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RESUMEN

Los censos visuales en transectos de banda implementados para evaluar las poblaciones de peces
arrecifales en el Pacifico Oriental Tropical (POT) varian mucho en el tamafio de las unidades de muestreo
y en los protocolos de censo. Para examinar los efectos de tal variacion sobre los estimativos de riqueza
y densidad de especies, y contribuir a identificar un protocolo apropiado (exacto, preciso y eficiente), se
compararon dos métodos de transectos de banda: un transecto de tamafio sencillo (una sola banda de 30 x 2
m) y uno de tamafio mixto (dos bandas, una de 50 x 5 m para peces grandes y méviles, y unade 50 x 1 m para
peces pequeiios o cripticos). Tres observadores con diferente experiencia en censos visuales realizaron 72
censos en tres transectos fijos en la formacion coralina de El Arrecife en la isla Malpelo, Colombia, siguiendo
un diseno factorial para evaluar el efecto de los métodos, los observadores y la estimacion de las tallas de los
peces sobre la exactitud y precision de los estimativos de riqueza y densidad de especies. Adicionalmente,
se examind la eficiencia (costo en tiempo en relacion con la exactitud y precision) de cada método. El
Transecto Mixto (TM) produjo estimativos de los pardmetros poblacionales y comunitarios mds precisos y
estimativos de riqueza de especies mds exactos. Sin embargo, presentd un alto costo de implementacion (25
min/censo) y subestimé consistentemente la densidad total y de las especies censadas en el transecto de 50
x 5 m (probablemente por su mayor amplitud de la banda y la disminucién asociada de la detectabilidad de
las especies). El Transecto Sencillo (TS) fue més costo-eficiente (14 min/censo) y produjo estimativos mas
exactos de densidad total y especifica para la mayoria de especies (excepto las cripticas o pequefias). Ambos
métodos fueron sesgados por la estimacién de la talla de los peces durante los censos y por la inexperiencia
de los observadores, por lo que deben ser implementados bajo condiciones oceanogréficas que faciliten
la realizacién de los censos visuales y por buzos con entrenamiento previo. Alternativamente, se pueden
realizar muestreos aleatorios independientes a los censos para estimar solamente las distribuciones de
frecuencias de tallas sin afectar los estimativos de abundancia y riqueza de especies. Ante la generalmente
pobre visibilidad en el POT y fondos insuficientes para proyectos de investigaciéon y monitoreo, el protocolo
de TS es mas adecuado para realizar censos de miiltiples especies. Ademds de producir estimativos mas
exactos de densidad total y especifica para la mayoria de las especies, la mayor eficiencia del TS permite
aumentar el nimero de réplicas y asi mejorar la estimacion de la riqueza total de especies y la precision de
todos los estimativos poblacionales y comunitarios. No obstante, debido a la mayor exactitud del TM para
evaluar la riqueza total de especies y la densidad de especies pequefias y cripticas, una alternativa seria
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usar un TM de minimo 30 m de longitud, con una anchura méxima de 2 m para censar especies grandes y
moviles, y de 1 m para especies pequeiias y cripticas.

PALABRAS CLAVES: Arrecifes coralinos, Censos visuales, Pacifico Oriental Tropical, Peces, Transectos
de banda.

ABSTRACT

Biases associated with visual censuses of reef fishes in the Eastern Tropical Pacific:
implications of using single vs mixed-size transects, observer experience, and fish size estimation.
Visual censuses on belt transects implemented to assess reef fish populations in the Eastern Tropical
Pacific (ETP) vary greatly in the size of sampling units and census protocols. To examine the effects of
such variation on estimates of species richness and density, and to help identify an appropriate (accurate,
precise and efficient) protocol, we compared two belt transect methods: a single-size transect (one 30 x
2 m band) and a mixed-size transect (two bands, a 50 x 5 m band for large, mobile fishes, and a 50 x 1 m
band for small or cryptic fishes). Three observers with different experience conducted 72 visual censuses
on three fixed transects at El Arrecife coral formation in Malpelo Island, Colombia, following a factorial
design to evaluate the effect of methods, observers and fish size estimation on the accuracy and precision
of species richness and density estimates. Additionally, we examined the efficiency (cost in time in relation
to the accuracy and precision) of each method. The Mixed Transect (MT) yielded more precise estimates
of population and community parameters and more accurate estimates of species richness. However, it
had a high implementation cost (25 min/census) and consistently underestimated total density and the
density of species recorded in the 50 x 5 m transect (probably due to its greater band width and associated
decrease in species detectability). The Single Transect (ST) was more cost-efficient (14 min/census) and
produced more accurate estimates of total and specific density for most species (except cryptic or small
ones). Both methods were biased by the estimation of fish size during the censuses and by observer
inexperience, so they should be implemented under oceanographic conditions that facilitate carrying
out visual censuses and by divers with prior training. Alternatively, random sampling can be performed
independently of visual censuses to estimate size frequency distributions without affecting estimates of
abundance and species richness. Given the generally poor visibility in the ETP and insufficient funding
for research and monitoring projects, the ST protocol is more suitable for conducting surveys of multiple
species. In addition to producing more accurate estimates of total and specific density for most species,
the greater cost-efficiency of STs allows to increase the number of replicates and thus to improve the
estimate of total species richness and the precision of all population and community estimates. However,
due to the greater accuracy of the MT to assess total species richness and density of small and cryptic
species, an alternative would be to use a MT of at least 30 m length, with a maximum width of 2 m for
censusing large and mobile species, and of 1 m for small and cryptic species.

KEYWORDS: Belt transects, Coral reefs, Fishes, Eastern Tropical Pacific, Visual census.

