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CoMParaCiÓN dE doS MÉtodoS dE MUEStrEo ViSUaL 
dE PECES dE arrECiFES CoraLiNoS EN La BaHía dE 

MUrdEira, iSLa dE SaL, CaBo VErdE

isabel Sancibrián*, rui Freitas** y José Carlos Hernández***

resumen

Este estudio pretende comparar la eficacia dos métodos visuales de muestreo subacuático 
en las comunidades de peces tropicales de la Bahía de Murdeira, en la costa suroeste de la 
isla de Sal, Cabo Verde. Se contrastaron dos tipos de métodos, el de transecto y el de punto 
fijo o circular. Los parámetros valorados fueron la riqueza y la abundancia de especies así 
como la diversidad (d’). Los resultados muestran diferencias significativas en la interacción 
entre el método y la localidad, siendo solamente la Localidad 2 aquella que mostró dife-
rencias significativas en las estimas generadas por cada método. El análisis de las especies 
muestreadas realizado para todo el experimento pone de manifiesto que el método circular 
es el más completo, ya que es capaz de registrar mayor número de especies y de individuos 
que el método del transecto. Por último, el análisis de la diversidad revela que la localidad 2 
es la más diversa, coincidiendo con la única localidad donde se encontraron diferencias en 
las estimas según el método de muestreo utilizado. Con este estudio se pretende resaltar 
las ventajas de la utilización de metodologías no destructivas y la importancia de tener en 
cuenta las características de la zona de estudio a la hora de elegir el método de muestreo.
Palabras clave: métodos visuales subacuáticos, peces tropicales, transecto, punto fijo, 
abundancia, diversidad, riqueza, no destructivas.

a CoMPariSoN oF tWo ViSUaL CENSUS MEtHodS oF CoraL rEEF FiSHES 
iN tHE BaHía dE MUrdEira, SaL iSLaNd, CaBo VErdE

abstract

This study aims to compare the efficiency of two underwater visual census methods on 
tropical fish communities of Murdeira bay, off the southwestern coast of Sal island, Cabo 
Verde. two methods were tested: strip belt transect and stationary point count. Parameters 
compared were: species richness, abundance and diversity (d’). The results show that there are 
significant differences due to the interaction between the method and location, being site 2 
the one that showed significant differences in the estimates generated by each method. The 
analysis of species sampled performed for the entire experiment shows that the stationary 
point count method is the most complete, as it is able to record more species and individuals 
than the transect method. Finally, the diversity analysis reveals that site 2 is the most diverse, 
coinciding with the only location where differences in the estimates were found according 
to the sampling method used. This study highlight the advantages of using non-destructive 
methods and the importance of taking into account the characteristics of the study area for 
choosing the sampling method.
Keywords: underwater visual census methods, reef fish, transect, stationary point count, 
abundance, diversity, richness, non-destructive.
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iNtrodUCCiÓN

Los métodos de censo visual subacuáticos han sido ampliamente utilizados 
en estudios sobre dinámica de poblaciones y ecología de peces (Barans y Bortone 
1983; Longo y Floeter 2012). tanto en zonas templadas como en tropicales, estas 
técnicas son fundamentales para realizar un estudio preciso de la ictiofauna de un 
lugar (Harmelin-Vivien et al. 1985). Estos censos permiten estimar correctamente 
la abundancia y tallas de peces litorales. Sin embargo, y a pesar de que existen varios 
estudios que comparan experimentalmente los resultados producidos por algunos 
de los métodos más comunes de censo visual (Harmelin-Vivien et al. 1985; Bor-
tone et al. 1989; Mapstone y ayling 1998; Samoikys y Carlos 2000; Longo y Floe-
ter 2012), existe una falta de consenso en relación a cuál es la técnica más apropiada 
y no ha sido posible establecer un estándar entre estas metodologías (Greene y ale-
vizon 1989). Por este motivo es conveniente realizar estas comparaciones metodo-
lógicas antes de comenzar un estudio a largo plazo en una determinada zona. de 
esta forma, nos aseguraremos que estamos trabajando con el método más adecuado.

Una de las principales razones del éxito de este tipo de metodologías visua-
les es el hecho de que permiten realizar estimaciones no destructivas de las comu-
nidades de peces de zonas litorales (Cheal y Thompson 1997). Existen zonas en las 
que, por medidas de conservación, reglamentarias o debido a condiciones ambien-
tales particulares, las técnicas no destructivas se convierten en la opción más acer-
tada. desde hace ya unas décadas existe un interés especial en la evaluación visual 
de las comunidades de peces en zonas tropicales (Harmelin-Vivien et al. 1985). En 
este contexto, los datos de una comunidad de peces de arrecifes coralinos, obteni-
dos mediante el uso de estas técnicas, tienen la ventaja de eliminar los efectos des-
tructivos de las prácticas tradicionales tales como el dragado, el arrastre o el uso de 
anestésicos (Bardach 1959). Esto es muy importante en lugares donde no es conve-
niente perturbar el ambiente debido a las medidas de conservación del área en cues-
tión (Harmelin-Vivien et al. 1985), como es el caso de la reserva Natural Marina 
de la Bahía de Murdeira donde se ha llevado a cabo este estudio. al tratarse de un 
área marina protegida (aMP), ha de ponerse en práctica la metodología menos des-
tructiva para evitar la perturbación de un ecosistema tan singular y, asimismo, dar 
ejemplo de buenas prácticas en un lugar en el que todavía no se ha afianzado la valo-
ración y el respeto por la riqueza natural.

Una creciente preocupación por el equilibrio ecológico y económico entre la 
explotación y la conservación de los recursos naturales ha generado una mayor pre-
sión sobre los gestores ambientales y sus prácticas. Por lo que es común utilizar los 
datos procedentes de censos visuales como base para elaborar estrategias de manejo 
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y conservación (Buckley y Hueckel 1989). La información derivada de este tipo de 
muestreos es de carácter cuantitativa y está destinada a proporcionar un contexto 
empírico para la toma de decisiones sobre la actuación frente a diversos impactos, 
medidas de protección o cambios en el ambiente (Mapstone y ayling 1998). Por 
ello, los muestreos de campo han de ser diseñados cuidadosamente (Craik 1981) y 
ofrecer los resultados más precisos posibles, ya que la calidad y la cantidad de infor-
mación derivada de estos métodos es crucial para desarrollar gestiones ambientales 
adecuadas (Hendee et al. 1990). Por esta razón, en los últimos años, ha habido un 
empeño considerable en refinar la metodología de las técnicas de muestreo visuales 
con el objetivo de generar estimaciones lo más fiables posible (Bortone et al. 1989; 
Samoilys y Carlos 2000).

Como hemos nombrado anteriormente, los censos visuales representan la 
técnica más práctica para el seguimiento de poblaciones de peces tropicales de aguas 
someras o poco profundas. Los muestreos visuales realizados en estos ambientes 
ofrecen rápidas estimas de abundancias relativas, tallas y biomasa de peces (Samoi-
lys y Carlos 2000). Sin embargo, una serie de dificultades hacen que el estudio de 
las comunidades ícticas de arrecife, por cualquier método general, sea complicado. 
Éstas derivan de la «complejidad y la gran cantidad de atributos inherentes a los hábi-
tos de vida de las comunidades de peces tropicales» (Bortone et al. 1986). algunas de 
estas características son la gran riqueza de especies, patrones de comportamiento 
dispares y distribuciones irregulares, entre otras, hechos que hacen complicado el 
determinar un método de muestreo estándar para su estudio (Samoilys y Carlos 
2000). además de estas dificultades, inherentes a las características de las pobla-
ciones de peces, existen limitaciones logísticas en cada una de las técnicas visuales 
in situ desarrolladas hasta ahora. Las condiciones ambientales no favorables tales 
como la poca visibilidad, fuertes corrientes, sustratos muy irregulares u otros proble-
mas relacionados con la viabilidad añaden dificultad a la implementación de algu-
nos de estos métodos. Estos problemas ponen de manifiesto la necesidad de probar 
técnicas visuales específicas que permitan un estudio eficaz y preciso de las comu-
nidades de peces presentes en ambientes diferentes (Bortone et al. 1989). Por otro 
lado, la precisión de las estimas al utilizar este tipo de técnicas puede estar influen-
ciada por los sesgos introducidos por el propio observador, como la rapidez al nadar, 
la distancia a la cual se realiza el muestreo y la técnica de búsqueda. Si bien, estos 
últimos pueden ser reducidos considerablemente mediante un entrenamiento ade-
cuado (Sale y Sharp 1983).

