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The good and the better, sampling tropical intertidal rock pool fishes: a 
comparison between visual census vs. rock pool bailing method
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Abstract. Numerous sampling methods have been applied to study intertidal rock pool fishes. There is limited information comparing the 
performance and suitability of such methods, which complicates comparisons between studies. We compared the performance of the bailing 
and visual census methods in 10 rock pools to quantify abundance, species richness, and structure of fish assemblages in rock pool intertidal 
systems considering fish residency affinities, rock pool volume, and substratum rugosity. Sampling was conducted 13 times across the com-
plete set of 10 rock pools from June to December, 2018. Each of the pools was sampled with a visual census and then the bailing method. A 
sampling event was defined as the process of conducting both a visual and a bailing survey in a single rock pool. In total, 1,749 individuals of 
14 species were detected using the bailing method, whereas 438 individuals of 8 species were recorded via visual census. The bailing method 
yielded higher abundance and species richness of resident, opportunist, and transient fish than the visual census. The detection of individuals 
and species showed a positive association with rock pool volume and negative association with substratum rugosity for both methods. In 32 
sampling events, the bailing method detected fish correcting reports of fish absence (false negatives) recorded with the visual census. For the 
bailing method, resident fishes dominated the fish assemblage, whereas, for the visual census, resident and opportunist fishes contributed sim-
ilarly to the community.

Key words: fish, sampling methods, ethology, habitat complexity, bias.

Resumen. Se han aplicado numerosos métodos de muestreo para estudiar los peces en pozas de marea. La información generada para 
contrastar el desempeño y la idoneidad de estos métodos es limitada, lo cual dificulta la comparación entre estudios. Comparamos el desempeño 
del método de vaciado y censo visual en 10 pozas de marea para cuantificar la abundancia, riqueza de especies y la estructura de los ensamblajes 
de peces en sistemas de pozas intermareales considerando las categorías de residencia de los peces, el volumen de las pozas y la rugosidad 
del sustrato. El muestreo se realizó en 13 ocasiones para el conjunto completo de 10 pozas entre junio y diciembre de 2018. Cada poza fue 
muestreada utilizando primero el censo visual y luego el vaciado de la misma. Un evento de muestreo fue definido como el proceso de llevar a 
cabo ambos métodos de muestreo, visual y vaciado de la poza, en una poza. En total, 1,749 individuos de 14 especies fueron detectados con el 
método de vaciado, mientras que 438 individuos de 8 especies fueron detectados con los censos visuales. El método de vaciado detectó mayores 
abundancias y riqueza de especies de peces residentes, oportunistas y transitorios en comparación con los censos visuales. La detección de 
individuos y especies se asoció positivamente con el volumen de las pozas y negativamente con la rugosidad del sustrato para ambos métodos. 
En 32 eventos de muestreo, el método de vaciado detectó peces donde los censos visuales registraron ausencia de peces (falsos negativos) lo que 
permitió corregir los registros. Para el método de vaciado, los peces residentes dominaron la comunidad de peces, mientras que, para el método 
de muestreo del censo visual, los peces residentes y oportunistas contribuyeron de manera similar a la comunidad.

Palabras clave: peces, métodos de muestreo, etología, complejidad de hábitat, sesgo. 
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Introduction

To understand the ecological dynamics and attributes 
of ecological communities, it is essential to estimate diver-
sity accurately. Intertidal ecosystems are structurally com-
plex environments and highly dynamic habitats (Daniel and 
Boyden 1975, Barreiros et al. 2004, Castellanos-Galindo et 
al. 2005). In intertidal rock pools, quantification of abun-
dance and species richness is generally achieved with the 
application of invasive and non-invasive methods, like rock 
pool bailing and the use of chemicals to aid in the collec-
tion of fish (Gibson 1999, Wilding et al. 2001, Almada and 
Faria 2004, White and Brown 2013). Advantages of inva-
sive methods include accurate and direct estimation of fish 
abundance and morphometric traits and the potential to col-
lect specimens to analyze them in the laboratory. Invasive 
methods also provide more accurate identification at species 
level, especially when morphologically similar taxa or rare 
species occur in the sampling sites (Moring 1970, Griffiths 
2005a, Malard et al. 2016). 

Drawbacks of invasive methods include the disturbance 
and modification of habitat, stress exertion on individuals, 
potential behavioral changes of target organisms, and mor-
tality and changes on the structure of assemblages of non-
target organisms (Moring 1970, Almada and Faria 2004, 
Griffiths 2005a). The impact of invasive methods may be 
augmented by using a combination of methods such as 
bailing and chemicals that anesthetize target organisms, 
with undesired effects on research and conservation goals 
(Faria and Almada 1999, Almada and Faria 2004, Harasti et 
al. 2014). These impacts can be minimized by applying non- 
invasive techniques such as visual census or video recording 
(Gibson 1999, Wong et al. 2019). However, very little is 
known about the performance and trade-offs between inva-
sive and non-invasive methods for sampling rock pool inter-
tidal fishes.

Visual census has many desirable advantages when spe-
cies that are threatened, endangered, or sensitive to handling 
occur in the study area (Wilding et al. 2001, Godinho and 
Lotufo 2010, Davis et al. 2018, Arndt and Fricke 2019). 
However, the visual census can be impacted by structural 
complexity in the habitat of study, observer biases (the 
researcher’s ability to identify and count individuals accu-
rately), poor visibility, and fish response to the presence of 
the researcher (Brock 1982, Willis 2001, Galvan et al. 2009, 
Irigoyen et al. 2013, Bellwood et al. 2020). The general 
expectation is that visual census will underestimate abun-
dance and richness, particularly for cryptic species (Brock 
1982, Griffiths 2005b, Colton and Swearer 2010, Alzate et al. 
2014). In open ecosystems, another less common drawback 
related to the visual census is the double counting of organ-
isms that can cause abundance overestimation (Ward-Paige 
et al. 2010). In intertidal rock pools, the magnitude of double 
counting and other potential flaws during visual census is yet 
to be assessed.

Introducción

La estimación exacta de la diversidad es esencial para 
entender las dinámicas y los atributos de las comunidades 
ecológicas. Los ecosistemas intermareales son ambientes 
estructuralmente complejos y hábitats altamente dinámicos 
(Daniel y Boyden 1975, Barreiros et al. 2004, Castellanos- 
Galindo et al. 2005). En las pozas intermareales, la cuantifica-
ción de la abundancia y riqueza de especies es generalmente 
alcanzada mediante la aplicación de métodos invasivos y 
no invasivos como el vaciado de la poza y el uso de sustan-
cias químicas que ayudan a recolectar peces (Gibson 1999, 
Wilding et al. 2001, Almada y Faria 2004, White y Brown 
2013). Las ventajas de los métodos invasivos incluyen una 
estimación exacta y directa de la abundancia y de las carac-
terísticas morfométricas, así como la oportunidad potencial 
de recolectar especímenes para analizarlos en el laboratorio. 
Los métodos invasivos también proveen una identificación 
a nivel de especies más precisa cuando taxones morfoló-
gicamente similares o especies raras están presentes en los 
sitios de muestreo (Moring 1970, Griffiths 2005, Malard et 
al. 2016). Los inconvenientes de los métodos invasivos son 
la perturbación y modificación del hábitat, el estrés por el 
forcejeo de los individuos, los potenciales cambios conduc-
tuales en organismos objetivo, la mortalidad y los cambios 
en la estructura de los ensamblajes de los organismos que no 
son objetivo (Moring 1970, Almada y Faria 2004, Griffiths 
2005). El impacto de los métodos invasivos podría aumentar 
con la combinación de métodos como el vaciado y químicos 
anestésicos en organismos objetivos, generando efectos inde-
seados en la investigación y los objetivos de conservación 
(Faria y Almada 1999, Almada y Faria 2004, Harasti et al. 
2014). Estos impactos pueden ser minimizados aplicando 
técnicas no invasivas como el censo visual o las grabaciones 
de video (Gibson 1999, Wong et al. 2019). Sin embargo, se 
sabe poco sobre el desempeño y las ventajas y desventajas 
entre los métodos invasivos y no invasivos en el muestreo de 
peces de pozas intermareales. 

El censo visual tiene varias ventajas deseadas cuando 
se encuentran especies amenazadas, en peligro o particu-
larmente sensibles a la manipulación en el área de estudio 
(Wilding et al. 2001, Godinho y Lotufo 2010, Davis et al. 
2018, Arndt y Fricke 2019). Sin embargo, los censos visuales 
pueden verse impactados por la complejidad estructural en el 
hábitat de estudio, los sesgos del observador (la habilidad de 
los investigadores para identificar y contabilizar individuos 
con exactitud), la visibilidad reducida y las respuestas de los 
peces hacia la presencia del investigador (Brock 1982, Willis 
2001, Galvan et al. 2009, Irigoyen et al. 2013, Bellwood et 
al. 2020). Generalmente, se espera que el censo visual subes-
time la abundancia y riqueza, particularmente, de las espe-
cies crípticas (Brock 1982, Griffiths 2005, Colton y Swearer 
2010, Alzate et al. 2014). En ecosistemas abiertos, otro incon-
veniente menos común relacionado con el censo visual es el 
doble conteo de los organismos que genera sobreestimación 
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In some instances, invasive methods have recorded higher 
values of fish abundance compared to visual census, but sim-
ilar values of species richness (Griffiths 2005b). Although 
invasive and non-invasive sampling techniques could result 
in comparable abundances, species richness, or biodiver-
sities, they do not quantify taxonomically distinct assem-
blages (Colton and Swearer 2010). These disparities between 
methods have been documented in many marine ecosystems 
(Brock 1982, Ackerman and Bellwood 2002, Colton and 
Swearer 2010, Bellwood et al. 2020) including intertidal rock 
pools (Davis et al. 2018).

