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The role of auxiliary sciences in marine biology:
tools for understanding life in the Ocean

El papel de las ciencias auxiliares en la
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El océano cubre mas del 70% de la Tierra y alberga una diversidad biolégica impresionante. Los
biélogos marinos estudian estos ecosistemas complejos utilizando ciencias auxiliares para obtener
una comprensiéon mas precisa. Entre estas disciplinas se encuentran la fisica, que explica el
movimiento de las aguas y su impacto en la distribucién de las especies; la quimica, que estudia la
composicion del agua y los procesos biogeoquimicos que influyen en los ecosistemas marinos; las
matematicas, que permiten modelar fendmenos complejos como el crecimiento de poblaciones
marinasy la dispersién de contaminantes; y la bioestadistica, que ayuda a explorar y analizar datos
complejos e interpretar los resultados obtenidos. En el caso de disefios experimentales donde se
involucran mas de una variable, la estadistica multivariada permite estudiar cémo interaccionan
entre si las variables involucradas en un ecosistema marino. El buceo es otra herramienta crucial
para observar directamente a las especies en su entorno natural; mientras que los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y la percepcion remota, proporcionan herramientas para estudiar
grandes areas oceanicas, permitiendo evaluar por ejemplo el impacto del cambio climatico y la
contaminacioén a gran escala. En conjunto, estas ciencias auxiliares enriquecen el entendimiento del
océano, siendo esenciales no solo para el estudio de la vida marina, sino también para la

conservacion de los ecosistemas marinos y costeros frente a los desafios ambientales actuales.
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The ocean covers more than 70% of the Earth's surface and is home to an astonishing diversity of life.
Marine biologists study these complex ecosystems using auxiliary sciences to gain a more accurate
understanding. These disciplines include physics, which describes water movement and its impact
on species distribution; chemistry, which studies water composition and the biogeochemical
processes that shape marine ecosystems; mathematics, which allows modelling complex
phenomena such as marine population growth and pollutant dispersion; and biostatistics, which
aids in analysing intricate data and interpreting results. In experimental designs involving multiple
variables, multivariate statistics help assess how different factors interact within a marine
ecosystem. Diving is another crucial tool, allowing direct observation of species in their natural
environments, while Geographic Information Systems (GIS) and remote sensing provide large-scale
insights into oceanic regions, enabling assessments of climate change impacts and pollution.
Together, these auxiliary sciences deepen our understanding of the ocean, playing an essential role

not only in studying marine life but also in conserving marine and coastal ecosystems.

Keywords: biodiversity, conservation, ecosystems, interaction, methods.

Introduccion

El océano cubre mas del 70% de la superficie terrestre donde habitan miles de especies, desde
pequenos organismos microscopicos hasta grandes mamiferos marinos (Garcia-Gémez, 2022). La
comprensioén del funcionamiento de estos ecosistemas es un desafio para los biélogos marinos,
quienesrecurren adiversas ciencias auxiliares para profundizar en el estudio de los océanos (Castro
y Huber, 2016). Este documento tiene como objetivo mostrar coémo las ciencias auxiliares se
integran en el trabajo cotidiano de los biélogos marinos para ofrecer una visién mas completa de los

fendmenos marinos.
cUn biologo marino solo sabe de la biologia del mar?

Con certeza, amable lector, le podemos decir que no. Una persona dedicada al estudio de la biologia
marina no solo conoce de los organismos vivos en el mar. Es comun escuchar a algunas personas
decir que eligieron estudiar biologia marina para evitar los numeros y las matematicas, pero la
realidad es que la biologia marina requiere de la comprensién de diversos métodos, incluidos los

cuantitativos. Aunque la especializacion de quienes estudian la biologia marina esta en los
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ecosistemas marinos, esta ciencia requiere un conocimiento multidisciplinario para explicar la
complejidad del océano. Los biélogos marinos deben integrar herramientas y conceptos de diversas
ciencias, como la fisica, las matematicas, la quimica y la bioestadistica, entre otras, para
comprender como interactuan los factores bioldgicos, fisicos y quimicos en los ecosistemas
marinos (Figura 1). Por ejemplo, el uso de tecnologias como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), utilizando técnicas de percepcion remota y el buceo, junto con métodos hidrobiolégicos
(técnicas para colectar, identificar y analizar comunidades biolégicas), nos permiten estudiar en

detalle tanto la flora y la fauna, asi como condiciones ambientales del mar.