El método de muestreo visual elegido es determinante y las estimas de peces 
pueden variar con las dimensiones o medidas elegidas en cada método (Cheal y 
Thompson 1997). En la búsqueda del método más adecuado, Bortone et al. (1989) 
compararon el método «al azar» (random), el de «transecto» y el de «Punto fijo» 
bajo una amplia variedad de condiciones ambientales. La conclusión de su estudio 
fue que todos los métodos comparados eran equivalentes en cuanto a la capacidad de 
describir una comunidad de peces. En general, los métodos que ofrecían más infor-
mación, puesto que sirven para asociar con mayor precisión los parámetros ambien-
tales con una comunidad particular, eran aquellos que generaban menos varianza. 
Por otro lado, teniendo también en cuenta el hecho de que el buceo científico resulta 
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caro y está limitado por la relación profundidad-tiempo, resulta fundamental desa-
rrollar técnicas in situ que permitan optimizar y resolver este tipo de inconvenien-
tes, siendo más apropiado aquel método que sea capaz de reunir la mayor cantidad 
de información en el menor tiempo posible, sin comprometer la fiabilidad de los 
resultados obtenidos (Bortone et al. 1989).

En términos de coste, sería deseable un tiempo de muestreo corto pero, si 
el número de peces es alto y la topografía compleja, el observador requerirá de un 
tiempo considerable para contabilizar debidamente. Por otro lado, el número de 
réplicas es un componente esencial en el diseño experimental, si las réplicas son 
pocas el poder para detectar diferencias será muy bajo y si el número de réplicas es 
muy alto se traduce en una pérdida de esfuerzo (Bros y Cowell 1987). En definitiva, 
los métodos de muestreo elegidos deberían ser aquellos que ofrezcan datos fiables, 
maximicen el potencial para identificar cambios en las variables de la biota a estu-
diar, sean logísticamente factibles para ser utilizados en un amplio rango de situa-
ciones y sean baratos; de manera que se pueda obtener la máxima flexibilidad en 
el diseño del muestreo dentro del presupuesto (Mapstone y ayling 1998). actual-
mente, el método de «transecto» y el de «Punto fijo» son los métodos más utiliza-
dos por los investigadores que trabajan con comunidades de peces (Bohnsack y Ban-
nerot 1986; Buckley y Hueckel 1989; Bortone et al. 1989,1991; Mapstone y ayling 
1998; Samoilys y Carlos 2000; Milazzo et al. 2011; Falcón 2015).

En relación a todos los argumentos anteriores, y con el afán de determi-
nar cuál es el método más apropiado para el estudio de las comunidades ícticas en 
ambientes tropicales, este estudio tiene como objetivo principal evaluar y compa-
rar la efectividad de dos métodos de muestreo visual subacuático: el de «transecto» 
(t) y el de «Punto fijo» o «Circular» (C), en el arrecife coralino de la reserva Natu-
ral Marina de la Bahía de Murdeira, con el fin de establecer qué método es el más
fiable para llevar a cabo los seguimiento de las comunidades de peces en este espa-
cio protegido.

MatEriaL Y MÉtodoS

Área de estudio

Las islas de Cabo Verde se encuentran situadas en una franja que va desde 
500 a 750 km al oeste del continente africano, en el margen oriental del océano 
atlántico (14°50’-17°20’N; 22°40’-25°30’W). El archipiélago está conformado por 
diez islas y ocho islotes, formados por los acúmulos de roca de las erupciones cau-
sadas por un punto caliente bajo la plataforma submarina (Vinnik et al. 2012).

anteriormente, según el concepto clásico empleado en biogeografía terres-
tre, el archipiélago de Cabo Verde era integrado, junto a Canarias, Madeira, Salva-
jes y azores, en la región biogeográfica de la Macaronesia, perteneciente a la pro-
vincia cálido-templada Lusitana, siendo las islas más antiguas de esta ecoregión. La 
validez de esta agrupación como entidad biogeográfrica se encuentra cada vez más 
cuestionada tanto desde el punto de vista terrestre (Fernández-Palacios y días 2001), 
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como marino (Lloris et al. 1991; Falcón 2015). desde el punto de vista marino, estu-
dios recientes sobre ictiogeografía han contribuido a esclarecer el hecho de que las 
islas de Cabo Verde no pertenecen a dicha ecoregión marina de la Macaronesia, a 
la que pertenecen el resto de archipiélagos citados anteriormente, sino que forman 
parte de otra provincia, la llamada atlántico oriental tropical (Briggs y Bowen 
2012; Falcón 2015).

En relación a las influencias bajo las que está sometido el archipiélago, con 
respecto a la circulación oceánica, Cabo Verde se encuentra en el límite sur de la 
Corriente de Canarias, la cual sufre una desviación en la costa oriental africana 
hacia el oeste y, gradualmente, se convierte en la Corriente Ecuatorial del Norte. 
Por otro lado, a latitudes más bajas, se encuentra la Contracorriente Nor-Ecuatorial 
o Corriente Ecuatorial del Sur con flujo en dirección Este (Fernandes et al. 2004).
En este contexto, bajo la influencia de la Corriente de Canarias o su derivación y la
Corriente Nor-Ecuatorial, las islas presentan una estación fría de diciembre a junio
caracterizada por la llegada de aguas frías y ricas en nutrientes y, por otro lado, de
julio a noviembre, las islas se encuentran bajo la influencia de la Contracorriente
Nor-Ecuatorial con presencia de aguas más cálidas (almeida et al. 2007).

En relación a la comunidad íctica del archipiélago, la ictiofauna de Cabo 
Verde está representada por un número considerable de especies, siendo reconocidas 
315 especies hasta el año 2013 (Wirtz et al. 2013). En comparación con los archi-
piélagos de la Macaronesia (Canarias, Madeira, Salvajes y azores), la composición 
zoogeográfica de la ictiofauna costera de Cabo Verde es en su mayor parte tropical, 
con una clara dominancia de especies guineanas, seguida de especies anfiatlánticas 
tropicales y subtropicales, aunque también con presencia de especies de amplia dis-
tribución en el atlántico oriental cálido-templado, del Mediterráneo y circuntropi-
cales (Brito et al. 1999, 2007, 2011; Falcón 2015). En contraste con los archipiélagos 
macaronésicos, Cabo Verde es el que presenta mayor biodiversidad y endemicidad 
del atlántico (Brito et al. 2007, 2011; Freitas 2014; Falcón 2015).

Este estudio se llevó a cabo en la reserva Natural Marina de la Bahía de 
Murdeira situada al suroeste de la isla de Sal (16º43,5’N; 22º55,6’W), Cabo Verde 
(figura 1). Esta bahía fue declarada reserva Natural Marina en la Ley de Espacios 
Naturales Protegidos de Cabo Verde (decreto-Lei nº3/2003, de 24 de Fevereiro) 
por su gran riqueza e importancia de los ecosistemas submarinos, presentando una 
elevada proporción de endemismos y singularidades, así como por la presencia de 
recursos pesqueros y costeros (almeida 2013). El litoral de esta bahía se compone 
principalmente de depósitos sedimentarios del Cuaternario con una anchura de 
cerca de 1 km, a excepción del promontorio basáltico al norte, denominado Monte 
rabo de Junco (torres et al. 2002). La bahía mantiene casi todo el año unas con-
diciones de aguas calmadas que permiten una estratificación térmica muy estable 
a lo largo del tiempo, además de fondos rasos que no suelen superar los 10 metros 
de profundidad en la parte interna (almeida et al. 2007). En la zona más abrigada 
de la región infralitoral, especialmente en Calheta Funda, Jorge Fonseca o próxi-
mas a la punta de rabo de Junco, se encuentran colonias de corales más o menos 
extensos de las especies: Millepora alcicornis, Porites astreoides, Siderastrea radians, 
Favia fragum y Palythoa caribbaeorum (Lopez-Jurado 1998; almeida et al. 2007). 
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En general, los corales hermatípicos y los sustratos con S. radians son muy comu-
nes en los fondos rocosos poco profundos de las islas del archipiélago (Morri et 
al. 2000; Freitas 2014). debido a la influencia de la Corriente fría de Canarias, la 
temperatura del agua no permite las formaciones coralinas extensas y dominantes, 
por lo que los arrecifes de coral en Cabo Verde también están compuestos en gran 
medida por esponjas y algas, que crecen sobre sustratos duros formados por restos 
de coral muerto, algas calcáreas y otros organismos depositados sobre material vol-
cánico (Van der Land 1993; almeida et al. 2007; Freitas 2014). Por esta razón, es 
necesario puntualizar que, aunque en este estudio se hace referencia a arrecifes de 
coral, en el caso de Cabo Verde este término está representado por comunidades 
coralinas basadas en un complejo ambiente formado por depósitos de carbonatos y 
corales junto con la biota asociada (almeida et al. 2007; Freitas 2014).

