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RESUMEN
El uso de técnicas de video bajo el agua para el muestreo en arre-
cifes se ha incrementado en los últimos años. Cuba carece de publi-
caciones científicas que refieran el uso de estas técnicas, siendo este 
estudio el primero. Los objetivos de este trabajo fueron (1) analizar 
el alcance, y las ventajas y desventajas que ofrece el método de esté-
reo video operado por buzos para evaluar a los peces de arrecife, (2) 
presentar la metodología seguida en Cuba al emplear este método de 
muestreo y (3) presentar los principales resultados obtenidos. Esta 
tecnología ha sido empleada en Cuba desde el año 2011, y desde en-
tonces se ha empleado para el muestreo en varios arrecifes de coral 
de la isla. A través de las experiencias adquiridas en el archipiélago 
de los Canarreos, se mostró la aplicabilidad del método para evaluar 
la ictiofauna arrecifal. Se analizó el esfuerzo de muestreo, el tiempo 
de procesamiento de los datos, la relación entre peces identificados y 
medidos respecto a los observados, y parámetros asociados a las me-
diciones de las tallas como indicadores de calidad. El estéreo video 
operado por buzos resultó muy efectivo en el muestreo de cardúme-
nes de peces y en el análisis de biomasa que derivan de mediciones 
con alta precisión y exactitud. Los videos obtenidos con este método 
demandan tiempo para su procesamiento y dispositivos electrónicos 
con altas capacidades de almacenamiento. Sus principales limitacio-
nes son la subestimación de especies crípticas y de pequeño tamaño, 
y sus principales ventajas son su naturaleza poco invasiva, el regis-
tro permanente de la información y la visión tridimensional de los 
transectos. 

PALAbrAs cLAVEs: archipiélago de los Canarreos, ictiofauna arrecifal, 
métodos de muestreo, muestreo en áreas marinas protegidas, técni-
cas de video bajo el agua.

ABSTRACT
The use of underwater video techniques to survey coral reefs has 
gained worldwide momentum in the last few years. In Cuba, on the 
other hand, it had never been used until recently, being this study 
the first of its kind. This paper aims at: (1) to analyze the feasibility, 
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advantages and disadvantages of diver oper-
ated stereo video for reef fish assessment; (2) 
to present the methodology followed in Cuba 
using this method; and (3) to present prelimi-
nary results. This technology was first applied 
in Cuba in 2011, and since then several coral 
reef sites have been studied. Starting from its 
application in Los Canarreos archipelago, we 
demonstrated its feasibility for reef fish assess-
ments, as well as conducted analysis on survey 
effort, data processing time, relationship be-
tween identified and measured fishes respect to 
those observed, and parameters associated to 
size measurements as quality indicators. Diver 
operated stereo video was very effective in fish 
school surveys and in biomass analysis deriva-
tive from precise and accurate measurements. 
Videos need several hours to be processed and 
plenty space in hardware to massive storage. 
The main limitation of this method is the un-
der estimation of cryptic and small species, 
and the main advantages are its little invasive 
nature, permanent record of information and 
tri-dimensional view of transects.

KEywOrds: Los Canarreos archipelago, reef fish 
assemblages, survey in marine protected areas, 
survey methods, underwater video technique.

INTRODUCCIÓN
Los arrecifes de coral a nivel mundial han 
estado sometidos a diferentes factores es-
tresantes cuyo efecto sinérgico ha causado 
un deterioro gradual en su estado de salud 
(Jackson, 1997; Jackson et al., 2001, 2014). 
Esta situación amenaza la alta diversidad 
que caracteriza a estos ecosistemas y que 
respalda los numerosos bienes y servicios 
que brindan (Worm et al., 2006; Pratchett 
et al., 2014). Los peces de arrecife contri-
buyen tan marcadamente al desarrollo de 
los arrecifes, que se consideran uno de sus 
componentes claves. Por las características 
ecológicas y el papel que desempeñan, los 
peces son uno de los grupos marinos mejor 
estudiados (Castello et al., 2010). Pero las 
amenazas a los arrecifes de coral alrededor 

del mundo (Castello et al., 2010) y en el 
Caribe (Miloslavich et al., 2010; Jackson et 
al., 2014), demandan el incremento de eva-
luaciones sistemáticas enfocadas en com-
ponentes claves tales como los corales y los 
peces.

Los métodos de muestreo menos inva-
sivos y extractivos son los de preferencia 
para evaluar los arrecifes de coral. El mé-
todo más convencional empleado en estos 
ecosistemas es el censo visual con sus dis-
tintas variantes (Lessios, 1996). Como una 
alternativa al censo visual se ha incremen-
tado durante los últimos años el uso de téc-
nicas de video bajo el agua, con sus propias 
variantes (Shortis et al., 2007; Mallet and 
Pelletier, 2014).