Using different sampling techniques impedes comparing 
studies because there is no information to correct differ-
ences in estimates of abundance or species richness between 
methods (Castellanos-Galindo et al. 2014, González-Murcia 
et al. 2016, Andrades et al. 2018). To the best of our knowl-
edge, there are no assessments comparing sampling tech-
niques for the intertidal rock pool fishes in the Tropical 
Eastern Pacific.

Fish ethological traits can influence the performance 
of different sampling techniques (MacNeil et al. 2008, 
Colton and Swearer 2010). Species characteristics such as 
cryptic behavior, size of the individuals, coloration (camou-
flage, mimicry, and aposematic coloration), or solitary and 
schooling behavior increase biases in visual censuses (Brock 
1982, Ackerman and Bellwood 2002, Colton and Swearer 
2010). Furthermore, habitat variables such as rock pool 
volume and rugosity can interact and impact fish detection. 
Larger and structurally complex pools harbor more diverse 
fish assemblages than smaller rock pools (Mahon and Mahon 
1994, Barreiros et al. 2004, Cunha et al. 2007, González-
Murcia et al. 2020). Searching for species in larger and 
diverse habitats can, however, reduce detection or capture 
of fish and generate underestimation of abundance and spe-
cies richness of fishes (Brock 1982, Willis 2001). To date, the 
influence of ethological traits, rock pool volume, and sub-
stratum rugosity on sampling methods for studying rock pool 
intertidal fish has not been well described. Understanding the 
flaws and strengths of sampling methods can aid with the 
detection of gaps in research to be addressed in subsequent 
studies for intertidal fishes.

The complex dynamic in intertidal systems usually 
requires the application of different sampling techniques at 
the expense of weakening quantitative comparisons. Deter-
mining the consistency of different methods to obtain fun-
damental ecological metrics such as abundance, species 
richness, and diversity is of interest for conservation and 
research purposes. Our goal was to compare abundance, spe-
cies richness, and assemblage structure of rock pool inter-
tidal fishes obtained with bailing and visual census sampling 
methods. In addition, we aimed to examine the impact of 
fish behavior, rock pool volume, and rock pool substratum 
rugosity on the detection of fishes with the 2 methods. We 
predicted that we would detect higher abundances and spe-
cies richness with rock pool bailing than with the visual 

de la abundancia (Ward-Paige et al. 2010). En las pozas inter-
mareales, la magnitud del error de la doble contabilización 
y otros sesgos potenticiales durante la ejecucción de censos 
visuales aún no se ha evaluado. 

En ciertas ocasiones, los métodos invasivos han registrado 
valores más altos de abundancia de peces comparados con los 
censos visuales, pero valores similares en cuanto a riqueza 
de especies (Griffiths 2005). A pesar de que las técnicas de 
muestreo invasivas y no invasivas pueden producir resul-
tados comparables en abundancia, riqueza de especies o 
en métricas de biodiversidad, no cuantifican los diferentes 
ensamblajes taxonómicos (Colton y Swearer 2010). Estas 
diferencias entre métodos se han documentado en muchos 
ecosistemas marinos (Brock 1982, Ackerman y Bellwood 
2002, Colton y Swearer 2010, Bellwood et al. 2020) inclu-
yendo pozas intermareales (Davis et al. 2018). 

Usar diferentes técnicas de muestreo limita la capa-
cidad de comparar estudios porque no hay información para 
corregir las diferencias entre los estimadores de abundancia y 
riqueza de especies entre métodos (Castellanos-Galindo et al. 
2014, González-Murcia et al. 2016, Andrades et al. 2018). De 
acuerdo con nuestro conocimiento previo, ninguna evalua-
ción ha comparado técnicas de muestreo para peces de pozas 
intermareales en el Pacífico Oriental Tropical.

Los aspectos etológicos de los peces pueden influenciar 
el desempeño de diferentes técnicas de muestreo (MacNeil 
et al. 2008, Colton y Swearer 2010). Las características de 
las especies tales como el comportamiento críptico, tamaño 
de los individuos, coloración (camuflaje, mimetismo y 
coloración aposemática) o comportamiento solitario y 
gregario incrementan los sesgos en el censo visual (Colton y 
Swearer 2010). Además, las variables de hábitat tales como 
el volumen de la poza y la rugosidad pueden interactuar e 
impactar la detección de peces. Pozas más grandes y estruc-
turalmente complejas pueden albergar ensamblajes de peces 
más diversos que pozas pequeñas (Mahon y Mahon 1994, 
Barreiros et al. 2004, Cunha et al. 2007, González-Murcia 
et al. 2020). La búsqueda de especies en hábitats grandes y 
diversos puede, sin embargo, reducir la detección o captura 
de peces y generar la subestimación de abundancia y riqueza 
de especies de peces (Brock 1982, Willis 2001). La influencia 
de aspectos etológicos, volumen de la poza y rugosidad del 
sustrato entre métodos de muestreo para el estudio de peces 
intermareales aún no se ha descrito por completo. Entender 
las debilidades y fortalezas de los métodos de muestreo puede 
ayudar a detectar vacíos que necesitan ser evaluados y consi-
derados en estudios posteriores para peces intermareales.

La dinámica compleja en sistemas intermareales usual-
mente requiere la aplicación de diferentes técnicas de mues-
treo a costa de que su uso puede debilitar comparaciones 
cuantitativas. Determinar la consistencia de diferentes 
métodos para obtener métricas ecológicas fundamentales 
como la abundancia, la riqueza de especies y la diversidad es 
de interés para propósitos de conservación e investigación. 
Nuestro objetivo fue comparar la abundancia, riqueza de 
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census and that those assemblages recorded with the visual 
census would differ from those recorded with the bailing 
method. We expected differences in fish detection between 
methods would be associated with fish behavior. Moreover, 
we expected that rock pool volume and substratum rugosity 
would negatively affect the performance of both sampling 
methods and that their effects were going to be exacerbated 
in the visual census.

Materials and methods

Study area and sampling design

 El Zonte is an area with multiple small rocky shores 
located in Chiltiupán, La Libertad, El Salvador. Semidi-
urnal tides ranged from –20 to 230 cm (MARN 2018); the 
tide calendar and total time of rock pool emersion during 
low tide were used to estimate the intertidal heights of 10 
randomly selected rock pools (Fig. 1). The elevation of 
rock pools above the low tide line was 43–96 cm. Sam-
pling (sampling period) was conducted 13 times across the 
complete set of 10 rockpools from June to December 2018. 
Each pool was sampled using a visual census and then the 
bailing method. A sampling event was defined as the pro-
cess of conducting both methods in a single rock pool. For 
the visual census, the observer approached a rock pool, 
surveyed it for 15 minutes, and recorded the number of 
individuals per species. The bailing method was performed 
with an electric underwater bilge pump with a 12v battery 
and maximum capacity of 3,700 gallons per hour (~17 m3) 
(Griffiths 2003a, b; González-Murcia et al. 2016; Wong 
et al. 2019; González-Murcia et al. 2020), and with hoses 
and buckets to bail out water manually and accelerate the 
process. Both methods were conducted following the same 
protocol even when fish were not detected in visual census 
to discard false negatives and contrast the correspondence 
of methods. Visual census always preceded rock pool 
bailing sampling, and sampling methods (treatments) were 
not randomly allocated since the bailing method is invasive 
and can have detrimental impacts on fish, which influences 
the outcomes of the visual census. Crevices and spaces 
under rocks and fleshy algae were searched to capture the 
fish. Fish were identified, kept in buckets, and returned to 
the rock pools after sampling. The same rock pools were 
sampled the 2 following days with both methods. For each 
sampling campaign, some specimens were collected and 
deposited at the Museo de Historia Natural de El Salvador 
(MUHNES) collection under catalogue numbers from 
MUHNES 40-1034 to 40-1054 (Table S1). Sampling was 
conducted only once in June and twice a month from July 
to December 2018.

Each fish species was classified according to their rock 
pool use. The residency categories were the following: per-
manent residents, opportunists, and transients (Griffiths 
2003a, b). Similarly, according to their behavioral affinities, 

especies y la estructura del ensamblaje de los peces de pozas 
intermareales que se obtienen con los métodos de muestreo 
de vaciado y censo visual. Adicionalmente, nuestro objetivo 
fue comparar el impacto que el comportamiento de los peces, 
el volumen de la poza y la rugosidad del sustrato de la poza 
tienen en la detección de peces con los 2 métodos. Predi-
jimos que con el vaciado de las pozas se podrían detectar 
mayores abundancias y riquezas de especies que con los 
censos visuales, y que aquellos ensamblajes registrados por 
medio del censo visual se diferenciarían de aquellos regis-
trados usando el método de vaciado. Esperábamos que las 
diferencias en la detección de peces entre los métodos iban 
a estar relacionadas con el comportamiento de los peces. 
Además, presumíamos que el volumen de la poza y la rugo-
sidad del sustrato afectaría negativamente la ejecución de 
ambos métodos de muestreo y que su influencia sería exacer-
bada en los censos visuales.