Para llevar a cabo el estudio se seleccionaron, en el interior de la bahía, 
8 localidades al azar (1= 16º67,9’N 022º96,2’W; 2= 16º66,3’N 022º94,6’W; 3= 
16º66,1’N 022º95,9’W; 4= 16º66,7’N 022º95,16’W; 5= 16º68,0’N 022º95,1’W; 
6= 16º68,7’N 022º97,7’W; 7= 16º69,4’N 022º97,3’W; 8= 16º69,5’N 022º95,3’W) 
(figura 1). Estas localidades estaban repartidas por toda la bahía, para abarcar todos 
los posibles ambientes. Éstas presentaban diferentes estructuras ambientales en rela-
ción a la cobertura de coral, porcentaje de arena, inclinación y complejidad topográ-
fica. Las especies de peces fueron registradas en un rango de profundidad de entre 3 
y 18 m mediante censos visuales con el método de «transecto» (t) y con el método 
de «Punto fijo o Circular» (C) (figura 2).

Especies

durante los muestreos se anotaron las abundancias y tallas de todas las 
especies que aparecían en uno y otro método de muestreo. todas las especies con-
tadas fueron registradas por su nombre científico y agrupadas por familias, desta-
cando además aquellas especies endémicas del archipiélago, según la información 
recogida en Fishbase (Froese y Pauly 2015) y en trabajos como en el de Smith et al. 
(2007), Fernández-Gil et al. (2013), Wirtz et al. (2013) y Falcón (2015) (tabla 1). 
además, se elaboró un catálogo fotográfico con todas las especies muestreadas que 
será de gran valor para los futuros seguimientos de la reserva (anexo 1).

Métodos de muestreo subacuático

Los métodos visuales in situ han demostrado ser, de todas las técnicas uti-
lizadas, los menos perjudiciales para el recuento de peces litorales en aguas some-
ras (Bardach 1959; Mapstone y ayling 1998). En este estudio, los muestreos de las 
comunidades de peces se realizaron in situ con la utilización de escafandra autónoma 
por parte de los observadores, haciendo uso de dos métodos de recuento visual suba-
cuático: «transecto» (t) y «Punto fijo/Circular» (C) (figura 2). Para minimizar los 
errores y posibles sesgos, los procedimientos en la práctica de los censos visuales con 
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ambos métodos se estandarizaron en la medida de lo posible, mediante la división 
de los recuentos entre dos observadores debidamente entrenados (Samoilys y Car-
los 2000). Para eliminar la perturbación debida al fondeo de la embarcación y a la 
entrada de los buceadores en el agua, los dos observadores se alejaron cierta distan-
cia antes de comenzar el recuento. Para intentar solventar los inconvenientes debido 
a las posibles variantes dentro de cada método (velocidad de aleteo, dimensiones del 
transecto y radio del punto fijo), en el presente estudio los recuentos fueron reali-
zados a lo largo del transecto a una velocidad tal que no fuera ni demasiado rápida 
para no subestimar especies ni demasiado lenta para evitar contar más de una vez 
los mismos individuos; y se estableció, en el método circular un radio de 5,6m que 
permitía distinguir y registrar la mayoría de peces de mayor o menor tamaño y de 
más o menos movilidad. Los muestreos se realizaron de mayor a menor profundi-
dad para evitar problemas asociados al buceo.

durante los muestreos, los datos eran apuntados a lápiz sobre tablillas de 
PVC en papel resistente al agua donde se registraban todas las especies presen-
tes, es decir, en cada muestreo se anotaron todas las especies que aparecieron den-
tro del área de cada método. aun siendo difícil para el observador el tratar de esti-
mar visualmente un amplio rango de tallas de peces, especialmente peces pequeños 
(Bellwood y alcala 1988), se tuvieron en cuenta, como se cita anteriormente, todas 
las especies presentes de cualquier tamaño. además de registrar los datos referentes 
a la comunidad de peces, se anotaron algunas características del entorno en cada 
punto de muestreo, como: fecha, hora, tipo de sustrato, porcentaje de área cubierto 
por arena y profundidad.

Transecto (T)

El método de transecto es una técnica ampliamente utilizada (Krajewski y 
Floeter 2011) que permite el recuento de todos los peces móviles de mayor tamaño 
y mejora el registro de las especies más crípticas, lo cual permite obtener una buena 
estimación de densidad para todas las especies (Ferreira et al. 2001, 2004). En cada 
localidad se llevó a cabo un determinado número de transectos, de 3 a 6 réplicas, 
y la posición de estos fue escogida al azar dentro de la Bahía (Freitas 2012). Se uti-
lizaron transectos de 20x2m (40m2), de manera que el buceador realizaba un reco-
rrido de ida desde un extremo del transecto, registrando todas las especies presen-
tes en un ancho de 1 m desde la línea del transecto hacia la derecha y repitiendo 
este procedimiento en el camino de vuelta (figura 2a).

Punto fijo o Circular (C)

Esta técnica de muestreo, descrita previamente por Bortone et al. (1989) y 
modificada posteriormente por Falcón et al. (1993), se basa en un observador pro-
visto de un equipo de submarinismo, situado en un punto al azar dentro de la loca-
lidad de estudio. Este punto simboliza el punto central de un cilindro imaginario 
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de 5,6 m de radio, que se extiende desde la superficie hasta el fondo, representando 
una superficie de 100 m2 en total, siendo esta medida útil para el muestreo de un 
amplio rango de peces de arrecife incluido las especies de tamaños más pequeños 
(Bortone et al. 1991). El radio de la circunferencia es marcado con una cuerda, en 
cuyo extremo se situaba el observador para comenzar el recuento, tomando como 
referencia el extremo opuesto de la cuerda como límite del área de muestreo (figura 
2b). a continuación, el observador comienza a girar sobre sí mismo, llevando a cabo 
el registro de todas las especies observadas. Con el fin de reducir sesgos debidos a la 
detección diferencial de especies, el muestreo es realizado de forma estratificada, es 
decir, durante los primeros cinco minutos se le da prioridad a aquellas especies más 
móviles que pudieran abandonar rápido la zona de muestreo y posteriormente, se 
procedía al recuento de las especies crípticas. Siguiendo el criterio de Brock (1954), 
todos los peces que entran dentro del área del cilindro imaginario son contadas de 
manera que si parte de un cardumen de peces entra dentro de este área, todos los 
peces del cardumen son registrados. En el caso de recuentos de cardúmenes gran-
des de peces, se contaban los individuos de una porción y, a partir de ahí, se esti-
maba el conjunto completo. Los peces que entraran por segunda vez en el área de 
muestreo no son registrados. 

análisis de datos

En primer lugar, se llevó a cabo una recopilación, a modo de análisis des-
criptivo, de las familias y las respectivas especies registradas en los muestreos, repre-
sentando el número total de familias y especies así como la abundancia obtenida 
para cada una de ellas (tabla 1). a continuación, con el objetivo de estudiar la posi-
ble influencia del tipo de muestreo utilizado («transecto» o «Punto fijo») sobre la 
riqueza y la abundancia de especies, se llevó a cabo un análisis multivariante de la 
varianza (PErMaNoVa) por permutaciones (anderson et al. 2001). Para el análisis 
se utilizó un diseño de dos vías considerando, en primer lugar, el factor «Método», 
siendo fijo y con dos niveles (1: «transecto», 2: «Circular») y, en segundo lugar, 
el factor «Localidad», aleatorio y con ocho niveles (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). Por otro 
lado, la influencia de dichos factores se estudió sobre las variables riqueza, referida 
al número de diferentes especies presentes, y abundancia, que hace referencia al 
número de individuos de cada especie.