La mayoría de los trabajos referen-
tes a la ictiofauna arrecifal en Cuba, han 
empleado el censo visual (e.g. Cobián y 
Chevalier, 2009; Pina-Amargós et al., 
2009; Hernández-Fernández y Salvat-
Torres, 2014). Hasta el momento no han 
sido publicados artículos científicos que 
utilicen técnicas de video bajo el agua pa-
ra el muestreo de las asociaciones de pe-
ces de arrecife en Cuba. Por la novedad 
de esta tecnología en Cuba y las múltiples 
ventajas que ofrece, se realiza el presente 
trabajo cuyos objetivos son (1) analizar el 
alcance, y las ventajas y desventajas que 
ofrece el método de estéreo video operado 
por buzos para evaluar a los peces de arre-
cife, (2) presentar la metodología seguida 
en Cuba al emplear este método de mues-
treo y (3) presentar los principales resul-
tados obtenidos. Este trabajo constituye el 
primero en abordar el uso de técnicas de 
estéreo video en Cuba para el estudio de 
los peces de arrecife e intenta reflejar có-
mo manejar los datos y resultados, tenien-
do en cuenta el alcance y limitaciones de 
la metodología. 
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MÉTODOS DE MUESTREO PARA 
EVALUAR A LOS PECES DE ARRECIFE, 
CON ÉNFASIS EN LOS MÉTODOS DE 
VIDEO BAJO EL AGUA
En el muestreo de los peces de arrecife pue-
den ser empleadas distintas variantes del 
censo visual, en dependencia de los objeti-
vos de la investigación y de la conducta de 
los peces que se vayan a evaluar (Lessios, 
1996). Las más usadas son el transecto li-
neal (Brock, 1954), el censo visual estacio-
nario (Bohnsack and Bannerot, 1986) y la 
técnica de censo de buzo errante o nado al 
azar (Jones and Thompson, 1978). Todas 
estas variantes tienen como similitud que 
son poco invasivas, y que necesitan la pre-
sencia de un especialista en el agua que 
esté previamente entrenado en la identifi-
cación, conteo y estimación de la talla de 
los peces.

El método de video bajo el agua, al igual 
que el censo visual, es poco invasivo pa-
ra la biota que se desea evaluar y cuenta 
con variantes que se ajustan a diferentes 
objetivos de investigación. Los métodos de 
video, a diferencia de los de censo visual, 
pueden prescindir de la presencia de un 
especialista en el agua y requieren de un 
equipamiento costoso que limita su uso en 
muchas regiones. Hasta el año 2012 los 
países con mayor cantidad de publicaciones 
que refieren el uso de técnicas de video bajo 
el agua fueron Australia, Estados Unidos 
y Nueva Zelanda (Mallet and Pelletier, 
2014). Estos métodos han sido de utilidad 
en la evaluación de la efectividad de áreas 
marinas protegidas (Watson et al., 2007; 
Kelaher et al., 2014), campo de estudio de 
gran importancia en las ciencias marinas. 
Además, han mostrado gran aplicabilidad 
en ramas económicas importantes tales co-
mo la industria pesquera y la acuicultura 
(Harvey et al., 2003; Tessier et al., 2005).

Numerosos trabajos se han dedicado a 
la comparación entre las diferentes técni-
cas de video (e.g. Watson et al., 2005, 2010; 
Langlois et al., 2010; Mallet and Pelletier, 
2014) o entre los métodos de video y los de 
censo visual (e.g. Harvey et al., 2001a, b; 
Pelletier et al., 2011; Holmes et al., 2013). 
En estos se han presentado y discutido 
las ventajas y limitaciones de cada uno, 
y los objetivos de investigación a los que 
más se adecuan en dependencia de sus 
características. 

Los sistemas de video se denominan re-
motos cuando no dependen de un buzo que 
lo maneje bajo el agua, lo que hace posi-
ble aumentar la profundidad y el tiempo 
de muestreo (Watson et al., 2007; Pelletier 
et al., 2011). A los sistemas remotos se les 
puede añadir una carnada que tiende a 
atraer a gran número de especies e indivi-
duos, debido al efecto de la carnada sobre 
algunos peces y al estímulo que ejercen los 
primeros que se aproximan sobre los res-
tantes individuos (e.g. Watson et al., 2005; 
Cappo et al., 2006; Watson et al., 2007; 
Langlois et al., 2010; Smith et al., 2014). 
Esta variante es idónea para el muestreo 
de peces carnívoros generalistas (Denny 
and Babcock, 2004; Langlois et al., 2010; 
Smith et al., 2014) y para evaluar la rique-
za de especies en un área (Watson et al., 
2005). Los sistemas remotos de video que 
no usan carnada son muy empleados cuan-
do no se desea modificar la conducta la fau-
na, e.g. para estudiar la conducta natural 
de los peces (Watson et al., 2005) o duran-
te experimentos ecológicos (e.g. Hughes et 
al., 2007). Los sistemas de video operado 
por buzos permiten maniobrar las cáma-
ras, lo que ofrece ventajas en hábitats es-
tructuralmente complejos (Watson et al., 
2005) o ante condiciones de baja visibili-
dad (Mallet and Pelletier, 2014). A cada 
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una de estas variantes se le puede adaptar 
un sistema de estéreo video (Harvey et al., 
2001a; Watson et al., 2005; Langlois et al., 
2010; Mallet and Pelletier, 2014), cuyo uso 
está muy extendido en este campo (Shortis 
et al., 2007).