Materiales y métodos

Área de estudio y diseño de muestreo

El Zonte es un área con múltiples costas rocosas pequeñas, 
localizada en Chiltiupán, La Libertad, El Salvador. Las mareas 
semidiurnas oscilaron desde –20 a 230 cm (MARN 2018); 
se estimaron las alturas intermareales de 10 pozas seleccio-
nadas aleatoriamente con el calendario y el tiempo de emer-
sión de las pozas durante la marea baja (Fig. 1). La elevación 
de las pozas sobre la marea baja fue de 43-96 cm.  Para las 
10 pozas seleccionadas, el muestreo (periodo de muestreo) se 
realizó 13 veces desde junio a diciembre de 2018. Cada poza 
fue muestreada primero con el censo visual y luego con el 
método de vaciado. Un evento de muestreo se definió como el 
proceso de llevar a cabo ambos métodos en una poza. Para el 
censo visual, el observador se aproximó a la poza, realizó una 
búsqueda por 15 minutos y registró el número de individuos 
por especie. El método de vaciado se realizó con una bomba 
achicadora sumergible, con una batería con capacidad de 12v 
y una capacidad máxima de 3,700 galones por hora (~17 m3) 
(Griffiths 2003a, b; González-Murcia et al. 2016; Wong et 
al. 2019; González-Murcia et al. 2020), y con mangueras 
y baldes para realizar un vaciado manual para acelerar el 
proceso. Ambas metodologías fueron empleadas siguiendo 
el mismo protocolo aún cuando no se detectaron peces en 
el censo visual para descartar falsos negativos y contrastar 
la correspondencia de los métodos. El censo visual siempre 
precedía al método de vaciado de las pozas, y los métodos 
de muestreo (tratamientos) no fueron aleatoriamente asig-
nados ya que el método de vaciado es invasivo y puede tener 
impactos perjudiciales sobre los peces, lo que puede influen-
ciar los resultados del censo visual. La captura de peces se 
realizó mediante la búsqueda en grietas y debajo de rocas y 
algas foliosas. Los peces fueron identificados, mantenidos 
en baldes y regresados a las pozas después del muestreo. Las 
mismas pozas fueron muestreadas los siguientes 2 días, con 
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each species was categorized as solitary, aggregating, cryptic, 
and territorial (Griffiths 2003a, b). Residency categories and 
behavioral affinities interrelate because permanent residents 
tend to be solitary and cryptic (Gibson and Yoshiyama 1999, 
White and Brown 2013). Likewise, opportunists aggregate in 
schools or are solitary and swim in the water column near the 
surface, whereas transients can display any type of behav-
ioral affinity. To compare how fish behavior could impact 
fish detection between methods, rock pool residency catego-
ries were used; this classification has mutually exclusive cat-
egories and was considered a better proxy for fish detection 
by sampling method (see data analyses).

Rock pool physical attributes, structural traits, and 
substratum rugosity

Before collecting the fish, for each rock pool, we obtained 
3 measurements of width (W), length (L), depth (D), and one 

ambos métodos. En cada campaña de muestreo algunos espe-
címenes fueron recolectados y depositados en la colección del 
Museo de Historia Natural de El Salvador (MUHNES) bajo 
los números de colección de MUHNES 40-1034 a MUHNES 
40-1054 (Tabla S1). El muestreo fue ejecutado solo una vez 
en junio y 2 veces al mes desde julio a diciembre. 

Cada especie de peces fue clasificada de acuerdo con 
su uso de la poza intermareal. Las categorías de residencia 
fueron las siguientes: residentes permanentes, oportunistas y 
transeúntes (Griffiths 2003 a, b). Similarmente, de acuerdo 
con las afinidades de comportamiento, cada especie fue 
categorizada como solitaria, gregaria, críptica y territorial 
(Griffiths 2003a, b). Las categorías de residencia y afinidades 
comportamentales están relacionadas ya que los residentes 
permanentes tienden a ser solitarios y crípticos (Gibson y 
Yoshiyama 1999, White y Brown 2013). Asimismo, los 
oportunistas tienden a ser gregarios y forman cardúmenes 
o son solitarios y nadan en la columna de agua cerca de la 

Figure 1. Rock pools sampling area in Central America (a), El Salvador (b), El Zonte, La Libertad (c), with examples of residents, 
Bathygobius ramosus (d); opportunist, Abudefduf concolor (e); and transients, Halichoeres sp. (f) species. Image credits: Saúl González-Murcia.
Figura 1. Área de muestreo de las pozas intermareales en Centroamérica (a), El Salvador (b), El Zonte, La Libertad (c), con ejemplos de 
especies residentes, Bathygobius ramosus (d); oportunistas, Abudefduf concolor (e) y transeúntes, Halichoeres sp. (f). Fotografías: Saúl 
González-Murcia.
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of the perimeter (P). Volume was estimated with the fol-
lowing formula:

V = SA × D   ,   (1)

where V is the rock pool volume; SA, the surface area of the 
rock pool, estimated with the average width (W) and length 
(L) [SA = W × L]; and D is the average rock pool depth. 
Rock pool volume ranged from 0.01 m3 to 2.79 m3 (Table 1). 
Rock pool substratum rugosity was calculated by dividing 
the linear distance (LD) between 2 points of the rock pool by 
the length of the contoured surface profile (RD) between the 
same 2 points. We used the following formula to generate a 
percentage that indicated low (0%) to high (100%) rock pool 
substratum rugosity (Table 1):

1 – [LD/RD] × 100   .   (2)

Data analysis

Differences in abundance and species richness of fishes 
between methods were analyzed using multilevel models 
based on a Bayesian approach (McElreath 2016) with the 
rstan package (Stan Development Team 2020). The models 
included fish abundance as a response variable and the pop-
ulation effects of sampling method, fish residency category 
(proxy of behavior affinities), rock pool volume, and per-
centage of rugosity plus the interaction between sampling 
method and fish residency category. Varying effects of the 
rock pool ID (1–10) and sampling period (1–13) were also 
included to account for the dependency structures imposed 
by the hierarchical design. The models were fitted using a 
negative binomial distribution to account for overdispersion. 
Markov chain Monte Carlo (MCMC) sampler was run for 5 
chains and 20,000 iterations per chain and a warmup of 2,000 
for each chain. Thinning was set to 8, and the priors for the 
intercept were set to normal (0,10) and slope normal (0,1). 
Priors for the varying effect were set to (0,1) and the dis-
persion parameter was (0.01,0.01). The MCMC diagnostics 
suggested that, for each model, the chains were well mixed 
and converged on a stable posterior (all Rhat values < 1.05). 
Residuals patterns were tested for normality, dispersion, and 
variance with the DHARMa package (Hartig 2021). To con-
trasts levels of explanatory variables, intervals of the highest 
probability compatibility intervals (HPCI) were used as mea-
surements of uncertainty. The Exceedance P value was used 
as a metric for the occurrence of a given event and represents 
the probability that a certain value will be exceeded in a pre-
defined situation (McElreath 2016). Rock pool volumes of 
0.1 m3, 0.5 m3, 1.5 m3, and 2.5 m3 and substratum rugosity 
(%) values of 1%, 10%, and 19% were used as benchmarks 
to contrast the trends in abundance and species richness 
estimated with the models. Models for subsets of resident, 
opportunists, and transient fish were constructed using the 
sampling method, volume, and rugosity as population effects 

superficie, mientras que los transeúntes podrían mostrar cual-
quier tipo de afinidad comportamental. Para comparar cómo 
el comportamiento de los peces podría impactar la detección 
de los peces entre los métodos, se utilizaron las categorías 
de residencia en las pozas; esta clasificación tiene categorías 
mutuamente excluyentes y fue considerada como el mejor 
indicador para la detección de peces por método de muestreo 
(ver análisis de datos).

Atributos físicos, características estructurales y rugosidad 
del sustrato de las pozas intermareales

 Antes de recolectar los peces, 3 medidas de ancho 
(W), longitud (L), profundidad (D) y una de perímetro (P) 
fueron registradas para cada poza. El volumen fue estimado 
mediante la siguiente fórmula:

V = SA × D   ,   (1)

donde V es el volumen de la poza intermareal, SA es el área 
de la superficie de la poza intermareal, que se estimó con los 
promedios del ancho (W) y la longitud (L) [SA= W ×L], y 
D es la profundidad promedio de la poza. El volumen de las 
pozas intermareales osciló desde 0.01 m3 a 2.79 m3 (Tabla 1). 
La rugosidad del sustrato de la poza intermareal fue calcu-
lada dividiendo la distancia lineal (DL) entre 2 puntos de la 
poza por la distancia entre los mismos 2 puntos considerando 
todas las irregularidades de la superficie (RD) entre estos 
puntos. Aplicamos la siguiente fórmula para generar un por-
centaje que indicó de baja (0%) a alta (100%) rugosidad de 
sustrato de las pozas (Tabla 1):

1 – [DL/RD] × 100   .   (2)
 

Análisis de datos

Las diferencias en las abundancias y riqueza de especies 
de peces por cada método fueron analizadas usando modelos 
multiniveles basados en un enfoque Bayesiano (McElreath 
2016) con el paquete rstan (Stan Development Team 2020). 
Los modelos incluyeron la abundancia de peces como 
variable respuesta y los efectos de la población del método 
de muestreo, la categoría de residencia de los peces (indi-
cador de afinidades de comportamiento), el volumen de las 
pozas y el porcentaje de rugosidad más la interacción entre el 
método de muestreo y la categoría de residencia de los peces. 
Los efectos variantes como código de las pozas (1-10) y 
periodo de muestreo (1-13) fueron incluidos para considerar 
la dependencia de las estructuras impuestas por el diseño del 
modelo jerárquico. Los modelos fueron ajustados usando una 
distribución binomial negativa para considerar la sobredis-
persión. El muestreo del método de Montecarlo basado en 
cadenas de Markov (MCMC, por sus siglas en inglés) fue 
ejecutado en 5 cadenas y 20,000 iteraciones por cadena y un 
calentamiento de 2,000 por cada cadena. La disminución fue 
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and the rock pool ID (1–10) and sampling period (1–13) as 
varying effects to determine changes in detection for each 
group (Table S2–S7).