INTRODUCCION

Los censos visuales en transectos de banda (Brock, 1954) han sido quizés el
método més utilizado en estudios de campo sobre ecologia de peces marinos arrecifales
(Cheal y Thompson, 1997; Sale, 1997). Su popularidad se debe a que es un método
econdmico, no-destructivo y que permite estimar ficilmente la densidad y estructura
de tallas de las poblaciones y la diversidad de las comunidades de peces (Sale y Sharp,
1983; Samoilys, 1997). Sin embargo, dependiendo de los objetivos, nivel de organizacién
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bioldgica (poblacién o comunidad), hébitat, y otros factores de interés, los censos visuales
en transectos se han aplicado siguiendo una gran variedad de procedimientos (Sale,
1997). La exactitud y precision de los estimativos obtenidos con diferentes protocolos de
censo son afectados por diferentes sesgos asociados a las caracteristicas de las unidades
de muestreo (e.g., tamafio de los transectos; Sale y Sharp, 1983; Cheal y Thompson,
1997), las habilidades de los investigadores (Bell et al., 1985; Williams et al., 2006) y
las particularidades de las especies censadas (Lincoln-Smith, 1989; Samoilys y Carlos,
2000). Incluso la complejidad y variedad de tareas que realizan los observadores durante
los censos o las condiciones oceanogréficas pueden alterar los estimativos (Sale, 1997).
Aln en una misma localidad, diferentes protocolos de censo visual presentan sesgos
relativos especificos que conducen a que sus estimativos no sean comparables entre
si, y que impiden un correcto y directo contraste de los pardmetros poblacionales o
comunitarios estimados (Kulbicki, 1998; Colvocoresses y Acosta, 2007).

En varias localidades del Pacifico Oriental Tropical, incluida la isla Malpelo,
dos protocolos de censo visual en transecto estdn siendo utilizados para documentar y
monitorear la distribucién, abundancia y diversidad de peces arrecifales. El primero es una
modificacion del método diseiiado por Garzén-Ferreira y Rodriguez-Ramirez (2010) para el
Sistema de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia (SIMAC), a partir del protocolo
usado en el AGRRA (The Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment Program; Kramer y
Lang, 2003). En éste, todos los peces son censados en transectos de un solo tamafio (30 x 2
m). En el segundo, los censos se realizan en transectos de dos tamafios diferentes: transectos
anchos (50 x 5 m) para contar peces méviles y grandes, y transectos angostos (50 x 1 m)
para facilitar la deteccion de especies pequefias, bent6nicas y de comportamiento criptico
y territorial (ver http://www.reeflifesurvey.com/ information/; Edgar y Stuart-Smith,
2009; Edgar et al., 2011). Aunque estos dos métodos difieren en varias caracteristicas
(notablemente en la longitud y anchura de los transectos), en este articulo nos referiremos
al primero como Transecto Sencillo (TS) y al segundo como Transecto Mixto (TM) para
enfatizar la combinacién de dos transectos de diferente anchura en el segundo.

Hasta el momento no se conocen los sesgos relativos de cada método (TS y TM)
ni la calidad de los datos que permiten colectar bajo las condiciones del Pacifico Oriental
Tropical. Con el objetivo de evaluar la exactitud, precisién y eficiencia (relacion costo/
beneficio) de los estimativos de abundancia y diversidad de especies de peces obtenidos
con los métodos de TS y TM, se implementaron estos dos métodos en una formacién
coralina de la isla Malpelo, en el Pacifico colombiano. Adicionalmente, se determind la
susceptibilidad de los dos métodos a sesgos introducidos por los investigadores (Thompson
y Mapstone, 1997; Williams ez al., 2006) y por el incremento en la complejidad de los
censos al registrar conjuntamente el nimero de individuos y las tallas de los peces censados
(Sale, 1997). Aunque varios estudios han evaluado la confiabilidad de los estimativos de
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talla de peces registrados visualmente (Bell et al., 1985; St. John et al., 1990; Harvey et al.,
2001; Edgar et al., 2004), no se ha evaluado el efecto del incremento en la complejidad de
los censos, al registrar las tallas de todos los peces censados, sobre la exactitud y precision
de los estimativos de abundancia y diversidad obtenidos en los mismos censos. El propdésito
final de este estudio fue producir informacién basica fundamental para la seleccién de un
adecuado método de muestreo de las comunidades de peces arrecifales de la isla Malpelo,
en particular, y del Pacifico Oriental Tropical, en general.

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en El Arrecife, la formacién coralina mas
grande del Santuario de Fauna y Flora (SFF) Isla Malpelo (4°0°0” N, 81°36’30” W;
Figura 1). El Arrecife cubre 2.34 ha aproximadamente y aunque carece de un andamio
arrecifal desarrollado exhibe una cobertura coralina viva de 45-65 % (Birkeland et
al., 1975; Garzén-Ferreira y Pinzén, 1999; Rodriguez-Ramirez et al., 2007). En este
lugar se pueden encontrar hasta 10 especies de corales escleractineos zooxantelados
(Zapata y Vargas-Angel, 2003; Chasqui y Zapata, 2007) y 147 especies de peces
arrecifales (Robertson y Allen, 2006).
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Figura 1. Mapa de la isla Malpelo y localizacién del sitio de estudio (El Arrecife).
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MATERIALES Y METODOS

Métodos de censo

Tres buzos con diferente nivel de experiencia en evaluaciones visuales de peces
[Buzo A= principiante (<10 censos visuales), Buzo B= medianamente experimentado
(~100 censos visuales) y Buzo C=muy experimentado (>200 censos visuales)] censaron
los peces arrecifales con los métodos de TS y TM. Para el TS se usaron transectos de
banda de un solo tamafio (30 x 2 m), dentro de los cuales durante un primer recorrido
se registr6 la abundancia de especies conspicuas (grandes y méviles) y, en un segundo
recorrido, de regreso, se registraron las especies pequefias y cripticas (Tabla 1). En
el TM se usaron transectos de banda de dos tamafios diferentes, ya que segln las
caracteristicas morfolégicas y comportamentales de las especies se debe ajustar el
tamaiio de los transectos para reducir posibles sesgos (Cheal y Thompson, 1997). En
particular, si las especies objetivo son grandes y mdviles, las unidades de muestreo
deben ser extensas para asegurar el registro de algiin individuo dentro del transecto
(Sale, 1997). Por el contrario, si las especies son pequefias, sedentarias o cripticas, las
unidades de muestreo de menor tamafio son una mejor opcion, ya que especies con estas
caracteristicas tienden a ser subestimadas en censos visuales (Brock, 1982; Ackerman
y Bellwood, 2000; Willis, 2001). Unidades de muestreo mas pequefias facilitan un
examen exhaustivo del sustrato y una menor subestimacion de la abundancia de especies
inconspicuas (Lincoln-Smith, 1989; De Girolamo y Mazoldi, 2001). De esta manera,
en el TM se utilizaron bandas anchas (50 x 5 m) para registrar en un primer recorrido
las especies grandes y mdviles, y bandas angostas (50 x 1 m) para censar las especies
pequefias y cripticas en un recorrido de regreso (Tabla 1). Para determinar el efecto de
la estimacion de las tallas de los peces sobre los parametros estimados en los censos
visuales, ambos métodos se aplicaron dos veces: una vez registrando Unicamente las
especies y sus abundancias y la segunda vez registrando adicionalmente las tallas de los
individuos contados. Los censos se hicieron en tres sitios fijos, en cada uno de los cuales
cada buzo realizé dos réplicas de cada combinacién de método y estimacion de talla. En
total se realizaron 72 censos (36 TS y 36 TM).