SÍNTESIS DE LAS VENTAJAS Y 
DESVENTAJAS DEL MÉTODO DE 
ESTÉREO VIDEO OPERADO POR BUZOS
El método de estéreo video operado por bu-
zos (Harvey and Shortis, 1996) consiste en la 
filmación de transectos bajo el agua a través 
de dos cámaras ajustadas a una base metá-
lica maniobrada por buzos. Sus principales 
ventajas son su naturaleza no extractiva, que 
permite la observación de los peces en su há-
bitat natural y la obtención de datos con alto 
nivel de precisión y exactitud. Este no re-
quiere la presencia de especialistas (aunque 
sí de buzos) en el agua, ofrece más tiempo al 
observador para identificar y contar indivi-
duos dentro de un cardumen, permite obte-
ner información del hábitat al mismo tiempo 
que de los peces y registrar la información de 
forma permanente (Harvey et al., 2001a, b; 
Cappo et al., 2006; Pelletier et al., 2011). Por 
tanto, hace posible la revisión de los videos 
en más de una ocasión para corroborar infor-
mación dudosa o para realizar análisis con 
objetivos diferentes. Esto lo hace muy útil en 
especialistas en entrenamiento al permitir 
una identificación más confiable de las espe-
cies, ya que posibilita la consulta de guías de 
identificación y literatura de referencia, o la 
consulta a especialistas experimentados pa-
ra la identificación de especies mientras se 
analizan los videos.

El censo visual para el muestreo de pe-
ces de arrecife requiere entrenar personal 
en la identificación rápida y correcta de la 
ictiofauna dentro del agua, y estimar la ta-
lla de los peces. A pesar del entrenamiento 

en la estimación de tallas y la experiencia 
de los especialistas, existe falta de preci-
sión y exactitud en los estimados de longi-
tud que estos hacen (Harvey et al., 2001a, 
b; Edgar et al., 2004). A diferencia de es-
te, el método de estéreo video operado por 
buzos permite la medición exacta y preci-
sa de la talla de los peces, es relativamen-
te insensible a la experiencia del operador, 
permite realizar mediciones imparciales y 
repetibles, realizar múltiples mediciones de 
un pez en un corto periodo de tiempo y ad-
quirir datos estandarizados (Harvey et al., 
2001a, b, 2003; Cappo et al., 2006; Pelletier 
et al., 2011). Además, los métodos de video 
minimizan la variabilidad inter-observador 
(Watson et al., 2010). La precisión y exacti-
tud obtenidas en las mediciones a través del 
estéreo video proporcionan mayor poder de 
detección de pequeños cambios en la longi-
tud, biomasa y condición del cuerpo de los 
peces (Harvey et al., 2001b; Cappo et al., 
2006). Además, permite fijar los límites del 
transecto con mayor precisión y exactitud 
que los límites estimados durante un cen-
so visual (Harvey et al., 2004). En este sen-
tido, la subestimación y la sobrestimación 
del área de muestreo tiene un efecto marca-
do en el registro de la abundancia de peces 
en un área, y compromete la comparación 
de datos tomados por diferentes observa-
dores (Harvey et al., 2004). Además, en los 
muestreos por censo visual es posible que se 
sobreestime la cantidad de individuos den-
tro de los cardúmenes (Edgar et al., 2004; 
Tessier et al., 2005). El análisis de esta in-
formación a través de los video-transectos 
permite detener el video y contar los indivi-
duos de manera más exacta, al mismo tiem-
po que se optimiza la identificación de las 
especies que conforman el cardumen. 

Las desventajas del estéreo video opera-
do por buzos se centran en el alto costo de 
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método de video remoto que usa carnada, 
uno de los métodos de video más empleados 
en la actualidad, con los operados por bu-
zos, con el primero se registra mayor rique-
za de especies, mayor cantidad de especies 
de interés para las pesquerías, mayor bio-
masa de carnívoros generalistas y se obtie-
ne mayor poder en la detección de cambios 
que el primero (Watson et al., 2005, 2010; 
Langlois et al., 2010). Estas características 
hacen a este método remoto más adecuado 
para el muestreo de especies de interés pes-
quero y para estudiar la diversidad general 
de peces sin estimados de densidad (Watson 
et al., 2005, 2010; Langlois et al., 2010). Las 
principales causas de las diferencias entre 
el número de especies registradas por el mé-
todo remoto de video con carnada y los vi-
deo-transectos operados por buzos, son la 
ausencia de buzos, la presencia de carnada 
y el mayor tiempo de filmación que caracte-
riza al primero (Watson et al., 2010). 

Sin embargo, los métodos remotos con 
carnada muestran menor variabilidad en 
la composición de la ictiofauna respecto a 
los operados por buzos, lo que se atribu-
ye a que abarca menor heterogeneidad del 
hábitat (Langlois et al., 2010) y a que tie-
ne un efecto consistente sobre la ictiofau-
na a pesar de las diferencias entre hábitats 
(Watson et al., 2005). Los sistemas de video 
conducidos por buzos parecen más útiles en 
el muestreo de hábitats estructuralmente 
complejos por las posibilidades de manio-
brar las cámaras, lo que los hace más ap-
tos para identificar especies crípticas que 
se mantienen en oquedades (Watson et al., 
2005). También son más adecuados que la 
variante remota con carnada para la esti-
mación de la densidad de individuos, de-
bido al desconocimiento del área sobre la 
que actúa la carnada (Watson et al., 2005). 
Aunque la visibilidad limita el desarrollo 

