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Abstract.- The visual census on belt transect (CVB) is one of the most used monitoring protocol on reefs, however this study confirms 
that its application fail in the detection and estimation of abundance of invasive lionfish. CVB vs Lionfish Search Census (CBP) was 
compared on Mexican Caribbean reefs. Differences in abundance of lionfish were found between CVB and CBP. Bias among both 
methods was significantly correlated to the cryptic behavior of inactivity and depth of the site. Finally, the use of different lionfish 
sampling methods and the application of CBP for monitoring reefs in the region are discussed.
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Introducción
El censo visual de transecto de banda es uno de los 
protocolos más utilizados para la evaluación de la riqueza, 
densidad y biomasa de peces arrecifales (Brock 1982), este 
método tiene la ventaja de ser económico, no destructivo, 
generalmente rápido y fácilmente adaptable (Sanderson 
& Solonsky 1986, Samoilys & Carlos 2000, Bacheler 
et al. 2017). Sin embargo, generalmente se enfoca a las 
comunidades superficiales del arrecife, subestimando las 
abundancias de especies con comportamiento críptico y 
de hábitos nocturnos (Willis 2001, Azzurro et al. 2007). 
Estos errores pueden repercutir en la subestimación de las 
densidades de especies focales de las cuales es necesario 
contar con una mayor exactitud de sus poblaciones que 
permita proveer de información confiable para acciones de 
manejo (Feary et al. 2011, Reyes-Bonilla et al. 2016, Kayal 
et al. 2017). Un ejemplo de ello es el pez león (Pterois 
volitans / P. miles), cuya invasión ha alcanzado la costa 
este de EUA, mar Caribe y golfo de México (Schofield 
2010). Debido a su rápido crecimiento corporal, alta 
fecundidad y carencia de depredadores (Côté et al. 2013), 
ha propiciado un aumento de sus poblaciones en diferentes 
hábitats (Claydon et al. 2012), incluso superando las de su 
área de distribución natural (Darling et al. 2011). Esto se 
traduce en la afectación de la red trófica del arrecife (Arias-
González et al. 2011), como consecuencia de su apetito 
voraz y consumo generalista de peces e invertebrados de 

importancia ecológica y comercial (Arredondo-Chávez et 
al. 2016). Ante estos potenciales impactos, se ha priorizado 
la estimación de las abundancias del pez león a través 
de la implementación de diferentes metodologías tales 
como la aplicación de Rotenona (Kulbicki et al. 2012), 
video-transectos (Andradi-Brown et al. 2017a, Bacheler 
et al. 2017), calcular la Captura Por Unidad de Esfuerzo 
(CPUE) (Frazer et al. 2012), marcaje y recaptura (Akins et 
al. 2014), método de distancia (Tilley et al. 2016) y censos 
visuales; siendo estos últimos los más utilizados (Darling 
et al. 2011, Green et al. 2013, Cure et al. 2014, Hackerott 
et al. 2017, Peiffer et al. 2017). 

En la región del Sistema Arrecifal Mesoamericano 
(SAM), el pez león, considerado una verdadera amenaza 
para los arrecifes coralinos (Gómez-Lozano et al. 2013) 
desde su primer registro en 2008, su población ha sido 
evaluada con censos visuales de banda para peces 
arrecifales (HRI 2012). No obstante, se ha documentado 
que la aplicación de este método puede subestimar la 
abundancia real dado que no considera la naturaleza 
críptica de la especie, además de las condiciones físicas 
del arrecife (Kulbicki et al. 2012, Green et al. 2013). Por 
tal motivo, actualmente se utilizan censos dirigidos hacia 
la búsqueda específica del pez león con la finalidad de 
obtener resultados más precisos (Anderson et al. 2017, 
Hackerott et al. 2017, Sabido-Itzá & García-Rivas 2019).
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La complejidad topográfica fue registrada desplazando 
una cadena de 10 m siguiendo el contorno del arrecife 
(Risk 1972). La cadena se desplegó sobre la cinta 
métrica registrando la distancia recorrida de la misma. La 
complejidad se determinó de la siguiente manera:

CT= 1-D/L

Dónde: CT es la complejidad topográfica, D es la 
distancia que recorrió la cadena siguiendo el contorno del 
arrecife y L es la longitud de la cadena completamente 
extendida (10 m).

Los censos para cada método fueron realizados por las 
mismas personas, durante el día entre 09:00 y 16:00 h, 
aprovechando la visibilidad de la luz solar.

Se calculó el porcentaje de ocurrencia del pez león por 
el tipo de método empleado:

%O= (NCP/NTC)*100

Donde, %O: porcentaje de ocurrencia, NCP: Número 
de censos con pez león y NTC: Número total de censos 
de cada método.