Tabla 1. Caracteristicas de las especies de peces censadas en cada uno de los transectos de los métodos
de Transecto Sencillo (TS) y Transecto Mixto (TM).

Método Especies censadas

TS ™ Caracteristicas Ejemplos

Familias Carangidae, Lutjanidae, Pomacentridae,

30x2m 50x5m spp. mdviles y conspicuas Serranidae y Labridac.

Familias Apogonidae, Gobiidae, Labrisomidae
30x2m 50x 1 m spp.cripticas y benténicas +  Cirrhitichthys — oxycephalus 'y Ophioblennius
steindachneri
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Analisis de datos

Debido a que la riqueza de especies es una funcién del area muestreada, las
riquezas estimadas con los dos métodos no son directamente comparables. Por ello,
con base en el niimero total de individuos registrados, se construy6 para cada censo
una curva de rarefaccion y se calcul6 la riqueza de especies esperada [E(Sn)] para el
minimo niimero total de individuos observados en todos los censos (Ludwig y Reynolds,
1988). Adicionalmente, se calcul6 la densidad total (ind/100 m?) y la densidad de nueve
especies que fueron registradas en mas del 85 % de los censos. Las diferencias entre
métodos y entre buzos, y el efecto de estimar la talla fueron evaluados mediante un
andlisis de varianza de bloques aleatorios con tres factores (“Método”, “Talla” y “Buzo”)
dentro de cada bloque (“Sitio”), con el paquete estadistico Statistica 8.0. Para cumplir
los supuestos de normalidad y heterogeneidad de varianza, la densidad total por censo
o por especie fue transformada a Log, o con la transformacién de Box-Cox. Teniendo
en cuenta que los censos visuales por lo general subestiman las poblaciones de peces
(Samoilys y Carlos, 2000), se asumi6 que el método mas exacto era aquél que producia
los estimativos mds altos de riqueza y densidad. La precision de cada método (dispersion
de los datos alrededor del promedio) se evalué con los coeficientes de variacion de los
estimativos obtenidos. Finalmente, para evaluar la eficiencia de los métodos se relaciond
el costo (tiempo invertido) con los beneficios (exactitud y precisién) de los estimativos,
siguiendo el procedimiento utilizado por Nadon y Stirling (2006).

RESULTADOS

Exactitud

Efecto de los métodos y de la estimacion de tallas

Tanto la riqueza de especies esperada [E(Sn)] como la densidad total estimada
con cada uno de los métodos difirieron significativamente. Con el TM se registraron
estimativos mds altos de riqueza esperada [E(Sn)] (FL2 = 19, p <0.05; Figura 2a),
mientras que con el TS se obtuvieron estimativos mds altos de la densidad total por
transecto (F ,= 101.8, p <0.01; Figura 2b). La lista completa de especies y la densidad
promedio registrada con cada método en combinacién con la estimacién o no de las
tallas se muestra en el Anexo 1. La densidad estimada para seis de las nueve especies
seleccionadas (B. diplotaenia, C. atrilobata, H. passer, J. nigrirostris, L. viridis y T.
lucasanum), fue mayor en los TSs, aunque significativamente s6lo para dos de ellas (C.
atrilobata Fu: 34.8, p <0.05; y L. viridis Fu: 36.9, p <0.05; Figura 3). En contraste,
para las tres especies restantes (C. oxycephalus, L. dendriticus 'y O. steindachneri) se
obtuvieron estimativos de densidad relativamente més altos en los TMs. Esta diferencia
fue significativa s6lo para C. oxycephalus (F, ,=279, p <0.01; Figura 3).
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La estimacidn de las tallas de todos los peces observados durante los censos
visuales tendi6 a reducir los estimativos de riqueza esperada [E(Sn)] y de densidad
total obtenidos con los dos métodos de censo (Figura 2). Sin embargo, esta reduccién
fue solo significativa para la densidad total por transecto (F, ,=25.9, p <0.05; Figura
2b) y la densidad de C. atrilobata (F,,= 28.2, p <0.05; Figura 3). El efecto de la
estimacidn de tallas sobre los estimativos de densidad obtenidos con los dos métodos
no fue significativo en seis de las nueve especies analizadas (Figura 3). En las tres
especies restantes el efecto de la estimacién de las tallas sobre la densidad varié
dependiendo del método y de la especie (interaccién Método x Talla, p <0.033).
La estimacion de las tallas redujo los estimativos de densidad obtenidos con el TS
para C. atrilobata y L. dendriticus, y los obtenidos con el TM para C. oxycephalus.

Efecto de la experiencia de los buzos

La experiencia de los buzos fue determinante en los resultados de los
censos visuales, ya que los estimativos obtenidos por el buzo principiante (Buzo A)
difirieron de los obtenidos por los buzos mas experimentados (Buzos B y C; Figura
4). El efecto de la experiencia se evidencid principalmente en la riqueza de especies,
ya que independiente del método el Buzo A subestimo significativamente el nimero
de especies promedio en los censos (F, = 10.3, p <0.05; Figura 4a). En términos de
252 = 12.9,p
<0.001; Figura 4b), debido a que el buzo menos experimentado (Buzo A) tendi6 a

la densidad total, hubo una interaccién significativa Buzo x Método (F

sobreestimar la abundancia con el TS, pero no con el TM. Finalmente, no hubo una
interaccién significativa Buzo x Talla, ya que los tres buzos registraron densidades
y riquezas un poco mas altas cuando realizaron los censos sin estimacion de tallas
(riqueza esperada: F, ;,= 0.5, p >0.5; densidad: F, _,= 0.6, p >0.5).