Changes in assemblage structure and taxonomic distinc-
tiveness related to sampling methods were assessed using 
a non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis 
(Quinn and Keough 2002). Abundance of fish species were 
square root transformed and used to generate a matrix of dis-
similarities calculated with the Bray–Curtis distance mea-
sure. A “dummy species variable” that contained the value 
1 was incorporated to reduce difficulties in the estimation of 
distance (Clarke et al. 2006). The NMDS was constructed 
using the monoMDS function (nonmetric multidimensional 
scaling with stable solution from Random starts, axis scaling, 
and species scores) setting the number of starts to 999 runs 
and basing the stress on monotonic (non-linear) regression. 
The correspondence between the ordination distances and 
observed dissimilarity was assessed via diagnostic plots of 
stress, goodness of fit tests, and R-squared. These analyses 
were performed with the Vegan package (Oksanen et al. 
2022).

Differences in the structure of fish assemblages detected 
between sampling methods were tested with the permuta-
tional multivariate analysis of variance using the Adonis 
function that generates an R2 value (effect size), which 
represents the percentage of variation explained by the 

ajustada a 8, y las probabilidades a priori para el intercepto 
fueron ajustadas a normal (0,10) y pendiente normal (0,1). 
Las probabilidades a priori para los efectos variante fueron 
ajustados a (0,1) y el parámetro de dispersión fue (0.01, 
0.01). Las pruebas diagnósticas del MCMC sugieren que, 
para cada modelo, las cadenas estuvieron bien mezcladas y 
concurrieron en una probabilidad posterior estable (todos los 
valores Rhat < 1.05). Los patrones en los residuos fueron 
evaluados con pruebas de normalidad, dispersión y varianza 
con el paquete DHARMA (Hartig 2021). Para contrastar los 
niveles de variables explicativas, se utilizaron los intervalos 
de compatibilidad de mayor probabilidad (HPCI, por sus 
siglas en inglés) como medida de incertidumbre. El excedente 
del valor P fue usado como métrica para la ocurrencia de un 
evento dado y representa la probabilidad de que un cierto 
valor será excedido en una situación predefinida (McElreath 
2016). El volumen de las pozas de 0.1, 0.5, 1.5 y 2.5 m3 y los 
valores de rugosidad del sustrato de 1%, 10% y 19% fueron 
usados como puntos de referencia para contrastar las tenden-
cias en abundancias y riqueza de especies estimadas con los 
modelos. Los modelos para los subconjuntos de peces resi-
dentes, oportunistas y transeúntes fueron construidos usando 
los métodos de muestreo, el volumen y la rugosidad como 
efecto poblacional y el código de la poza (1-10) y del periodo 
de muestreo (1-13) como efectos variantes para determinar 
cambios en la detección para cada grupo (Tabla S2-S7).

Pool
Depth (m) ± 

SE
Width (m) ± 

SE
Length (m) ± 

SE
Surface area 

(m2)
Volume 

(m3)
Substratum rugosity 

(%)
Height 

(m)

1 0.26 ± 0.17 0.73 ± 0.05 1.30 ± 0.17 0.95 0.25 1 0.96

2 0.23 ± 0.07 0.52 ± 0.05 0.79 ± 0.04 0.41 0.10 9 0.94

3 0.73 ± 0.16 2.12 ± 0.54 1.81 ± 0.39 3.84 2.79 5 0.54

4 0.50 ± 0.02 0.57 ± 0.11 0.88 ± 0.09 0.50 0.25 9 0.66

5 0.28 ± 0.08 1.80 ± 0.54 2.98 ± 0.52 5.35 1.52 1 0.43

6 0.18 ± 0.13 1.57 ± 0.36 1.3.7 ± 0.11 2.16 0.38 19 0.74

7 0.08 ± 0.02 0.08 ± 0.05 1.30 ± 0.24 0.60 0.05 0 0.74

8 0.65 ± 0.03 0.65 ± 0.03 0.78 ± 0.10 0.33 0.22 15 0.43

9 0.06 ± 0.02 0.45 ± 0.05 0.55 ± 0.05 0.25 0.01 7 0.96

10 0.07 ± 0.03 0.17 ± 0.08 0.79 ± 0.15 0.14 0.01 9 0.89

Table 1. Metrics of depth (m), width (m), length (m), surface area (m2), volume (m3), substratum rugosity (%), and intertidal height 
location (m) measured in 10 intertidal rock pools. Standard error (SE). The volume was estimated using the following formula: 
V = SA × D; where SA is the surface area of the rock pool (W × L) estimated with the average width (W) and length (L), and D is the 
average rock pool depth; there are no SE for volume values.
Tabla 1. Métricas de profundidad (m), ancho (m), largo (m), área superficial (m2), volumen (m3), rugosidad del sustrato (%) y altura 
de la poza (m), medidas en 10 pozas intermareales. Error estándar (SE). El volumen de las pozas fue estimado utilizando la siguiente 
fórmula: V = SA × D; donde SA es el área de la superficie de la poza (W × L), estimada por el promedio del ancho (W) y largo (L), y 
D es la profundidad promedio de la poza; no se reportan SE para los valores de volumen.
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supplied category, and a P value, which determines the sta-
tistical significance (Oksanen et al. 2022). The correlation 
of the species with the sampling methods was obtained with 
the envfit function considering only species with P < 0.05 
(R Core Team 2019). In addition, the contribution of spe-
cies to the differences detected between sampling methods 
was tested via indicator species analyses (De Cáceres et 
al. 2010). For the analysis, the sampling method was set 
as classification criteria to compare the observed patterns 
of species distribution. The phi correlation coefficient was 
corrected for unequal group sizes generating a r.g value. 
We selected the influential fish species with values of  
r.g > 0.6 and P < 0.05 (De Cáceres and Legendre 2009). All 
the analyses were conducted in the statistical program R 
(R Core Team 2019).

Results

General patterns in fish assemblages between sampling 
methods

We detected more individuals and species with the 
rock pool bailing method compared to the visual census 
method (Fig. 2). We detected a total of 1,749 individuals 
of 14 species with the rock pool bailing and 438 indi-
viduals of 8 species with the visual census. In total, the 
bailing method detected almost 4 times the number of fish 
and 2 times the number of species detected with the visual 
census method. The abundance obtained per species with 
the rock pool bailing method was higher than the abun-
dance recorded using the visual census for all the species 
except for Mugil curema Valenciennes, 1836 (Fig. 2). The 
6 additional species detected with the rock pool bailing 
method, which were undetected with the visual census 
(Gobiesox daedaleus Briggs, 1951; Ophioblennius 
steindachneri Jordan and Evermann, 1898; Paraclinus 
beebei, Hubbs 1952; Paraclinus monophthalmus [Günther, 
1861], Rypticus nigripinnis Gill, 1861; and Tomicodon 
sp1 Brisout de Barneville, 1846), are resident species with 
cryptic behavior. The rock pool bailing method not only 
detected higher fish abundance and more species than the 
visual census method, but also corrected erroneous records 
of absence (false negatives) of fish in the rock pools 
obtained with the visual census when fish were subse-
quently detected with the bailing method. False negatives 
were recorded with the visual census in 32 sampling events 
in different sampling periods and rock pools, between June 
and December for the 10 sampled rock pools.

Fish abundance between the sampling methods, fish 
residency categories, rock pool volume, and substratum 
rugosity

The sampling method, residency categories, rock pool 
volume, and rugosity collectively explained 67% (R2 = 0.67) 

Los cambios en la estructura del ensamblaje y la distinción 
taxonómica relacionada a los métodos de muestreo fueron 
evaluadas usando un análisis de escalamiento multidimen-
sional no-métrico (NMDS, por sus siglas en inglés) (Quinn 
y Keough 2002). La abundancia de los peces se transformó 
mediante raíz cuadrada y usó para generar una matriz de disi-
militud, calculada con la medida de distancia de Bray-Curtis. 
Una “variable de especie ficticia” que contenía el valor 1 se 
incorporó para reducir las dificultades en la estimación de 
la distancia (Clarke et al. 2006). El NMDS se construyó con 
la función monoMDS (escalamiento no métrico multidimen-
sional con una solución estable de inicios aleatorios, ejes 
de escalamiento y puntajes de especies) fijando el número 
de inicios a 999 iteraciones y basando el estrés en regresión 
monotónica (no lineal). La correspondencia entre la distancia 
de ordenación y la disimilitud observada se evaluó a través 
de un diagnóstico de estrés, pruebas de bondad de ajuste 
y R-cuadrado. Estos análisis se ejecutaron con el paquete 
Vegan (Oksanen et al. 2022).