La detección del pez león por medio de los CVB, se 
consideró como el número de transectos de CVB que 
presentaron por lo menos un pez león cuando uno o más 
organismos fueron observados por el CBP en la misma 
área.

La abundancia de pez león fue cuantificada como el 
número de peces observados en cada censo. Se utilizó la 
prueba de Wilcoxon de muestras pareadas para determinar 
si hubo diferencia significativa entre las abundancias de los 
CVB y CBP. Asimismo se utilizó un Análisis de la Varianza 
Simple (ANOVA) seguido de una prueba post-hoc de 
Rangos Múltiples (LSD-Fisher) para detectar diferencias 
entre localidades de monitoreo (Zar 1999). Los datos 
fueron transformados a Log (x+1), con el propósito de 
cumplir con el supuesto de normalidad (Prueba Shapiro-
Wilk) y homocedasticidad (Prueba Levene) (Zar 1999). 

Para evaluar la relación de variables físicas del arrecife y 
biológicas de la especie con respecto a la subestimación del 
pez león, se utilizó el sesgo de los CVB, calculado a partir 
de la diferencia en la abundancia de pez león entre el CVB y 
CBP; estos valores fueron utilizados para correlacionarlos 
con la complejidad topográfica, profundidad, talla y 
número de peces que tuvieron un comportamiento críptico 
de inactividad a través de una matriz de Pearson. 

El objetivo de este trabajo fue comparar el grado de 
detección y la estimación de la abundancia del pez león 
entre dos tipos de censos visuales: censo visual en transecto 
de banda (CVB) y censo de búsqueda de pez león (CBP). 
Además, correlacionar la diferencia en la abundancia de 
pez león entre los CVB y CBP con variables ambientales 
tal como la complejidad topográfica y profundidad, y con 
variables biológicas de la especie como el comportamiento 
críptico de inactividad y talla. Recientemente se reportó la 
presencia de P. miles en el área de estudio pero su distinción 
respecto a P. volitans durante las observaciones es muy 
difícil dada su sorprendente similitud morfológica, por 
lo que pez león y Pterois spp. se utilizan en referencia a 
estas especies (Guzmán-Méndez et al. 2017). Finalmente, 
el presente trabajo pretende discutir las implicancias de las 
metodologías de muestreo en la región del SAM.

Materiales y métodos
Los monitoreos se realizaron entre octubre y noviembre de 
2014 en 5 sitios por cada una de las 3 localidades arrecifales 
del Caribe mexicano: Xcalak (18°30’-18°11’N, 87°43’-
87°50’W), Mahahual (18°44’-18°37’N, 87°40’-87°43’W) 
y Banco Chinchorro (18°47’-18°23’N, 87°14’-87°27’W). 
Estas localidades se encuentran en la porción sur del 
estado de Quintana Roo dentro de la sección norte del 
Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), considerados 
como sitios prioritarios para el Programa de Monitoreo 
Sinóptico del SAM (Almada-Villela et al. 2003) debido 
a su alta biodiversidad (Arias-González 1998, Kramer & 
Kramer 2002). 

Se aplicaron dos métodos de muestreo de transecto de 
banda (CVB y CBP) para comparar el grado de detección 
y la estimación de la abundancia del pez león a través de 
transectos de 30 x 4 m (120 m2) a 18,5 m de profundidad en 
promedio. Un primer buzo registró el número y talla en cm 
de los peces observados mientras realizaba un censo visual. 
Seguidamente sobre el mismo transecto, un segundo buzo, 
realizó una búsqueda minuciosa en oquedades, cornisas y 
grietas registrando la profundidad de cada transecto (m), 
número de organismos, talla en cm y el comportamiento 
activo o inactivo (críptico) de cada pez león siguiendo las 
recomendaciones de Green et al. (2011), Green (2012) 
y García-Rivas et al. (2017). Debido a que el pez león 
usualmente es inactivo durante el día y no escapa ante 
la proximidad de los buzos (Green et al. 2013), es poco 
probable que se haya desplazado entre el intervalo del 
censo visual y la búsqueda dirigida. Dependiendo de la 
profundidad, se realizaron entre 3 y 4 censos por método 
utilizado en cada sitio; siendo un total de 114 transectos 
(57 CVB y 57 CBP).
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Resultados y discusión
Los Censos de Búsqueda de Pez león (CBP) tuvieron un 
70% de ocurrencia de Pterois spp. (40 censos), mientras 
que los Censos Visuales en transecto de Banda (CVB) 
presentaron un 37% de ocurrencia (21 censos). Los CBP 
registraron 85 individuos, en tanto que los CVB solo 26 
individuos; este último método de muestreo logró detectar 
únicamente el 31% de los peces registrados por los CBP. 
Además, el 63% de los CVB fallaron en la detección de la 
presencia del algún pez león tomando como referencia los 
CBP en la misma área. Estos resultados son muy similares 
a los reportados por Green et al. (2013) en los arrecifes de 
Bahamas, donde mencionan que solo el 28% de los peces 
fueron observados y el 64% de los CVB fallaron en la 
detección de al menos un pez león.