23 b

Rigqueza esperada [E(Sn)]
E-]
Densidad total (Log,,ind/100m")

Al B. C. ) Al B. C.
Buzo Buzo
Figura 4. Estimativos promedio de: a) Riqueza esperada [E(Sn)], y b) Densidad total por censo (Log,,ind/100
m?), obtenidas por tres buzos con distinto nivel de experiencia, mediante censos visuales implementados
con los métodos de TS y TM. Las letras en mintscula corresponden a los grupos homogéneos (Prueba de
comparacién multiple de Tukey, a= 0.05). Las barras denotan el intervalo de confianza del 95 %.
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Precision

El método de TM fue el procedimiento mas preciso para realizar censos
visuales de peces arrecifales, ya que los coeficientes de variacion de los estimativos
fueron un 18.8 % menores que los de los estimativos obtenidos con el TS, tanto para
la riqueza esperada como para la densidad total (Figura 5a). Para C. atrilobata, H.
passer, J. nigrirostris, L. viridis y T. lucasanum, los censos en TMs significaron
un aumento de la precisién de los estimativos de densidad hasta de un 28.5 %,
pero para el resto de las especies evaluadas la precision se mantuvo relativamente
constante, independientemente del método (Figura 5d). En general, la especie que
presentd estimativos de densidad mads precisos fue C. oxycephalus (CV=45.4%) y
las especies cuyas densidades tuvieron los mayores coeficientes de variacién fueron
C. atrilobata (CV=121.5 %) y L. viridis (CV=92.5 %), ambas de hébitos gregarios.
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Figura 5. Arriba: Coeficientes de variacién para la riqueza de especies esperada [E(Sn)] y la densidad total (Log
ind/100 m?) segin: a) Los dos métodos de censo (TS y TM), b) La estimacion o no de tallas, y ¢) La experiencia de
los buzos (Buzo A <Buzo B < Buzo C). Abajo: d) Coeficientes de variacién para la densidad promedio de nueve
especies de peces (con frecuencia de aparicion >85 %) estimada con los métodos de TS y TM.

La estimacion de tallas durante los censos visuales tuvo efectos opuestos sobre
la precision de los parametros estimados: el coeficiente de variacion de la riqueza esperada
de especies [E(Sn)] se incrementd en un 10 % al estimar la talla (Figura 5a), mientras
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que el de la densidad total se redujo en un 8 % (Figura 5b). Los coeficientes de variacién
calculados para cada uno de los observadores indicaron que los datos registrados por
el buzo principiante (A) presentaron la precisién mas baja para la riqueza esperada y la
densidad total (CV=11.1y 40.6 %, respectivamente). Por el contrario, los estimativos
obtenidos por el buzo medianamente experimentado (B) presentaron la mayor precisiéon
(CV riqueza= 8.77 % y CV densidad total= 22.5 %; Figura 5c).

Eficiencia

El tiempo (costo) que tom¢ realizar censos en TSs fue significativamente
menor al requerido por el método de TM (F| ,= 101.7, p <0.01). En promedio un
censo en un TM tard6 25 + 8.2 minutos (X + DE) en ser completado, mientras
que sélo se necesitaron 14 + 3.9 minutos en promedio para realizar un censo en
un TS. En términos de la relacién costo-exactitud, el TS fue el mas eficiente ya
que con €l se registraron mds especies e individuos por unidad de tiempo y de drea
muestreada (Tabla 2). En relativamente poco tiempo de muestreo (8-20 min), con el
TS se estimaron valores de riqueza de especies (S) en algunos casos tan altos como
los estimados con el TM, y densidades totales frecuentemente mayores o tan altas
como las estimadas con el TM (Figura 6). S6lo en censos con una duracién > 25 min
se obtuvieron estimativos de riqueza en el TM mas altos que los obtenidos en el TS.

Tabla 2. Tasas promedio de registro de riqueza (S) y abundancia de especies por unidad de tiempo (min)
y drea (m?) con los métodos de Transecto Sencillo (TS) y Transecto Mixto (TM).

Unidad de tiempo Unidad de area
Método

spp./min ind/min spp./m? ind/m?
TS 1.60 40.58 0.38 9.77
™ 1.12 17.13 0.11 1.74

351 a.

Figura 6. Relacion entre: a) La riqueza (S), y b) La densidad total de peces (Log'" ind/100 m?) con el tiempo de
duracién (minutos) de los censos para los métodos de TS y TM. Riqueza (S): TS (y=20.8 + 0.16x, r>= 0.03, p
>0.05), TM (y= 23.1 + 0.22x, = 0.3, p <0.001). Densidad total: TS (y= 2.7- 0.002x, r’= 0.0024, p >0.05), TM
(y=2.6 +0.003x, r’= 0.051, p >0.05).

Rigueza total (S)
Densidad total (Logy, ind/100m?)

\ls QTM

Duracién censo (min)
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Aunque los estimativos de riqueza y densidad de especies obtenidos con
el TM fueron mas precisos que los registrados con el TS (Figura 5), el alto costo
(tiempo) de implementacién del primero ocasioné que la relacién costo/precision
fuera mds favorable para el segundo (Figura 7). Incluso para las nueve especies
analizadas, los censos en TS permitieron obtener estimativos relativamente mas
precisos, dado el menor tiempo necesario para obtenerlos (Figura 7b).

a.
I TS OT™

[E(Sm)]

Densidad total

I

h.|

T. lucasanum

0. steindachneri

L. viridis

L. dendriticus

J. nigrirostris

H. passer

C. oxycephalus

C. atrilobata

L

B. diplotaenia

=
(o]

Coef. Costo/Beneficio
Figura 7. Coeficientes Costo/Beneficio para los métodos de TS y TM, segiin los estimativos de: a) Riqueza
esperada [E(Sn)] y densidad total (Log,, ind/100 m?), y b) Densidad de nueve especies de peces (con frecuencia
de aparicion >85 %). Un coeficiente igual a 1 indica que el método es el més rapido y preciso.