En el caso de la riqueza íctica, los datos de abundancias fueron transforma-
dos con Presencia/ausencia. Los datos de abundancias fueron transformados con 
Log (X+1). En ambos casos las matrices triangulares se obtuvieron aplicando la disi-
milaridad de Bray-Curtis, que ha demostrado ser una robusta herramienta en el tra-
tamiento de muestras biológicas (Bray y Curtis 1957). además de realizar el aná-
lisis PErMaNoVa para las dos variables a estudiar, riqueza íctica y abundancia, 
se llevó a cabo el análisis de comparaciones «pairwise» (por pares) a posteriori entre 
el método de muestreo y cada una de las distintas localidades para poner de mani-
fiesto las posibles diferencias en las estimas de riqueza y abundancia íctica entre 
métodos de muestreo y localidades. Para conocer qué especies marcaban la disi-
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milaridad entre localidades y entre los métodos de muestreo para la localidad 2, se 
realizó un análisis SiMPEr (Similarity Percentage analysis) (Clarke 1993; Clarke 
y Warwick 1994). Posteriormente, se seleccionaron aquellas especies que contri-
buían a explicar el 60% de la variación y que marcaron las diferencias entre locali-
dades y entre métodos. 

además, para visualizar mejor los resultados obtenidos, se realizaron aná-
lisis de ordenación de componentes principales (PCo) para cada una de las varia-
bles, riqueza y abundancia íctica (figuras 3 y 4). En primer lugar se llevó a cabo un 
PCo general incluyendo todos los muestreos y posteriormente se realizó otro PCo 
parcial para la «Localidad 2». además, para cada variable graficada se superpusie-
ron, mediante ejes vectoriales, los resultados obtenidos en el análisis SiMPEr, uti-
lizando únicamente las especies que contribuyeron hasta un 60% a la diferencia-
ción entre localidades y entre métodos en el caso de la localidad 2.

asimismo, para la variable riqueza íctica, se llevó a cabo otro análisis más 
exhaustivo para conocer qué especies fueron registradas sólo por un método de 
muestreo y no por el otro. Para ello se realizó, en primer lugar, un análisis de la 
riqueza (S) y por último, se evaluó la diversidad existente en cada una de las ocho 
localidades, calculada mediante el índice de Margalef [d= (S-1)/lnN]; donde S es el 
número de especies y N el número total de individuos. Con este índice, localidades 
con valores inferiores a 2 son consideradas como zonas de baja biodiversidad mien-
tras que localidades con valores superiores a 5 son indicativos de zonas de alta bio-
diversidad (Margalef 1956). Por último, se representó gráficamente la relación entre 
el nivel de significación, obtenido en el análisis a posteriori de la variable abundan-
cia y el índice de Margalef resultante para cada localidad. Este último análisis pre-
tende comprobar la relación entre la diversidad de una localidad y las diferencias 
obtenidas entre los métodos de muestreo. 

Para realizar todos estos análisis, los datos fueron tratados con el paquete 
estadístico PriMEr 6 & PErMaNoVa+ v.1.0.1. En los análisis de varianza rea-
lizados para este estudio se utilizaron 4999 permutaciones, estableciéndose un nivel 
de significación de α = 0,05.

rESULtadoS
análisis descriptivo

durante los muestreos realizados en la Bahía se registraron un total de 5018 
individuos repartidos en 24 familias, 41 géneros y 50 especies (tabla 1; anexo 1). 
La familia con más representantes fue Pomacentridae seguida de Sparidae. Entre 
las especies más abundantes se encuentran, de mayor a menor abundancia: Chromis 
lubbocki, Chromis multilineata, Parapristipoma humile, Gobius tetrophthalmus y Ste-
gastes imbricatus. Por otro lado, entre las menos abundantes, sólo con un individuo 
registrado, encontramos: Similiparma lurida, Chilomycterus reticulatus, Epinephelus 
costae, Labrisomus nuchipinnis y Ophioblennius atlanticus. Entre las especies registra-
das, destacan los siguientes 10 endemismos (Fernández-Gil et al. 2013; Wirtz et al. 
2013; Falcón 2015): Parablennius salensis, Gobius ateriformis, Gobius tetrophthalmus, 
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Parapristipoma humile, Chromis lubbocki, Similiparma hermani, Diplodus fasciatus, 
Diplodus sargus lineatus, Diplodus prayensis y Virididentex acromegalus.

riqueza de especies

El análisis PErMaNoVa en relación con la presencia/ausencia de espe-
cies como medida de riqueza, mostró que no existen diferencias significativas en 
las estimas en relación al «Método». Sin embargo, existen diferencias significati-
vas en la interacción de los factores «MétodoxLocalidad» y en el factor «Localidad» 
pero, en este último caso, al tratarse de un factor aleatorio no tiene un test de hipó-
tesis asociado por lo que en este estudio no analizaremos en detalle los efectos de 
la localidad, sino que se valorará el resultado del análisis con respecto al factor fijo 
«Método» y la interacción de los dos factores «MétodoxLocalidad» (tabla 2a). En el 
análisis a posteriori, la única localidad que presenta diferencias en las estimas, según 
el método de muestreo utilizado, es la Localidad 2, no habiendo diferencias signi-
ficativas en los registros de las siete localidades restantes entre métodos (tabla 2b).

El análisis SiMPEr realizado para las ocho localidades mostró que las espe-
cies que más contribuyen a diferenciar dichas localidades entre sí son: Acanthurus 
monroviae, Cephalopholis taeniops, Chromis lubbocki, Chromis multilineata, Gnatho-
lepis thompsoni, Gobius tetrophthalmus, Parablennius salensis, Pseudupeneus prayensis, 
Stegastes imbricatus, Sargocentron hastatum y Thalassoma pavo (tabla 3). asimismo, 
el análisis SiMPEr únicamente para la localidad 2, que mostraba una disimilari-
dad del 63,84% en las estimas según el método de muestreo empleado, determinó 
que las nueve especies que contribuyen a marcar dicha diferencia entre métodos son: 
Abudefduf hoefleri, Balistes punctatus, Canthigaster capistrata, Chromis multilineata, 
Coris atlantica, Thalassoma pavo, Sargocentron hastatum, Scarus hoefleri y Sparisoma 
cretense, es decir, estas especies fueron muestreadas por uno de los dos métodos y 
no por el otro (tabla 4).

En el análisis PCo para la variable riqueza íctica se observa una disper-
sión homogénea de los muestreos sin ninguna separación por métodos de muestreo 
(figura 3a). En el caso de las localidades aparece un cierto grado de agrupamiento en 
alguna de las localidades y se observa separación entre las mismas. Esta separación 
entre localidades, además, parece ser debida a la presencia de especies con distintas 
apetencias de hábitat, hacia la derecha del gráfico aparecen especies características 
de ambientes más arenosos y hacia la izquierda, especies de arrecife coralino (figura 
3b). La ordenación PCo parcial, realizada para la Localidad 2, explica el 62% de 
la variabilidad de los datos y se puede observar claramente qué especies caracteri-
zaron a uno u otro método. Por ejemplo, para el método t éstas fueron Sparisoma 
cretense y Thalassoma pavo mientras que, por otro lado, Abudefduf hoefleri, Balistes 
punctatus, Canthigaster capistrata, Chromis multilineata, Coris atlantica y Sargocen-
tron hastatum fueron registradas por el método circular (figura 3c).

En relación al análisis más exhaustivo, realizado para poner de manifiesto 
aquellas especies que fueron únicamente registradas por uno de los métodos, tomando 
como referencia la riqueza (S), se observa una diferencia de cinco especies entre el 
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método t y el método circular. Las especies registradas por el muestreo de tipo t y 
no por el C fueron Diplodus puntazzo, Gobius ateriformis, Labrisomus nuchipinnis, 
Scorpaena maderensis y Sphoeroides marmoratus. Por otro lado, las especies contabi-
lizadas por el muestreo C y no por el t fueron Caranx crysos, Chilomycterus reticu-
latus, Diodon holocanthus, Epinephelus costae, Ophioblennius atlanticus, Priacanthus 
arenatus, Scorpaena laevis, Similiparma lurida, Synodus synodus y Virididentex acro-
megalus. además, existe una diferencia en el total de individuos registrados (N), el 
método circular muestreó 12 individuos más que el método de transecto (tabla 5).

abundancia

El análisis de PErMaNoVa para evaluar la variación con respecto a la 
abundancia de especies, encontró los mismos resultados que en el análisis de la riqueza 
íctica. Es decir, que ambos métodos estiman por igual la abundancia de especies 
pero existen diferencias significativas en la interacción de los factores «MétodoxLo-
calidad» (tabla 6a). Para conocer la localidad concreta en la que existen diferencias 
en las estimas de abundancia según el método utilizado se realizaron las compara-
ciones por pares a posteriori indicando. En este caso también, resultó ser la locali-
dad 2 aquella en la que existen diferencias en las abundancias registradas según el 
método de muestreo utilizado (tabla 6b). 