La abundancia en los CBP tuvieron un rango de 0 a 8 
individuos (media ± DE; 1,49 ± 1,67 ind. 120 m-2), mientras 
que en los CVB fueron de 0 a 3 individuos (media ± DE; 
0,45 ± 0,68 ind. 120 m-2). La abundancia de Pterois spp. 
en los CBP fue significativamente mayor en un orden de 
magnitud de 2,3 veces, respecto a la abundancia de los 
CVB (Z= 4,97; P < 0,0001). Los CVB, han sido utilizados 
frecuentemente en la estimación de las densidades de 
pez león; sin embargo, el porcentaje de ocurrencia en 
los mismos han sido muy bajos (Kulbicki et al. 2012, 
Ruttenberg et al. 2012), probablemente subestimando la 
abundancia real y por ende minimizando los efectos que 
pudieran ocurrir por la presencia de altas densidades de 
las poblaciones de este pez en los sistemas arrecifales.

Se ha demostrado que algunos atributos poblaciones del 
pez león, como la estructura de tallas, relación longitud-
peso y factor de condición, difieren ligeramente entre 
las localidades estudiadas, asociado principalmente a la 
disponibilidad de alimento (Sabido-Itzá et al. 2016a). Sin 
embargo, la abundancia no varió significativamente entre 
las localidades de monitoreo (F2,54= 1,12, P = 0,33) (Fig. 1), 
debido probablemente a que su invasión y establecimiento 
fue homogéneo en los arrecifes de la porción sur de 
Quintana Roo (Sabido-Itzá et al. 2016b), lo cual le permitió 
tener abundancias constantes en la zona de estudio.

La diferencia en abundancia de pez león entre ambos 
tipos de censos, aquí referido como el sesgo de los CVB, 
no tuvo una correlación significativa con la complejidad 
topográfica del arrecife ni con la talla (Tabla 1). Estos 
datos contrastan con los reportados por Green et al. (2013), 
debido a que contemplaron las zonas arrecifales más 
someras y de menor complejidad estructural de la laguna 
arrecifal, donde se encuentra mayor proporción de peces 
juveniles (Claydon et al. 2012), lo cual limita su detección. 
En contraste, en este estudio los censos estuvieron 
restringidos al arrecife frontal, con profundidades >10 
m y con una complejidad topográfica relativamente 
homogénea (Tabla 1). Sin embargo, el sesgo de los CVB se 
correlacionó significativamente con el número de peces que 
presentaron un comportamiento inactivo y que estuvieron 
resguardados dentro del arrecife, así como en menor 
medida con la profundidad de los sitios. Debido a que 
los monitoreos de este trabajo fueron realizados durante 

Figura 1. Comparación de la abundancia del pez león a través de dos tipos de métodos de muestreo: Censo Visual en transecto de 
Banda (CVB) (promedio ± Error estándar) y Censo de Búsqueda de Pez león (CBP) en tres localidades arrecifales del Caribe mexicano. 
Las letras indican los grupos homogéneos y los asteriscos diferencia significativa entre los tipos de monitoreo P < 0,05 / Comparison 
of the abundance (mean ± standard error) of lionfish through two types of sampling methods: Visual Censuses on Belt transect (CVB) 
and Lionfish Search Census (CBP) at three reef locations in the Mexican Caribbean. The letters indicate the homogeneous groups, and 
the asterisks significant difference between the sampling types P < 0.05
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el día, los resultados son consistentes al comportamiento 
típico del pez león en el Atlántico y área nativa, ya que la 
mayor actividad de caza y desplazamiento se asocia a los 
periodos crepusculares (amanecer-anochecer) y menor a 
mediodía (Green et al. 2011, Cure et al. 2012). En el Caribe 
mexicano, García-Rivas et al. (2017) encontraron que los 
peces estudiados durante el día estuvieron mayormente 
inactivos y refugiados dentro de cuevas. Respecto a 
la profundidad, Tilley et al. (2016), probaron que la 
probabilidad de detección del pez león fue mayor en zonas 
someras (< 15 m) y esta disminuye significativamente en 
las zonas profundas del arrecife (> 15 m), influenciado 
quizá por la rugosidad del arrecife o visibilidad del mar. 
En este sentido, se recomienda seguir aplicando los CBP 
o bien implementar monitoreos en periodos crepusculares 
con la finalidad de disminuir el sesgo que produce el 
comportamiento críptico del pez león y obtener registros 
de abundancias más precisos que puedan ser utilizados en 
las acciones de manejo y control.

