantes y organismos urticantes. Nunca se debe bucear solo.

Materiales y métodos

Técnicas letales
Con el fin de llevar a cabo la identificación precisa de algunas especies, rea-
lizar estudios taxonómicos (morfología y genética) y responder preguntas 
ecológicas, evolutivas y biogeográficas de los peces costeros, se requiere la 
recolecta de ejemplares en campo4. Dentro de los métodos aplicados para la 
captura de peces se pueden mencionar el arpón, las capturas manuales, el 
uso de redes sumergibles y las bombas de succión. El comportamiento de 
la especie de estudio, sus características morfológicas y el hábitat en el que 
se encuentra son los factores que influyen en la eficiencia de los métodos de 
muestreo y definen la técnica más apropiada para su captura5.

• Arpón mecánico y arpón hawaiano

El arpón es un arte de pesca de gran efectividad para la captura activa de 
peces. Esta técnica es selectiva de las tallas y especies de interés e involucra la 
persecución dirigida de la especie objetivo. Una vez el individuo es identifi-
cado, el arpón es disparado desde una distancia relativamente corta, hacien-
do uso de un proyectil metálico6. El arpón automático es disparado al tirar 
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de un gatillo que se encuentra en la empuñadura (Fig. 1 A), mientras que el 
mecanismo del arpón hawaiano consiste en bandas elásticas insertadas en el 
extremo de una vara, las cuales, al ser estiradas y aprovechando la fuerza del 
brazo del buzo, son liberadas en dirección del ejemplar de interés (Fig. 1 B). 
Posterior a su captura, los individuos deben ser guardados en mallas, nasas 
de buceo o bolsas plásticas. Se recomienda no realizar este tipo de pesca en 
áreas con presencia de tiburones.

• Capturas manuales

Las capturas manuales pueden ser llevadas a cabo en peces pequeños y de 
poca agilidad. Estas características permiten la aproximación de los buzos a 
la especie sin ser percibidos con facilidad y posteriormente con ayuda de las 
manos y/o bolsas plásticas transparentes los peces son acorralados y captu-
rados (Fig. 1 C y D). Estas capturas vienen normalmente acompañadas del 
uso de aceite de clavo u otras sustancias analgésicas que se emplean para 
adormecer los individuos y hacer la captura más exitosa; igualmente, esta 
alternativa permite conservar los especímenes vivos y preservar su color por 
un periodo de tiempo prolongado, lo cual facilita su estudio y posterior iden-
tificación7,8 (Fig. 1 E)

• Redes sumergibles 

La captura de peces arrecifales con red de pesca sumergible se lleva a cabo 
con un paño de red monofilamento de tamaño pequeño (dimensiones: longi-
tud 8m, alto 1,5m, ojo de malla 6,5% que equivale entre 1,3 y 1,9 cm), provisto 
de pequeñas boyas insertadas en la línea superior y por pequeños plomos 
en la línea inferior (Fig. 1 F y G), que permiten su fácil extensión en el agua. 
Durante la inmersión, el calado de la red se realiza una vez se localizan las 
especies objeto de captura y el dispositivo debe desplegarse en un área libre 
de obstáculos para evitar que se enrede y rasgue. Dependiendo de la movili-
dad de la especie de interés, entre uno y cuatro buzos pueden participar en la 
captura con este dispositivo: uno de ellos debe estar atento a los individuos 
que se enmallan para asegurarlos en nasas y para liberar aquellos especíme-
nes que no sean de interés; mientras que los otros buzos ayudan a guiar o 
acorralar los individuos hacia la red, la cual, al ser de nylon, no es fácilmente 
detectable por los peces. Una vez se hayan completado las capturas se recoge 
la red desde la parte superior y en orden, limpiando la malla de algas, pastos 
marinos o escombros de coral que pudieron haber quedado enredados du-
rante su despliegue. Posterior al buceo, en el bote, los individuos capturados 
se sumergen en una solución anestésica [metasulfonato de tricaína MS-222, 
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Tricaine-S, Western Chemical Inc. Aprobada por la FDA (Food and Drug Ad-
ministration, por sus siglas en inglés)], para el manejo de peces9, en una con-
centración de 100 mg/l para anestesiar con una dosis letal a los organismos 
de estudio.

Figura 1. Técnicas letales. A) Uso de arpón automático, captura del pez león 
Pterois volitans con elementos de protección en manos; B) uso de arpón hawaia-

no; C y D) capturas manuales con ayuda de bolsas plásticas. Foto: Alfonso 
Ortiz, 2018. E) Ejemplar fresco de Elacatinus louisae posterior a colecta con aceite 
de clavo; F) red sumergible extendida y nasa de colecta; G) pez capturado con 
red sumergible en el arrecife; H) bomba de succión usada sobre el fondo, Foto: 

Þorbjörnsson et al. (2018).
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• Bombas de succión

Este método consiste en un sistema de bombeo que puede ser usado para 
succionar agua o sedimentos que, luego de pasar a través de un conducto, 
son filtrados o separados para la obtención de los especímenes de interés10. 
Pueden ser operadas por uno o dos buzos y son ideales para muestreos en el 
ambiente bentónico11 (Fig.1 H). En general, esta técnica sirve para la colecta 
de grupos específicos, ya que permite la captura de peces de pequeño tama-
ño que viven dentro de galerías en los fondos blandos o que presentan poca 
movilidad y se posan en el fondo, siendo fácilmente aspirados.

Técnicas no letales
Estas técnicas proporcionan información sobre diversos aspectos como la 
abundancia, talla y diversidad de las especies. Componentes esenciales para 
estudios destinados a detectar cambios en los ensamblajes de peces marinos a 
través del tiempo y el espacio12. Las técnicas no letales permiten caracterizar 
poblaciones y comunidades ícticas in-situ, lo cual es fundamental para reco-
nocer su estado y sus tendencias5.

• Censos visuales

Esta técnica se usa comúnmente para evaluar la riqueza, abundancia y dis-
tribución de especies en relación con hábitats disponibles, al igual que para 
hacer estimaciones de tallas13. Permite obtener información de organismos 
conspicuos en el ecosistema, pudiendo subestimar especies pequeñas, crípti-
cas o de hábitos nocturnos14. En campo deben usarse tablas acrílicas y lápices 
para la toma de datos bajo el agua. Dentro de los censos visuales se puede 
realizar la evaluación por medio de buceo errante, cilindros de muestreo o 
por medio de transectos de banda10, donde básicamente una pareja de buzos 
realiza el censo dentro de un transecto con una longitud y un ancho defini-
dos. Por medio de los transectos de banda es posible el cálculo de densidades, 
composición de las poblaciones, tallas y preferencia de hábitat de ensambles 
de peces. Aunque posee una gran replicabilidad y poder de comparación 
espacial, esta técnica, al igual que otras metodologías usadas dentro de cen-
sos visuales, depende de la experticia del investigador para la identificación, 
conteo y estimación visual de las tallas de los peces7, lo cual representa sin 
duda un sesgo importante.

• Sistema estéreo-video operado por buzo

Esta técnica óptica de gran acogida para el estudio de tallas en peces consta 
de dos cámaras fijas que graban simultáneamente y están separadas a una 
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distancia determinada. Las imágenes obtenidas con el sistema permiten el 
cálculo de tallas de los individuos y especies de interés por medio de pro-
gramas especializados y pueden implementarse las mismas técnicas men-
cionadas en el párrafo anterior (Ver capítulo “Estéreo video sumergible: Una 
potente herramienta para establecer diferencias en tallas de peces”). Una 
ventaja frente a los censos visuales convencionales es que la experticia del 
investigador no juega un papel tan relevante en la calidad de los datos obte-
nidos en campo, sin embargo, requiere de un trabajo exhaustivo posterior a 
la fase de campo, incluyendo la experticia de un taxónomo, por lo que debe 
evaluarse muy bien su pertinencia y potencial de acuerdo con la pregunta de 
investigación que se quiera abordar15.

Figura 2. Técnicas no letales. A) Censo visual con transecto desplegado en arre-
cife; B) video transectos usando el sistema de estéreo-video operado por buzo.

Estudio de peces arrecifales en el archipiélago de San Andrés, Providencia y San-
ta Catalina en el marco de las expediciones científicas Seaflower

Como parte de los esfuerzos realizados por la Comisión Colombiana del 
Océano y diferentes instituciones públicas y privadas del país, desde 2015 
se ha participado en las Expediciones Científicas Seaflower, con el fin de 
estudiar la comunidad íctica de diferentes islas y cayos del archipiélago de 
San Andrés, Providencia y Santa Catalina. 

En el marco de estas expediciones se han evaluado los ensamblajes de peces 
marinos por medio de diferentes técnicas de captura (arpón, capturas 
manuales y redes sumergibles) que han permitido la identificación taxo-
nómica a nivel morfológico y genético de diferentes especímenes y la ob-
tención de nuevos registros para las islas e incluso para la Reserva de la 
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Biosfera Seaflower. Así mismo, se han implementado censos visuales tanto 
con buceo errante como con transectos de banda y se ha usado la técnica 
óptica de estéreo-video que ha permitido tener información sobre tallas de 
especies amenazadas y de interés comercial.

Debido a la naturaleza de la  expediciones, en el corto tiempo disponible 
para muestreo en campo el uso de las diferentes técnicas mencionadas po-
tencia la obtención de información y la colecta de los especímenes necesa-
rios.

Figura 3. Muestreos de peces durante la Expedición Científica Seaflower 
2021-I Providencia y Santa Catalina. A) Buzos mostrando posición ideal para 
las capturas manuales, flotabilidad neutra, sin apoyar aletas en el fondo. B) 
Buzo grabando con el sistema estéreo-video para obtención de tallas de peces. 
Foto: Santiago Estrada, 2019. C) Búsqueda de especies de interés para capturas 
con arpón automático.

Recomendaciones
Debido a la variedad de especies que componen la ictiofauna marina, es nece-
sario tener en cuenta aspectos de su estilo de vida, comportamiento, tamaño 
y formas, para el apropiado uso de las técnicas mencionadas. Se espera que 
el uso de estas sea una herramienta para obtener información acerca de la 
diversidad de peces y de sus características a lo largo del Caribe y Pacífico 
colombianos.
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El estudio de especies marinas como los tiburones y peces pelágicos, supone 
grandes retos debido a las limitaciones de hacer un seguimiento continuo 
a individuos específicos, lo que impide conocer gran parte de sus ciclos de 
vida1. Por este motivo, el marcaje de animales se ha convertido en una gran 
alternativa para estudiar la ecología y biología de las especies marinas. El 
primer registro de marcaje en animales marinos data de 1653, cuando Isaak 
Walton marcó a juveniles de salmones (Salmo solar) en el atlántico para de-
terminar los ríos en que los salmones retornaban tras su fase marina2,3. Los 
estudios de marcaje en tiburones comenzaron hasta mediados de 1930. No 
obstante, estos marcajes se realizaban tras pescar al animal. Fue hasta 1985 
cuando se incorporaron las primeras etiquetas, que se podían implantar me-
diante buceo o apnea, con el objetivo de reducir el estrés del animal ocasio-
nado por la captura mediante la pesca de marcaje4. Las primeras etiquetas 
usadas fueron las tipo spaghetti que venían siendo usadas en atunes y otros 
peces pelágicos3. A finales de los noventa se desarrollaron las primeras eti-
quetas de telemetría acústica y satelital que evolucionarían a las etiquetas de 
hoy en día.

Gracias al marcaje se han logrado identificar rutas migratorias, zonas de 
agregación y residencia, entre otros patrones que han sido claves para la de-
signación de áreas marinas protegidas. En este capítulo se explica el proceso 
de marcaje y las consideraciones a tener en cuenta. También se explican los 
tipos de etiquetas usadas actualmente. Se recomienda que esta actividad se 
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realice por personas entrenadas y con experiencia en la interacción con este 
tipo de fauna.

Antes de iniciar el procedimiento se debe definir si se va a realizar mediante 
apnea o mediante buceo autónomo. En ningún caso se pueden mezclar los 
métodos. La actividad se desarrollará por un líder y una persona de soporte, 
se puede contar con más personas de soporte, pero eso puede incidir en que 
la fauna se haga esquiva, por lo que lo ideal, es con dos personas. Ambas 
personas deben ser buzos o apneistas avanzados y deben contar con todo el 
equipo básico de buceo, junto con sus boyas de seguridad y localizador sa-
telital (nautilus), de igual forma deben contar con un bote de apoyo. El líder 
debe tener experiencia en la interacción con este tipo de fauna siendo capaz 
de discernir si un tiburón puede o no ser marcado. Todas las especies difieren 
en su susceptibilidad al estrés y en su respuesta frente a distintos estímulos5,6.

Se debe tener en cuenta el código de prácticas de marcaje para animales ma-
rinos: COP (Code Of Practice for tagging marine animals, por sus siglas en 
inglés). Y se debe contar con un permiso de manipulación de fauna por parte 
de las autoridades correspondientes. Con este método NO se pueden marcar 
tiburones menores a un metro de longitud, porque es probable que se les 
causen heridas fatales.