Figura 1. Ciencias auxiliares de la Biologia Marina.

Algunas ciencias auxiliares para estudiar a los organismos del mar

La metodologia cientifica es el primer paso para cualquier investigacion. En la biologia marina, esta
metodologia organiza el proceso de recoleccién de datos y garantiza que los resultados obtenidos
sean replicables. Para estudiar un ecosistema, los biélogos marinos deben establecer claramente
qué preguntas desean responder, cdmo recolectaran los datos, qué variables mediran y cémo
controlaran las posibles variables que puedan influir en sus resultados (Herndndez-Sampieri et al.,
2015). Si un biélogo marino planea, por ejemplo, analizar el impacto ambiental de la contaminacién
en los arrecifes de coral, debe disefar un experimento que permita medir variables como la
temperatura, salinidad y la concentracion de contaminantes en diferentes puntos del arrecife. Sin
una metodologia adecuada, los resultados podrian estar sesgados, lo que afectaria la calidad de las
conclusiones (Zvereva y Kozlov, 2021). Debido a esto, el biélogo marino aplica el método cientifico a
partir de la observacion de las especies marinas y de los fendmenos naturales, asi como en la
identificacién de problematicas ambientales, se apoya de la revision bibliografica que ayuda a
valorar la pertinencia del estudio de acuerdo con los antecedentes del tema de interés (Hernandez-
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Sampieri et al., 2015). Esto conduce al planteamiento de preguntas e hipdtesis, al disefio y la
planificacion del proyecto de investigacion para la obtencion y analisis de datos con el apoyo de

otras ciencias auxiliares, a fin de obtener conclusiones sélidas (Figura 2).

Figura 2. Biélogos marinos aplicando la metodologia cientifica.

Por otra parte, la fisica es una ciencia muy util para estudiar cdmo se mueven las aguas del mar, un
fendmeno que influye directamente en el comportamiento de las especies marinas. El estudio de las
corrientes oceanicas, la energia de las olas y las mareas implica el conocimiento de las leyes fisicas
que rigen estos procesos, para poder predecir como influyen en la biodiversidad de un area (Garcia-
Gdémez, 2022; Knauss y Garfield, 2017). Por ejemplo, las corrientes marinas son vitales para
entender como los nutrientes se distribuyen a través de grandes areas oceanicas, lo que afecta la
distribucion de las especies y la productividad primaria, que es la tasa a la que los organismos
fotosintéticos generan materia organica, sosteniendo las redes alimenticias marinas (Castro y

Huber, 2016).

La quimica es otra cienciaimportante en la biologia marina, ya que permite entender mejor los ciclos

biogeoquimicos, procesos mediante los cuales elementos como el carbono, nitrégeno, fosforo y
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silicio circulan y se transforman entre los seres vivos y el ambiente, tanto en la columna de agua
como en los sedimentos del fondo de los océanos (Emerson y Hamme, 2022). También estudia
afectaciones en los seres vivos, como el impacto de plasticos, metales pesados, toxinas y la
acidificacién oceanica (Garrisony Ellis, 2016; Kennish, 2001). Por ello, el biélogo marino, ademas de
colectar y manejar muestras de agua, sedimentos y organismos, se involucra en el trabajo de
laboratorio usando instrumentos especializados del area quimica, siguiendo metodologias

estandarizadas que llevan a resultados confiables.

Desde el andlisis de datos ecoldgicos hasta la modelacion matematica de poblaciones o el estudio
de la fisica marina, los numeros permiten entender y gestionar los ecosistemas marinos. Las
matematicas, en especial los modelos matematicos, permiten simular fendmenos complejos como
la dinamica de poblaciones de especies, la dispersion de contaminantes o la evolucién de un
ecosistema ante diferentes condiciones (Garcia-Gémez, 2022; Zar, 2010). En la biologia marina, los
biélogos utilizan ecuaciones matematicas para comprender y proyectar fendémenos como el
crecimiento de poblaciones marinas, la distribucién de especies y la interaccion entre los
componentes de un ecosistema. Sin estos modelos, seria muy dificil comprender la magnitud de los

cambios en los ambientes marinos, especialmente en un contexto de cambio climatico.