En el análisis SiMPEr de las ocho localidades para la variable abundan-
cia se obtuvieron los mismos resultados que para la riqueza íctica (tabla 7). Por otro 
lado, el análisis SiMPEr parcial de la Localidad 2, estableció que las ocho espe-
cies que más contribuyen a marcar la diferencia entre métodos son: Aulostomus stri-
gosus, Chromis multilineata, Pseudupeneus prayensis, Scarus hoefleri, Sparisoma cre-
tense, Coris atlantica, Stegastes imbricatus y Thalassoma pavo, con un porcentaje de 
disimilaridad entre métodos del 62,48% (tabla 8).

En relación a la abundancia, la ordenación PCo muestra una dispersión 
homogénea de los muestreos sin separación debidas al método de muestreo (figura 
4a). En el caso de las localidades, aparece cierta segregación entre las mismas. La 
superposición de las especies seleccionadas previo análisis SiMPEr aclara que la 
separación entre las localidades se debe principalmente a las características del hábi-
tat muestreado, zonas más arenosas hacia la derecha del gráfico y coralinas hacia la 
izquierda (figura 4b). El análisis de componentes principales parcial realizado para 
la Localidad 2, que explica un 59,4% de la variación de los datos, resalta las diferen-
cias entre los dos métodos de muestreo utilizado, apareciendo nuevamente super-
puestas las especies que, según el análisis SiMPEr, marcaron la diferencia entre 
uno y otro método (figura 4c). 
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análisis de diversidad

En el análisis de la diversidad utilizando el índice de Margalef como refe-
rencia, se obtuvo que la Localidad 2 resultó ser la más diversa (tabla 9), con un valor 
de 7,145 y la localidad 8 la menos diversa con un valor de 2,682. En la figura 5 se 
correlaciona la diversidad que presenta cada localidad y el p-valor obtenido en las 
comparaciones por pares de la abundancia de especies entre métodos. Es decir, se 
relaciona el grado de diferencia entre métodos de muestreo con la diversidad del 
lugar. Se puede observar que, cuanto más diversa es la localidad menor es el p-va-
lor y, por tanto, más marcada la diferencia en las estimas de cada método de mues-
treo para esa localidad concreta (figura 5).

diSCUSiÓN

Los resultados obtenidos en este estudio, para la riqueza y la abundancia 
íctica, indican de manera similar al estudio llevado a cabo por Samoilys y Carlos 
(2000) en zonas de arrecife, que en general, las dos técnicas de muestreo utilizadas 
resultan igualmente efectivas y, por lo tanto, ambas son válidas a la hora de realizar 
muestreos de peces en Cabo Verde. Sin embargo, la obtención de diferencias signi-
ficativas en la interacción del factor «MétodoxLocalidad» se traduce en que las esti-
mas de riqueza y abundancia de especies difieren con la utilización de un método u 
otro según la localidad. Los resultados del análisis a posteriori revelaron diferencias 
en las estimas de los dos tipos de muestreo únicamente en la localidad 2, que resultó 
ser la localidad con más diversidad de todas. Por lo que hay que tener especial pre-
caución en los muestreos que se llevan a cabo en localidades con mayor diversidad.

a pesar de que, en general, los dos métodos son igual de efectivos a la hora 
de registrar la riqueza y la abundancia de especies, el estudio pormenorizado de las 
especies que aparecen en uno u otro método sugiere que el método circular es capaz 
de registrar mayor número de especies de peces e individuos que el método de tran-
secto. En este sentido, Harmelin-Vivien et al. (1985) señalan que el método circu-
lar es especialmente apropiado en zonas de fondos rocosos muy heterogéneos, como 
es el caso de nuestra Localidad 2, que presenta gran complejidad coralina y diver-
sidad íctica. Por estas razones, y además debido a que el método circular podría ser 
llevado a cabo en el 70% del tiempo utilizado para muestrear sobre un transecto 
(Samoilys y Carlos 2000), resulta lógico considerar que el método circular es el más 
eficiente y el que debería utilizarse en los seguimientos de la reserva Natural de la 
Bahía de Murdeira.

a pesar de que la Bahía de Murdeira no haya sido muy estudiada y toda-
vía se requieran más investigaciones, la ictiofauna de Cabo Verde sí ha sido estu-
diada desde hace ya algún tiempo y cada vez salen a la luz más aportaciones (Brito 
et al. 1999; Wirtz et al. 2013; Freitas, 2014; Falcón 2015). Basándonos en un estu-
dio descriptivo reciente sobre peces costeros de Cabo Verde, se registró un total de 
315 especies de peces, 88% de las cuales resultaron ser teleósteos (Wirtz et al. 2013; 
Freitas 2014). de las 278 especies de peces teleósteos, un total de 50 especies fue-
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ron registradas durante los muestreos del presente estudio. En el caso de las espe-
cies endémicas, de las 20 especies presentes en el archipiélago (Fernández-Gil et al. 
2013; Wirtz et al. 2013; Freitas 2014), 10 fueron encontradas durante el desarrollo 
de las campañas de muestreo (tabla 1). Por lo que el presente trabajo resulta funda-
mental dado que la zona de estudio es un área con gran número de endemismos y 
la utilización de métodos de muestreo no destructivos es fundamental en este tipo 
de situaciones.

La variedad de especies que hemos encontrado durante nuestro estudio pone 
de manifiesto también los diferentes ambientes muestreados. En ambientes donde 
predomina la arena, aparecen especies territoriales, más crípticas o sedentarias tales 
como los góbidos o blénidos. Por otro lado, en ambientes rocosos o intersección son 
comunes especies de mayor movilidad y tamaño como por ejemplo las pertenecien-
tes a las familias Scaridae, Sparidae, Mullidae, etc. En ambientes de paredes, veri-
les, grietas o cuevas aparecen especies de hábitos más gregarios, formando grupos, 
como las de las familias Pomacentridae o apogonidae (almeida et al. 2007). Basán-
donos en esto, podemos decir que las localidades 1, 3, 5 y 6 están representadas por 
ambientes de tipo arenoso o de transición arena-roca, caracterizados por la presencia 
de especies típicas de este tipo de fondos como Gobius tetrophthalmus, Parablennius 
salensis, Gnatholepis thompsoni, Pseudupeneus prayensis y Cephalopholis taeniops. En el 
caso de las localidades 2, 4, 7 y 8, están caracterizadas por ambientes más comple-
jos de roca y coral, con presencia de oquedades y grietas, marcadas por la presencia 
de especies como Chromis lubbocki, Chromis multilineata, Thalassoma pavo, Acan-
thurus monroviae, Sargocentron hastatum y Stegastes imbricatus (Froese y Pauly 2015).

Es conveniente señalar que la mayoría de los estudios que han empleado 
métodos de muestreo visual para estimar la riqueza y abundancia de peces de un 
lugar, no suelen contar con extensos estudios piloto previos, como el presente tra-
bajo. En esos casos la elección del mejor método normalmente está determinada por 
la experiencia del investigador, sentido común, antecedentes sobre los métodos usa-
dos previamente, etc. (Samoilys y Carlos 2000). Sin embargo, es fundamental rea-
lizar este tipo de comparaciones en zonas que no han sido muy estudiadas o en las 
cuales se pretende llevar a cabo un seguimiento a largo plazo, a fin de determinar el 
método más adecuado y optimizar así el trabajo de campo posterior.