El equipo de marcaje, en especial los anclajes y las puntas que estarán en con-
tacto con el animal, se deben mantener en buen estado higiénico y deben ser 
desinfectadas con alcohol o fuego, antes de cada procedimiento. Por último, 
las marcas de telemetría deben contar con recubrimiento antiincrustante (an-
tifouling), para evitar que le crezcan bálanos u otros organismos, afectando al 
animal etiquetado.

El objetivo de este capítulo es describir los aspectos a tener en cuenta en el 
marcaje de tiburones mediante buceo autónomo o apnea, así como describir 
los principales tipos de etiquetas usadas con sus pros y contras, en el estudio 
de patrones de movimiento y de ecología de tiburones.

Materiales y métodos
No todos los tipos de marcas ni todas las metodologías de marcaje son válidas 
en todas las especies de tiburones, de modo que se deben tener en cuenta facto-
res como: objetivo del programa de marcaje, duración de la etiqueta (tag), facili-
dad de aplicación, presupuesto del programa de marcaje, efectos de la etiqueta 
en el tiburón, tamaño de los individuos marcados, tamaño de la muestra y tipo 
de cooperación requerida para la recuperación de las marcas3,4,7.
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El equipo principal de marcaje es el aplicador, que se compone de una punta 
y un pasador. La punta debe ser de acero inoxidable y consta de una especie 
de aguja con una ranura en la punta, donde se sujeta el ancla de la etiqueta. El 
pasador debe ser de un material duro, recomendamos el acero inoxidable o 
la madera de alta densidad y debe tener un ancho de por lo menos 2.5 cm. La 
función del pasador es sujetar firmemente la punta y evitar que esta última 
entre más de lo necesario al bloquearse con la piel del tiburón. La punta debe 
sobresalir al menos 7 cm desde el pasador8 (Figura 1).

El ancla de la etiqueta es una especie de cuchilla curvada en el mismo sentido 
en ambos extremos, de esta forma logra penetrar la piel e insertarse y man-
tenerse dentro de la musculatura de la base de la aleta dorsal del animal. Las 
etiquetas deben insertarse en el músculo de la espalda cerca de la primera 
aleta dorsal en ángulo hacia la cabeza del tiburón. Esta ancla se inserta dentro 
del animal mediante un arpón o preferiblemente con una vara hawaiana.

Figura 1. En la primera imagen se muestra un modelo de aplicador y aguja con 
la que se inserta el ancla de la etiqueta. La segunda y tercera imagen represen-
tan la etiqueta con su anclaje y la zona del tiburón donde debe insertarse. La 

última imagen muestra un procedimiento de marcaje de un tiburón ballena en 
el SFF Malpelo. Imágenes 1,2,3 – NOAA Fisheries; Imagen 4 – Sandra Bessudo / 
Fundación Malpelo. Procedimiento de marcaje de un tiburón ballena en el SFF 

Malpelo. (Foto: Sandra Bessudo / Fundación Malpelo).

TOTAL LENGTH
FORK LENGTH

stainless steel needle (supplied)

drill 3”/16 hole - 2” deep

gently drive needle into hole with wooden block

6 - 8 foot 
hardwood 
dowel

1-1 ¼”
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El primer paso es identificar la zona donde se realizará el marcaje, luego se 
prepararán y desinfectarán los materiales a utilizar. Se recomienda que la 
etiqueta se monte bajo el agua y que se asegure con un caucho elástico para 
evitar su pérdida6. Cuando se identifique el animal, el trabajo del buzo de 
soporte es anotar la mayor información posible del animal. Mientras el buzo 
marcador se aproxima al tiburón, idealmente desde arriba, una vez este a 
menos de un metro para que apunte a la base de la primera dorsal con las 
curvas del ancla mirando hacia el animal, y cuando este en alcance, dispare 
el aplicador. La punta del ancla se insertará entre 2.5 cm y 3.5 cm debajo de la 
piel del tiburón. En la mayoría de los casos el tiburón huye rápidamente, por 
lo que tras el marcaje se debe tomar distancia para evitar ser golpeado por la 
cola del tiburón.

Recientemente se han estado probando metodologías de marcaje menos in-
vasivas, como ganchos que se adhieren a la aleta dorsal del tiburón1,9. Sin 
embargo, hasta el momento sólo han sido eficientes para periodos de marcaje 
cortos, por lo que aún no son una alternativa si lo que se desea estudiar son 
patrones migratorios de largo plazo.

Etiquetas visuales
Las etiquetas visuales tienen forma de spaghetti y llevan impreso un código 
de identificación y el nombre de la entidad que instaló las etiquetas, junto 
con el correo electrónico y número de contacto. Las etiquetas visuales son de 
bajo costo, sin embargo, el éxito del estudio depende en gran medida de la 
cantidad de marcas instaladas y la cooperación con las pesquerías locales, ya 
que dependen de las recapturas para obtención de los datos.

Etiquetas acústicas
Estas etiquetas corresponden a transmisores que envían un código numéri-
co cada determinada cantidad de tiempo. En la actualidad hay etiquetas de 
todos los tamaños, pero para este tipo de marcaje de tiburones grandes se 
usan el tipo V16, las cuales duran más de 5 años. Del otro lado, se necesitan 
receptores que capten las señales de las marcas, los cuales son instalados en 
un peso muerto atado a una boya entre 10 y 30 metros de profundidad. Estos 
receptores almacenan la información por hasta un año, momento en el que se 
debe ir por ellos para sacarlos y descargar la información. Estas etiquetas son 
costosas al igual que los receptores, pero existen redes de cooperación como 
MigraMar, que cuentan con decenas de receptores instalados en el Pacífico 
Este Tropical.
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Etiquetas satelitales
Las etiquetas satelitales cuentan con un sistema de posicionamiento a través 
de sensores de luz o por GPS, para el pacífico colombiano recomendamos 
el uso de las que se posicionan por GPS, no obstante, estas marcas sólo fun-
cionan en animales que se acercan a la superficie a menos de 1 metro, que 
es cuando envían al satélite la información de su ubicación y un resumen 
de parámetros preestablecidos. Por el costo de las etiquetas, junto al tiempo 
de satélite hacen de esta metodología las más costosa, sin embargo, es muy 
probable que cada etiqueta provea mucha información directamente a la pla-
taforma de satélite que estemos usando.

Caso de estudio 

Patrones de movimiento de algunas de las especies de tiburones en el Santuario 
de Fauna y Flora de Malpelo

El santuario de fauna y flora de Malpelo fue creado en el año 1995 con el 
objetivo de conservar la gran diversidad de fauna que alberga. Siendo los 
tiburones y otros grandes pelágicos, los principales objetivos de conser-
vación. Los límites del área marina protegida se han ido ampliando con-
tinuamente a medida que se logra obtener mayor información sobre los 
ciclos de vida y la ecología de las especies objeto de conservación. El año 
2006 se dio inicio al marcaje con etiquetas acústicas y etiquetas satelitales, 
teniendo actualmente 312 animales marcados de nueve especies.

Los tiburones ballena fueron marcados con etiquetas satelitales tipo spot, 
mini-pat y mk10, obteniendo los mejores resultados con las marcas spot 
tipo torpedo, ya que esta especie tiene el hábito de acercarse a la super-
ficie, lo que nos permitió obtener bastantes datos. Estos tiburones fueron 
marcados mediante buceo. Los tiburones martillo se marcaron con mar-
cas satelitales y acústicas, pero en este caso mediante apnea, debido a que 
suelen espantarse con las burbujas y el ruido que producen los busos. En 
tanto los tiburones galápagos fueron marcados con etiquetas satelitales de 
luz y acústicas, mediante buceo. Y por último, los aletiblancos se etique-
taron solo con marcas acústicas por su tamaño, ya que no se acercan a la 
superficie.

Previo a la ampliación de 2017, se compiló la información obtenida hasta el 
momento por las etiquetas y receptores, para generar mapas de concentra-
ción de tiburones y tener una idea hacia dónde dirigir la ampliación (Figu-
ra 2). Tras procesar la información se encontró una tendencia importante 
sobre la dorsal de Malpelo y Yuruparí, las cuales son unas cadenas mon-
tañosas submarinas, que presentan varios picos conocidos como montes 
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submarinos. La ampliación de 2017 de Malpelo se desarrolló en base a la 
información colectada, junto con los aportada por otros estudios y se buscó 
cubrir un porcentaje significativo de la dorsal de Malpelo y de Yuruparí, 
logrando un área de 2.709.840 hectáreas.

Figura 2. Arriba se muestran los recorridos de los tiburones marcados por la 
Fundación Malpelo. Abajo se muestra el mapa de calor, con base a la concentra-
ción de tiburones a partir de la información de todas las etiquetas instaladas, lo 
cual fue un importante insumo para ampliación de Malpelo en 2017.

Convenciones
Ampliación Malpelo 2017
AMP Malpelo

Archipiélago Malpelo

Cordillera submarina
ZEE



253

TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE BUCEO CIENTÍFICO

Recomendaciones
El marcaje de animales se ha convertido en una de las herramientas funda-
mentales para estudiar la fauna marina, diseñar áreas marinas protegidas y 
generar medidas de manejo acorde a las necesidades de cada especie. Existen 
varias metodologías para etiquetar tiburones y de estas el buceo autónomo 
y apnea son las que menos estrés generan en el animal, pero es importante 
desarrollar esta actividad con alguien que ya tenga experiencia y minimizar 
el riesgo de ambas partes.

Recursos

https://www.fisheries.noaa.gov/new-england-mid-atlantic/atlantic-highly-migra-
tory-species/tagging-instructions-and-resources-volunteers
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La resiliencia y los servicios ecosistémicos de los arrecifes de coral están rela-
cionados estrechamente con la complejidad estructural y tridimensionalidad 
que generan el crecimiento de los corales escleractínios1, 2. Sin embargo, en las 
últimas décadas el monitoreo ecológico del ecosistema ha identificado una 
disminución constante de la cobertura coralina a raíz del calentamiento del 
agua de mar, la proliferación de algas, encallamientos, pesca con dinamita, 
huracanes, entre otras causas que ocasionan la muerte de los corales cons-
tructores de arrecifes3, 4. Por lo tanto, es pertinente realizar un continuo levan-
tamiento de información sobre el estado y condición de los arrecifes de coral 
que, tomando ventaja de los avances tecnológicos, provea la mayor cantidad 
de información posible para guiar acciones de conservación y restauración a 
diferentes escalas de acción5, 6.

Con el desarrollo de la fotografía digital y el aumento del poder computacio-
nal, la fotogrametría es una técnica que ha ganado un lugar importante en la 
lista de métodos para el monitoreo de arrecifes coralinos6-8. La fotogrametría 
permite el estudio y la definición de forma precisa de la forma, las dimensio-
nes y/o la posición en el espacio de un objeto, a través de los datos obtenidos 
de una o varias fotografías. También permite obtener el modelo digital bi 
o tridimensional del terreno correspondiente al lugar representado9. A par-
tir de la fotogrametría se pueden evaluar a largo plazo y conjuntamente la 
estructura, condición, rugosidad, crecimiento de los arrecifes coralinos y la 
efectividad de los procesos para su restauración10-13, entre muchas otras va-
riables.

22

Técnicas para el levantamiento de fotomosaicos para el 
monitoreo ecológico de arrecifes coralinos

Phanor H Montoya Maya*

* Corales de Paz, Cali, Colombia
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Figura 1. Representaciones digitales de arrecifes coralinos obtenidos a partir de 
fotomosaicos generados a partir de fotos capturadas con cámaras GoPro Hero 4. A. 
Fotomosaico rectangular de 20m x 10m (200 m2) de arrecife en la isla de Providen-

cia. B. Fotomosaico cuadrado de 5m x 5m (25 m2) de una parcela en restauración en 
el Parque Nacional Natural Old Providence McBean Lagoon. Se puede observar el 
cuadrado acrílico de 30cm x 30cm usado como punto de control del terrero y como 

escala. C. Fotomosaico tridimensional de 10 m x 10 m 100 m2) de una porción de 
arrecife en Mantas Place en Providencia.

Un fotomosaico es el insumo principal en el análisis fotogramétrico de arre-
cifes coralinos y de cualquier otro objeto de interés emergido o sumergido 
(e.g. una construcción, un bosque, una colonia de coral, o un naufragio). El 
fotomosaico no es nada más que la imagen creada a partir de la intersec-
ción de múltiples fotografías que están superpuestas (Fig. 1). Un fotomosaico 
entonces permite representar una escena georreferenciada a gran escala sin 
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pérdidas en la resolución o perspectiva9. El acceso a cámaras submarinas de 
alta resolución que hoy tienen los buzos ha permitido la rápida creación de 
fotomosaicos de gran detalle, sin una gran inversión financiera o capacitación 
intensiva, siempre que el buzo haya sido entrenado en las técnicas apropia-
das para la adquisición de imágenes14.

En este capítulo se describen equipos y materiales para la toma de imágenes, 
así como técnicas para el marcaje del área de interés. Se exponen los proce-
dimientos en el agua para la captura de imágenes que servirán de insumo 
para la creación de los fotomosaicos. La técnica aquí descrita está aplicada 
al estudio de arrecifes coralinos. Sin embargo, es aplicable a cualquier objeto 
sumergido (e.g. naufragio, arrecife artificial). Cabe señalar que, si bien en este 
capítulo se describe la captura de las imágenes, el procesamiento de estas, la 
creación de los fotomosaicos está fuera del alcance de este documento.