Cuando los bidlogos marinos reunen una gran cantidad de datos sobre los océanos (pueden ser
miles de datos), es necesario analizarlos adecuadamente para responder a las preguntas
previamente planteadas. La bioestadistica desempefia una funcién clave en este proceso, ya que
permite analizar la informacién cuando los resultados observados son de calidad (Daniel, 2016; Zar,
2010). Las técnicas estadisticas que manejan los bidlogos marinos son la estadistica descriptiva
(enfocada en el comportamiento de los datos obtenidos en el estudio) y la estadistica inferencial
(inferencias basadas en calculos probabilisticos de los datos), las cuales son esenciales para
analizar la informacién cualitativa y cuantitativa de variables poblacionales y de comunidades
biolégicas, asi como de factores ambientales (Zar, 2010). Estas técnicas son fundamentales para la
interpretacion de procesos complejos, para validar hipétesis y para la toma de decisiones que
permiten el manejo de los ecosistemas y recursos marinos y costeros. Por ejemplo, al estudiar una
especie, los biélogos marinos pueden aplicar técnicas estadisticas para saber si las diferencias en
la cantidad de individuos son el resultado de cambios naturales o si hay factores humanos que
influyen. Sin un analisis estadistico adecuado, se corre el riesgo de sacar conclusiones incorrectas

(Figura 3).
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Figura 3. Los bidlogos marinos analizan informacién estadistica de los ecosistemas y la que obtienen en laboratorio.

En este sentido, los disefios experimentales ayudan a poner en practica experimentos que permitan
observar y analizar los efectos de las variables de un ecosistema marino. Un buen disefio
experimental favorece la obtencidn de datos validos y controla cualquier factor que pueda afectar
los resultados (Montgomery, 2004). En biologia marina, se puede disefar un experimento para
estudiar como el aumento de la temperatura influye sobre los corales, permitiendo que los demas
factores se mantengan constantes, como la salinidad y la disponibilidad de luz. Un disefo
experimental bien implementado es fundamental para garantizar que los resultados sean confiables
y utiles, mismos resultados que seran analizados a través de la estadistica descriptiva e inferencial

(Figura 3).

Debido a que los ecosistemas marinos son complejos, la estadistica multivariada es una

herramienta que permite analizar la relacién entre varias variables cualitativas y cuantitativas al
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mismo tiempo (Palacio et al., 2020). Por ejemplo, un bidlogo marino puede usar estadistica
multivariada para analizar cémo la temperatura, la salinidad y los nutrientes afectan la biodiversidad
en una region, aplicando técnicas como el analisis de componentes principales (ACP) y los analisis
de correspondencia (CA) (Legendre y Legendre, 2012). La estructura de las comunidades, que se
entiende como la forma en que se organizan y distribuyen las especies de la columna de agua
(plancton), del fondo marino (bentos) y nadadoras (necton), asi como sus individuos en un
ecosistema, puede ser estudiada empleando un andlisis de clasificacion (Cldster) para identificar
grupos similares en composicién y abundancia de especies (Clarke y Warwick, 2001). También se
puede usar el Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) para visualizar relaciones entre
muestras en graficos 2D o 3D. Otros analisis, como ANOSIM, comparan grupos para determinar
diferencias entre los mismos, mientras que SIMPER identifica las especies que mas contribuyen a
esas diferencias (Clarke y Warwick, 2001; Legendre y Legendre, 2012). Estos métodos ayudan a
comprender las interacciones en ecosistemas marinos y su respuesta a factores externos como el

cambio climatico o la contaminacién (Figura 3).