Existen ciertas limitaciones o inconvenientes al utilizar este tipo de métodos 
que pueden influir en los resultados. a pesar de que se ha demostrado el potencial 
de los métodos visuales subacuáticos para estimar la diversidad de peces en gene-
ral (Watson et al. 1995), éstos suelen subestimar los valores de riqueza y abundan-
cia (Brock 1982; García-Charton et al. 2000). En general, se suelen subestimar las 
especies más crípticas y las más abundantes por su dificultad para ser localizadas o 
contadas respectivamente. otro punto crítico puede ser el uso de dos observadores 
distintos que, a pesar de estar entrenados, pueden interpretar de manera diferente 
el ambiente, obteniendo registros diferentes durante los muestreos. En nuestro caso, 
los muestreadores poseían amplia experiencia y sólo se detectó efecto del método 
en la localidad 2. Para este tipo de métodos la precisión de los resultados obtenidos 
depende en gran medida de la pericia del investigador, así como de su conocimiento 
sobre el comportamiento de las especies durante el censo (Brock 1982). de ahí la 
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importancia de someter a los observadores a re-calibraciones periódicas, cuando son 
varios los que realizarán el seguimiento, para asegurar que los sesgos producidos por 
estos se mantengan constantes (Mapstone y ayling 1998).

Centrándonos en cada uno de los métodos, la técnica de transecto es un 
método simple al mismo tiempo que permite a los observadores concentrarse en el 
área que tienen delante de ellos, de manera que se reducen las complicaciones como 
resultado de intentar ver los peces que se encuentran en el límite de su alcance visual, 
como ocurriría en el método circular (Bortone et al. 1989). además, se ha demos-
trado que con la técnica de transecto es más probable la subestimación de indivi-
duos que la sobreestima ya que, según Harmelin-Vivien et al. (1985), los observa-
dores son más propensos a pasar por alto individuos que a contarlos dos veces. En 
relación a la técnica circular, ésta ha sido adaptada recientemente de los estudios de 
fauna terrestre (Bohnsack y Bannerot 1986). Ésta tiene la ventaja de no necesitar la 
colocación previa de la línea de referencia del transecto, lo cual supone un ahorro 
de esfuerzo y en consecuencia de consumo de aire bajo el agua, así como una menor 
perturbación del ambiente y de los peces de la zona antes de comenzar el recuento. 
Si bien, el muestreador necesita cierto entreno previo para estimar correctamente 
las distancias. Por otro lado, aparte de las ventajas y desventajas de los dos métodos 
en general, existen otros factores a tener en cuenta dentro de cada una de las técni-
cas y que pueden influir en las estimas realizadas, como por ejemplo, la velocidad 
de aleteo a lo largo del transecto, sus dimensiones, así como el tamaño del radio en 
el circular (Mapstone y ayling 1993; Cheal y Thompson 1997). durante el presente 
estudio todo este tipo de cuestiones intentaron solventarse adoptando una veloci-
dad de aleteo y un radio de muestreo apropiados según la experiencia de los obser-
vadores y los estudios realizados anteriormente, de manera que no se comprome-
tiera la fiabilidad de las estimas realizadas.

Estos métodos son, además, relativamente sencillos de aplicar, no precisan 
de trabajo posterior en el laboratorio, son económicos, permiten la obtención de 
numerosas variables, no alteran las poblaciones estudiadas y pueden utilizarse en 
cualquier tipo de hábitat, incluso en aquellos más delicados dentro de áreas marinas 
protegidas (Forcada 2007). En definitiva, con este trabajo hemos pretendido aportar 
información relevante a la hora de elegir el método a utilizar en futuros estudios de 
seguimiento en el Área Protegida de la Bahía de Murdeira, Cabo Verde.
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taBLa 1. LiStado dE LaS FaMiLiaS Y ESPECiES dE PECES rEGiStradaS dUraNtE 
LoS CENSoS SUBaCUÁtiCoS CoN aMBoS MÉtodoS. LaS ESPECiES MÁS aBUNdaNtES 

SE rESaLtaN EN NEGrita Y LaS ESPECiES ENdÉMiCaS aParECEN 
SEñaLadaS CoN UN aStEriSCo

Familia Especie abundancia abundancia relativa (%)

acanthuridae Acanthurus monroviae 65 1,30

apogonidae Apogon imberbis 92 1,83

aulostomidae Aulostomus strigosus 17 0,34

Balistidae Balistes punctatus 5 0,10

Blenniidae
Ophioblennius atlanticus 1 0,02

Parablennius salensis * 26 0,52

Carangidae Caranx crysos 22 0,44

Chaetodontidae Chaetodon robustus 4 0,08

diodontidae
Chilomycterus reticulatus 1 0,02

Diodon holocanthus 3 0,06

Epinephelidae
Cephalopholis taeniops 26 0,52

Epinephelus costae 1 0,02

Gobiidae

Bathygobius casamancus 5 0,10

Gnatholepis thompsoni 57 1,14

Gobius ateriformis * 3 0,06

Gobius tetrophthalmus * 624 12,44

Haemulidae Parapristipoma humile * 680 13,55

Holocentridae
Myripristis jacobus 13 0,26

Sargocentron hastatum 38 0,76

Labridae

Bodianus speciosus 14 0,28

Coris atlantica 69 1,38

Thalassoma pavo 262 5,22

Labrisomidae Labrisomus nuchipinnis 1 0,02

Mullidae Pseudupeneus prayensis 72 1,43

Muraenidae

Gymnothorax miliaris 3 0,06

Gymnothorax vicinus 4 0,08

Muraena melanotis 2 0,04

Pomacanthidae Holacanthus africanus 9 0,18

Pomacentridae

Abudefduf hoefleri 6 0,12

Similiparma lurida 1 0,02

Abudefduf saxatilis 9 0,18

Chromis lubbocki * 1263 25,17

Chromis multilineata 922 18,37

Similiparma hermani * 4 0,08

Stegastes imbricatus 358 7,13

taBLaS
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Priacanthidae
Heteropriacanthus cruentatus 11 0,22

Priacanthus arenatus 13 0,26

Scaridae

Scarus hoefleri 26 0,52

Sparisoma choati 4 0,08

Sparisoma cretense 174 3,47

Scorpaenidae
Scorpaena laevis 3 0,06

Scorpaena maderensis 1 0,02

Serranidae Rypticus aff.saponaceus 4 0,08

Sparidae

Diplodus fasciatus * 23 0,46

Diplodus sargus lineatus * 24 0,48

Diplodus prayensis * 15 0,30

Diplodus puntazzo 3 0,06

Virididentex acromegalus * 1 0,02

Synodontidae Synodus synodus 2 0,04

tetraodontidae

Canthigaster capistrata 30 0,60

Sphoeroides marmoratus

2 0,04

total familias: 24 Total sp: 50 total ind: 5018 100

taBLa 2. a) rESULtadoS dEL aNÁLiSiS PErMaNoVa EN EL QUE SE CoNtraStaN 
LaS VariaCioNES EN La riQUEZa dE ESPECiES EN FUNCiÓN dEL MÉtodo
UtiLiZado (traNSECto, CirCULar), La LoCaLidad MUEStrEada (1-8) Y 
La iNtEraCCiÓN ENtrE aMBoS FaCtorES. LoS VaLorES SiGNiFiCatiVoS 

SE MUEStraN EN NEGrita. B) aNÁLiSiS A POSTERIORI dE LaS CoMParaCioNES 
Por ParES dEL FaCtor «MÉtodo» CoN Cada UNa dE LaS LoCaLidadES. 