Implicaciones de monitoreo en el SAM
Desde el primer avistamiento del pez león en la región del 
SAM y su establecimiento en el Caribe mexicano (Sabido-
Itzá et al. 2012), se ha reportado que esta especie consume 
un total de 54 familias de peces y crustáceos (Rocha et 
al. 2015, Arredondo-Chávez et al. 2016, Bogdanoff et al. 
2018). Estos resultados colocan en riesgo a especies de 
importancia comercial, ecológica y endémica, consideradas 
como prioritarias en la conservación.

Ante tal gravedad, en el 2014, se creó el ‘Comité 
Regional del Arrecife Mesoamericano para el Control 
del Pez León’ (Rodríguez et al. 2014) y uno de sus 
objetivos es la homologación de técnicas adecuadas para 
el monitoreo y control de las poblaciones de la especie. 
Con base en este estudio, el pez león debe ser incluido 
como un indicador clave en los monitoreos del arrecife, y 
asi obtener datos con mayor exactitud para focalizar los 
esfuerzos de control en sitios prioritarios, considerando el 
aumento en sus poblaciones y los efectos negativos en el 
arrecife (Albins 2015).

En la región del SAM se han implementado diferentes 
métodos para la estimación de las abundancias del pez león, 
destacando los CBP (Tabla 2). Por ejemplo, la metodología 
del Programa de Evaluación Rápida de Arrecifes del 
Atlántico y Golfo (AGRRA) contempla al pez león 
dentro de los censos convencionales de peces arrecifales 
en 60 m2 y dentro de los conteos de invertebrados 
clave en 20 m2 (Lang et al. 2012), no obstante, es muy 
probable obtener una subestimación de las densidades 
reales, ya que se registra únicamente a los peces que se 
encuentran superficialmente en el arrecife, aunado a que 
el área de muestreo se considera pequeña debido a su 
comportamiento gregario (Green 2012, García-Rivas et 
al. 2017). Asimismo, referente a la amplitud del transecto, 
Green (2012) propuso censos de búsqueda de 25 x 10 m, 
mientras que Hackerott et al. (2017) utilizaron censos de 
50 x 10 m. Para que el área de los transectos mencionados 
sean  revisados en su totalidad, es necesario la supervisión 
de dos buzos los cuales al efectuar el recorrido aumentan 
los costos del monitoreo y tiempo de realización (Darling 
et al. 2011, Green 2012, Cure et al. 2014). Kulbicki et al. 
(2012) y Tilley et al. (2016) observaron un menor rango 
de error en la detección del pez león con una amplitud 
aproximada de 3 m de ancho de banda del transecto. Por lo 
tanto, se considera que la amplitud de los CBP empleados 
en este trabajo podrían ser fácilmente implementados en 
los monitoreos arrecifales realizados actualmente en el 
SAM, debido a que ya se cuenta con una línea base dentro 
del protocolo de monitoreo sinóptico por más de 10 años 
y que contempla un área de muestreo similar (García-
Salgado et al. 2006, HRI 2012). Además, el personal 
de las Áreas Marinas Protegidas de Cozumel, Xcalak y 
Banco Chinchorro, han aplicado la amplitud del transecto 
de 4 m obteniendo densidades de pez león que pueden 
ser comparadas espacial y temporalmente (Sabido-Itzá & 
García-Rivas 2019).

Tabla 1. Coeficientes de correlación de Pearson entre el sesgo de los 
tipos de censos con las variables físicas (complejidad topográfica y 
profundidad) y biológicas (talla y comportamiento de inactividad) 
/ Pearson´s correlation coefficient between the bias of census types 
and physical variables (topographical complexity and depth) as well 
as biological variables (size and inactivity behavior) 
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Por tanto, otros estudios y el presente han demostrado 
que el tipo de comportamiento del pez león sumado a las 
características del hábitat pueden sesgar las abundancias 
de peces en los CVB y de acuerdo a ello es importante 
contar con una metodología estandarizada que permita 
evaluar la expansión y cambios en la abundancia del pez 
león y de las comunidades nativas (Pieffer et al. 2017). El 
empleo de cualquier método dependerá en gran medida 
del interés de los manejadores y de la exactitud en que se 
pretenda estimar las abundancias del pez león, sin embargo, 
es razonable que obtener datos más exactos facilita las 
decisiones y acciones pertinentes en sitios prioritarios, 
tales como focalizar las remociones de individuos en 
sitios donde se presentó la mayor abundancia y sea 
correlacionado con el impacto en los arrecifes. 
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