La realización de esta actividad subacuática se rige por los procedimientos 
estándar de buceo recreativo y científico en aguas abiertas incluyendo un 
buen manejo de la flotabilidad, el uso de un computador de buceo, acceso 
a una fuente de oxígeno médico, primeros auxilios, acceso directo a la costa 
o un bote disponible de apoyo, uso de una o más boyas de marcación en 
superficie (e.g. boya cilíndrica “chorizo” inflable) y dispositivos electrónicos 
de señalización o llamado de emergencia en lugares remotos. Se requieren 
dos buzos con excelente manejo de su flotabilidad neutral y experiencia en 
patrones de búsqueda subacuática, que se dividan labores, manteniéndose 
en constante y cercana interacción.

Equipos y materiales requeridos
• Mínimo dos (2) cámaras fotográficas del mismo modelo con sus respec-

tivas cajas estancas. Aunque no hay una resolución mínima para las cá-
maras, mejores resultados se obtienen con más megapíxeles y/o grandes 
sensores. Las cámaras GoPro ofrecen una buena relación costo - calidad.

• Filtros rojos u otros de acuerdo con las condiciones del agua y profun-
didad.

• Marcas de referencia y escalas para demarcar, geoposicionar y escalar el 
área a fotografiar (Fig. 2A y 3C). Estas deben ser planas, de dimensiones 
conocidas, con peso (e.g. pesas de lastre amarradas) para evitar su mo-
vimiento, lo suficientemente grandes (30 cm o más de longitud) y con 
diferentes patrones en su superficie para que sean detectadas fácilmente 
por la cámara aun en condiciones de baja visibilidad.
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• Accesorios de montaje de las cámaras.

• Baterías y tarjetas de memoria adicionales (32 GB o más).

• Estructura de soporte y manejo de cámaras (e.g. tubo de PVC, Fig. 2A-C).

• Navegador satelital o GPS (Posicionador Geográfico Satelital), preferi-
blemente de doble frecuencia.

Figura 2. Levantamiento de fotomosaicos para el monitoreo de arrecifes. A. Un 
buzo se encarga de la toma de fotos realizando un barrido sobre el arrecife man-
teniendo una distancia constante sobre el arrecife gracias a un buen control de su 
flotabilidad. B. Otro buzo se encarga de delimitar y referenciar el sitio ubicando 

escalas o puntos de control del terreno. A-C. El montaje para las cámaras puede ser 
avanzado como un sistema uMapToolTM de DeepCo con sensores fisicoquímicos y 
de posicionamiento (A) o sencillo como un simple tubo de PCV (C). D. Pareja de 

buzos realizando un barrido en circular o en espiral. Este patrón debe ser practica-
do previamente en tierra.
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Procedimientos pre-buceo
Antes de ingresar al agua se deben configurar las cámaras GoPro compro-
bando si hay baterías cargadas, tarjetas de memoria borradas y limpiar los 
lentes de las cámaras. Colocar las cámaras en sus cajas estancas y ajustar los 
filtros de buceo rojos si se van a usar. La función recomendada para la cámara 
es “Lapso de tiempo” donde se tome una foto a intervalos de 1 segundo o me-
nos. Se recomienda que el modo predeterminado de la cámara se establezca 
en esta función para minimizar el riesgo de no poder alterar la configuración 
del modo una vez en el agua.

Las cajas estancas con las cámaras deben asegurarse a los soportes o acceso-
rios de montaje a intervalos de aproximadamente medio metro (50 cm). Para 
áreas poco profundas donde el buzo nada cerca de la superficie, es recomen-
dable montar las cámaras más cerca entre sí para garantizar que haya sufi-
ciente superposición entre las mismas, ya que la distancia al objetivo (arrecife) 
se reducirá. Las cámaras deben estar orientadas paralelamente hacia abajo.

Marcaje y referenciación de área/objetivo
Antes de iniciar la toma de fotografías, compruebe y prepare las escalas y 
marcas de referencia o Puntos de Control del Terreno (PCTs, Fig. 2B). El área 
específica de arrecife u objeto a inspeccionar debe seleccionarse e identificar-
se antes de ingresar al agua cuando sea posible, de acuerdo con los objetivos 
de los fotomosaicos.

La ubicación de los PCTs dentro de un área a fotografiar es muy importante7. 
Los PCTs proporcionan una referencia constante y conocida para escalar el 
fotomosaico final. También indican la dirección a los buzos durante la nave-
gación para la captura de fotos. Su ubicación final debe ser horizontal o sobre 
superficie plana donde no se puedan mover mientras se capturan las fotos o 
generen perspectivas deformadas en las cámaras, lo cual mejora sustancial-
mente el procesamiento del fotomasaico en el computador.

También hay que señalar que los PCTs deben ser ubicados distanciados unos 
de otros y abarcando toda el área a evaluar. Tradicionalmente, cada PCT pue-
de demarcar un vértice o esquina del área o un punto cardinal. Una vez en su 
lugar final, es necesario dar referencia a su posición con ayuda de un GPS u 
otro sistema de posicionamiento geográfico y registrar su profundidad7. Esta 
tarea puede ser realizada por un buzo mientras el otro prepara las cámaras 
para la toma de fotografías.
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Procedimientos para la captura de imágenes en el agua
Una vez el primer buzo ha terminado de ubicar los PCTs, el segundo buzo 
entra al agua para realizar el barrido o navegación para la captura de imá-
genes. Los principales patrones de navegación para la captura de imágenes 
corresponden a dos de los patrones de búsqueda subacuática más utilizados: 
el barrido en S y en espiral o circular (Fig. 2A-D). Su elección está relacionada 
con la extensión y forma del área a evaluar. Por ejemplo, un barrido en S es 
más efectivo cuando el área de interés es rectangular o cuadrada (Fig. 1A-B) 
mientras que el barrido en espiral o circular solo aplica cuando el área tiene 
forma de cuadrado.

El barrido se realiza a 2 metros por encima del arrecife en todo momento, 
si las condiciones del agua lo permiten (visibilidad de >15 metros, poca o 
ninguna corriente u oleaje). Esto permitirá recorridos que capturan un ancho 
de 3 a 4 metros de paisaje arrecifal con el lente estándar de la mayoría de las 
cámaras disponibles en el mercado. Reduciendo así el número de pasadas 
necesarias. En áreas menos profundas o con menor visibilidad donde no se 
puede mantener esta distancia sobre el paisaje arrecifal, el ancho del área 
capturada por las imágenes en un paso disminuirá y, por lo tanto, la distancia 
entre pasadas también debe disminuir.

El buzo inicia las cámaras de manera simultánea, tomando nota de la pro-
fundidad y dirección a la que inicia el barrido. El barrido se inicia un metro 
por fuera del área de interés con el fin de asegurar que toda el área de interés 
es fotografiada. Este debe ser continuo, manteniendo la misma distancia al 
fondo en todo momento. El buzo debe mantener la estructura soporte de las 
cámaras al frente y lejos de su cuerpo como las condiciones lo permitan. Esto 
eliminará la sombra del buzo de las imágenes capturadas y dará como resul-
tado imágenes más claras y un fotomosaico más preciso.

Cuando el objeto de interés tiene gran tridimensionalidad (e.g. una cabeza de 
coral cerebro gigante o un naufragio) el barrido horizontal desde arriba como 
se describió anteriormente puede complementarse con barridos adicionales 
desde otras perspectivas (e.g. rodeando el objeto) para garantizar que los la-
dos o paredes del objeto sean generados correctamente durante el procesa-
miento del fotomosaico en el software respectivo (e.g. Agisoft MetashapeTM).

En caso de duda, el buzo debe hacer pasos adicionales. Aunque más imáge-
nes significan un mayor tiempo de procesamiento, el resultado siempre será 
una imagen completa. Siempre se debe garantizar una superposición de al 
menos el 50% entre imágenes.
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Recomendaciones
Existen condiciones del agua o áreas con gran cobertura de macroalgas (Tur-
binaria spp o Sargassum spp) y/o corales blandos (e.g. Octocorales gorgoná-
ceos) que dificultan la adquisición de imágenes para la creación de fotomo-
saicos. Cuando el agua está clara y quieta (sin acción de olas o corriente) y el 
sol es brillante por encima, aparecen ondas de luz a través del fondo marino. 
Estas ondas de luz, debido a su movimiento constante, dificultarán el proce-
dimiento de alineación de las imágenes en el computador. Igual ocurre con 
el movimiento de las macroalgas o corales blandos por la acción del oleaje o 
la corriente.

La fotogrametría es ideal para el monitoreo del trasplante de corales con fi-
nes de restauración de arrecifes. Al crear archivos digitales que registran in-
formación a diferentes escalas de resolución que pueden ser replicadas en 
el tiempo, los fotomosaicos son una herramienta muy útil y versátil para la 
evaluación de huella ecológica de las acciones de restauración coralina en la 
recuperación de la cobertura coralina y la tridimensionalidad de los arrecifes 
coralinos13. Su fácil implementación por parte de buzos entrenados la hacen 
una importante herramienta de ciencia ciudadana para fortalecer la restaura-
ción de arrecifes coralinos13, 14.

Caso de estudio

Evaluación de los efectos del trasplante de corales sobre la estructura de la comu-
nidad Coralina en Little Reef, zona de máxima conservación en San Andrés Isla

Con el objetivo de contrarrestar el deterioro coralino en el archipiélago 
y acelerar el proceso de recuperación natural, en octubre de 2017 se dio 
inicio al programa piloto “Restauración Coralina a gran escala en la Re-
serva de Biosfera Seaflower”. Para octubre de 2019, el proyecto terminó el 
trasplante de 2029 colonias de Acropora cervicornis en el arrecife de “Little 
Reef”, sector norte del Área Marina Protegida Seaflower en isla de San 
Andrés, Colombia15, 16.

El trasplante de las colonias cultivadas en viveros sumergidos consistió 
en la fijación de colonias en 15 parcelas de 5 x 5 m (25m2) en las que se 
trasplantaron colonias a una densidad promedio de 5 colonias/m2. El área 
efectiva de trasplante fue de 375m2 y la zona intervenida (i.e. área de in-
fluencia de los trasplantes) se extendió 3375m2 sobre el arrecife frontal de 
Little Reef. Evaluaciones antes de iniciar el trasplante revelaron la ausen-
cia de colonias vivas de A. cervicornis, pero evidencia de la existencia pre-
via de la especie en el arrecife17.
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Para evaluar los efectos del trasplante sobre la dinámica de la comunidad 
bentónica de Little Reef y simultáneamente monitorear las colonias de co-
ral trasplantadas se ubicaron cuatro transectos contiguos fijos georeferen-
ciados de 20 m de largo sobre toda la zona intervenida, con un espacio 
entre transectos mayor a 50 m. En noviembre de 2019, inmediatamente 
finalizado el trasplante de las colonias se realizó la captura de imágenes 
para la creación de los fotomosaicos siguiendo un barrido en S a 1.5 metros 
de profundidad sobre cada transecto, cubriendo un área minina de 20 m x 
5 m a lo largo de cada transecto y tratando de mantener una superposición 
entre imágenes del 60%.

Figura 3. Fotomosaicos aplicados para evaluar el impacto del trasplante de 
corales en Little Reef, Isla de San Andrés, Colombia. A. Representación digi-
tal de un transecto permanente de 20 m x 5 m que incluye áreas intervenidas 
con el trasplante y sin intervenir (control). B. Ejemplo de la estimación de 
la cobertura de coral vivo antes y después del trasplante de corales. C. Un 
buzo realiza la captura de fotos siguiendo un patrón de barrido en S sobre el 
transecto. Se observa la estructura de PVC usada como punto de control del 
terreno.
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La actividad de buceo consistió en un primer buzo encargado de la captura 
de imágenes empleando un montaje inicial de barra en PVC con nivelador 
de dos cámaras GoPro Hero 3 Black configuradas para tomar una ima-
gen cada segundo. El segundo buzo estuvo encargado de la seguridad del 
primer buzo y de la ubicación de los puntos de control del terreno (PCT) 
durante los barridos. Los PCTs consistieron en dos marcos de PVC de 50 
cm x 50 cm conectados por una barra de PVC de 230 cm, marcada en cada 
extremo con colores para referenciar el lado del transecto más cercano a 
la cosa (amarillo) y el más lejano (azul). Los PCTs fueron ubicados cada 5 
m iniciando desde el metro 0 hasta el metro 20 de cada transecto (Fig. 3).

Se obtuvieron entre 1600 y 2000 fotos por transecto aproximadamente. Las 
fotos fueron procesadas para construir los fotomosaicos de cada transecto 
usando el software Agisoft MetaShapeTM según la metodología propuesta 
por Raoult et al. (2016). Posteriormente la comunidad bentónica fue ana-
lizada para cada transecto con CPCe (Coral Point Count with Excel ex-
tensions,18), usando 100 puntos ubicados al azar sobre toda el área de la 
imagen. Posteriormente se realizó la identificación visual del sustrato bajo 
cada punto y se estimó la cobertura de cada categoría de sustrato en Tiem-
po 0 (sin trasplantes de A. cervicornis) y Tiempo 1 (después del trasplante).