LoS VaLorES SiGNiFiCatiVoS (P<0,05) SE MUEStraN EN NEGrita

Presencia/ausencia de especies

a) Fuente de variación df SS MS Pseudo- F P (perm)

Método 1 4446,9 4446,9 2,064 0,079

Localidad 7 79284 11326 7,906 0,000

MétodoxLocalidad 7 15104 2157,7 1,506 0,025

residual 58 83091 1432,6

total 73 1,9185E5

b) análisis a posteriori

t P(perm) Unique perms

Método x Localidad 1 1,345 0,159 63

Método x Localidad 2 1,932 0,011 84

Método x Localidad 3 1,235 0,181 84

Método x Localidad 4 1,458 0,053 210
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Método x Localidad 5 1,154 0,356 84

Método x Localidad 6 0,604 0,906 84

Método x Localidad 7 1,576 0,065 63

Método x Localidad 8 0,985 0,473 53

taBLa 3. rESUMEN dEL aNÁLiSiS SiMPEr Para La PrESENCia/aUSENCia dE ESPECiES 
EN EL QUE SE MUEStraN LaS CoNtriBUCioNES (%) dE Cada ESPECiE a 

La diSiMiLitUd ENtrE LoCaLidadES. aParECEN dEStaCadaS 
EN NEGrita LaS ESPECiES QUE SE rEPitEN a Lo LarGo dE LoS rESULtadoS 

Y PrESENtaN PorCENtaJES dE CoNtriBUCiÓN aLtoS

Especies Contribución (%) entre localidades

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 3-4

Chromis lubbocki 8,73 5,15 7,71 9,82 18,78 5,57 8,01 9,29 11,75 5,28

Stegastes imbricatus 8,63 4,51 5,59 7,58 13,44 5,78 3,85 4,23 7,88 4,75

Gobius tetrophthalmus 7,58 4,45 10,89 15,49 7,22 4,92 7,53 7,78 3,91

Thalassoma pavo 6,54 7,88 3,63 8,38 7,36 13,44 4,26 4,73 4,69 5,14 3,85 6,01 4,62

Gnatholepis thompsoni 8,45 7,55 4,88 4,06 4,11 3,91 5,13

Parablennius salensis 7,71 5,37 6,74 10,81 9,74

Pseudupeneus prayensis 3,27 7,20 4,30 6,70 14,30 4,57 4,06 5,46 5,70 5,56 3,90 4,55

Sargocentron hastatum 5,95 4,51 4,19 5,06 4,87 4,46 5,51 5,96 7,39 6,78 4,29

Cephalopholis taeniops 4,89 5,28 4,88 4,62 3,58 4,75 4,52 4,55

Acanthurus monroviae 4,74 4,28 4,37

Chromis multilineata 3,12 5,41 10,89 18,78 3,44 4,56 4,69 3,11 7,10 7,94 4,81

Canthigaster capistrata 3,95 5,17 7,98 3,91 3,82 5,15 4,62 5,10 4,83

Aulostomus strigosus 3,28 2,97 3,40 3,22 3,96 4,27

Sparisoma cretense 6,22 5,97 5,78 7,53 9,86 11,16 4,57 4,07 4,78 4,74 4,26 7,94 4,58

Scarus hoefleri 3,96 4,29 3,81

Coris atlantica 3,11 2,97 4,17

Bodianus speciosus 4,33 3,67 3,54

Diplodus fasciatus 4,87 4,27 4,44

Holacanthus africanus 3,02

Abudefduf hoefleri 3,72

Continuación tabla 3

Especies Contribución (%) entre localidades

3-5 3-6 3-7 3-8 4-5 4-6 4-7 4-8 5-6 5-7 5-8 6-7 6-8 7-8

Chromis lubbocki 6,74 5,18 4,70 4,78 6,95 7,09 8,98 9,84 9,20 10,92 12,33 4,74

Stegastes imbricatus 6,20 4,56 7,95 8,63 4,53 5,25 4,30 4,60 7,86 13,25

Gobius tetrophthalmus 9,61 10,72 5,39 4,14 5,63 5,90 9,43 9,43 11,34 12,40

Thalassoma pavo 5,47 6,90 5,11 6,20 4,45 6,28 5,18 7,11 6,53 8,27 6,87 12,55
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Gnatholepis thompsoni 6,12 7,19 6,35 7,19 5,81 5,81

Parablennius salensis 5,07

Pseudupeneus prayensis 5,65 6,74 5,70 6,14 4,87 5,16 4,89 4,51 6,33 6,56 6,85 7,19 10,07 10,03

Sargocentron hastatum 5,28 4,14 4,54 5,05 4,11 4,41 4,72 5,42 5,34 5,54

Cephalopholis taeniops 5,34 5,72 4,54 4,89 4,95 5,38 5,66 5,88 5,52

Acanthurus monroviae 4,71 4,52 4,80 5,04

Chromis multilineata 7,97 10,43 5,23 4,69 4,78 7,77 8,52 10,77 14,26 4,49

Canthigaster capistrata 5,01 5,87 4,09 6,41 5,62 5,28 5,70

Aulostomus strigosus 5,19

Sparisoma cretense 5,77 6,66 6,33 5,01 4,34 4,71 4,23 6,34 6,55 5,08 8,03 6,69 6,93 21,08

Scarus hoefleri 3,89

Coris atlantica 4,48 4,09

Bodianus speciosus 4,34 4,88

Diplodus fasciatus 4,58 4,63 4,90 5,17

Holacanthus africanus 5,01

taBLa 4. aNÁLiSiS SiMPEr Para La LoCaLidad 2, EN La QUE SE MUEStraN 
LaS NUEVE ESPECiES QUE MÁS CoNtriBUYEN a diFErENCiar 

LoS MÉtodoS ENtrE Sí

Especies Contribución% acumulado%

Chromis multilineata 8,89 8,89

Thalassoma pavo 8,89 17,78

Balistes punctatus 5,93 23,71

Coris atlantica 5,93 29,64

Abudefduf hoefleri 5,47 35,10

Scarus hoefleri 5,44 40,55

Sparisoma cretense 5,44 45,99

Canthigaster capistrata 5,03 51,02

Sargocentron hastatum 4,82 55,84

taBLa 5. (a) rESULtadoS oBtENidoS Para EL aNÁLiSiS ESPECíFiCo doNdE SE PoNE 
dE MaNiFiESto La diFErENCia ENtrE EL MÉtodo dE traNSECto Y EL CirCULar, 

EN CUaNto a La riQUEZa dE ESPECiES (S), EL NÚMEro (N) Y íNdiCES dE diVErSidad
dE MarGaLEF [d= (S-1)/LNN]. (B) LiStado dE ESPECiES EXCLUSiVaMENtE rEGiStra-

daS Por UN MÉtodo Y Por EL otro

a) análisis específico - riqueza

Método S N d

transecto 40 59 9,56

Circular 45 71 10,31
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b) Especies 

transecto Circular

Caranx crysos

Chilomycterus reticulatus

Diplodus puntazzo Diodon holocanthus

Gobius ateriformis Epinephelus costae

Labrisomus nuchipinnis Ophioblennius atlanticus

Scorpaena maderensis Priacanthus arenatus

Sphoeroides marmoratus Scorpaena laevis

Similiparma lurida

Synodus synodus

Virididentex acromegalus

taBLa 6. a) rESULtadoS dEL aNÁLiSiS PErMaNoVa EN EL QUE SE CoNtraStaN 
LaS VariaCioNES EN La aBUNdaNCia dE ESPECiES SEGÚN EL MÉtodo dE MUEStrEo 

(traNSECto, CirCULar), La LoCaLidad (1-8) Y La iNtEraCCiÓN ENtrE EStoS doS 
FaCtorES. B) aNÁLiSiS A POSTERIORI dE LaS CoMParaCioNES Por ParES dEL 

FaCtor «MÉtodo» CoN Cada UNa dE LaS LoCaLidadES. LoS VaLorES 
SiGNiFiCatiVoS SE MUEStraN EN NEGrita. LoS VaLorES SiGNiFiCatiVoS 

(P<0,05) SE MUEStraN EN NEGrita

abundancia de especies

a) Fuente de variación df SS MS Pseudo- F P (perm)

Método 1 4067,6 4067,6 1,6208 0,139

Localidad 7 83375 11911 8,0394 0,000

Método x Localidad 7 17605 2515,1 1,6976 0,001

residual 58 85929 1481,5

total 73 2,0434E5

b) análisis a postEriori

t p(pErm) Unique perms

Método x Localidad 1 1,494 0,061 84

Método x Localidad 2 1,989 0,011 84

Método x Localidad 3 1,412 0,091 84

Método x Localidad 4 1,294 0,113 210

Método x Localidad 5 1,001 0,432 84

Método x Localidad 6 0,966 0,556 84

Método x Localidad 7 1,477 0,048 84

Método x Localidad 8 1,001 0,469 210
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taBLa 7. rESUMEN dEL aNÁLiSiS SiMPEr Para La aBUNdaNCia dE ESPECiES 
EN EL QUE SE MUEStraN LaS CoNtriBUCioNES (%) dE Cada ESPECiE a 

La diSiMiLitUd ENtrE LoCaLidadES. aParECEN dEStaCadaS EN NEGrita 
LaS ESPECiES QUE SE rEPitEN a Lo LarGo dE LoS rESULtadoS Y PrESENtaN 