todo el equipamiento, la dificultad de ma-
niobrar el equipo ante condiciones adver-
sas como fuertes corrientes y la dificultad 
de censar especies crípticas y de muy pe-
queña talla (Harvey et al., 2001a; Holmes et 
al., 2013). Sin embargo, el registro de espe-
cies, fundamentalmente las crípticas, tam-
bién está subestimado con el censo visual 
(Willis, 2001; Edgar et al., 2004), aunque 
en menor medida. En comparaciones entre 
la estructura de la ictiofauna registrada con 
el estéreo video operado por buzos y con el 
censo visual (Pelletier et al., 2011; Holmes et 
al., 2013), se ha encontrado mayor registro 
de especies sin identificar, menor riqueza de 
especies y muchas veces menor abundancia 
de peces con el primero de estos métodos. 
Diferencias similares se han encontrado en 
la proporción de peces medidos respecto a los 
identificados, que con el estéreo video llegan 
a ser muchas veces menor al 50 %, mientras 
con el censo visual tiende a ser el 100 % o 
cercano a este (e.g. Holmes et al., 2013). Sin 
embargo, la menor cantidad de individuos 
medidos con los métodos de estéreo video es 
compensada con la alta precisión y exacti-
tud de las mediciones realizadas. Aunque 
el estéreo video operado por buzos requiere 
más tiempo para procesar las imágenes en 
el laboratorio, el tiempo y el costo en el cam-
po se reduce considerablemente en compa-
ración al censo visual (Pelletier et al., 2011; 
Holmes et al., 2013).

La presencia de buzos bajo el agua en los 
métodos de video operado por buzos, puede 
modificar la conducta de la fauna que se de-
see evaluar (Watson et al., 2005; Pelletier 
et al., 2011; Mallet and Pelletier, 2014). Por 
ello pudiera ser subestimada la abundan-
cia de especies con conducta evasiva ante la 
presencia humana. En este caso, el empleo 
de métodos alternativos conocidos como re-
motos, son de gran utilidad. Al comparar el 
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de todas las técnicas de video, foto y censo 
visual, las cámaras operadas por buzos en 
tales condiciones pueden ser maniobradas 
para contrarrestar el efecto de la baja visi-
bilidad (Mallet and Pelletier, 2014). No obs-
tante, las condiciones de iluminación y las 
dimensiones del sistema de cámaras limi-
tan la observación en oquedades y grietas. 

Las diferencias observadas en la compo-
sición de la ictiofauna al comparar méto-
dos de video y censo visual (Tessier et al., 
2005; Langlois et al., 2006) o métodos de 
video operado por buzos y los remotos que 
usan carnada (Watson et al., 2005, 2010; 
Langlois et al., 2010), responden a la ha-
bilidad diferencial de algunos métodos en 
muestrear de manera más efectiva espe-
cies con ciertas características (Holmes et 
al., 2013). Tessier et al. (2005), encontraron 
que los factores que más contribuyeron a 
la identificación diferencial de especies por 

censo visual o por video, fueron las carac-
terísticas ecológicas (relación con el arreci-
fe y/o la columna de agua), la abundancia 
de las asociaciones de peces y la interac-
ción entre la conducta de evasión o atrac-
ción hacia los buzos y el contraste de las 
especies con el fondo. Por tal motivo, se re-
comienda seleccionar bien el método que se 
va a emplear en dependencia de las espe-
cies que se deseen evaluar. 

CASO DE ESTUDIO: USO DEL ESTÉREO 
VIDEO OPERADO POR BUZOS EN CUBA
EquipamiEnto dE EstérEo vidEo 
El estéreo video operado por buzos (Harvey 
and Shortis, 1996) consta de un par de cá-
maras de video protegidas por estancos rí-
gidamente fijados a una base metálica (Fig. 
1). En el caso de Cuba, las cámaras emplea-
das fueron Canon HFS21 Raynox HD6600 
Pro que filman videos en alta definición. 

Fig. 1. Sistema de estéreo video operado por buzos utilizado para el estudio de las asociaciones de peces en arrecifes 
de coral en Cuba (Foto tomada por Lázaro García)
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Unido el centro de la arma-
zón metálica a través de un 
soporte, se ubica un dispo-
sitivo sincronizador emisor 
de luz (LED) o una compu-
tadora de buceo. Este dis-
positivo es observado desde 
ambas cámaras y su fun-
ción es permitir la sincro-
nización de los fotogramas 
correspondientes de las cá-
maras derecha e izquierda 
durante el análisis de los 
videos. 

mEtodología dE muEstrEo 
Antes de la toma de los vi-
deo-transectos se requiere 
realizar el proceso de cali-
bración de las cámaras, pro-
cedimiento obligatorio para 
el desarrollo de mediciones 
precisas y reales (Harvey 
and Shortis, 1996; Shortis 
et al., 2007). Durante este, 
se define la orientación in-
terior de las cámaras y con 
ello las características de su 
geometría interna, así co-
mo la orientación de cada 
una respecto a la otra (Harvey and Shortis, 
1996). Para ello se utiliza un cubo de di-
mensiones conocidas, con distancias entre 
los puntos diana también conocidas (Fig. 
2A). Las distancias entre los puntos diana 
son medidas y los resultados de estas medi-
ciones comparados con los valores preesta-
blecidos. Las mediciones fueron realizadas 
y comparadas a través del programa de ca-
libración CAL, versión 1.33.1. (SeaGIS, 
2011). Como resultado de este proceso fue 
creado un fichero de calibración que fue pos-
teriormente utilizado por el programa con 

el que se analizaron los estéreo videos, y fue 
útil mientras se mantuvieron ambas cáma-
ras en la misma posición. Para corroborar 
que la posición de las cámaras correspondía 
con la última calibración realizada, se mi-
dieron las distancias entre puntos y dimen-
siones ya conocidas de un patrón adjunto al 
equipamiento de calibración del estéreo vi-
deo (Fig. 2B). En este caso las mediciones se 
realizaron con el programa EventMeasure, 
versión 3.32 (SeaGIS, 2011).