Gracias a la técnica de fotomosaicos empleada se pudo obtener un archivo 
grafico bidimensional de alta resolución de 400 metros cuadrados del sus-
trato en Little Reef que servirá de línea base de la diversidad, cobertura, 
condición béntica, complejidad estructural con las cuales evaluar y moni-
torear el trasplante de colonias cultivadas en San Andrés.

Por su parte, el análisis de la comunidad bentónica a partir de los fotomo-
saicos en Little Reef permitió evidenciar el potencial que tiene el trasplante 
masivo de corales para incrementar la cobertura de coral vivo en los arre-
cifes. El trasplante de A. cervicornis en el arrecife resultó en incrementos 
de la cobertura de coral hasta en un 41.18% con respecto a la cobertura de 
coral vivo anterior15, 19.

El monitoreo con fotomosaicos en Little Reef se realiza anualmente. La 
última jornada de monitoreo fue realizada en marzo de 202120. Gracias a 
que los transectos son fijos, el análisis preliminar de los fotomosaicos reali-
zados permiten indicar que después de 18 meses del trasplante de las colo-
nias estas presentan una supervivencia superior al 70%. El levantamiento 
de fotomosaicos y análisis de comunidades anual permitirá evaluar el pro-
ceso de restauración de Little Reef y generar insumos para nuevas acciones 
de restauración de otras áreas coralinas de San Andrés y Colombia.
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En los arrecifes de coral, los organismos bentónicos sésiles compiten por re-
cursos como luz, alimento, y especialmente espacio, para establecer, mante-
ner y expandir el territorio26-3 (Figura 1). Las interacciones de competencia 
pueden afectar la salud de los corales escleractíneos37 y, el resultado de estas 
interacciones interespecíficas, es decir, quien gana o pierde y en qué propor-
ción, determina en buena parte la estructura de las comunidades arrecifa-
les14-20. Estas interacciones modulan el crecimiento, la reparación de lesiones 
y la capacidad reproductiva de los competidores, particularmente en corales 
hermatípicos4-11.

Las tendencias globales de aumento en la frecuencia e intensidad de peligros 
climáticos y no climáticos, inducidos principalmente por actividades huma-
nas, han alterado la estructura, dinámica y estabilidad de los ecosistemas 
arrecifales, debido a que los corales y otros organismos estructurantes han 
reducido su resiliencia1-5. Esto ha dado paso a cambios de fase o la proli-
feración de comunidades no-constructoras y altamente competitivas como 
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macroalgas, esponjas y octocorales23, provocando así un desbalance en los 
patrones naturales de competencia22.

Figura 1. Interacciones entre organismos bentónicos. A y B: coral-coral; C: 
coral-macroalgas frondosas; D: coral-algas costrosas; E: coral-céspedes; F: co-
ral-milepórido; G-K: coral-esponjas y; L: coral-zoantídeo. PNN Tayrona (A,B,-

C,F,J,K); Reserva de Biosfera Seaflower (D,E,G,H,I,L). Autor fotografía: Catalina 
Gómez (A,B,F,J,L); Carlos Daza (D,E); Juan Carlos Márquez (G;H,I) y Sven Zea 

(C,K).
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A pesar de la relevancia ecológica de las interacciones entre organismos ben-
tónicos arrecifales, estas dinámicas han sido poco estudiadas. Sólo hasta co-
mienzos de los noventa se describieron algunos mecanismos de competencia 
entre especies de corales escleractínios, mediante el uso de estructuras (fila-
mentos mesentéricos, tentáculos barredores) y/o secreciones para lesionar 
los tejidos de sus oponentes, generar fusión de tejidos o acelerar el crecimien-
to de áreas específicas (crecimiento en altura)26. En Colombia, las primeras 
investigaciones sobre interacciones entre corales-macroalgas frondosas31-28 y 
entre corales-esponjas excavadoras12-27-30 se realizaron a comienzos del siglo 
XXI. Casi una década después se describieron algunos de los factores bióticos 
y abióticos que modulan las interacciones entre corales masivos y céspedes 
algales en arrecifes continentales (Parque Nacional Natural Tayrona) y oceá-
nicos (Reserva de Biosfera Seaflower) del Caribe colombiano16-17-18-19.

En el caso particular de las interacciones coral-céspedes, los resultados de las 
investigaciones han permitido demostrar que los céspedes generan muerte 
lenta del tejido coralino adyacente. La magnitud de la pérdida depende de la 
especie de coral involucrada, el tipo de organización colonial17, la estructura 
comunitaria de las algas, la cantidad y tipo de sedimentos que acumulan los 
céspedes en sus frondas18. En tal sentido, es de esperarse que la proliferación 
de céspedes a expensas de los constructores de arrecifes podría estar afec-
tando la regeneración natural del tejido coralino y su propagación, procesos 
críticos para la recuperación de poblaciones perturbadas.

Actualmente, existe una necesidad imperante de encontrar soluciones cientí-
ficas que permitan entender los cambios que se están dando en los ecosiste-
mas marinos. Por lo tanto, se propone considerar la frecuencia y resultado de 
las interacciones entre corales con otros organismos bentónicos, particular-
mente con céspedes algales, como un indicador de degradación en arrecifes 
coralinos, dado que el incremento de las comunidades no estructurantes, al 
parecer es influenciado positivamente por el calentamiento y la acidificación 
de los océanos25-33-24.

El objetivo de este capítulo es describir las técnicas de evaluación y monitoreo 
de la frecuencia y el resultado de las interacciones entre corales masivos con 
otros organismos bentónicos, en arrecifes con profundidad somera a media 
(< 15 m), mediante las técnicas de transecto por fotocuadrante y el marcaje de 
colonias para la estimación de la tasa anual de avance/retroceso de tejido co-
ralino en interacciones con céspedes o esponjas excavadoras. Adicionalmen-
te, se presentan las técnicas para instalar trampas de sedimentos, recolectar 



BUCEO CIENTÍFICO: Procedimientos y metodologías

270

sedimentos en la interfaz coral-césped y extraer núcleos de esqueleto coralino 
cubierto por céspedes para análisis de la estructura comunitaria.

Entre los procedimientos de seguridad se incluye, realizar una reunión para 
planear las inmersiones, asignar responsabilidades y verificar la lista de ma-
teriales/equipos. Esta lista debe incluir repuestos de correas (caretas/aletas), 
empaques de caucho, baterías y un equipo de buceo adicional. Todos los re-
cipientes para muestras deben estar rotulados.

Para evitar la pérdida de materiales/equipos, se recomienda: a) anudar cinta 
fluorescente a las herramientas (martillo/sacabocado/decámetro); juntar con 
zunchos y/o añadir arandelas metálicas a los materiales que flotan (bolsas/
jeringas); c) lastrar cámaras y asegurarlas con mosquetón y gancho retráctil al 
chaleco y; d) guardar los materiales/equipos/muestras en nasas con colores 
llamativos.

La embarcación debe tener radio de comunicaciones, botiquín de primeros 
auxilios y salvavidas. Cada buzo debe contar con dispositivos de seguridad 
(computador/brújula/pito/estrobo/boya salchicha con carrete/cuchillo/
guantes) y, en áreas oceánicas remotas, un dispositivo satelital de emergencia 
con código previamente reportado a las autoridades competentes. Antes de 
cada inmersión se debe geoposicionar el sitio y verificar su profundidad. Du-
rante el descenso, si es posible, conviene identificar rápidamente los lugares 
para establecer los transectos y tomar las muestras para evitar grandes despla-
zamientos que ocasionen consumo innecesario de aire y/o perder la referen-
cia al bote (ancla) y los compañeros. Particularmente en ambientes oceánicos 
o desconocidos, en todo momento se debe verificar la ubicación de los com-
pañeros, mantener puntos de referencia y estar alerta ante cualquier peligro.

Frecuencia y resultado aparente de interacciones entre corales 
con otros organismos bentónicos
Dependiendo de las facilidades logísticas y económicas de la investigación, 
por punto de muestreo (< 15 m de profundidad), guiados por un flexómetro 
tendido sobre el fondo, se evaluarán de 1 a 3 transectos de banda (10 x 2 
m). Sobre cada transecto, cada metro y alternando de derecha a izquierda de 
la cinta, se ubicará un cuadrante de PVC de 1” (0,25 m2) subdividido en 25 
cuadrículas, para evaluar en total 2,5 m2 por transecto20 (Figura 2A). Luego, 
empleando cámara digital con buena resolución y tratando de mantener la 
misma distancia focal, se tomarán fotografías de los cuadrantes completos 
y de porciones de ellos para lograr mayor detalle17, método conocido como 
fotocuadrante35 (Figura 2B).
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Las fotografías obtenidas en campo se procesaran con software de uso libre 
como “ImageJ”, para estimar por cuadrante la abundancia (%), área (cm2), 
perímetro (cm) y cobertura (%) por categorías bentónicas17-19: corales duros 
(escleractinios y milepóridos) (especie), algas (céspedes/ costrosas/ frondo-
sas), esponjas (erectas/ incrustantes), corales blandos (gorgonáceos/ zoantí-
deos) y sustrato abiótico (arena/ escombros)7-15. Usando el mismo programa 
se podrá calcular por cuadrante la frecuencia (%), perímetro (cm) e índice 
de ocurrencia (%) de las interacciones identificadas entre corales con cada 
categoría bentónica de interés17-19 (Figura 2C). Finalmente, se podrá evaluar el 
resultado aparente de las interacciones identificadas a partir de los siguientes 
criterios3-29-17: a) coral pierde: daños visibles del tejido coralino en la interfaz 
(cambios de coloración, discontinuidad tegumentaria, necrosis) ocasionados 
por sombreado, recubrimiento o contacto directo con el oponente; b) coral 
gana: los pólipos en el borde forman elevaciones a manera de labios que eva-
den la interacción y, c) aparentemente neutra: el tejido coralino y el competi-
dor se encuentran en un mismo nivel (ángulo 180º) y no se observa deterioro 
de los pólipos en la interacción. Se aconseja utilizar la especie coralina y/o el 
tipo de organización colonial, la cual depende de la forma del coralito y de 
la estructura del coralum34-36, como factores para analizar la frecuencia y el 
resultado aparente de las interacciones (Figura 3A-C).

Marcaje de colonias y montajes experimentales
Para calcular la tasa anual de avance/retroceso de tejido coralino en interac-
ción, por estación se deben marcar entre 15 y 20 colonias por especie coralina, 
que tengan parte de su esqueleto recubierto por céspedes o esponjas excava-
doras y donde sea evidente la presencia de interacciones activas (coral pierde 
o neutra)30-16 (Figura 2D). El marcaje de las colonias se realizará sobre una 
porción muerta donde se clavará una puntilla tipo vareta de acero galvaniza-
do de 5”. A esta puntilla se le adosará una arandela en acero inoxidable (2” Ø 
externo, 3/8” orificio central), grabada con un código de identificación y con 
una cinta fluorescente amarrada al cabezote de la puntilla (Figura 2E). En la 
porción relevante de la interacción, sobre el césped/esponja, a 2 cm aproxi-
madamente del borde de interacción se clavarán dos puntillas de 2” en acero 
inoxidable, separadas entre sí 5 cm38, que servirán de referencia para medir 
con calibrador Vernier de plástico, el avance/retroceso de tejido coralino en 
interacción. La tasa anual de avance/retroceso por especie coralina y estación 
se calculará a partir de mediciones semestrales o anuales de la distancia entre 
cada puntilla con el borde de interacción30-16 (Figura 2F).
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Figura 2. Técnicas de evaluación y monitoreo de interacciones entre corales 
masivos y otros organismos bentónicos. A: Transecto de banda; B: fotocuadran-
te; C: procesamiento fotografías (ImageJ); D: marcaje colonias experimentales; 
E: arandela de identificación; F: puntillas de referencia (detalle: medición con 

calibrador); G: mantenimiento de marcas; H: mapa de referencia (detalle: dibujo 
colonia experimental); I: trampas de sedimentos (detalle: boyas de marcación); J: 
succión de sedimentos en la interfaz y; K: extracción de núcleos. PNN Tayrona 
(B,C,D,E,F,G,H,I); Reserva de Biosfera Seaflower (A,J,K). Autor fotografía: Ca-
talina Gómez (B,C,F,I,K); Carlos Daza (G); Juan Carlos Márquez (D); Sven Zea 

(E,H); Alejandro Lozano (A,J).

Durante cada campaña se deberán realizar las siguientes actividades: a) man-
tenimiento de las marcas de identificación (limpieza de arandelas y reemplazo 
de cintas plásticas) (Figura 2G); b) registro fotográfico por colonia y de las in-
teracciones de interés para construir fichas de seguimiento y c) anotaciones re-
levantes sobre enfermedades coralinas, invasión de macroalgas, presencia de 
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territorios de peces Damisela del género Stegastes, para excluir del análisis da-
tos influenciados por el efecto colateral de factores externos a la interacción16.

Se sugiere ubicar algunas boyas de marcación amarradas a 1-2 m sobre el fon-
do (a una puntilla de acero clavada en los lados muertos de algún coral o al 
fondo duro) y elaborar mapas con la ubicación de las colonias experimentales 
para facilitar su reencuentro durante los monitoreos. Además, se aconseja 
realizar por colonia dibujos a mano alzada para verificar la ubicación de las 
puntillas y la dirección de las mediciones (Figura 2H).