PorCENtaJES dE CoNtriBUCiÓN aLtoS

Especies Contribución entre localidades

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 3-4

Chromis lubbocki 15,09 10,42 16,22 18,65 8,74 10,95 7,83 6,88 14,90 16,04 18,79 12,79

Stegastes imbricatus 8,64 6,35 3,76 17,07 21,77 7,78 5,63 6,59 8,46 6,66 8,44 5,11

Gobius tetrophthalmus 14,09 9,82 11,01 10,64 14,95 17,03 19,93 15,13 3,89 11,18 13,79 11,43

Thalassoma pavo 8,45 8,11 4,54 8,04 8,97 9,79 6,84 7,55 8,08 8,21 7,72 8,63 5,50

Gnatholepis thompsoni 8,61 4,65 4,61

Parablennius salensis 4,75 7,26 4,47 5,98 10,01

Pseudupeneus 
prayensis 4,73 4,92 10,75 3,31 3,31 4,64 4,70 4,42

Sargocentron hastatum 3,44

Acanthurus monroviae 5,14 5,19 5,33

Chromis multilineata 5,40 10,33 12,17 25,37 6,42 11,01 7,67 5,50 10,72 16,63 10,16

Sparisoma cretense 6,14 6,40 5,97 8,90 5,46 5,63 7,47 5,33 7,11 6,90 4,89

Scarus hoefleri 3,52

Coris atlantica 4,83 6,82 4,06

Diplodus sargus lineatus 2,98

Continuación tabla 7

3-5 3-6 3-7 3-8 4-5 4-6 4-7 4-8 5-6 5-7 5-8 6-7 6-8 7-8

Chromis lubbocki 14,39 11,76 8,23 7,34 9,16 15,33 15,84 18,24 19,35 15,76 17,03 6,86

Stegases imbricatus 6,48 6,25 12,63 14,18 4,09 3,76 9,06 11,01 11,33 12,36 16,60 18,99 8,15

Gobius tetrophthalmus 9,98 9,05 16,72 17,25 8,09 10,20 4,38 9,84 11,10 10,91 16,29 17,16

Thalassoma pavo 6,89 9,27 6,06 6,28 6,62 6,10 6,54 5,94 9,09 6,11 8,65 11,60

Gnatholepis thompsoni 5,68 7,19

Pseudupeneus 
prayensis 4,74 5,94 4,16 4,13 6,15

Acanthurus monroviae 5,50 5,09 5,11 5,32

Chromis multilineata 6,42 10,38 18,07 11,55 10,49 10,79 12,11 9,26 16,52 12,05 22,67 21,48

Sparisoma cretense 7,56 5,95 6,46 6,25 5,11 5,46 5,96 8,51 7,46 13,80

Coris atlantica 5,06 3,66

Apogon imberbis 7,22

Parapristipoma humile 4,18 6,33
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taBLa 8. SiMPEr dE La LoCaLidad 2, EN La QUE SE MUEStraN LaS oCHo ESPECiES 
QUE MÁS CoNtriBUYEN a diFErENCiar LoS MÉtodoS ENtrE Sí

Especies Contribución% acumulado%

Chromis multilineata 17,58 17,58

Thalassoma pavo 12,76 30,34

Sparisoma cretense 6,92 37,26

Coris atlantica 4,98 42,24

Stegastes imbricatus 4,27 46,51

Aulostomus strigosus 4,20 50,70

Scarus hoefleri 4,07 54,77

Sargocentron hastatum 3,99 58,76

taBLa 9. NiVELES dE SiGNiFiCaCiÓN oBtENidoS Para Cada UNa dE LaS 8 LoCaLidadES 
EN rELaCiÓN a LaS diFErENCiaS EN LaS EStiMaS ENtrE MÉtodoS dE MUEStrEo Y 
La diVErSidad, SEGÚN EL íNdiCE dE MarGaLEF [d= (S-1)/LNN], dE Cada LoCaLidad

Localidad Nivel significación d

1 0,061 2,934

2 0,011 7,145

3 0,091 6,434

4 0,113 6,188

5 0,432 4,69

6 0,556 4,263

7 0,048 3,656

8 0,469 2,682
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FiGUraS

Figura 1. Localización de la Bahía de Murdeira, al suroeste de la isla de Sal, Cabo Verde 
y detalle de la posición de las ocho localidades donde se llevó a cabo el estudio.
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Figura 2. (a). técnica de muestreo visual por «transecto», las flechas discontinuas indican 
la anchura del área de muestreo (2 metros en total) y la delimitación de longitud marca 

los 20 m de distancia a muestrear. (b) técnica de muestreo visual de tipo de «Punto fijo» 
o «Circular», la línea discontínua marca el radio de la circunferencia imaginaria a muestrear.
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Figura 3. análisis de ordenación PCo para la variable riqueza en el que se representa el factor 
Método (a); el factor Localidad, incluyendo vectores superpuestos que representan a las once 
especies que según el análisis SiMPEr contribuyen en mayor medida a las diferencias entre 
localidades (b); y una ordenación parcial de los muestreos de la localidad 2 para representar 

las diferencias encontradas entre ambos métodos en base a las especies muestreadas. 
de la misma forma, los vectores representan las nueve especies que marcaron 

las diferencias entre los métodos (c).
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Figura 4. análisis de ordenación PCo para la variable abundancia en el que se representa el factor 
Método (a); el factor Localidad, incluyendo vectores superpuestos que representan las once espe-

cies que según el análisis SiMPEr contribuyen en mayor medida a las diferencias entre localidades 
(b); y una ordenación parcial de los muestreos de la localidad 2 para representar las diferencias 
encontradas entre ambos métodos en base a las especies muestreadas. de la misma forma, los 

vectores representan las ocho especies que marcaron las diferencias entre los métodos (c).
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Figura 5. relación entre la diversidad de cada localidad (y) y el p-valor entre métodos 
de muestreo (x). Cuanto mayor es la diversidad de la zona menor es el p-valor, es decir 

cuanto mayor es la diversidad íctica mayores son las diferencias entre métodos. 
La línea roja marca el nivel de significación p=0,05.
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aNEXo 1

Lámina 1. a. Acanthurus monroviae. b. Apogon imberbis. c. Aulostomus strigosus (Foto tomada en 
Canarias). d. Balistes punctatus. e. Ophioblennius atlanticus. f. Parablennius salensis (endémico). 

g. Caranx crysos (Foto J.M. Falcón, tomada en Canarias). h. Chaetodon robustus.
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Lámina 2. a. Chilomycterus reticulatus. b. Diodon holocanthus. c. Bathygobius casamancus. 
d. Gnatholepis thompsoni (Foto tomada en Canarias). e. Gobius ateriformis (endémico, foto

P. Wirtz). f. Gobius tetrophthalmus (endémico). g. Parapristipoma humile (endémico).
h. Myripristis jacobus.
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Lámina 3. a. Sargocentron hastatum. b. Bodianus speciosus. c. Coris atlantica (Foto t. Menut). 
d. Thalassoma pavo (Foto t. Menut). e. Labrisomus nuchipinnis. f. Pseudupeneus prayensis.

g. Gymnothorax miliaris. h. Gymnothorax vicinus.
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Lámina 4. a. Muraena melanotis. b. Holacanthus africanus. c. Abudefduf hoefleri. d. Similiparma 
lurida (Foto tomada en Canarias). e. Abudefduf saxatilis. f. Chromis lubbocki (endémico). 

g. Chromis multilineata. h. Similiparma hermani (endémico).
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Lámina 5. a. Stegastes imbricatus. b. Heteropriacanthus cruentatus. c. Priacanthus arenatus. 
d. Scarus hoefleri macho. e. Scarus hoefleri hembra. f. Sparisoma choati.

g. Sparisoma cretense. h. Scorpaena laevis.
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Lámina 6. a. Scorpaena maderensis (Foto tomada en Canarias). b. Cephalopholis taeniops. 
c. Epinephelus costae (Foto t. Melo). d. Rypticus aff. saponaceus. e. Diplodus fasciatus (endémico).

f. Diplodus sargus lineatus (endémico). g. Diplodus prayensis (endémico).
h. Diplodus puntazzo (Foto tomada en Canarias).
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Lámina 7. a. Virididentex acromegalus (endémico). b. Synodus synodus (Foto tomada 
en Canarias). c. Canthigaster capistrata (Foto tomada en Canarias). 

d. Sphoeroides marmoratus (Foto tomada en Canarias).