La toma de los video-transectos se rea-
lizó con un buzo operador del sistema de 

Fig. 2. Accesorios empleados para la calibración de las cámaras del sistema 
de estéreo video: cubo de dimensiones conocidas (A) y patrón de calibración 
con medidas conocidas (B). Imágenes tomadas del manual de calibración del 
equipo de estéreo video (SeaGIS, 2011).
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cámaras y un buzo que portaba una cinta 
métrica con la que estableció el inicio y el 
fin de los transectos. Los buzos estuvieron 
separados 35 m para evitar disturbio en 
el área de muestreo y se comunicaron me-
diante dos tracciones de la cinta métri-
ca. La velocidad promedio de nado fue 0,3 
m/s, aproximadamente. El ángulo de incli-
nación de la cámara fue de 30° y se nadó 
a una altura promedio de 0,5 m del fondo 
marino, aunque esta varió considerable-
mente según las características del relieve. 

En cada uno de los muestreos se realiza-
ron 12 transectos ubicados en línea recta con 
10 m de separación entre estos. Cada tran-
secto tuvo 25 m de longitud y 5 m de ancho 
(2,5 m a cada lado de su centro), y por tanto, 
un área de 125 m2. El rango de altura fue 
de 5 m. La metodología seguida se apoyó en 
la propuesta por Delacy (2008) y coincide con 
la empleada en otros estudios similares (e.g. 
Harman et al., 2003; Watson et al., 2005). 

procEsamiEnto dE los vidEo-transEctos

Los videos filmados se obtuvieron en ar-
chivos de video con extensión .MTS pa-
ra el formato Advanced Video Codec High 
Definition (AVCHD). Estos fueron converti-
dos a archivos de video con extensión Audio 
Video Interleave (.AVI) a través del progra-
ma Aunsoft MTS/M2TS Converter. Este 
procedimiento fue necesario para el poste-
rior análisis de los videos debido a la capa-
cidad de cómputo con la que se contaba.

El procesamiento de los videos se reali-
zó a través del programa EventMeasure, 
versión 3.32. (SeaGIS, 2011) (Fig. 3). Para 
ello fue necesaria una base de datos con 
la información científica de los peces de 
arrecife del Caribe. Con este fichero aña-
dido, el programa permite la creación de 
la base de datos con la información cien-
tífica de las especies identificadas y otros 
aspectos de interés tomados por el espe-
cialista (e.g. estadio de desarrollo, número 

Fig. 3. Interfaz gráfica del programa EventMeasure utilizado para el procesamiento de los videos tomados por el esté-
reo video operado por buzos en arrecifes de coral en Cuba
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de individuos, actividad que realizaba, 
comentario). 

En los videos analizados se identificaron 
todas las especies de peces observadas den-
tro de los límites establecidos del transecto, 
siempre a menos de 7 m de distancia respec-
to a las cámaras. Se midió la longitud hor-
quilla de los peces, siempre que fuera posible. 
Para realizar las mediciones se seleccionó la 
posición más estirada del pez y con el me-
nor ángulo de inclinación respecto a las cá-
maras. Las mediciones se realizaron con el 
cuerpo del pez lo más paralelo posible al pla-
no focal de las cámaras. Se evitó medir a los 
peces cercanos a los límites del transecto, 
buscando siempre las posiciones más cerca-
nas al centro del transecto. Se tuvieron en 
cuenta los parámetros de cada medición cal-
culados por el programa EventMeasure, de 
manera tal que solo se aceptaron las medi-
ciones con valores de precisión menor de 10 
mm, del parámetro RMS menor de 20 mm 

y una proporción precisión-longitud menor 
del 5 %. El parámetro RMS (RMS1 y RMS2) 
es dado por el programa EventMeasure, y re-
presentan las intersecciones que definen los 
segundo puntos (punto final) de cada medi-
ción (SeaGIS, 2011). Los menores valores de 
estos parámetros indican que los procesos de 
calibración y sincronización de ambas cáma-
ras fueron correctos, que se marcaron puntos 
similares en estas, y que el ángulo y la dis-
tancia del pez son correctos para tomar las 
mediciones (SeaGIS, 2011). Las posiciones y 
ángulos que se evitaron en este trabajo al me-
dir a los peces, tienden a incrementar el error 
de dichas mediciones (Letessier et al., 2015).

análisis dE los rEsultados prEsEntados

El estéreo video operado por buzos se co-
menzó a emplear en Cuba en 2011, y 
una de las áreas más trabajadas han si-
do los arrecifes de coral del archipiéla-
go de los Canarreos (Fig. 4). Los datos 