Técnicas complementarias: tasas de sedimentación, recolecta de 
sedimentos acumulados en la interfaz y extracción de núcleos 
de esqueleto coralino
Para evaluar los flujos de sedimentos descendentes sobre los arrecifes y 
caracterizar la influencia de la escorrentía continental40-32-13, por estación se 
instalará un juego de 3 trampas de sedimentos que deberán ser recogidas y 
reemplazadas trimestralmente. Para ello, se enterrarán en el sedimento, en 
valles entre colonias coralinas, varillas de hierro de 1/2” Ø y 2 m de altura, 
usando un martillo pesado. A la varilla se le adosará una trampa cilíndrica 
de tubo PVC (2” Ø y 30 cm de largo, con una tapa pegada en la parte inferior) 
sostenida con amarres plásticos, a una altura sobre el fondo entre 30-50 cm, 
según la altura general de las colonias del lugar. Al recoger las trampas se se-
llarán in situ con tapa de PVC de 2” Ø (Figura 2I). Los sedimentos capturados 
se analizarán en laboratorio mediante técnicas de tamizaje, peso seco total/
fracción y calcimetría40-16.

En las interacciones de interés, se recolectará trimestral o semestralmente los 
sedimentos acumulados en la interfaz. Para ello, sobre cada interacción se 
ubicará un marco de caucho (neumático de llanta) rectangular de 4.5 cm2 (3 
cm de largo x 1.5 cm de ancho, simulando un campo quirúrgico) y luego, 
con una jeringa de 20 cm3 se succionarán cuidadosamente los sedimentos 
acumulados en el área delimitada por el dispositivo18 (Figura 2J). Para evitar 
dispersión y pérdida de sedimentos se aconseja realizar este procedimiento 
antes de hacer otras mediciones o el mantenimiento de las placas de identi-
ficación. Las muestras deberán almacenarse en frio con alcohol al 96 %. Los 
sedimentos recolectados se analizarán en laboratorio mediante técnicas de 
tamizaje, peso seco total/fracción y calcinación en mufla18.

La técnica para caracterizar la estructura comunitaria de las algales que com-
piten con corales masivos es la extracción de núcleos de esqueleto coralino
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sobre la interacción de interés. Para ello, por colonia se debe extraer 1-2 nú-
cleos empleando un martillo y un sacabocado de impacto de 27 mm Ø (5.7 
cm2)29. Durante la operación, los golpes verticales deben ser fuertes. Para ve-
rificar que el núcleo se haya desprendido completamente, se deben dar gol-
pes laterales suaves al sacabocado (Figura 2K). No se deben extraer mues-
tras de colonias pequeñas para evitar quebrarlas por el efecto del “golpe de 
ariete”. Además, para reducir el riego de daño colonial o de las herramien-
tas se debe evitar la extracción sobre superficies verticales o con pliegues/
protuberancias. Una vez se obtengan los núcleos se deben almacenar en 
bolsas Whirl-Pak y transportarlos al laboratorio en baldes con agua de mar 
fresca. En laboratorio, cada muestra se guarda en frio en un tarro plástico 
con alcohol al 96 %. Estos núcleos se emplearán para determinar composi-
ción, abundancia por taxa, altura, cobertura, densidad y biomasa18 (Figura 
3D). Se aconseja tomar registro fotográfico de la colonia y la interfaz antes 
de la extracción.

Caso de estudio

Céspedes algales con sedimentos y sus efectos sobre los arrecifes de coral en el 
Caribe colombiano

En la actualidad los céspedes algales son el componente bentónico más 
abundante en la mayoría de arrecifes39-22 y el principal competidor de co-
rales hermatípicos en algunos arrecifes continentales17 y oceánicos19 del 
Caribe colombiano.

Estos ensamblajes están compuestos por una gran variedad de grupos que 
incluyen cianobacterias y algas rojas, verdes y pardas, con altura de dosel 
no mayor a 2 cm. Su morfología depende del hábitat donde se desarrollan, 
siendo las formas filamentosas, las pequeñas foliáceas y las calcáreas arti-
culadas las más frecuentes10-9-18 (Figura 3E).

En los arrecifes, los céspedes son la principal fuente de productividad pri-
maria8, facilitan el reciclaje de nutrientes20 y sirven de hábitat y alimento 
para numerosas especies de invertebrados y peces21. No obstante, investi-
gaciones recientes sugieren que los céspedes tienen un impacto negativo 
sobre las comunidades arrecifales, ya que como sustrato poblado limitan 
el establecimiento exitoso de larvas de coral y otros organismos2-6. En in-
teracciones con corales generalmente ocasionan la muerte lenta del tejido 
coralino adyacente38-16.

A partir de las evaluaciones con el método del fotocuadrante en arrecifes del 
PNN Tayrona y la Reserva de Biosfera Seaflower, se ha podido establecer 
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que en interacciones coral-césped, la frecuencia depende de la susceptibili-
dad particular de cada especie de coral a perder tejido, en respuesta al con-
junto de perturbaciones que afectan su hábitat. El resultado aparente de-
pende del tipo de organización colonial, siendo las formas meandroides y 
cerioides los competidores más exitosos, debido al mecanismo de evasión 
por crecimiento en altura. Esto, opuesto a lo observado para las formas 
plocoides que son más propensas a perder17-19. Estos resultados sugieren 
que la proliferación de céspedes a expensas de los constructores de arrecife 
podría promover cambios de fase3, ya que el aumento en la frecuencia e 
intensidad de las perturbaciones limitaría los tiempos de recuperación y 
la capacidad de defensa de los corales, provocando a futuro cambios en la 
estructura y dinámicas de las comunidades arrecifales.

Para el área de Santa Marta y el PNN Tayrona el seguimiento (series de 
tiempo 1988-1990; 2004-2006 y 2016-2018) de 195 colonias experimentales 
de 4 especies de corales masivos morfológicamente contrastantes (Pseudo-
diploria strigosa, Montastraea cavernosa, Stephanocoenia intersepta y Siderastrea 
siderea), reveló que, en general y con dependencia de la estación y la serie 
analizada, en interacciones coral-césped hay pérdida de tejido coralino, 
pero cada especie de coral registra una respuesta específica. Por ejemplo, 
M. cavernosa a pesar de ser la especie con las mayores tasas promedio de 
pérdida (entre -3.1 y -20.7 mm·año-1), registró fuertes pulsos interanuales 
de pérdida y recuperación de tejido asociados con la disponibilidad de se-
dimentos por escorrentía. Por el contrario, P. strigosa fue la especie con las 
tasas de perdida promedio más bajas (entre -0.1 y -3.2 mm·año-1), llegando 
a registrar en la mayoría de los casos evaluados ganancia de tejido (entre 
+0.9 y +1.2 mm·año-1) debido al mecanismo de evasión por crecimiento en 
altura, el cual permite contrarrestar el avance lateral y efecto deletéreo de 
los céspedes. Para las demás especies evaluadas, se registraron tasas pro-
medio de pérdida de tejido coralino intermedias (S. intersepta: entre -5.0 y 
-8.2 mm·año-1 y S. siderea: entre -3.8 y -4.6 mm·año-1)16 (Figura 3).

A partir de estas investigaciones, también se demostró que la composición 
y desarrollo estructural de los céspedes algales en interacción con corales 
masivos, así como su capacidad para retener sedimentos (hasta 21 veces 
su peso en biomasa), son ventajas competitivas que los céspedes aprove-
chan para matar y desplazar el tejido coralino adyacente. No obstante, la 
presencia de territorios de peces Damiselas del género Stegastes ayuda, en 
parte, a controlar la complejidad estructural de estos ensamblajes alga-
les. Adicionalmente, se confirmó que los céspedes morfológicamente más 
complejos retienen mayor cantidad de sedimentos, particularmente frac-
ciones finas (limos/arcillas), material que le sirve de soporte a los céspedes 
para avanzar lateralmente y ahogar al tejido coralino vecino18. Esta ventaja 
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competitiva de retener sedimentos disuade la acción de los herbívoros y 
reduce la capacidad de las diferentes formas de crecimiento de los corales 
para evadir o confrontar directamente a los céspedes41.

Todo lo anterior, podría incrementar las tasas de pérdida de tejido coralino 
y fomentar a su vez la pérdida de estructura y funciones de las comu-
nidades coralinas, particularmente en arrecifes costeros expuestos a altos 
niveles de sedimentación. Promoviendo así que los arrecifes dominados 
por corales pasen a estar dominados por macroalgas, particularmente por 
céspedes algales.

Figura 3. Resultado de interacciones coral-césped: coral gana (A), coral pierde 
(B) y aparentemente neutra (C); D: núcleo de interfase coral vivo - céspedes 
y; E: micrografías de taxa del césped en interacción con tejido coralino). PNN 
Tayrona (todas las fotos). Autor fotografía: Catalina Gómez (D,E); Juan Carlos 
Márquez (C); Sven Zea (A,B).

Recomendaciones
Los métodos de fotocuadrante, marcaje de colonias experimentales y demás 
técnicas complementarias descritas para evaluar la frecuencia y resultado 
de interacciones entre corales con otros organismos bentónicos en arrecifes 
del Caribe colombiano, son metodologías de buceo científico sencillas, segu-
ras y replicables. Estas investigaciones son relevantes porque permiten am-
pliar nuestro conocimiento sobre los efectos de las perturbaciones sobre el 
balance de las comunidades arrecifales, incluso en áreas oceánicas remotas 
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(Reserva de Biosfera Seaflower). Además, reconociendo que los céspedes son 
comunidades altamente resistentes a las perturbaciones y que su fisiología 
es influenciada positivamente por el calentamiento y la acidificación de los 
océanos, su estudio contribuye al entendimiento de las trayectorias de cam-
bio que experimentan los arrecifes de coral.
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En ambas costas de América tropical y subtropical, muchos arrecifes roco-
sos y coralinos se caracterizan por ser el ambiente para densas comunida-
des de octocorales1. La mayoría de estos octocorales (Cnidaria: Octocorallia, 
‘Holaxonia’), contienen un esqueleto axial de gorgonina y pertenecen a las 
familias Gorgoniidae, Plexauridae y Ellisellidae, que se caracterizan por 
formar estructuras arborescentes y tridimensionales. En contraste con sus 
contrapartes del Indo Pacífico, que son corales blandos (y carnosos), estos 
organismos tienen poca área de unión con el sustrato y la mayor parte de 
su biomasa está por encima de la base. Estos corales pueden alcanzar más 
de 2 m de altura e incluso cerrar un “dosel” en las comunidades más densas 
del mar Caribe, generando un ambiente único que se le conoce como los 
‘bosques de animales’2.

A pesar de la disminución constante de los corales escleractínios3, los prin-
cipales organismos formadores de arrecifes en la actualidad4, los octocorales 
se han mantenido saludables pese a las condiciones de deterioro predomi-
nantes como son el calentamiento del agua de mar5 y la acidificación oceáni-
ca6. Los octocorales como corales suaves no se consideran constructores de 
arrecifes eficientes, sin embargo en colonias grandes, sus bases en forma de 
disco succionador están fuertemente calcificadas7. El área de estas estructuras 
calcificadas en una colonia alta puede ser del tamaño de un coral pequeño a 
mediano de hasta 30 cm de diámetro y existen registros de estas estructuras 
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calcificadas desde el terciario8. En el Gran Caribe, los octocorales han aumen-
tado su abundancia en las últimas décadas con ejemplos notables en las Islas 
Vírgenes9 y en la Reserva de la Biosfera de SeaFlower, tanto en aguas someras 
como en ecosistemas coralinos mesofóticos10,11.

Además de seguir el proceso de la evolución de ecosistemas coralinos afecta-
dos, el monitoreo de octocorales debe hacerse en casos donde su explotación 
pueda comprometer la conservación de sus poblaciones12–14. Mas reciente-
mente, el seguimiento multitemporal de los octocorales ofrece un modelo 
para entender el efecto de las anomalías climáticas como ENSO (ver Caso de 
estudio) y en general el efecto del cambio global, incluyendo la acidificación 
oceánica6. Por lo tanto, métodos para el seguimiento directo de colonias de 
octocorales, mediante buceo SCUBA, se hacen cada vez más relevantes.

Objetivos
En este capítulo se describen las técnicas de marcaje, así como de foto-mo-
nitoreo de octocorales arborescentes. Se exponen los métodos para marcar 
permanentemente octocorales gorgonáceos en sus troncos basales, sin hacer 
daño a la colonia, para poder realizar un seguimiento in situ individual de su 
crecimiento y salud en el tiempo, así como evaluar y monitorear la estructura 
poblacional.