Los métodos hidrobiolégicos son un conjunto de técnicas, procedimientos y herramientas que
utiliza el biélogo marino para la realizacion de muestreos de campo (observacion y colecta), para el
manejo y analisis de muestras de agua, de sedimento y de muestras biolégicas (Contreras Espinoza,
1994; Costello et al., 2016). Por ello, los métodos hidrobiolégicos son esenciales para el estudio de
la calidad del agua (parametros fisicoquimicos, nutrientes y contaminantes) y para el monitoreo de
los ecosistemas marinos. Por ejemplo, en el estudio del plancton, el biélogo marino aplica técnicas
para la colecta, fijacién y conservacién de las muestras, esto involucra el uso de diferentes
herramientas, desde material de cristaleria, reactivos, instrumentos de medicion y aparatos
electrénicos (Karlson etal., 2010). En estudios del nectony bentos, las técnicas de muestreo pueden
ser extractivas para la colecta de organismos, por ejemplo, para colectar peces, moluscos y
crustaceos se emplean artes de pesca, mientras para la obtencidon de muestras del fondo marino se
utilizan dragas (Granados Barba et al., 2002). También, el bidlogo marino emplea métodos no
destructivos como el censo visual para el estudio de las especies de corales, equinodermos (como
erizos y estrellas de mar) y peces, utilizando como unidades de muestreo los transectos y
cuadrantes, técnicas que se complementan con fotografias y filmaciones para la identificacion de
especies marinas, y para la estimacion de propiedades poblacionales y de atributos comunitarios
(abundancia, densidad, cobertura, entre otros). El uso de técnicas hidrobiolégicas permite a los
biélogos marinos obtener datos clave para entender cédmo las condiciones del agua afectan la

biodiversidad y la salud de los organismos marinos (Figura 4).
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Figura 4. Métodos de muestreo que realizan los biélogos marinos en diferentes ecosistemasy en laboratorio.

En este sentido, el buceo es una técnica que permite al biélogo marino sumergirse en aguas poco
profundas (maximo 40 m) de los litorales para registrar y/o recolectar muestras de organismos,
evaluar el estado de los habitats y estudiar los comportamientos de las especies (Larn y Whistler,
1997). Ademas, el buceo permite estudiar aspectos de los ecosistemas que no pueden ser
observados desde la superficie, lo que aporta una perspectiva Unica sobre la vida marina. Asimismo,
gracias al buceo, los biélogos marinos continllan documentando los mares a través de fotografias 'y
videos, que son de gran utilidad para la divulgacidn cientifica con el fin de promover en la sociedad
la importancia y conservacion de ambientes como los arrecifes coralinos, los pastos marinos, los

manglaresy los bosques de kelp (Figura 5).
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Figura 5. El buceo como una técnica indispensable para el biélogo marino.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la percepciéon remota son herramientas
tecnoldgicas que permiten a los bidlogos marinos estudiar vastas areas del océano sin necesidad
de desplazarse fisicamente (Aguirre Gémez, 2002; Buzai et al., 2016). Los SIG integran datos
oceanograficos, registros de biodiversidad y modelos predictivos, mejorando la gestidon de recursos
marinos (MacLeod, 2013). La percepcion remota permite responder a eventos como derrames de
petréleo y analizar tendencias a largo plazo, facilitando estrategias de conservacion mas eficientes.
A través de imagenes satelitales y drones, los bidlogos marinos pueden mapear ecosistemas
marinos, estudiar el impacto del cambio climatico y monitorear la salud de los habitats (McCauley
et al., 2025). Estas tecnologias también permiten realizar estudios a gran escala, como el
seguimiento de la migraciéon de especies o la evaluacion de los efectos de la contaminacién en

grandes areas marinas (Figura 6).
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Figura 6. El trabajo de gabinete usando los SIG y la percepcidén remota son muy importantes en el trabajo de los biélogos

marinos.

Consideraciones finales

La biologia marina es una disciplina compleja que depende de diversas ciencias auxiliares para
obtener una comprensién mas profunda de los ecosistemas marinos. La integracion de la fisicay la
guimica, las matematicas, la bioestadistica, el buceo y otras disciplinas permite a los bidlogos
marinos abordar preguntas fundamentales sobre la vida en el mar de manera mas efectiva. El uso
de estas herramientas no solo enriquece nuestro entendimiento del océano, sino que también es
crucial para la conservacion de los ecosistemas marinos en un mundo que enfrenta desafios
ambientales sin precedentes. Sin embargo, hay tecnologias emergentes, como el ADN ambiental
(eDNA) o eluso deinteligencia artificial para el analisis de datos que hacen de la biologia, en general,
una ciencia en una dinamica constante. Estos nuevos enfoques nos permitiran profundizar en cémo
las ciencias auxiliares ayudan a mitigar problemas como la sobrepesca o la acidificacion oceanica,

entre otros.
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