DISCUSION

En este estudio examinamos el efecto de las variaciones en los
procedimientos para la realizacion de censos visuales en transectos sobre la exactitud,
precision y eficiencia de los estimativos de pardmetros poblacionales y comunitarios
comunmente examinados en estudios de peces arrecifales. Nuestros resultados
demuestran que diferencias en los métodos y procedimientos especificos afectan
significativamente y de manera generalizada los estimativos de los pardmetros.

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 127

[



Exactitud

Efecto de los métodos de Transecto Sencillo y Mixto

Asumiendo que los estimativos poblacionales mds altos corresponden a
los mas exactos, debido a que los censos visuales tienden a subestimar la riqueza
y densidad de las especies (Sale, 1997; Samoilys y Carlos, 2000), el TM fue mas
exacto en la estimacion de la riqueza de especies, pero el TS fue mds exacto en
la estimacion de la densidad total. Dependiendo del método implementado, los
estimativos son afectados por un conjunto tnico de sesgos que alteran en diferente
direccién y magnitud los valores estimados de riqueza y densidad. Tal y como ha
sido advertido por otro autores (Cheal y Thompson, 1997; Sale, 1997) este trabajo
demostré que los estimativos obtenidos con distintos métodos no son equivalentes
y evidenci6 la dificultad para identificar un tinico protocolo que permita obtener los
estimativos mds exactos y precisos de diferentes paraimetros.

Los mayores estimativos de riqueza de especies obtenidos con el TM en
comparacién con el TS no fueron ocasionados por un simple efecto de las diferencias
en el tamafio de las unidades de muestreo usadas en cada método (Mixto: 250 m?vs
Sencillo: 60 m?), ya que el efecto del 4rea fue controlado mediante la estimacion de
la riqueza de especies esperada [E(Sn)] con base en curvas de rarefaccién (Gotelli
y Colwell, 2001). En cambio, el tamafio de las unidades de muestreo parece afectar
la composicién de especies detectadas con cada método. Mientras que todas las
especies, excepto una, registradas en los TSs fueron detectadas en los TMs, 11
especies detectadas con el dltimo método no fueron detectadas con el primero (Anexo
1). Todas estas especies son moviles, relativamente grandes, algunas de ellas semi-
peldgicas (e.g., Seriola rivoliana, Sectator ocyurus, Kyphosus elegans), y fueron
observadas solo ocasionalmente. Aparentemente, los transectos mas largos del TM
favorecen el registro de especies grandes y mdviles, ya que al censar por mucho
mas tiempo (~25 min) y cubrir un drea mayor se incrementa la probabilidad de que
algin individuo de una especie mdvil o semi-peldgica ingrese al drea de muestreo
(Buckley y Hueckel, 1989). Adicionalmente, ya que el drea coralina de “El Arrecife”
no es muy extensa (400 m lineales; Chasqui y Zapata, 2007), es posible que algunos
de los transectos del TM localizados en los bordes del arrecife hayan alcanzado
a incluir especies de hébitats contiguos, incrementando la diversidad beta. Por el
contrario, los TSs (mds cortos) siempre permanecieron dentro del drea coralina y por
lo tanto estimaron principalmente el componente de diversidad alfa.

El método de TS produjo los estimativos mas altos (y presumiblemente
mas exactos) de densidad total, sugiriendo una relacién inversa entre la densidad
estimada de peces y el tamaifio de los transectos. Estudios previos han demostrado que
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especificamente la anchura del transecto es un factor determinante de la exactitud de
los estimativos de abundancia (Cheal y Thompson, 1997; Mapstone y Ayling, 1998;
Samoilys y Carlos, 2000), ya que la detectabilidad de la mayoria de peces (y por lo
tanto su abundancia estimada) disminuye con un aumento de la anchura del transecto
(Sale, 1997). Con excepcion de las especies grandes y conspicuas que se observan
facilmente a distancia (e.g., familia Scaridae), la mayoria de los peces arrecifales,
especialmente las especies cripticas, bentdnicas, pequefias o poco méviles, presentan
mayores densidades en transectos mis angostos, ya que se detectan mds facilmente
en ellos (Sale y Sharp, 1983). Nuestros resultados son consistentes con este efecto,
ya que el transecto mds estrecho en el que se censd la mayoria de las especies (el
TS de 2 m de ancho) produjo estimativos de densidad total mds altos que el TM,
mas ancho. De manera similar, el TM produjo estimativos de densidad més altos
de las especies pequeias, sedentarias o cripticas (e.g., C. oxycephalus), ya que los
transectos de 1 m de ancho fueron los transectos mads angostos en los que estas
especies se censaron. En general, nuestros resultados coinciden con los trabajos de
Sale y Sharp (1983), Cheal y Thompson (1997) y Samoilys y Carlos (2000), quienes
demostraron que en censos de multiples especies los transectos angostos facilitan
la deteccion de individuos debido a que los buzos pueden realizar una bisqueda
mds exhaustiva y eficiente de los peces en el arrecife, pues es posible una mejor
visualizacién de la totalidad de la anchura del transecto. Este efecto probablemente
es aun mas relevante en ambientes con reducida visibilidad, como es el caso en el
Pacifico Oriental Tropical. En contraste, la longitud de los transectos no altera los
estimativos de densidad de la mayoria de especies ya que, independientemente de la
longitud del transecto, los buzos sélo pueden hacer conteos rapidos hasta donde la
visibilidad lo permita (generalmente <10-15 m; Mapstone y Ayling, 1998).