Las diferencias en la estructura del ensamblaje de los 
peces detectada entre los métodos de muestreo se pusieron a 
prueba a través de análisis de varianza de permutación múlti-
ples que generan un valor de R2 (efecto del tamaño), el cual 
representa el porcentaje de variación explicado por la cate-
goría suplementaria, y un valor P, que determina la signifi-
cancia estadística (Oksanen et al. 2022). La correlación de 
las especies con los métodos de muestreo se obtuvo con la 
función envfit considerando solo las especies con P < 0.05 
(R Core Team 2019). Adicionalmente, la contribución de las 
especies para las diferencias detectadas entre los métodos de 
muestreo se evaluó mediante análisis de especies indicadoras 
(De Cáceres et al. 2010). En el análisis, el método de mues-
treo se fijó como criterio de clasificación para comparar los 
patrones observados de la distribución de especies. El coefi-
ciente de asociación de phi fue corregido para grupos de 
tamaños desiguales generando un valor r.g. Seleccionamos 
las especies de peces influyentes con valores r.g. > 0.6 y P < 
0.05 (De Cáceres y Legendre 2009). Todos los análisis se 
realizaron en el programa estadístico R (R Core Team 2019).

Resultados

Patrones generales en los ensamblajes de peces entre los 
métodos de muestreo

Detectamos más individuos y especies con el método de 
vaciado de las pozas  que con el método del censo visual 
(Fig. 2). Detectamos un total de 1,749 individuos de 14 espe-
cies con el vaciado de las pozas y 438 individuos de 8 espe-
cies con censos visuales. En total, el método de vaciado 
detectó casi 4 veces más peces y el doble de especies que 
las detectadas con el método de censo visual. La abundancia 
por especies obtenida con el método de vaciado fue mayor 
que la abundancia registrada con los censos visuales para 
todas las especies, excepto para Mugil curema Valenciennes, 
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of the variability in fish abundance (Table 2). Rock pool ID 
and sampling period explained 6% and 4% of the variability, 
respectively. The model that included rock pool ID and 
sampling period covariates attained 77% of the variability 
in abundance. Higher abundances of resident (Exceedance 
P = 1.00), opportunist (Exceedance P = 0.98), and transient 
(Exceedance P = 0.99) fish were detected with the bailing 
method compared with those detected with the visual census 
method (Tables 3, 4). The rock pool bailing method detected 
almost 4 times the number of resident fishes, 1.5 times the 
opportunist fish, and almost 8 times the transient individuals 
compared with the visual census method (Table 4; Fig. 3a). 
Despite higher abundances detected with rock pool bailing, 
statistical differences were not reached for opportunist and 
transient fish (Table 4). 

Rock pool volume was positively associated with higher 
fish abundance with both detection methods. On average, 
the bailing method detected more fish than the visual census 
when rock pool volume increased (Fig. 3b). Differences in 
fish abundance detected between sampling methods were 
more evident in larger pools where more fish were detected 
with the bailing method (Table 5). The impact of rock pool 
volume on fish detection between the 2 sampling methods 
remained evident across all fish residency categories. Rock 
pool bailing consistently detected ~4 times more resident, 

1836 (Fig. 2). Las 6 especies adicionales que fueron detec-
tadas solo con la técnica de vaciado de la poza (Gobiesox 
daedaleus Briggs, 1951; Ophioblennius steindachneri 
Jordan y Evermann, 1898; Paraclinus beebei, Hubbs 1952; 
Paraclinus monophthalmus [Günther, 1861], Rypticus 
nigripinnis Gill, 1861 y Tomicodon sp1 Brisout de Barneville, 
1846) son especies residentes con comportamiento críp-
tico. El método de vaciado de las pozas no solo detectó más 
peces y especies que el censo visual, también corrigió regis-
tros erróneos de ausencia (falsos negativos) de peces en las 
pozas que se obtuvieron con el censo visual cuando los peces 
se detectaron subsecuentemente con el método de vaciado 
de pozas. Los falsos negativos se registraron con los censos 
visuales en 32 eventos de muestreo en diferentes periodos de 
muestreo y pozas, entre junio y diciembre para las 10 pozas 
intermareales muestreadas.

Abundancia de peces entre los métodos de muestreo, las 
categorías de residencia de los peces, el volumen de las 
pozas y la rugosidad del sustrato 

El método de muestreo, categorías de residencia, volumen 
de las pozas y rugosidad colectivamente explicaron el 67% 
(R2 = 0.67) de la variabilidad en la abundancia de los peces 
(Tabla 2). Las covariables pozas y eventos de muestreo 

Figure 2. Total abundance by fish species recorded using bailing and visual census in rock pools of El Zonte, 2018. The scale on the X axis 
has been square root transformed to display abundance values between 0 and 100 and abundances larger than 100. Letters next to species 
names refer to residency categories: (R) resident, (O) opportunist, (T) transient.
Figura 2. Abundancia total por las abundancias de peces registradas usando el vaciado y el censo visual en las pozas intermareales de El 
Zonte, 2018. La escala en el eje X se transformó a la raíz cuadrada para ayudar en la visualización de los valores de abundancia entre 0 y 100 
y abundancias mayores que 100. Las letras próximas a los nombres de las especies se refieren a las categorías de residencia: (R) residentes, 
(O) oportunistas y (T) transeúntes.
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~1.5 times more opportunist, and ~3 times more transient 
fish in all rock pool volumes (from 0.01 m3 to 2.79 m3) com-
pared to the visual census (Tables S2, S3).

Fish detection decreased with the increase of substratum 
rugosity for both methods (Fig. 3c). In rock pools with low 
levels of substratum rugosity (1%), the bailing method 
detected ~1 species on average, but the chances of detecting 
at least one individual decreased drastically in areas with 
higher complexity (19% ~0.43). The visual census method 
performed poorly on areas with low substratum rugosity 
(1%) and fish detection declined abruptly in pools with 20% 
rugosity (Table 5). The reduction in fish detection due to sub-
stratum rugosity was associated with fish residency catego-
ries. In rock pools with low (1%) to high rugosity (19%) rock 
pool bailing sampling detected ~4 times more resident, ~1.5 
times more opportunist, and ~3 times more transient fish 
compared to the visual census (Tables S2, S4).

explicaron 6% y 4% de la variabilidad, respectivamente. El 
modelo que incluyó las covariables de la poza y el evento de 
muestreo explicó el 77% de la variabilidad en abundancia. 
Se detectó mayor abundancia de peces residentes (Excee-
denceP = 1.00), oportunistas (ExceedenceP = 0.98) y tran-
seúntes (ExceedenceP = 0.99) con el método de vaciado en 
comparación con el censo visual (Tablas 3, 4). El método de 
vaciado de la poza logró detectar casi 4 veces más peces resi-
dentes, 1.5 veces más peces oportunistas y casi 8 veces más 
individuos transeúntes que el censo visual (Tabla 4, Fig. 3a). 
Pese a mayores abundancias detectadas con el vaciado de las 
pozas, las diferencias estadísticas no fueron apoyadas para 
peces oportunistas y transeúntes (Tabla 4).

El volumen de las pozas tuvo una correlación positiva 
con mayores abundancias de peces en ambos métodos. En 
promedio el método de vaciado detectó más peces que el censo 
visual cuando el volumen de las pozas incrementó (Fig. 3b). 

Term Estimate SE Lower HPCI Upper HPCI Rhat ESS

Intercept 1.510 0.14 1.220 1.770 0.99 10,696

Visual census –1.580 0.17 –1.930 –1.230 1 11,396

Opportunist –1.450 0.18 –1.810 –1.100 1 10,585

Transient –4.740 0.33 –5.400 –4.100 1 11,675

Volume 0.086 0.01 0.060 0.120 1 11,049

Rugosity –0.070 0.02 –0.126 –0.025 0.99 11,069

Visual census: opportunist 1.150 0.25 0.661 1.650 0.99 11,000

Visual census: transient –0.590 0.68 –2.020 0.664 0.99 11,205

Reciprocal dispersion 0.870 0.11 0.650 1.090 0.99 10,212

Sigma rock pools: sampling event 0.460 0.40 0 1.190 1 1,738

Sigma rock pools identity 0.470 0.40 0 1.190 1 1,797

Mean_PPD 2.890 0.47 2.070 3.870 0.99 11,281

Log-posterior 0.001 15.39 0.001 –0.003 0.99 10,023

Table 2. Fish abundance associated to sampling method, residency category, rock pool water volume, rugosity, and 
varying effects of the sampling event and rock pool ID for all the species (R2 = 67%). Mean abundance calculated 
with the model (Estimate), standard error (SE), 95% highest probability compatibility intervals (HPCI); evidence 
of autocorrelation during the generation of the posterior (Rhat) and the values of Ȓ ≤ 1.05 indicate low chances of 
autocorrelation in the sampling of the ESS, where ESS is the effective sample size, which is a metric to measure the 
amount by which autocorrelation in samples increases uncertainty in comparison to an independent sample.
Tabla 2. Abundancia de los peces asociada al método de muestreo, categoría de residencia, volumen de agua de la poza, 
rugosidad y efectos variantes de los eventos de muestreo e identificación de las pozas para todas las especies (R2 = 
67%). Abundancia promedio calculada con el modelado (Estimate), error estándar (SE), intervalos de compatibilidad 
de la más alta probabilidad 95% (HPCI), evidencia de la autocorrelación durante la generación de la probabilidad 
posterior (Rhat) y los valores Ȓ ≤ 1.05 indican bajas posibilidades de autocorrelación en el muestreo del tamaño 
efectivo de la muestra (ESS); ESS es una métrica para medir la cantidad por la que la autocorrelación en las muestras 
incrementa la incertidumbre en comparación con una muestra independiente.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