Procedimientos mínimos de seguridad
Para realizar esta actividad subacuática, se necesitan los procedimientos es-
tándar de buceo científico en aguas abiertas incluyendo acceso a un kit que 
supla oxígeno médico, primeros auxilios, un bote anclado o esperando en 
las cercanías, uso de boya cilíndrica “chorizo” inflable en la salida de la in-
mersión y dispositivos electrónicos de llamado de emergencia en lugares re-
motos. Se requieren dos buzos avanzados, con especial atención en su buen 
manejo de la flotabilidad neutral, que se dividan labores, manteniéndose en 
constante y cercana interacción. Por lo tanto, deben evitar el aleteo con las 
manos para evitar contacto con el equipo del compañero o sus herramientas. 
Se recomienda utilizar guantes de caucho para asirse del sustrato de ser ne-
cesario en arrecifes rocosos del Pacífico con gran oleaje. Traje completo para 
protección térmica y evitar contacto con invertebrados urticantes presentes 
en los octocorales (coral de fuego, hidroides, gusanos de fuego, etc.) o en el 
plancton (medusas).
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Marcaje de colonias
Se hace necesario marcar las colonias de octocorales objeto de estudio para 
lograr ubicarlas en una expedición posterior especialmente en lugares con al-
tas densidades poblacionales. Las colonias se pueden marcar sujetándose de 
su tronco basal, justo antes de su base (Fig. 1). Este es el lugar más resistente 
de la colonia y donde se genera menos impacto y fricción por ser una porción 
prácticamente inmóvil del coral. Sugerimos que el marcado conste de dos 
partes, un amarre plástico, como anclaje a la colonia, y otra amarradera que 
porte la etiqueta numerada que puede ser de aluminio o acrílico (Fig. 1 A y 
D). El amarre debe sujetarse firmemente alrededor del tronco de la colonia, 
evitando la posibilidad que se afloje, pero sin ocasionar un daño al tejido. En 

Figura 1. Marcaje de colonias de octocorales gorgonáceos. A-B-C. Colonia de 
Leptogorgia alba (detalle: acercamiento de la etiqueta con el número 349), en el 

momento de ser marcada (A), un año (B) y dos años (C), después; note cómo el 
tejido de la colonia va recubriendo la etiqueta con el paso del tiempo. D-E-F-G. 

Colonia de Pacifigorgia cairnsi (etiqueta número 795) al momento del marcaje 
(D-E) y un año después donde la amarradera es casi imperceptible (F). G. La 

amarradera plástica del marcaje se puede utilizar para el montaje temporal de 
sensores. Todas las fotos en Isla Malpelo (J.A. Sánchez).
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condiciones ideales, la colonia recubre los amarres de anclaje al cabo de seis 
o menos meses (Fig. 1 B y D). El sistema funciona apropiadamente tanto para 
colonias arborescentes como reticuladas (abanicos). El punto de anclaje pue-
de servir temporalmente para sujetar pequeños sensores para la medición de 
temperatura y/o luz (Fig 1G). Además de las especies del Pacífico Oriental 
Tropical mencionadas en la Figura 1, este método ha sido utilizado previa-
mente con éxito en especies del mar Caribe como Antillogorgia elisabethae13, A. 
bipinnata14 y A. acerosa15.

Foto-monitoreo
El foto-monitoreo es una técnica ampliamente empleada para rastrear en el 
tiempo los cambios en crecimiento de las colonias. Para el monitoreo de oc-
tocorales se requiere de dos buzos con buenas competencias bajo el agua, en 
especial de su flotabilidad neutral, para evitar que las aletas generen un daño 
a la biota arrecifal (Fig. 2A). La situación ideal es que los buzos se posicionen 
frente a frente, uno de ellos se encarga del fondo del sujeto bajo estudio y el 
otro de capturar las imágenes. Se recomienda el método desarrollado para 
A. elisabethae13 que consiste en utilizar un fondo de acrílico blanco con una 
cuadrícula y otro acrílico transparente que cubre al coral (Fig. 2A-B), con el 
fin de convertir la colonia sujeto de estudio en una estructura netamente bi-
dimensional.

Alternativamente, se pueden utilizar un fondo transparente y en lugar de 
cuadrícula se perforan o marcan las esquinas de cada cuadro, como se ha uti-
lizado exitosamente en Pacifigorgia cairnsi (Fig. 3). Al convertirse el sujeto en 
una estructura bidimensional, se puede corregir la distorsión de la cuadrícula 
mediante software (Adobe-PhotoshopTM) y convertirla en una imagen simé-
trica en donde los píxeles se pueden escalar a la medida real de la referencia 
(Fig. 2B).

Caso de estudio

El efecto de anomalías térmicas en el crecimiento y salud de los octocorales de isla 
Malpelo, Pacífico Oriental Tropical

El abanico Pacifigorgia cairnsi (Gorgoniidae) ha sido objeto de monitoreo 
por cerca de una década en la isla Malpelo. Este lugar queda en el área de 
influencia del fenómeno de El Niño oscilación sur (ENSO, por sus siglas 
en inglés), lo que aumenta el rango de temperaturas que deben tolerar los 
corales en esta región. Gracias al marcaje y foto-monitoreo de cientos de 
colonias, se ha podido establecer que durante las anomalías térmicas los 
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Figura 2. Foto-monitoreo de octocorales gorgonáceos. A. Pareja de buzos en isla 
Malpelo mostrando la posición ideal para la captura de imágenes de octocora-
les, frente a frente y manteniendo la flotabilidad neutral sin apoyar la aletas en 
el fondo. B-C Colonia de Antillogogia acerosa en el banco de Salmedina, Cartage-

na, Mar Caribe; imagen sin procesar (B), y luego del procesamiento y ajuste a 
una trama con cuadrículas de 10 x 10 cm15.

corales sufren una disbiosis, síndrome del parche necrótico, en donde las 
bacterias oportunistas del microbioma de P. cairnsi aumentan en abundan-
cia, mientras algunos grupos claves de bacteria disminuyen16. Esta enfer-
medad posiblemente se presenta en Pacífico desde 2008 en varias especies 
de abanicos (ver información suplementaria17). Más recientemente, el fo-
to-monitoreo de las colonias ha permitido observar con certeza cuando las 
colonias crecen, pierden tejido o se enferman a lo largo de varios años de 
monitoreo18 (Fig. 3).
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Figura 3. Colonias de Pacifigorgia cairnsi en la isla Malpelo durante dos tiem-
pos de seguimiento. Crecimiento (A); ruptura de tejido (B); recuperación de 
la colonia luego de una ruptura de tejido (C). Las flechas muestran áreas 
de rotura de tejido de una colonia sana (B) y enferma (tejido necrótico) (C). 
Imagen y leyenda tomada de: Quintanilla E, Madurell T, Wilke T & Sánchez 
JA (2019) Dynamic Interplay of ENSO Events and Local Hydrodynamic Pa-
rameters Drives Demography and Health Status of Gorgonian Sea Fan Po-
pulations on a Remote Tropical Eastern Pacific Island. Front. Mar. Sci. 6:694. 
doi: 10.3389/fmars.2019.00694, CC BY.
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Recomendaciones
El marcaje y foto-monitoreo de colonia de octocorales arborescentes en el Ca-
ribe y Pacífico de Colombia, ha demostrado ser una técnica de buceo científi-
co sencilla, segura y replicable. De especial interés es su gran potencial para 
el monitoreo de los efectos de las anomalías térmicas y el cambio climático, 
incluso en lugares tan remotos como la isla Malpelo, en donde contribuye a 
los procesos de conservación del Santuario de Flora y Fauna-SFF Malpelo del 
sistema de Parques Nacionales Naturales-Colombia. Al ser los octocorales un 
componente arrecifal resistente a las condiciones cambiantes, estos métodos 
contribuyen adicionalmente con el entendimiento de los cambios de fase que 
se están presentando en varios ecosistemas costeros en especial en los arreci-
fes coralinos.

Información suplementaria: Video: Mortalidad de abanicos de mar, Isla Gorgona 
https://youtu.be/keiy5ouKAJQ
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En la zona del crepúsculo marino, donde penetra menos del 1% de la luz 
que llega a la superficie del océano1, se encuentran los ecosistemas coralinos 
mesofóticos (30-200 m de profundidad). Como cualquier otro arrecife, son 
fondos predominantemente duros con la presencia de organismos formado-
res de arrecifes como corales y algas coralináceas. Los arrecifes mesofóticos 
se encuentran en muchas ocasiones precedidos por los arrecifes someros (0-
30 m) y pueden continuar hacia grandes profundidades convirtiéndose en 
arrecifes de profundidad2; en ambos casos la separación no es abrupta y se 
da a lo largo de un gradiente de cambios en las condiciones y de las especies 
constructoras de arrecifes.

Los ecosistemas coralinos mesofóticos (ECM) están poco explorados lo que 
ha despertado un gran interés por estudiarlos. Esto se ha dado por un impe-
dimento obvio dado que están por debajo de los límites del buceo SCUBA 
recreativo, pero por otro lado son demasiado someros para la exploración 
con vehículos remotos o submarinos. Como era de esperarse, se ha encontra-
do recientemente que los corales y otros organismos de esta zona presentan 
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asociaciones simbióticas y adaptaciones únicas3–7. Por otro lado, dado que los 
arrecifes someros han sido afectados por anomalías térmicas en las últimas 
tres décadas8,9, se ha sugerido que los arrecifes mesofóticos pueden actuar 
como un refugio debido a las condiciones estables y rara vez alteradas de 
este ambiente10. Muchas especies de peces, corales y otros invertebrados de 
los arrecifes someros se encuentran también en los arrecifes mesofóticos y 
podrían contribuir a la recuperación de poblaciones someras afectadas. Por 
estas dos razones, se hace prioritario y urgente la inclusión de los arrecifes 
mesofóticos dentro de los planes de manejo de zonas que incluyan estas pro-
fundidades (30 a 200 m).

En este capítulo exponemos las técnicas y los alcances del buceo técnico de 
circuito cerrado CCR (por sus siglas en inglés: Closed Circuit Rebreather) y 
aire enriquecido con Helio (trimix) para la investigación en los ECM de varias 
regiones del Caribe colombiano: la isla de San Andrés (Reserva de Biosfera 
de SeaFlower, archipiélago de San Andrés Providencia y Santa Catalina), el 
Parque Nacional Natural Corales de Profundidad y los bancos coralinos ale-
daños a isla Barú, Bolívar.

Procedimientos mínimos de seguridad
Ante todo, la incursión en las técnicas de buceo científico requiere de práctica 
constante y entrenamiento completo previo a un nivel de buzo de rescate o 
idealmente divemaster, cuando se parte desde las bases del buceo recreativo. 
Posteriormente se deben completar los cursos introductorios de buceo técni-
co incluyendo el montaje lateral (sidemount), nitrox técnico, buzo de descom-
presión, trimix, trimix hipóxico y por supuesto buzo de recirculador CCR. 
Además, se ha mostrado determinante que todos los equipos cuenten con 
la suficiente redundancia ante una eventual falla de cualquier componen-
te. Cuando nuestro grupo de investigación adquirió estos equipos (Mega-
lodon CCR) se nos exigía recibir la certificación del equipo con uno de sus 
instructores y distribuidores autorizados por lo que además de tener que ha-
cer el curso para el equipo, tuvimos que hacer entrenamiento en cavernas, 
introducción a cuevas, traje seco, cuevas y finalmente circuito cerrado CCR 
Trimix. Este equipo que permite teóricamente hasta 12 horas de buceo conti-
nuo se ha utilizado mayoritariamente para la exploración de cuevas sumer-
gidas, por lo que tuvimos que familiarizarnos con este ambiente, superar la 
potencial ansiedad que representa la imposibilidad de salir a la superficie en 
cualquier momento y el encierro de estos ambientes. El entrenamiento para 
CCR Trimix requiere, por lo tanto, una buena preparación física y mental. El 
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equipo debe contar con contingencia (bail-out) completa, que incluye tanques 
y reguladores de circuito abierto para salir de la inmersión en caso de daño 
del CCR. El CCR más bail-out puede superar los 70 kilogramos, dependiente 
de lo profundo que se planifique la inmersión. Posteriormente, adicionamos 
al equipo dispositivos de propulsión sumergible “scooters” (DPV, por sus si-
glas en inglés). Aunque esto es adicional, los scooters facilitan enormemente 
la movilidad, en especial para mantener el ritmo cardíaco y de respiración lo 
más relajado posible.

Familiarizarse con el equipo fuera y dentro del agua, gracias a un constan-
te entrenamiento de las técnicas de buceo con circuito cerrado es la única 
forma de practicar esta actividad de forma segura. Se requiere perfeccionar 
la flotabilidad neutral (que generalmente no se logra realmente en buceo re-
creativo), la patada de rana, así como ajustar de la forma más hidrodinámi-
ca y balanceada los equipos. Todo esto pasa por mantener buenas posturas 
corporales durante varias horas. Se requiere de una planificación concisa de 
cada inmersión con un plan alternativo impreso (iDeco Pro: Tabla 1) en caso 
de que los computadores fallen o se queden sin batería. Se debe contar con un 
plan de contingencia ante una eventual emergencia bajo el agua; un sopor-
te permanente en la superficie desde el bote, teniendo en mente un posible 
traslado a un centro de salud o a la cámara de descompresión más cercana. 
Afortunadamente, nuestro equipo nunca tuvo una emergencia, más allá de 
tener que usar el bail-out por alguna falla en el equipo de circuito cerrado y 
salir sin mayor inconveniente, con el soporte de circuito abierto. Estos son 
equipos cuya electrónica se afecta acumulativamente con la humedad y agua 
salada, por lo que eventualmente se presentan fallos y se hace necesario pa-
sar al soporte de emergencia (bail-out). Esta situación ha venido mejorando 
con el crecimiento de la industria del CCR y desarrollo de equipos más sofis-
ticados. Sin embargo, aún existen mayores desafíos tecnológicos: i) una lec-
tura correcta de la presión parcial de oxígeno y ii) un sensor eficaz del nivel 
de dióxido de carbono.