El hecho de que, en comparacién con transectos pequefios, los transectos
grandes permiten registrar una mayor proporcién de especies grandes y moéviles
(produciendo estimativos mds altos de riqueza de especies), pero subestiman la
abundancia de la mayoria de peces arrecifales, sugiere que el tamafio del transecto
implica un canje entre la exactitud de los estimativos de riqueza y de densidad de
especies. En censos visuales de multiples especies en ambientes de baja visibilidad
los transectos angostos parecen ser una mejor opcién para obtener estimativos mas
exactos de la densidad de la mayoria de las especies (Sale y Sharp, 1983; Mapstone
y Ayling, 1998). Sin embargo, en estudios comunitarios la pérdida de informacién
sobre la diversidad de especies en transectos angostos debe ser compensada con una
mayor longitud o replicacién. Una solucién mas satisfactoria requeriria encontrar
la combinacién particular de longitud y anchura del transecto que minimice
simultdneamente la subestimacién de la riqueza y densidad de especies.
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Efecto de los estimativos de talla

Nuestros resultados demuestran que estimar la talla al mismo tiempo que
se cuentan los peces reduce de manera general la exactitud de los censos visuales,
y conduce a una subestimacién de la densidad de las especies, especialmente de la
densidad total, independiente del método utilizado. Estimar las tallas afiade mads
tareas y mayor complejidad al procedimiento del censo visual de tal manera que los
observadores parecen sacrificar la exactitud de los conteos para completar la tarea
adicional (Sale, 1997). Precisamente las especies mas dificiles de censar (especies
con hébitos gregarios o muy abundantes; e.g., C. atrilobata) son las mds afectadas
con la estimacién de la talla, ya que los observadores indiscutiblemente descuidan los
estimativos de abundancia para poder calcular la talla de todos los individuos presentes.

Dada la importancia de la informacién derivada de los registros de talla
en los estudios poblacionales (estimacién de biomasa, fecundidad y temporadas de
reclutamiento; McCormick y Choat, 1987; St. John et al., 1990; Samoilys, 1997)
resulta imprescindible la inclusién de los registros de talla en ciertos censos visuales.
Entales casos, se debe prestar atencidn alas especies abundantes con hdbitos gregarios,
ya que éstas son responsables de gran parte de la reduccién en los estimativos de
densidad total que se produce al estimar la talla. Adicionalmente, es aconsejable que
los censos sean implementados bajo condiciones oceanograficas locales favorables,
para evitar dificultades adicionales en la toma de datos. Alternativamente, es posible
realizar muestreos aleatorios independientes a los censos para estimar solamente
las distribuciones de frecuencias de tallas de las especies. Aunque esta alternativa
implica mayores costos, reduce la subestimacion de la abundancia causada por la
mayor complejidad de los censos visuales en los que simultdneamente se estiman la
abundancia y distribucién de tallas.

Efecto de la experiencia de los buzos

Encontramos evidencia de que la experiencia de los buzos es un factor
determinante en la exactitud de los censos visuales. De forma similar a otros trabajos
(Bell et al., 1985; Darwall y Dulvy, 1996; Williams ef al., 2006), nuestros resultados
indican que los investigadores principiantes son una potencial fuente de error que
puede sesgar en diferente direccién y magnitud los estimativos poblacionales (en este
caso, subestimacion significativa de la riqueza, pero sobreestimacion de la densidad).
La notable subestimacion de la riqueza puede estar asociada con varios factores: la
dificil deteccién de especies cripticas, pequefias o poco méviles (Williams et al.,
2006), la carencia de conocimiento sobre el comportamiento de los peces (lo cual
impide una busqueda eficaz), y la dificultad de diferenciar especies muy parecidas
morfolégicamente (e.g., juveniles del género Halichoeres). Por el contrario, la
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sobrestimacion de la abundancia puede relacionarse con la falta de rigurosidad en
los limites del transecto (registro de individuos presentes fuera del area de muestreo;
McCormick y Choat, 1987; St. John et al., 1990; Samoilys y Carlos, 2000), y el mal
conteo de cardimenes muy densos y numerosos.

Aunque el TM (a diferencia del TS) permiti6 controlar los sesgos del buzo
principiante y obtener estimativos mds consistentes entre los tres observadores,
la variacién ocasionada por los buzos es un factor al cual se le debe prestar gran
atencién. La variacién entre buzos se puede confundir con variaciones temporales
o espaciales cuando gran parte de los estimativos dependen y varian con los sesgos
intrinsecos de cada observador (Thompson y Mapstone, 1997; Edgar et al., 2004). De
esta manera, y teniendo en cuenta que los buzos principiantes deben ser involucrados
en los monitoreos (aseguran la difusién del conocimiento y la continuidad de
los estudios), es indispensable que todos los observadores (experimentados y
principiantes) participen en jornadas de entrenamiento donde se familiaricen con el
procedimiento de censo, se unifiquen criterios (respecto a la velocidad de natacion,
intensidad de busqueda, forma de registrar los datos y manera de contar los peces),
y se identifiquen los principales sesgos de cada observador, ya sea para corregir
las acciones que conducen a los sesgos o para posteriormente corregir los datos
colectados, segtin los sesgos de cada observador (St. John et al., 1990).

Precision

Los estimativos de riqueza y densidad mds precisos fueron registrados con
el TM, cuyos estimativos fueron menos variables que los obtenidos con el TS. Varios
autores (Sale y Sharp, 1983; Thresher y Gunn, 1986; Mapstone y Ayling, 1998)
sefialan que los censos en dreas mds grandes proveen estimativos mas precisos, dado
que el nimero de registros en cada censo se promedia en un drea mucho mayor. De
esta manera, pequefias variaciones en la abundancia se reflejan ficilmente en el TS,
mientras que solamente diferencias muy grandes en abundancia alteran las densidades
estimadas con el TM. Del mismo modo, es posible que las bajas densidades registradas
con el TM (en comparacién con el TS) hayan producido coeficientes de variacién mas
bajos, ya que la variacion de los datos frecuentemente se incrementa proporcionalmente
con el promedio de éstos (Mapstone y Ayling, 1998).

Nuestros resultados evidenciaron que las especies muy moéviles y que
caracteristicamente forman grandes cardumenes (e.g., C. atrilobata y L. viridis)
presentan los coeficientes de variacién mads altos, pues su ocurrencia temporalmente
intermitente y espacialmente agregada afecta fuertemente la precisién de sus
estimativos de densidad (Cheal y Thompson, 1997; Samoilys y Carlos, 2000;
Leopold et al., 2009). Por el contrario, para especies como C. oxycephalus y B.
diplotaenia se obtienen densidades mds precisas, debido a que su comportamiento
B
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solitario y su distribucién homogénea en el arrecife permiten estimar su abundancia
de manera mds consistente (Cheal y Thompson, 1997).