11

González-Murcia et al.: Sampling methods for intertidal rock pool fishes

Fish species richness between sampling methods, 
residency categories, rock pool volume, and substratum 
rugosity

The sampling method, fish behavior, rock pool volume, 
and rugosity influence the detection of fish species and col-
lectively explained 64% (R2 = 0.64) of the variability in spe-
cies richness (Table 6). Rock pool ID and sampling period 
explained 4.8% and 3.6% of the variability in fish species 
richness, respectively. When the variables rock pool and 
sampling period were included in the model, a total of 72% 
of the variability in species richness was explained. The 
bailing method detected more resident (P = 1.00), oppor-
tunist (P = 0.95), and transient (P = 99) fish species than 
the visual census method (Fig. 3d). Likewise, the rock pool 
bailing method detected on average almost double the spe-
cies of resident fish, 1.37 times more opportunist species, 
and almost 5 times more transient species than visual census 

Estas diferencias en abundancia de peces entre métodos de 
muestreo fueron más evidentes en pozas más grandes, donde 
se detectaron más peces con dicho método (Tabla 5). El 
impacto del volumen de las pozas en la detección de peces 
entre los 2 métodos de muestreo se mantuvo para todas las 
categorías de residencia de los peces. El vaciado de las pozas 
constantemente detectó ~4 veces más residentes, ~1.5 veces 
más oportunistas y ~3 veces más peces transeúntes en todos 
los volúmenes de las pozas (desde 0.01 m3 a 2.79 m3) compa-
rado con el censo visual (Tablas S2, S3).

La detección de los peces disminuyó con el incremento de 
la rugosidad del sustrato para ambos métodos (Fig. 3c). En 
las pozas con bajos niveles de rugosidad del sustrato (1%) 
el método de vaciado detectó ~1 especie en promedio, pero 
las posibilidades de detectar al menos un individuo dismi-
nuyeron drásticamente en áreas con mayor complejidad 
(19% ~0.43). El censo visual tuvo un desempeño pobre en 
áreas con baja rugosidad del sustrato (1%) y la detección de 

Sampling method and residency category Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Bailing and resident 4.5000 3.3000 5.8800

Visual census and resident 0.9200 0.6300 1.2600

Bailing and opportunist 1.0400 0.7100 1.4400

Visual census and opportunist 0.6800 0.4700 0.9600

Bailing and transient 0.0300 0.0100 0.0600

Visual census and transient 0.0040 0.0004 0.0100

Sampling method and residency category Estimate Lower HPCI Upper HPCI Exceedance P

Bailing and resident/visual census and resident 4.850 3.307 6.75 1

Bailing and opportunist/visual census and opportunist 1.526 0.998 2.12 0.988

Bailing and transient/visual census and transient 8.764 1.446 28.93 0.990

Table 3.  Mean fish abundance by method and residency categories. 95% Highest Probability 
Compatibility Intervals (HPCI). Whenever the ranges of the HPCI between categories do not 
overlap, significant differences in abundance are supported.
Tabla 3. Abundancia promedio de los peces por método y categorías de residencia. Intervalos de 
compatibilidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI entre 
categorías no traslapen, diferencias significativas en las abundancias son apoyadas.

Table 4. Contrast of fish abundance of different residency categories captured using the bailing and visual census methods. 
Contrasts between levels of explanatory variables using the 95% confidence intervals of the highest probability compatibility 
intervals (HPCI) and exceedance P value, which is the probability that a certain value will be exceeded in a predefined 
situation and represents a metric for the occurrence of a given event.
Tabla 4. Contraste de la abundancia de los peces de diferentes categorías de residencia capturados usando los métodos de 
vaciado y el censo visual. Los contrastes entre los niveles de variables explicativas usando el 95% de intervalos de confianza 
de intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad (HPCI) y el excedente del valor P, el cual es la probabilidad de 
que cierto valor será excedido en una situación predefinida y representa métrica para la ocurrencia de un evento dado.
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(Fig. 3d) (Tables 5–9). However, statistically significant dif-
ferences in fish detection between sampling methods were 
not observed for opportunist and transient species.

The bailing and visual methods detected more fish spe-
cies in larger pools. On average, the bailing method detected 
more species than the visual census when rock pool volume 
increased (Fig. 3e). These differences were more evident in 
larger pools where more fish were detected with the bailing 
method than with visual census. In rock pools of 0.5 m3 

volume or less, the difference in detection of fishes between 
methods was small, but in rock pools of 2.5 m3 volume, the 
bailing method detected ~2 fish species compared to ~1 spe-
cies detected with the visual census (Fig. 3e, Table 9). Gen-
eral trends in species detection associated with volume were 
sustained across fish residency categories. The rock pool 
bailing method detected ~2 more resident species, ~1.3 more 
opportunist species, and ~3 more transient species than the 
visual census method (Table S5, S6).

The number of species detected with the bailing and 
visual census methods decreased when substratum rugosity 
increased. However, the bailing method consistently detected 
fish species more effectively than the visual census. In rock 
pools with rugosity values of 5%, detection of fish spe-
cies was ~2 times higher with the bailing method than with 
visual census. This trend was consistent, and in rock pools of 

peces declinó abruptamente en pozas con 20% de rugosidad 
(Tabla 5). La reducción en la detección de peces debido a la 
rugosidad del sustrato se asoció con las categorías de resi-
dencia de los peces. En pozas con baja (1%) a alta rugosidad 
(19%) el método del vaciado de las pozas detectó ~4 veces 
más residentes, ~1.5 veces más oportunistas y ~3 veces más 
peces transeúntes comparados con el censo visual (Tablas S2, 
S4).

Riqueza de especies de peces entre los métodos de 
muestreo, las categorías de residencia, el volumen de las 
pozas y la rugosidad del sustrato

El método de muestreo, el comportamiento de los peces, 
el volumen de las pozas y la rugosidad afectaron la detec-
ción de especies de peces y explicaron el 64% (R2 = 0.64) 
de la variabilidad en la riqueza de especies (Tabla 6). Las 
pozas y los periodos de muestreo explicaron el 4.8% y 3.6%, 
respectivamente. Cuando se incluyeron las variables poza y 
periodo de muestreo en el modelo, se explicó el 72% de la 
variabilidad en la riqueza de especies. El método de vaciado 
detectó más especies de peces residentes (P = 1.00), opor-
tunistas (P = 0.95) y transeúntes (P = 0.99) que los censos 
visuales (Fig. 3d). Asimismo, el método de vaciado de las 
pozas detectó en promedio casi el doble de las especies de 
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Figure 3. Average abundance and species richness of fish by residency category (see Materials and Methods) (a, d), rock pool volume (b, e), 
and rock pool substratum rugosity recorded using the bailing and visual census methods in rock pools of El Zonte, 2018 (c, f). Whiskers and 
shaded areas represent 95% confidence intervals of the highest probability compatibility intervals (HPCI).
Figura 3. Abundancia promedio y riqueza de especies de los peces por categoría de residencia (ver Materiales y Métodos) (a, d), volumen 
de las pozas (b, e) y rugosidad del sustrato de las pozas (c, f) registrada usando el vaciado y el censo visual en las pozas de El Zonte, 2018. 
Bigotes y áreas sombreadas representan el 95% de intervalos de confianza de intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad (HPCI).
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peces residentes, 1.37 veces más especies oportunistas y casi 
5 veces más especies transeúntes que los censos visuales 
(Fig. 3d) (Tablas 5-9). Sin embargo, no se observaron dife-
rencias estadísticamente significativas en detección de peces 
entre los métodos de muestreo para las especies oportunistas 
y transeúntes.

El método de vaciado y el censo visual detectaron más 
peces en pozas más grandes. En promedio el método de 
vaciado detectó más especies que el censo visual cuando el 
volumen de las pozas incrementó (Fig. 3e). Estas diferen-
cias fueron más evidentes en pozas más grandes donde se 
detectaron más peces con el método de vaciado que con los 
censos visuales. En pozas con volumen de 0.5 m3 o menos, 
la diferencia en la detección de peces entre los métodos fue 
pequeña, pero en pozas con volumen de 2.5 m3, el método de 
vaciado detectó ~2 especies de peces, mientras que el censo 
visual detectó ~1 (Fig. 3e, Tabla 9). Las tendencias generales 
en la detección de especies relacionadas con el volumen se 
mantuvieron en todas las categorías de residencia de peces. 
El método de vaciado detectó ~2 especies más de peces resi-
dentes, ~1.3 especies más de oportunistas y ~3 especies más 
de transeúntes que el censo visual (Tabla S5, S6).