Fig.4. Ubicación geográfica de algunos arrecifes de coral en Cuba donde se ha evaluado la ictiofauna arrecifal a través 
del estéreo video operado por buzos. PN. Parque Nacional, RF. Refugio de Fauna, RE. Reserva Ecológica.
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numéricos analizados provienen de mues-
treos realizados en el Parque Nacional 
Punta Francés y su área contigua (36 
muestreos durante el periodo 2011-2014), 
y en el Refugio de Fauna Cayo Campos-
Cayo Rosario y la Reserva Ecológica Cayo 
Largo (12 muestreos en 2015). La ma-
yor parte de los muestreos realizados en 
2014 en Punta Francés y uno de los rea-
lizados en Cayo Campos-Cayo Rosario-
Cayo Largo en 2015 carecen de datos de 
la longitud de los peces debido a errores 
humanos que imposibilitaron tomar las 
tallas de los peces. Por tanto, en el aná-
lisis de las mediciones realizadas solo se 
contó con 24 muestreos de Punta Francés 
y 11 de Cayo Campos-Cayo Rosario-Cayo 
Largo. 

Se analizaron la relación entre especies 
observadas, identificadas y medidas, así 
como el comportamiento de elementos pro-
blemáticos como el esfuerzo de muestreo 
y la fiabilidad de las mediciones. Algunos 
de estos elementos son empleados común-
mente en las comparaciones entre dife-
rentes métodos de muestreo (e.g. Holmes 
et al., 2013). El procesamiento de los da-
tos se realizó a través del programa es-
tadístico R, versión 2.15.2 (R Core Team, 
2012). Para la realización de la curva de 
acumulación de especies se empleó el pro-
grama Primer versión, 6.1.14 (Clarke and 
Warwick, 2001). La construcción de la 
curva de acumulación de especies se rea-
lizó a partir de los datos de riqueza ob-
servada, el estimador Chao 1 (basado en 
la riqueza de especies raras) y en el es-
timado de Michaelis-Menton (curva ajus-
tada a la de la riqueza observada). Para 
graficar la media de los parámetros preci-
sión y RMS con los intervalo de confianza 
del 95 % asociado se empleó el programa 
Statistica, versión 7 (StatSoft, Inc., 2004). 

rEsultados y considEracionEs

Los estéreo videos realizados en Cuba des-
de el año 2011 se han focalizado en áreas 
protegidas con muy poco o nulo conocimien-
to sobre su ictiofauna arrecifal. El uso de 
esta metodología ha permitido actualizar e 
incrementar la lista de especies de peces 
de estas áreas, analizar información sobre 
la diversidad y composición de peces entre 
los hábitats y las áreas evaluadas, estas 
últimas con diferentes categorías de pro-
tección. También ha permitido la toma de 
otros datos como estadio de los peces (e.g. 
juvenil, fase inicial o terminal), actividad 
que realizan (e.g. pasando, excavando, co-
miendo) o algún otro comentario de inte-
rés. Todos estos, datos de importancia para 
estudios ecológicos. 

Siguiendo la metodología propuesta se 
realizaron 12 video-transectos por mues-
treo, cantidad suficiente para obtener una 
muestra representativa de la ictiofauna 
arrecifal en cada sitio (Fig. 5). Esto lo co-
rrobora la tendencia a la saturación ob-
servada en las curvas de acumulación de 
especies, sobre todo si se tiene en cuenta 
que la asíntota en una curva de acumu-
lación de especies es difícil de alcanzar 
(Clarke and Warwick, 2001). Además, el 
área efectiva que se muestreó supera la 
analizada siguiendo la metodología pro-
puesta por Brock (1954), una de las va-
riantes de censo visual más utilizadas en 
estudios de ecología de peces en Cuba (e.g. 
Chevalier y Cárdenas, 2005; Cobián et al., 
2011). Con ambos métodos se analiza la 
misma longitud (6 transectos de 50 m y 12 
transectos de 25 m, respectivamente), pero 
el ancho de banda en el censo visual es de 
2 m (total analizado: 600 m2) y en el censo 
de video es de 5 m (total analizado: 1 500 
m2). Harman et al. (2003), Watson et al. 
(2005), Delacy (2008) también emplearon 
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12 video-transectos para muestrear aso-
ciaciones de peces. 

La cantidad de transectos realizados es 
también adecuada para el muestreo en bio-
topos a diferentes profundidades (2 a 20 m) 
sin requerir aire adicional para la realiza-
ción del buceo SCUBA. Los biotopos en los 
que se ha trabajado hasta ahora han sido 
crestas, veriles y camellones. De estos, el 
que ofreció mayor dificultad para el mues-
treo fue la cresta. Esto se debe a que la 
poca profundidad, estructura y efecto del 
oleaje en esa área del arrecife, complejizó 
la maniobrabilidad del sistema de estéreo 
video durante los transectos de muestreo.

El tiempo empleado en el campo para la 
filmación de los video-transectos no exce-
dió los 30 minutos, contrario al tiempo de 
procesamiento de los videos que tomó alre-
dedor de 15 horas por muestreo (12 transec-
tos por cada muestreo). El tiempo empleado 

durante el análisis de los videos varío en 
dependencia de la abundancia de peces en-
contrada en el área. Por tanto, se requirió 
poco tiempo para el muestreo en el campo, 
pero un tiempo considerable para el pro-
cesamiento de los videos. Además, fueron 
necesarios requisitos operacionales que per-
mitieran el transporte del equipamiento y 
la transferencia periódica de los videos des-
de las cámaras hacia una computadora. El 
tiempo requerido para este proceso, conjun-
tamente con la conversión de los videos, fue 
de 4 horas por muestreo, aproximadamen-
te. Además del tiempo, uno de los requisitos 
más importantes durante este proceso fue 
la existencia de dispositivos electrónicos que 
permitieran el almacenamiento de los fiche-
ros de video, los cuales necesitan un espacio 
considerable consonante con su resolución.