El efecto de la estimacién de las tallas sobre la precision de los estimativos
no fue claro, ya que los coeficientes de variacién se incrementaron en un 10 %
para la riqueza esperada pero se redujeron en un 8§ % para la densidad total. En
consecuencia, el incremento de la complejidad de los censos (por estimacién de
las tallas) parece no tener un efecto consistente que altere de manera predecible la
precision de los estimativos de riqueza esperada y densidad. Por otro lado, los andlisis
de precision realizados a los buzos con distinto nivel de experiencia coincidieron
con los resultados de exactitud, los cuales sefialan al buzo menos experimentado
como el mds propenso a sesgar los estimativos poblacionales (registré los datos
menos consistentes de riqueza esperada y densidad total). Ademas de la experiencia,
los sesgos propios de cada investigador también incrementan la variacién de los
estimativos, ya que incluso el buzo mas experimentado mostré ser una importante
fuente de variacién en los censos visuales.

Los coeficientes de variacion de riqueza de especies y densidad total
registrados en este estudio no fueron muy altos (10-35 %) considerando que atin
en cortos periodos de tiempo y pequeflas escalas espaciales se presentan marcadas
fluctuaciones de lariqueza y densidad de peces (Galzin, 1987; Thompson y Mapstone,
2002). Sin embargo, para que los estimativos registrados sean dtiles en estudios
poblacionales y se puedan distinguir variaciones temporales o espaciales, resulta
indispensable reducir la variacién propia de los protocolos de muestreo (ocasionada
por el método y los observadores, entre otros) hasta niveles insignificantes (Edgar
et al., 2004). Para esto, se debe estandarizar muy bien el método de censo, replicar
cada censo visual un nimero considerable de veces [10-15 réplicas segtin Samoilys
y Carlos (2000)], implementar un disefio experimental balanceado y emplear buzos
previamente entrenados.

Eficiencia

Bajo las condiciones en que se implementaron los muestreos, los andlisis
de costo/beneficio demostraron que el TS es mas eficiente, ya que con una precision
aceptable produce estimativos mds altos de riqueza y densidad total por unidad de
tiempo y de drea que el TM. Sin embargo, esto es en parte debido a que los TSs
estarian en la parte inicial y con mayor pendiente de una curva de acumulacién de
especies en el tiempo (como lo sugiere la Figura 6a). Aunque los censos en el TM
pueden ser més precisos o exactos (para la riqueza de especies y para la densidad
de algunas especies pequenas), el mayor costo que demanda su implementacién
no parece justificar los beneficios obtenidos (Mapstone y Ayling, 1998). Por el
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contrario, y considerando el bajo presupuesto con el que cuentan la mayoria de
proyectos de investigacién (Samoilys y Carlos, 2000), el TS es conveniente dado
que con menor esfuerzo y un uso eficiente de tiempo y dinero se pueden obtener
estimativos poco sesgados y razonablemente precisos de la densidad de la mayoria
de peces arrecifales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El canje evidente entre la mayor exactitud de los estimativos de riqueza de
especies obtenidos con el TM y la mayor exactitud de los estimativos de densidad de
especies (excepto las pequenas y cripticas) obtenidos con el TS, sugiere que ningtin
método es Optimo para estimar simultineamente tanto parametros poblacionales
(e.g., densidad especifica) como comunitarios (e.g., riqueza de especies). En general,
el método apropiado debera escogerse de acuerdo con los objetivos de cada estudio.
Si el objetivo es evaluar la biodiversidad de peces arrecifales mediante la estimacién
de la riqueza de especies, el TM es mds apropiado. En contraste, si el objetivo es
obtener datos mas detallados sobre la abundancia relativa de las especies, el TS es
en general menos sesgado, mas costo-efectivo, y la pérdida de informacién sobre la
biodiversidad se puede compensar con una mayor replicacion. No obstante, debido a
la mayor exactitud de los estimativos de riqueza de especies y densidad de especies
pequedias y cripticas del TM, una tercera opcién, atin mejor, seria la utilizacién de
un TM de 30 m de longitud (o mas, dependiendo de la disponibilidad de tiempo o
fondos), con una anchura maxima de 2 m para las especies grandes y moviles, y
de 1 m para las especies pequefias y cripticas. En general, e independientemente
de las caracteristicas de los transectos, los censos visuales de peces deben ser
implementados con precaucién, ya que los resultados son facilmente alterados por
sesgos de los observadores o por incrementos en la complejidad del censo (e.g.,
por estimacién de las tallas). El registro de tallas en los censos visuales s6lo debe
ser implementado por investigadores entrenados y bajo condiciones ambientales
adecuadas que permitan reducir la consistente subestimacién de los pardmetros
poblacionales y comunitarios cuando se estiman las tallas en concurrencia con
los conteos de peces. Alternativamente, se pueden realizar muestreos aleatorios
independientes a los censos para estimar solamente las distribuciones de frecuencias
de tallas sin afectar los estimativos de abundancia. Finalmente, para controlar la
variacién ocasionada por los observadores (especialmente los principiantes), es
indispensable garantizar la aplicacién estricta del método de censo y la objetividad
de cada observador al censar los peces. Antes de cada estudio es importante que
todos los investigadores sean adecuadamente entrenados.
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Anexo 1. Lista de especies de peces arrecifales y su densidad en ind/100 m? ( X + DE), estimada con
los métodos de Transecto Sencillo (TS) y Transecto Mixto (TM), en combinacién con el efecto de la
estimacion o no de la talla en El Arrecife, Isla Malpelo. (*) Especies censadas en el recorrido de regreso
de cada transecto, con ambos métodos, y correspondiente a la banda de 50 x 1 m del TM. () Especies
censadas por dos de los investigadores en el primer recorrido de los transectos, mientras que el tercer
investigador las censé en el recorrido de regreso.