El número de especies detectadas con los métodos de 
vaciado y censo visual disminuyó cuando la rugosidad del 
sustrato incrementó. Sin embargo, el método del vaciado fue 
consistentemente más eficiente en la detección de peces que 
el censo visual. En pozas con valores de rugosidad de 5%, 
la detección de peces fue ~2 veces más alta con el método 
de vaciado que con el censo visual. Esta tendencia fue cons-
tante y en pozas con 19% de rugosidad, la detección de las 
especies de peces fue casi ~0.66 veces más baja, para ambos 
métodos. Pese a esto, el método de vaciado de las pozas tuvo 
un mejor desempeño que el censo visual (Fig. 3f, Tabla 9). El 
declive en las especies de peces en cuanto a la rugosidad del 
sustrato se asoció también a las categorías de residencia. El 
número de especies adicionales detectado cuando se llevó a 
cabo el vaciado de pozas fue de ~2 para especies residentes, 
~1.3 para oportunistas y ~3 para especies transeúntes compa-
rado al censo visual (Tabla S5, S7).

Estructura de los ensamblajes de peces y composición 
taxonómica detectada entre métodos de muestreo

Se detectaron diferentes composiciones de comunidades 
con el análisis de varianza permutacional multivariado apli-
cado a los ensamblajes de peces registrados con el método de 
vaciado y el censo visual (Fig. 4, Adonis = 9.0476, g.l. = 1, 
P < 0.001). Los censos visuales detectaron ensamblajes de 
peces con contribuciones similares de especies residentes 
y oportunistas. Por otro lado, el método de vaciado detectó 
ensamblajes de peces con mayores contribuciones de especies 
residentes que son dominantes en términos de abundancia 
(Fig. 4). Las especies que caracterizaron los ensamblajes 
fueron las especies residentes Bathygobius ramosus (r2 = 
0.61, P < 0.01), Tomicodon zebra (r.g = 0.61, P < 0.01) y 

Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Volume and method

Volume 0.1 m3

Bailing 0.39 0.27 0.54

Visual census 0.09 0.05 0.15

Volume 0.5 m3

Bailing 0.55 0.40 0.74

Visual census 0.13 0.07 0.20

Volume 1.5 m3

Bailing 1.37 0.91 1.93

Visual census 0.33 0.17 0.54

Volume 2.5 m3

Bailing 3.37 1.71 5.51

Visual census 0.77 0.31 1.38

Rugosity and method

Rugosity 1%

Bailing 0.87 0.56 1.27

Visual census 0.21 0.11 0.35

Rugosity 10%

Bailing 0.43 0.29 0.60

Visual census 0.10 0.05 0.17

Rugosity 19%

Bailing 0.20 0.08 0.39

Visual census 0.05 0.01 0.10

Table 5. Mean fish abundance detected by method, volume for 
rock pools of 0.1, 0.5, 1.5, and 2.5 m3, and substratum rugosity 
values of 1%, 10%, and 19%. 95% Highest probability compatibi-
lity intervals (HPCI). Whenever the ranges of the HPCI between 
categories do not overlap, significant differences in abundance are 
supported.
Tabla 5.  Promedio de abundancia de peces detectada por método, 
volumen para pozas de 0.1 m3, 0.5 m3, 1.5 m3 y 2.5 m3 y valores de 
rugosidad del sustrato de 1%, 10% y 19%.  Intervalos de compati-
bilidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los 
rangos del HPCI entre categorías no traslapen, diferencias significa-
tivas en las abundancias son apoyados.
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Table 6. Fish species richness associated with the sampling method, residency category, rock pool water volume, rugosity, and 
varying effects of sampling event and rock pool ID for all the species. Mean abundance calculated with the model (Estimate), 
standard error (SE), 95% highest probability compatibility intervals (HPCI), evidence of autocorrelation during the generation of 
the posterior (Rhat), and the values of Ȓ ≤ 1.05 indicate low chances of autocorrelation in the sampling of the effective sample 
size (ESS); ESS is a metric to measure the amount by which autocorrelation in samples increases uncertainty in comparison to an 
independent sample.
Tabla 6. Riqueza de especies de peces asociada al método de muestreo, categoría de residencia, volumen de agua de las pozas, 
rugosidad y efectos de variación del evento de muestreo e identificación de las pozas para todas las especies. Abundancias promedio 
calculadas con el modelo (Estimate), error estándar (SE), intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI), 
evidencia de la autocorrelación durante la generación de la probabilidad posterior (Rhat) y los valores de Ȓ ≤ 1.05 indican bajas 
probabilidades de autocorrelación en el muestreo del tamaño efectivo de la muestra (ESS); ESS es una métrica para medir la 
cantidad por la que la autocorrelación en las muestras incrementa la incertidumbre en comparación con una muestra independiente.

Term Estimate SE Lower HPCI Upper HPCI Rhat ESS

Intercept 0.0545 0.0900 –0.1338 0.2440 0.99 11,151

Visual census –0.7091 0.1446 –0.9959 –0.4307 0.99 11,494

Opportunist –0.7240 0.1453 –1.0148 –0.4493 0.99 11,196

Transient –3.0030 0.3324 –3.6718 –2.3800 0.99 11,298

Volume 0.0342 0.0067 0.0170 0.0433 1 10,886

Rugosity –0.0517 0.0149 –0.0800 –0.0214 1 11,102

Visual census: opportunist 0.3899 0.2256 –0.0406 0.8434 0.99 11,234

Visual census: transient –0.8329 0.6476 –2.1050 0.3985 0.99 10,867

Reciprocal dispersion 7.5500 1.9700 4.3700 11.7500 0.99 10,825

Sigma rock pools: sampling event 0.0478 0.0620 0.04 × 10–7 0.1843 0.99 8,535

Sigma rock pools identity 0.0450 0.0622 0. 01 × 10–7 0.1857 0.99 9,468

Mean_PPD 0.4890 0.0379 0.4172 0.5635 1 10,949

Log-posterior –936.9909 14.4208  –936.617 –908.67267 1.000018 10,978

Sampling method and residency category Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Bailing and resident 1.0561 0.8567 1.2536

Visual census and resident 0.5196 0.3949 0.6507

Bailing and opportunist 0.5120 0.3909 0.6447

Visual census and opportunist 0.3709 0.2683 0.4790

Bailing and transient 0.0525 0.0235 0.0904

Visual census and transient 0.0112 0.0013 0.0281

Table 7. Mean fish species richness by method and residency categories. 95% Highest probabi-
lity compatibility intervals (HPCI). Whenever the ranges of the HPCI between categories do not 
overlap, significant differences in abundance are supported.
Tabla 7. Promedio de riqueza de especies de peces por método y categorías de residencia. Intervalos 
de compatibilidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI 
entre las categorías no traslapen, diferencias significativas en la abundancia son apoyadas.
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19% rugosity, fish species detection was almost ~0.66 times 
lower for both methods. Nevertheless, rock pool bailing still 
performed better than visual census (Fig. 3f, Table 9). The 
decline in fish species regarding substratum rugosity was 
also associated with residency categories. Rock pool bailing 
detected ~2 more resident species, ~1.3 more opportunist, 
and ~3 more transient species compared to the visual census 
method (Table S5, S7).

Fish assemblage structure and taxonomic composition 
detected between sampling methods

Fish assemblages recorded with the bailing and visual 
census methods yielded different community composi-
tions (Fig. 4, Adonis = 9.0476, d.f. = 1, P < 0.001). Visual 
census detected fish assemblages with similar contribution 
of resident and opportunist species. On the other hand, the 
bailing method detected fish assemblages with higher con-
tributions of resident species that dominated in terms of 
abundance (Fig. 4). The species that characterized the assem-
blages were the resident species Bathygobius ramosus (r2 = 
0.61, P < 0.01), Tomicodon zebra (r.g = 0.61, P < 0.01), and 
Malacoctenus sudensis (r2 = 0.34, P < 0.01), which were 
detected in higher abundances with the bailing method, 
and the opportunist species Abudefduf concolor (r2 = 0.28, 
P < 0.01) and M. curema (r2 = 0.55, P < 0.01), which were 
equally detected with the visual census and bailing methods. 
The indicator species analysis detected that the resident spe-
cies B. ramosus (r.g = 0.17, P < 0.05) and T. zebra (r.g = 
0.20, P < 0.01) were typical species that appear to have been 
detected mainly by the rock pool bailing method. 

Discussion

The sampling methods showed different estimates of 
abundance, species richness, and composition and structure 
of assemblages. The bailing method consistently detected 
more fish species and individuals than visual census. The 

Malacoctenus sudensis (r2 = 0.34, P < 0.01), las cuales se 
detectaron en altas abundancias usando el método de vaciado, 
y las especies oportunistas Abudefduf concolor (r2 = 0.28, 
P < 0.01) y M. curema (r2 = 0.55, P < 0.01), las cuales fueron 
detectadas igualmente con los censos visuales y el método de 
vaciado. El análisis de especies indicadoras detectó que los 
residentes B. ramosus (r.g = 0.17, P < 0.05) y T. zebra (r.g = 
0.20, P < 0.01) fueron especies típicas que parecen ser detec-
tadas principalmente por el método del vaciado.