Materiales y métodos
En los sitios de muestreo más someros como el Bajo Frijol en el PNN Corales 
de Profundidad se realizaron inmersiones de hasta una hora, lo que permi-
tió realizar censos cuantitativos de peces y colecciones de diversos organis-
mos. Los datos de censos de peces son comparables con resultados previos 
obtenidos usando circuito abierto11. Las inmersiones profundas (70-120 m) 
se limitaron a 10-15 minutos en la profundidad máxima, otros 15 minutos 
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de observaciones manteniendo un ascenso suave (3 m/min) y el resto del 
tiempo se dedicó a realizar la descompresión (Figura 1). En el PNN Corales 
de Profundidad se contó con un bote anclado firmemente al fondo y un bote 
de apoyo suelto, listo para cualquier eventualidad, dado que por la fuerza 
de las corrientes el bote anclado no alcanzaría a subir el ancla e ir a auxiliar 
a un buzo en la superficie. En la isla de San Andrés, gracias a la ausencia de 
corrientes, se tuvo solamente un bote anclado en cercanía al sitio de la inmer-
sión (Trampa Tortuga). Al llegar al fondo, los buzos trazaron una línea de ca-
rrete desde el ancla y realizaron sus observaciones y muestreos siempre con 
esta referencia. Durante la inmersión, uno de los buzos realizó censo de pe-
ces, mientras el otro realizó observaciones del fondo. Se obtuvo muestras de 
organismos de interés y se tomó fotografías con lente macro (Nikon D7000) 
para detallar estructuras relevantes que permite posteriormente la identifica-
ción certera de los organismos. Contar con el scooter (DPV) maximizó el área 
explorada, en este caso con la guía de un rumbo de compás desde el ancla 
(Figura 1B). Igualmente, se contó con buzos de apoyo, quienes registraron la 
totalidad de las inmersiones en video y obtuvieron imágenes generales de 

Figura 1. Buceo con CCR-trimix en la herradura, PNNCrP. A. Parada de seguri-
dad en la línea del ancla (delfines nariz de botella en el fondo). B. Movilización 

con DPV (fotos cortesía: Deibis Seguro). Abajo perfil de una inmersión hasta 
87 m de profundidad (Shearwater Petrel).
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los lugares de muestreo. Para garantizar la seguridad de cada inmersión se 
contó como sistema de apoyo de emergencia (bail-out) para cada buzo CRR 
tres tanques con sistema de circuito abierto, mezcla de fondo-trimix hipóxico, 
mezcla del viaje EAN 40 % y oxígeno 98 % para deco final: (Tabla 1).

Tabla 1. Ejemplo de Plan de buceo para CCR y Trimix hipóxico hasta 87 m 
(iDeco Pro) con mezcla de fondo Trimix 10/54 (oxígeno %/helio %) en CCR 

y bail-out con tanques de Trimix 15/40, Nitrox 40 % y oxígeno 100 %.

Requerimientos de gas y paradas de des-
compresión para el equipo CCR luego de 
15 minutos a 87 m

Requerimientos de gas y paradas de descom-
presión para el equipo alternativo (bail-out) 
de circuito abierto luego de 15 minutos a 87 m

Dive: 87m for 15 [ 15 ] on Tx 10/54 - 1.20 
(pO2) 
Asc.: 77m for 1 [ 16 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Asc.: 67m for 1 [ 17 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 57m for 1 [ 18 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 54m for 1 [ 19 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 51m for 1 [ 20 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 48m for 1 [ 21 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 45m for 1 [ 22 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 42m for 1 [ 23 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 39m for 1 [ 24 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 36m for 1 [ 25 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 33m for 1 [ 26 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 30m for 1 [ 27 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 27m for 1 [ 28 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 24m for 2 [ 30 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 21m for 3 [ 33 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 18m for 4 [ 37 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 15m for 4 [ 41 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 12m for 6 [ 47 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 9m for 8 [ 55 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Deco: 6m for 34 [ 89 ] on Tx 10/54 - 1.20 

Dive: 87m for 15 [ 15 ] on Tx 10/54 - 1.20 
Dive: 87m for 1 [ 16 ] on Tx 15/40 
Asc.: 77m for 1 [ 17 ] on Tx 15/40 
Asc.: 67m for 1 [ 18 ] on Tx 15/40 
Asc.: 57m for 1 [ 19 ] on Tx 15/40 
Deco: 51m for 1 [ 20 ] on Tx 15/40 
Deco: 48m for 1 [ 21 ] on Tx 15/40 
Deco: 45m for 1 [ 22 ] on Tx 15/40 
Deco: 42m for 1 [ 23 ] on Tx 15/40 
Deco: 39m for 1 [ 24 ] on Tx 15/40 
Deco: 36m for 1 [ 25 ] on Tx 15/40 
Deco: 33m for 3 [ 28 ] on Tx 15/40 
Deco: 30m for 1 [ 29 ] on EAN40 
Deco: 27m for 1 [ 30 ] on EAN40 
Deco: 24m for 2 [ 32 ] on EAN40 
Deco: 21m for 3 [ 35 ] on EAN40 
Deco: 18m for 3 [ 38 ] on EAN40 
Deco: 15m for 4 [ 42 ] on EAN40 
Deco: 12m for 7 [ 49 ] on EAN40 
Deco: 9m for 10 [ 59 ] on EAN40 
Deco: 6m for 33 [ 92 ] on 100% O²

Consumo de gas: Tx 10/54 97.9 ltr
Consumo de gas: Tx 10/54 16.5 ltr 
Tx 15/40 51.6 cuft 
EAN40 43.8 cuft 
100% O² 32.8 cuft  

Caso de estudio

Conectividad y endosimbiontes en el coral mesofótico especialista 
Agaricia undata

Explorar los ecosistemas mesofóticos mediante buceo CCR y técnicas de 
buceo enriquecido con Trimix ha permitido conocer la comunidad coralina 
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en ECM, incluyendo especialistas en esta zona como lo es A. undata, un 
coral en forma de plato que tiende a dominar el fondo arrecifal por debajo 
de los 35-40 m de profundidad.

Figura 2. Ecosistemas coralinos mesofóticos en el Caribe colombiano A. Sobre 
el bajo ‘Trompadas’ frente a la isla Barú a 35 m de profundidad, con diversas 
especies de Agaricia. B. La especie Agaricia undata a 45 m de profundidad en 
el bajo Octubre Rojo, frente a la isla Barú, Cartagena. C. A. undata en 80 m de 
profundidad en la isla de San Andrés, en la localidad de ‘Trampa Tortuga’. 
La coloración verde oscura a negra en B y C corresponde al alga endolítica 
Ostreobium.
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Algunos de los bancos de origen diapírico en la plataforma continental 
frente a Barú, presentan grandes abundancias de este coral (Fig. 2A) entre 
35 y 50 m de profundidad. Esta especie se observa hasta los 90 m entre los 
arrecifes de San Andrés y en el PNN corales de profundidad. Debido a la 
diferencia en su rango de profundidad entre las regiones cercanas a la cos-
ta y las costa afuera en la plataforma (PNN) junto a la isla de San Andrés, 
era de gran interés examinar la estructura y conectividad genética dentro 
y entre estos ambientes y lugares geográficos, así como los endosimbiontes 
fotosintéticos asociados a una especie que habita por debajo de la profun-
didad de compensación de la fotosíntesis.

Los resultados de la genómica poblacional revelaron que la especie no se 
estructura entre profundidades, mientras sí se diferencia claramente por 
su región geográfica12. El mismo patrón se observó para el microbioma, 
con un núcleo de microorganismos de más de 300 OTU y con los nueve ti-
pos de zooxantelas del género Cladocopium (Symbiodinaceae) encontrados. 
Lo inesperado de este estudio se relacionó con el hallazgo de la presencia 
tan notable de algas endolíticas (Ostreobium, Caulerpales) tan cerca de la 
superficie coralina (Figs. 2B-C), el cual oscurecía notablemente algunas 
colonias (Fig. 2C). Resultó que A. undata alberga más tipos diferentes de 
Ostreobium que de Cladocopium, además de que existía una clara estructura 
biogeográfica. El alga endolítica modifica la morfología del coral subien-
do justo a la superficie coralina y generando tuberías entre las estructuras 
(costas) coralinas13. Aunque el hecho de que las algas endolíticas se aso-
cian mutualistamente con corales escleractínios ya había sido sugerido al 
ofrecer un “microclima” lumínico favoreciendo a las zooxantelas14, no se 
conocía la modificación de sus esqueletos por el alga ni su gran diversi-
dad asociada a una sola especie de coral. Lo innovador de estos resulta-
dos se puede atribuir en gran medida a la poca exploración en los ECM y 
a la posibilidad de realizar muestreos detallados mediante buceo técnico 
CCR-Trimix.

Recomendaciones
El buceo con circuito cerrado CCR, y las técnicas de Trimix hipóxico, son 
la forma más segura de realizar inmersiones hasta 120 m de profundidad, 
ofreciendo hasta 30 minutos de exploración en el fondo para actividades 
de buceo científico. Como se expuso en el caso de estudio, los hallazgos en 
la zona mesofótica saltan a la vista y justifican la inversión en equipos y 
entrenamiento. No obstante, es una actividad de mucho riesgo con muchas 
posibilidades de error desde el usuario y con una tecnología que aún está 
en desarrollo y que presenta fallas eventuales en sus sistemas electrónicos. 
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Nuestra recomendación es replantear el uso de esta técnica en buceo cien-
tífico para hacer uso de larga duración en profundidades inferiores a 60 m, 
ofreciendo varias horas de trabajo efectivo, minimizando las posibles contin-
gencias y facilitando la gestión de emergencias. Asimismo, generar grupos 
que colaboren y entrenen frecuentemente esta técnica, beneficiándose de una 
economía de escala y del conocimiento colectivo. Los muestreos a profundi-
dades mayores pueden hacerse de forma más segura con equipos remotos 
robóticos (ROV por sus siglas en inglés), hoy en día cada vez más accesibles.
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El Frente Ecuatorial, en la parte sur de la región del Pacífico Oriental Tropical 
(POT), se ha caracterizado como un hotspot de biodiversidad funcional de-
bido a la mezcla de aguas cálidas y frías 1. Sin embargo, varios estudios han 
confirmado un desequilibrio del ecosistema por el comportamiento agresivo 
del coral blando Carijoa riisei (Cnidaria: Octocorallia, familia Clavulariidae) 
también llamado por su forma y color “coral copo de nieve”, donde C. riisei 
se encuentra amenazada como especie invasora en las costas del POT 2,3. A 
pesar de que existen varias hipótesis sobre su origen y la razón de su carácter 
invasivo, C. riisei continúa propagándose por todo el mundo bajo los trópicos 
y todavía existe un vacío de conocimiento relacionado a su expansión y a la 
afectación causada a los arrecifes rocosos del POT 3,4.

Actualmente, son pocos los reportes sobre su presencia en algunos arrecifes 
rocosos del Frente Ecuatorial registrados en la última década 5,6. Observacio-
nes in situ de buzos recreativos han indicado que la tasa de crecimiento de 
C. riisei ha ido en aumento desde hace aproximadamente 6 años, suposición 
que posteriormente fue confirmada por Steiner et al. (2018) 7. Además, dicho 
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crecimiento excesivo de C. riisei ha causado graves daños a los octocorales 
autóctonos, en particular a los miembros del género Muricea (Alcyonacea: 
Octocorallia) y también a algunos corales pétreos 7. Por lo tanto, es indispen-
sable llevar un monitoreo del crecimiento y expansión de este coral blando 
sobre las poblaciones de octocorales, para evaluar el estado de conservación 
y la evolución del ecosistema afectado. El seguimiento de la expansión de C. 
riisei nos puede brindar respuestas para entender mejor los efectos del cam-
bio climático, acidificación oceánica y de fenómenos naturales como ENSO. 
Consecuentemente, los monitoreos mediante buceo SCUBA, se hacen cada 
vez más indispensables.

Objetivos
En este capítulo, se describen las técnicas de monitoreo y medición, así como 
de foto-transecto de colonias de octocoral. Se enseñan métodos para reali-
zar un seguimiento in situ del crecimiento y expansión del coral blando C. 
riisei sobre los octocorales nativos del Frente Ecuatorial, con el propósito de 
evaluar la supervivencia de las colonias de octocoral y para valorar salud y 
composición del ecosistema arrecifal a través del tiempo.