TRANSECTO SENCILLO (TS) TRANSECTO MIXTO (TM)
ESPECIE Sin talla Con talla Sin talla Con talla
X DE X DE X DE X DE

Acanthurus xanthopterus - - - - 0.02  0.09 0.07 0.15
Aluterus scriptus 0.19 0.54 0.09 0.39 0.11 0.23 0.13 0.27
Apogon atradorsatus 99.17 77.88 106.67 88.67 6453 59.56 7831 62.28
Arcos sp. * - - 0.19 0.54 022  0.65 0.56 1.65
Arothron hispidus 0.46 0.96 0.28 0.86 0.13 027 0.18 0.39
Arothron meleagris 3.7 2.83 2.41 1.92 1.47 0.76 1.73 1.43
Aulostomus chinensis 0.19 0.54 0.19 0.54 0.31 0.35 0.18 0.28
Axoclinus rubinoffi * 0.74 1.17 0.46 0.96 1 1.71 1.28 2.47
Balistes polylepis - - - - 0.09  0.29 0.02 0.09
Bodianus diplotaenia 12.31 5.69 13.15 6.18 5.93 2.46 5 2.74
Cantherhines dumerilii 0.19 0.79 - - 0.07 0.28 0.11 0.23
Cantherhines maculatus - - 0.28 1.18 - - 0.02 0.09
Canthigaster janthinoptera 0.09 0.39 0.09 0.39 - - 0.02 0.09
Canthigaster punctatissima 0.19 0.54 0.09 0.39 0.07 0.15 0.16 0.34
Caranx melampygus 2.04 3.46 0.83 2.76 0.8 1.04 0.8 0.98
Chilomycterus reticulatus - - - - - - 0.02 0.09
Chromis atrilobata 160.65 119.53 74.07 46.04 3536 2492 39.04 26
Cirrhitichthys oxycephalus* 75.37 25773 7796 29.63 148 4435 109.11 459
Cirrhitus rivulatus 0.83 1.03 0.37 0.71 0.31 0.38 0.2 0.34
Ctenochaetus marginatus - - - - 0.09  0.17 0.07 0.15
Dermatolepis dermatolepis 1.11 1.81 0.37 0.71 0.22 0.37 0.38 0.38
Diodon holocanthus 0.09 0.39 0.37 0.71 0.07 0.21 0.11 0.18
Diodon hystrix 0.19 0.54 - - 0.02  0.09 - -
Elagatis bipinnulata 0.74 1.43 0.37 1.08 022 0.3l 0.24 0.31
Epinephelus labriformis 1.3 2.03 1.39 1.74 0.89  0.69 0.64 0.63
Fistularia commersonii 0.09 0.39 0.09 0.39 0.02 0.09 0.07 0.15
Gymnothorax dovii 2.59 1.92 2.04 1.67 0.84  0.67 0.67 0.55
Halichoeres chierchiae 0.28 0.64 0.19 0.54 0.09 0.22 0.07 0.21
Halichoeres discolor 0.46 1.25 0.28 0.86 0.2 0.34 0.09 0.17
Halichoeres dispilus 4.54 4.91 4.35 3.39 142 091 2.13 1.68
Halichoeres malpelo 9.17 8.27 9.63 8.3 444 424 4.2 2.85
Halichoeres melanotis 0.28 0.64 0.74 2.08 0.24 0.41 0.56 1
Holocanthus passer 10 5.57 9.17 7.88 3.53 1.83 3.24 2.17
Hoplopagrus guentherii - - - - - - 0.02 0.09
Johnrandalia nigrirostris 5.09 3.73 3.15 3.23 3.09 222 2.73 1.39
Kyphosus elegans - - - - - - 0.04 0.19
Labrisomus dendriticus * 3.7 2.1 241 2.57 4.44 3.54 5.11 2.85
Lepidonectes bimaculatus * 1.39 1.43 1.3 1.67 2 291 1.33 1.81
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Continuacién de Anexo 1.

TRANSECTO SENCILLO (TS) TRANSECTO MIXTO (TM)
ESPECIE Sin talla Con talla Sin talla Con talla
X DE X DE X DE X DE

Lutjanus argentiventris - - - - 0.02 0.09 0.02 0.09
Lutjanus inermis - - 0.37 1.22 - - 0.16 0.48
Lutjanus viridis 4324 38.58 2741 2624 2042 1513 19.8 13
Lythrypnus dalli * 0.09 0.39 - - 0.33 0.77 - -
Melichthys niger 0.09 0.39 0.09 0.39 - - - -
Melichthys vidua 0.09 0.39 - - 0.04 0.13 0.04 0.13
Mulloidichtys dentatus 1.94 6.29 0.65 1.30 0.13 041 0.18 0.39
Mpycteroperca olfax 0.28 0.86 - - 0.09 0.17 0.13 0.27
Myripristis leiognathus 1139 7.65 1407 1145 1460 1850 13.09 1747
Novaculichthys taeniourus 1.20 1.70 1.85 3.52 0.51 0.36 0.42 0.42
Ophioblennius steindachneri * 1796 843  18.52 14.16 28.00 14.04 28.67 22.18
Opistognathus panamensis 0.65 1.53 0.19 0.54 0.22 0.42 0.16 0.28
Ostracion meleagris 0.28 0.64 0.09 0.39 0.02  0.09 0.02 0.09
Paranthias colonus 1843 1538 2083 2092 1582 10.66 17.53 18.40
Plagiotremus azaleus 0.93 2.00 1.67 2.36 0.40 0.51 0.49 0.67
Prionorus laticlavius 1.11 1.71 0.56 1.40 0.60  0.52 0.64 0.50
Rypticus bicolor 0.56 1.14 0.46 1.25 0.11 0.23 0.13 0.24
Scarus rubroviolaceus - - - - 0.04 0.13 - -
Sectator ocyurus - - - - - - 0.04 0.19
Seriola rivoliana - - - - 0.02 0.09 - -
Serranus psittacinus - - 0.19 0.54 0.07 0.15 0.18 0.31
Sphyrna lewini 222 2.49 1.76 2.59 1.56  2.28 1.29 2.08
Stegastes acapulcoensis T 0.46 0.77 0.37 0.71 0.27 0.64 0.29 0.64
Stegastes arcifrons T 110.7 37.89 9370 29.71 80.11 4254 70.16 39.39
Sufflamen verres 241 2.08 2.87 2.73 136 0.86 1.11 0.84
Thalassoma lucasanum 39.17 2899 41.30 2533 15.13  8.65 16.16 833
Trachinotus stilbe 0.93 2.16 - - 020 0.85 0.02 0.09
Triaenodon obesus - - - - - - 0.02 0.09
Zanclus cornutus 0.65 1.30 0.37 0.91 0.04 0.13 0.04 0.13
Total de especies 52 50 58 62
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