Todos los peces observados no pu-
dieron ser identificados, ya que muchos 

Fig. 5. Curva de acumulación de especies construida con los datos de riqueza observada (Sobs), el estimador Chao 1 
(Chao1) y el estimado de Michaelis-Menton (MM), calculados a partir de la matriz de abundancia de peces registrada 
en Punta Francés, Cuba
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se encontraban poco visibles. En Punta 
Francés fueron observados 51 623 indivi-
duos, de los cuáles 48 908 fueron identi-
ficados hasta nivel de especie, y en Cayo 
Campos-Cayo Rosario-Cayo Largo de  
15 060 peces observados, 14 463 fueron iden-
tificados hasta nivel de especie (Tabla I). 

Además de la relación entre especies ob-
servadas e identificadas, hay otras de hábi-
tos crípticos (e.g. orden Pleuronectiforme y 
familia Syngnathidae) o de muy pequeña 
talla (e.g. familias Blenniidae y Gobiidae) 
que no se han podido registrar con este 
método. Durante el desarrollo de estos es-
tudios y análisis de los resultados es nece-
sario ser consecuentes con las limitaciones 
del método, y en este caso, la subestima-
ción de especies crípticas, nocturnas o de 
muy pequeña talla.

La más notoria importancia de las tec-
nologías de estéreo video se centra en obte-
ner de forma exacta y precisa la distancia 
de observación y la talla de los individuos 
observados, lo que se garantiza a través del 
proceso de calibración previo (Shortis et al., 
2007). En este sentido, la conducta de mu-
chos peces ha dificultado su medición. Es 

decir, peces que tienden a estar en oque-
dades o en posiciones en las que no tienen 
el cuerpo recto, completamente visible o en 
el ángulo adecuado para medirlos, pueden 
ser observados, identificados, pero no me-
didos. Exceptuando los estéreo videos en 
los que no se pudieron realizar mediciones, 
en Punta Francés se identificaron un total 
de 33 320 individuos de los cuales 6 982 
fueron medidos, y en Cayo Campos-Cayo 
Rosario-Cayo Largo de 12 256 identifica-
dos, 5 402 fueron medidos. Estos valores 
indican que de los peces identificados fue-
ron medidos el 20,95 % y el 44,08 %, res-
pectivamente (Tabla I). 

Las mediciones realizadas fueron obte-
nidas con un alto grado de precisión: 4,22 
mm en los muestreos de Punta Francés 
y 3,55 mm en los de Cayo Campos-Cayo 
Rosario-Cayo Largo (Fig. 6). Los valo-
res promedios de los parámetros RMS 
en las mediciones realizadas fueron de 
6,63 mm y 6,42 mm en los muestreos de 
Punta Francés, y 8,82 mm y 8,79 mm 
en los muestreos de Cayo Campos-Cayo 
Rosario-Cayo Largo (Fig. 6). La precisión 
y los otros parámetros de las mediciones 

Criterios Cantidad PF Porcentaje PF Cantidad CCRL Porcentaje CCRL

Total de peces observados (incluidos todos los 
videos)

51 623 15 060

Identificados a nivel de especie 48 908 94,74 14 463 96,04

Identificados a nivel de género 1 809 3,50 334 2,22

Identificados a nivel de familia 345 0,67 101 0,67

No identificados 561 1,09 162 1,08

Total de peces observados (incluidos videos con 
mediciones)

33 320 12 256

Cantidad de peces medidos 6 982 20,95 5 402 44,08

Tabla I. Cantidad y porcentaje de peces identificados hasta los diferentes niveles taxonómicos respecto al total de pe-
ces observados en todos los videos, y cantidad y porcentaje (%) de peces medidos respecto al total de peces contados 
en los videos donde se realizaron las mediciones de longitud horquilla. PF. Punta Francés, CCRL. Cayo Campos-Cayo 
Rosario-Cayo Largo 
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obtenidos están den-
tro de un rango idóneo 
(menos de 10 mm de 
precisión y de RMS). 
Esta selección estric-
ta de las mejores me-
diciones garantizó un 
alto nivel de confiabili-
dad en estos datos, pe-
ro limitó la cantidad 
de mediciones a rea-
lizar. Para realizar la 
mayor cantidad de me-
diciones y que estas 
tengan la mejor cali-
dad, es necesario mon-
tar correctamente el 
equipamiento de video 
y corroborar su esta-
do antes de comenzar 
los muestreos. En este 
sentido, cualquier afectación en la calibra-
ción del sistema de video lo haría no ap-
to para tomar mediciones adecuadas. No 
obstante, un montaje perfecto de las cá-
maras no garantiza que se realicen la ma-
yor cantidad de las mediciones. 