Procedimientos mínimos de seguridad
Para esta actividad, es fundamental conocer el instructivo estándar de bu-
ceo científico, con un plan establecido para optimizar las operaciones de bu-
ceo SCUBA (Briefing, plan de emergencia, plan de monitoreo y debriefing), 
un buzo líder encargado de la logística y uno auxiliar para asistir en la ex-
pedición, revisión y mantenimiento de los equipos antes de los buceos. Es 
importante disponer de kits de oxígeno y de primeros auxilios, así como de 
dispositivos electrónicos (radios y teléfono satelital) para llamadas de emer-
gencia. Al salir de la inmersión se recomienda contar con un marinero de 
experiencia local, un bote con escalera y usar boyas inflables de emergencia 
“salchichón” para alertar a otras embarcaciones sobre su salida. Se requiere 
de buzos avanzados que utilicen correctamente el equipo SCUBA y con expe-
riencia en fotografía submarina, comunicación subacuática y en el manejo de 
instrumentos de medición (transectos, cinta métrica, cuadrantes). En caso de 
ser necesario, utilizar guantes de neopreno para sujetarse del sustrato rocoso 
y evitar ser desplazado por el oleaje y fuertes corrientes del Frente Ecuatorial. 
También, utilizar un traje de neopreno (3–5 mm), dependiendo de la época 
del año, para protegerse del contacto con organismos urticantes y prevenir 
una hipotermia.
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Materiales y métodos

Marcaje de colonias
Para realizar esta actividad subacuática, se requiere la construcción previa 
del material de campo para el monitoreo de las colonias de octocoral, entre 
estos: la estructura de un foto-cuadrante hecho de tubo de PVC de 1 m x 50 
cm x 1 cuadrado de 50 x 50 cm más la colocación del soporte metálico de la 
cámara digital (dimensión adecuada para una cámara básica con lente de 28 
o 35 mm) para la obtención de imágenes 2D. El transecto comprende 30 m de 
longitud y está representado por una banda elástica blanca para mejor visibi-
lidad bajo el agua y como referente para regresar siempre al mismo sitio. Para 
fijar el transecto, se utiliza un pegamento tipo resina compuesta que va adhe-
rido al sustrato rocoso, donde argollas de tornillo son enroscadas en un taco 
de fijación plástico (tipo Fisher) a una distancia de 10 m colonia-1 del octocoral 
nativo en interacción con C. riisei. El amarre del transecto debe sujetarse firme 
por debajo de las colonias de estudio, evitando que se afloje, pero sin ocasio-
nar daños a otros invertebrados sésiles. (Fig. 1 A, B, C y D). Una vez colocado 
el transecto, el buzo empieza a monitorear las colonias afectadas por C. riisei, 
utilizando un tablero de apuntes, hojas subacuáticas preimpresas con el bos-
quejo del octocoral afectado (Fig. 2) y una cinta métrica para registrar datos 
importantes de la interacción ecológica:

• Número de transecto.
• Número de cuadrante.
• Nombre de la especie o identificación de campo.
• Altura máxima del octocoral nativo (ejemplo Muricea sp.).
• Tasa de necrosis (%) a lo largo del tallo del octocoral (Fig. 2).
• Presencia/interacción con C. riisei (sí/no).
• Porcentaje (%) de sobrecrecimiento de C. riisei.
• Observaciones.
• Referencias del sitio.
• Área de estudio.

Métodos similares han sido utilizados previamente con éxito en otras áreas 
del POT 2, Caribe y en el mar Mediterráneo 8. Además, el tamaño de los cua-
drantes y la longitud del transecto pueden ser adaptados (más común dismi-
nuirlos) a otros estudios de corales blandos.
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Figura 1. Colocación del transecto para el monitoreo del crecimiento y ex-
pansión de C. riisei sobre octocorales nativos del género Muricea en el Frente 

Ecuatorial. A. Tubo-barra de PVC con una pequeña regleta de aluminio como 
referencia para calcular el tamaño de los organismos. B. Resina compuesta ad-
herida al sustrato rocoso para la fijación del transecto. C-D. Banda elástica que 

representa al transecto y sujetado a las argollas atornilladas en la resina.

Figura 2. Ejemplos de tasas de necrosis en Octocorallia. Imagen © tomada de: 
Pérez, T. et al. Mortalité massive d’invertébrés marins: un événement sans 

précédent en Méditerranée nord-occidentale. Comptes Rendus de l’Académie des 
Sciences-Series III-Sciences de la Vie, Vol. 323, no 10: 853-865. doi: https://doi.

org/10.1016/S0764-4469(00)01237-3. CC BY-NC
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Foto-transecto
El foto-transecto es una herramienta del buceo científico utilizada interna-
cionalmente para realizar monitoreos submarinos y mantener un registro 
sistematizado de las especies presentes y de las actividades antropogénicas 
y/o naturales que intervienen con las mismas. Es una técnica aplicada para 
observar los cambios en la composición de la fauna sésil a través del tiempo. 
Además, se ha implementado como una herramienta útil dentro de las áreas 
protegidas, obteniendo excelentes resultados para reforzar las medidas de 
manejo y a su vez comprobar sus esfuerzos de conservación de las especies 
en estos ecosistemas 9,10.

Figura 3. Foto-transecto del coral blando C. riisei y octocorales nativos del 
Frente Ecuatorial. A. Instalación de la cámara fotográfica en la estructura del 

cuadrante de PVC. B. Crecimiento de C. riisei sobre el octocoral Muricea plantagi-
nea. C. Buzo avanzado mostrando la posición recta en frente de la colonia a ser 

monitoreada para la captura de los foto-cuadrantes. D. Ejemplo de la captura de 
un foto-cuadrante.
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Figura 4. Ejemplo de la posición del cuadrante a lo largo del transecto.

Para el seguimiento de las colonias de octocorales afectadas por C. riisei se 
requiere de dos buzos de nivel avanzado, con buenas habilidades subacuá-
ticas de control de flotabilidad, profundidad y manejo de corrientes, para 
conservar la fragilidad y proteger la fauna arrecifal del aleteo de los buzos 
(Fig. 3C). Lo ideal es que un buzo se encargue de colocar y retirar el transec-
to, además de capturar los foto-cuadrantes para el estudio, mientras el otro 
buzo se encarga de la medición de las colonias y la recopilación de datos. Los 
cuadrantes se colocan de forma sistemática a intervalos de 5 m a lo largo de 
un transepto fijo de 30 m sobre una pared del arrecife rocoso. El número de 
cuadrantes es establecido con base en un balance entre el tiempo de inmer-
sión y la curva de saturación del porcentaje de cobertura de C. riisei. (Fig. 3 
C-D). Si una especie no es identificada, se recomienda hacer un bosquejo del 
organismo, acompañado de una descripción morfológica y una fotografía. 
Los siguientes elementos deberán ser considerados:

a. Forma de crecimiento (incrustante, ramificada, erecta).

b. Color.

c. Textura.

d. Substrato sobre el cual crece.

e. Datos físicos (profundidad, temperatura, fuerza del oleaje, presencia de 
corrientes, visibilidad, presencia/ausencia de la termoclina y anotar su 
profundidad).

Aquellos organismos que no pudieron ser identificados bajo el agua deberán 
ser colectados para su posterior identificación.

Además, es un método no invasivo y fácil de aplicar. Se determina de forma 
directa por medio del buceo SCUBA y el uso de una cámara digital muy bá-
sica de vídeo o fotografía y es también adecuado para cuadrantes más peque-
ños (25 x 25 cm), por ejemplo, para el uso en cuevas. El método consiste en 
emplear un cuadrante de fondo llano para obtener una imagen de la colonia 
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objeto de estudio en una estructura 2D (bidimensional). Posterior a ello, las 
imágenes pueden ser analizadas en diferentes softwares (algunos de acceso 
libre), por ejemplo: Adobe Photoshop TM, CPCe o PhotoQuad, utilizando 
una trama cuadriculada de 10 x 10 cm, con el fin de convertir en una imagen 
simétrica usando los pixeles para llevar a la medida real de referencia 11. Para 
determinar el porcentaje de cobertura de C. riisei se evalúa el número de in-
tersecciones que cubren en el cuadrante muestral (Fig. 5). Si algunos organis-
mos están presentes, pero no caen dentro de los puntos de intersección, se le 
asigna una nota para documentar su presencia dentro del cuadrante.

Figura 5. Ejemplo de un cuadrante de PVC con organismos sésiles y sus pun-
tos de intersección para la respectiva estimación de cobertura de C. riisei en el 
sustrato. Imagen © tomada y modificada de: Banks, S. et al. 2016. Manual de 

Monitoreo Submareal. Conservación Internacional Ecuador y Fundación Char-
les Darwin. Quito, Ecuador.

URL Manual de Monitoreo Submareal - Conservation International https://
www.conservation.org › ecuador-documents. CC BY-NC-SA.

Caso de estudio

Octocorales del Pacífico colombiano afectados por C. riisei. 2014

“El coral copo de nieve, Carijoa riisei (Octocorallia: Cnidaria), una especie 
nativa del Atlántico Occidental - Indo Pacífico ha sido objeto de monitoreo 
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por su comportamiento invasivo en el Pacífico desde hace unos cuarenta 
años y en la costa occidental de Colombia hace 15-20 años. Recientemen-
te C. riisei se ha observado sobre creciendo octocorales nativos en varios 
litorales rocosos coralinos en el Pacífico Oriental Tropical-(POT) de Co-
lombia. C. riisei ha habitado estos arrecifes durante al menos 15 años, pero 
este comportamiento agresivo frente a otros octocorales no se había no-
tado hasta hace unos pocos años. Gracias al marcaje y foto monitoreo de 
varias colonias, se evaluó y observó mortalidad en toda la comunidad de 

Figura 6. Crecimiento agresivo de Carijoa riisei en los octocorales endémicos 
y otros invertebrados del Pacífico Oriental Tropical, Cabo Corriente, Chocó 
(Colombia). A. Pacifigorgia stenobrochis, B. Leptogorgia alba, C. Pacifigorgia irene, 
D. Muricea crassa, E. Aplysina chiriquiensis (esponja), F. Tubastrea coccinea (coral 
escleractinio aposimbiótico). Imagen y leyenda tomada de: Sánchez, J.A. & 
Ballesteros, D. C. The invasive snowflake coral (Carijoa riisei) in the Tropical 
Eastern Pacific, Colombia. Rev. Biol. Trop. Vol. 62 suppl.1:199-207. San José, 
Febrero 2014, doi: http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S0034-77442014000500014&ln g=en. CC BY-NC
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octocorales (incluyendo la extinción local de algunas especies de Muricea) 
y una constante competencia y cubrimiento de abanicos de mar Pacifigor-
gia y gorgonáceos Leptogorgia en el POT colombiano (Malpelo, Gorgona 
y Cabo Corrientes). C. riisei presentó una tasa lineal de crecimiento sobre 
otros octocorales de aproximadamente 1 cm m-1. El comportamiento agre-
sivo de C. riisei en el POT merece más atención y programas regulares de 
monitoreo.”

El foto-monitoreo de las colonias ha permitido observar con certeza el cre-
cimiento y expansión del C. riisei sobre las colonias nativas de octocoral, 
causando pérdidas de la biodiversidad del Pacifico colombiano (Fig. 6).

Recomendaciones

El marcaje y foto monitoreo de C. riisei en conjunto con colonias de octocora-
les en el Frente Ecuatorial, ha demostrado ser una herramienta segura y fácil 
de aplicar del buceo científico Es una técnica poco invasiva en el ecosistema 
que ayuda a la protección y conservación Sistema Nacional de Áreas Pro-
tegidas del Ecuador, (SNAP). Además, es una metodología fácil de replicar 
para otro tipo de seguimiento de interacciones ecológicas y es recomendable 
ya que los costos de inversión para la construcción de cuadrantes y logística 
no requieren de un alto presupuesto. Por otra parte, nos brinda resultados 
sistematizados para poder comprobar a través del tiempo anomalías en el 
ecosistema ocasionadas por la variación de los factores ambientales en las 
costas del POT.
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El buceo cientíco es una actividad que hace uso de las técnicas de buceo 

seguras en el trabajo subacuático para la búsqueda directa de información, 

montaje de experimentos, colecta de datos y muestras, entre otros. Los 

buzos cientícos son cientícos profesionales o en entrenamiento 

(estudiantes) que utilizan equipos y técnicas de buceo como herramienta 

para llevar a cabo su trabajo de campo. Los procedimientos de buceo 

cientíco avanzan constantemente, no solo por las nuevas ofertas tecnoló-

gicas, sino por la incursión de la actividad en la construcción de tejido 

social. Este manual es el producto de trabajo inter institucional de actores 

experimentados y reconocidos en el tema. Se incluyen las contribuciones 

de la comunidad cientíca de diversas instituciones y grupos a nivel 

costero o continental que practican el buceo cientíco como México, El 

Salvador, Costa Rica, Chile, Ecuador y Colombia. Se presenta el estado del 

arte de la disciplina para generar unas bases sólidas a n de impulsar el 

buceo cientíco en Latinoamérica. Los aportes de este manual están 

divididos en dos partes: la primera parte se dedica a la gestión de la seguri-

dad y la planeación en el buceo cientíco. La segunda parte es una muestra 

del estado del arte, que a su vez son historias de éxito de la actividad, en las 

técnicas y procedimientos para la investigación y avance en el conoci-

miento mediante toma de datos bajo el agua. Los métodos de adquisición 

de información bajo el agua presentados en 27 capítulos ofrecen una 

trazabilidad y rigurosidad para la toma de decisiones sobre el manejo de 

los ecosistemas marinos y costeros. Ante todo, queremos que el buceo 

cientíco sea una actividad segura y que se masique en la educación 

superior en Latinoamérica. Consideramos que este manual es un primer 

paso hacia estas dos metas.

Lomo 1,5 mm