La conducta de los peces de arrecife, la 
topografía de este ecosistema, y la presen-
cia de especies crípticas o de pequeña talla 
dificulta la observación, identificación y 
medición de muchas especies observadas, 
hecho que ocurre en menor medida con el 
censo visual (Holmes et al., 2013). Por ta-
les motivos, y debido a la presencia de es-
pecies pequeñas en las que normalmente 
la relación precisión-longitud es muy alta 
(mayor del 5 %), se considera imposible me-
dir la totalidad de los peces identificados 
con este método. Por tanto, para analizar 
la biomasa de peces es necesario hacer co-
rrecciones y ajustes que hagan compara-
bles los datos entre diferentes áreas, pero 

partiendo siempre de que la biomasa que 
se representa está subestimada. Algunos 
de estos posibles ajustes puede ser elimi-
nar del análisis a las especies raras, ya 
que aparecen solamente una o dos veces y 
posiblemente en mala posición, y a las es-
pecies de pequeña talla cuya relación pre-
cisión-longitud comúnmente excede el 5 %. 
Por tal motivo, en muchos trabajos son ex-
cluidas del análisis general o del análisis 
de longitud, las especies que tienden a es-
tar subestimadas (e.g. Watson et al., 2010; 
Holmes et al., 2013). Holmes et al. (2013) 
seleccionaron algunas especies de interés 
pesquero para medirlas a través del mé-
todo de estéreo video operado por buzos, y 
la proporción de peces medidos respecto a 
los identificados fue del 43 % y 47 % en las 
áreas muestreadas.

Dentro de las grandes potencialida-
des de las tecnologías de estéreo video 
se encuentra la identificación, conteo y 

Fig. 6. Valores promedio de precisión y parámetro RMS (dado por el programa 
EventMeasure) con el intervalo de confianza del 95 % asociado (IC), pertenecientes 
a las mediciones realizadas (longitud horquilla) a los peces de los arrecifes de Punta 
Francés (PF) y Cayo Campos-Cayo Rosario-Cayo Largo (CCRL), Cuba



14EstérEo vidEo opErado por buzos En pEcEs dE arrEcifE En cuba

Navarro-Martínez • de la Guardia • García-López • Angulo-Valdés

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
 RNPS: 2096 • ISSN: 1991-6086• VOL. 37 • No. 1 • ENERO-JUNIO • 2017 • pp. 1-18

medición de peces dentro de cardúme-
nes, debido a que el método permite ma-
yor discriminación de individuos dentro 
de grandes grupos (Pelletier et al., 2011). 
El movimiento rápido de algunos car-
dúmenes de peces, la alta cantidad de 
individuos que pueden albergar, y la pre-
sencia de varias especies dominantes y 
muchas otras no dominantes, dificulta el 
muestreo de estos grupos. Sin embargo, 
la posibilidad de detener los videos y la 
tridimensionalidad ofrecida por el siste-
ma de estéreo video, permite una mejor 
observación, discriminación e identifica-
ción de los peces en cardúmenes, incluso 
de aquellos individuos que no se encuen-
tran en el primer plano.
pErspEctivas futuras

Con el objetivo de realizar análisis inte-
grales de los arrecifes de coral, se han 
estado realizando muestreos de corales 
al mismo tiempo y en el mismo espacio 
donde se realiza el muestreo de los peces 
de arrecife. Para ello se ha realizado la 
filmación de transectos para corales en 
los 10 m de separación entre los transec-
tos de peces, o a través de videos filmados 
con una cámara GoPro fijada a la arma-
zón metálica del sistema de estéreo video 
y orientada hacia el bentos de cada tran-
secto. Este es el caso de los muestreos 
realizados en el Parque Nacional Cayos 
de San Felipe (Fig. 4). El incremento de 
análisis de este tipo en las futuras inves-
tigaciones permitirá una visión más ho-
lística de las características y estado de 
los arrecifes.

A seis años del uso de los sistemas 
de estéreo video operados por buzos en 
Cuba, se cuentan con muestreos realiza-
dos en varios arrecifes de coral de interés. 
La existencia de esta información, gran 
parte en procesamiento, va a permitir la 

comparación de la ictiofauna entre áreas 
con diferentes características y niveles 
de protección en el archipiélago cubano. 

Los resultados obtenidos hasta aho-
ra en Cuba y en otras áreas del mundo 
(Mallet and Pelletier, 2014), y la visión de 
las potencialidades de las tecnologías de 
video bajo el agua, ha motivado el recien-
te empleo de otras variantes como los sis-
temas de video remoto con carnada. En 
los venideros años se espera continuar 
e incrementar el empleo de este tipo de 
tecnología en Cuba. Además, su uso per-
mitirá complementar los datos obtenidos 
en áreas de interés, fundamentalmente 
en áreas marinas protegidas.

CONCLUSIONES 
Tras seguir correctamente la metodología 
recomendada para el procesamiento de los 
estéreo videos operados por buzos, ha sido 
posible el análisis integral de la ictiofau-
na arrecifal, incluyendo datos de biomasa 
que derivan de mediciones con alto grado 
de precisión y exactitud. Siempre se debe 
partir de que existe subestimación de es-
pecies de pequeño tamaño, y crípticas en 
los análisis de abundancia y biomasa. Han 
sido corroboradas las múltiples ventajas de 
este sistema basadas fundamentalmente 
en su naturaleza poco invasiva, la existen-
cia de un registro permanente de la infor-
mación y la visión tridimensional de los 
transectos. 
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