Discusión

Los métodos de muestreo generaron diferentes estima-
dores de abundancia, riqueza de especies y composición y 
estructura de ensamblajes. El método de vaciado consis-
tentemente detectó más especies e individuos que el censo 
visual. El censo visual subestimó grandemente la abundancia 
y riqueza de especies de peces y detectó 75% menos indi-
viduos de peces y 40% menos especies comparado con el 
vaciado de las pozas. El censo visual ha dejado de ser tan 
utilizado como método de muestreo ya que consistentemente 
subestima la abundancia y riqueza de especies (Christensen 
y Winterbottom 1981, Brock 1982, Ackerman y Bellwood 
2000, Alzate et al. 2014). La magnitud de las diferencias 
indica que el 50% de los individuos y el 40% de las especies 
son pasadas por alto aún con los métodos de censo visual 
más exhaustivos (Ackerman y Bellwood 2000). Griffiths 
(2005) detectó diferencias con mayores magnitudes en los 
sistemas de pozas intermareales con 80-87% menos abun-
dancia y 50-66% menor riqueza de especies con el censo 
visual que el vaciado de pozas, asimismo Wong et al. (2019) 
detectaron 70% menor abundancia y 33% menos especies 
con el censo visual que con el vaciado de las pozas. Estas 
deficiencias del censo visual demandan una reconsideración 
de la aplicación del censo visual en el muestreo de peces de 
pozas intermareales.

El censo visual frecuentemente falló en la detección de 
peces que posteriormente se registraron durante el vaciado de 

Sampling method and residency category Estimate Lower HPCI Upper HPCI Exceedance P

Bailing and resident/visual census and resident 2.03 1.501 2.66 1

Bailing and opportunist/visual census and opportunist 1.38 0.936 1.92 0.96

Bailing and transient/visual census and transient 4.67 0.968 14.70 0.99

Table 8. Contrast of fish species richness of different residency categories captured using the bailing and visual census 
methods. Contrasts between levels of explanatory variables using the 95% confidence intervals of the highest probability 
compatibility intervals (HPCI) and Exceedance P value, which is the probability that a certain value will be exceeded in a 
predefined situation; this was used as metric for the occurrence of a given event.
Tabla 8. Contraste de la riqueza de especies de peces de diferentes categorías de residencia usando los métodos de vaciado 
y el censo visual. Los contrastes entre los niveles de variables explicativas usando el 95% de intervalos de confianza de 
intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad (HPCI) y el excedente del valor P, el cual es la probabilidad de que 
cierto valor será excedido en una situación predefinida; este fue usado como métrica para la ocurrencia de un evento dado.
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Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Sampling method

Bailing      0.57 0.48 0.65

Visual census 0.32 0.26 0.38

Volume and method

Volume 0.1 m3

Bailing 0.48 0.39 0.57

Visual census 0.27 0.21 0.33

Volume 0.5 m3

Bailing 0.54 0.46 0.63

Visual census 0.30 0.24 0.36

Volume 1.5 m3

Bailing 0.73 0.59 0.87

Visual census 0.41 0.32 0.50

Volume 2.5 m3

Bailing 0.98 0.72 1.27

Visual census 0.55 0.39 0.73

Rugosity and method

Rugosity 1%

Bailing 0.77 0.62 0.92

Visual census 0.43 0.34 0.53

Rugosity 10%

Bailing 0.48 0.40 0.57

Visual census 0.27 0.21 0.33

Rugosity 19%

Bailing 0.30 0.19 0.42

Visual census 0.17 0.11 0.24

Table 9. Mean fish species richness detected by method, volume for rock pools of 
0.1 m3, 0.5 m3, 1.5 m3, and 2.5 m3 and substratum rugosity values of 1%, 10%, and 
19%. 95% Highest probability compatibility intervals (HPCI). Whenever the ranges 
of the HPCI between categories do not overlap, significant differences in abundance 
are supported.
Tabla 9. Promedio de la riqueza de especies de peces detectada por método, volumen 
por pozas intermareales de 0.1 m3, 0.5 m3, 1.5 m3, 2.5 m3 y valores de rugosidad 
de 1%, 10% y 19%. Intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad de 
95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI entre las categorías no traslapen, se 
respaldan diferencias significativas en la abundancia.
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visual census method largely underestimated fish abundance 
and species richness, and detected 75% fewer fish individuals 
and 40% fewer species compared to the rock pool bailing 
method. The visual census has been disfavored as a sam-
pling method since it has consistently underestimated abun-
dance and species richness (Christensen and Winterbottom 
1981, Brock 1982, Ackerman and Bellwood 2000, Alzate 
et al. 2014). The magnitude of the differences indicates that 
50% of individuals and 40% of species are overlooked even 
with the most exhaustive visual census methods (Ackerman 
and Bellwood 2000). Griffiths (2005b) detected differences 
with larger magnitudes in rock pool systems, with the visual 
census showing 80–87% less abundance and 50–66% lower 
species richness than rock pool bailing, as did Wong et al. 
(2019) with 70% lower abundance and 33% fewer species 
detected with the visual census. These deficiencies of the 
visual census method call for a reconsideration of applying 
visual census when sampling intertidal rock pool fishes.

Visual census frequently failed to detect fish that were 
subsequently recorded during rock pool bailing, which 
recorded a false negative result for visual census (recording 
absences when fish were present). However, the bailing 
method was not infallible; in very few cases, fish, such as 
M. curema, were detected during visual census but were not 
detected with the bailing method. This could be due to fish 
retreating and hiding in crevices during the bailing of rock 
pools. In some cases, fish stay hidden or get trapped in crev-
ices when the pool is being bailed and their detection or cap-
ture is unsuccessful. Alternatively, this result can represent 
potential double counting bias since M. curema tends to form 
schools, and using visual census on this species might over-
estimate abundance (Ward-Paige et al. 2010). Despite these 
drawbacks, fish detection was higher with the rock pool 
bailing method compared to the visual census method; there-
fore, the rock pool bailing method is a more accurate tech-
nique to assess intertidal fish. 

The rock pool bailing method detected almost 4 times 
more resident fish than the visual census method. With the 
visual census, resident fish were constantly underrepresented 
in all levels of rock pool volume and substratum rugosity. 
The inconsistencies in detection of fishes between methods 
also generated discrepancies in the assemblages recorded 
between both methods. The similar contribution of resident 
and opportunist species in assemblages described with the 
visual census evidenced the weaknesses of resident species 
detection with this method. Fish behavior can affect sam-
pling detectability, and our results support that visual census 
were biased towards opportunist species that frequently show 
traits that can be easily observed. Ethological traits are the 
most influential factors in fish detection during the visual 
census method (MacNeil et al. 2008, Colton and Swearer 
2010), and resident fishes in intertidal systems are not an 
exception.

The detection of cryptic species has been the weakness 
of sampling methods in marine environments (Brock 1982, 

las pozas, lo cual generó un resultado de falso negativo para 
los censos visuales (registros de ausencias cuando si había 
presencia de peces). No obstante, el método del vaciado no 
fue infalible y en muy pocos casos, como en el de M. curema, 
los peces fueron detectados en el censo visual, pero no con 
el método de vaciado. Esto podría deberse a que los peces 
se esconden en grietas durante la ejecución del método del 
vaciado. En algunos casos, los peces se mantienen escon-
didos o quedan atrapados en las grietas cuando la poza se está 
vaciando y su detección o captura es ineficaz. Por otra parte, 
este resultado podría representar el sesgo de conteo doble 
porque M. curema tiende a formar pequeños cardúmenes y 
el uso del censo visual en esta especie podría sobreestimar la 
abundancia (Ward-Paige et al. 2010). Pese a estos inconve-
nientes, la detección de peces con el método de vaciado fue 
alta comparada con los censos visuales, por lo que el método 
de vaciado de las pozas es una mejor técnica para muestrear 
ensamblajes de peces intermareales.

El vaciado de las pozas detectó casi 4 veces más peces 
residentes que los censos visuales. Cuando se aplicó el censo 

Figure 4. Fish assemblages detected with bailing and visual census 
in 10 rock pools sampled 13 times between June and December 
2018 in El Zonte, El Salvador, based on a non-metric dimensional 
scaling (nMDS). Total abundance data were square root trans-
formed, and dissimilarities are based on a Bray–Curtis similarity 
index metric, ellipses display 95% confidence intervals. Residents 
(R), opportunists fish species (O).
Figura 4. Ensamblajes de los peces detectados con el vaciado y 
el censo visual en 10 pozas intermareales muestreadas 13 veces 
entre junio y diciembre de 2018 en El Zonte, El Salvador, basados 
en un escalamiento dimensional no-métrico (nMDS). Datos de la 
abundancia total fueron transformados a raíz cuadrada y las disi-
militudes están basadas en el índice de similitud de Bray-Curtis, 
las elipses muestran el 95% de intervalos de confianza. Residentes 
(R), oportunistas (O).
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Ackerman and Bellwood 2000, Godinho and Lotufo 2010,  
Davis et al. 2018). Nocturnal species are not only inactive, 
but also hidden during diurnal visual census, causing a steep 
decline in the probability of their detection specially when 
using the visual census method. The differences between 
the bailing and visual census methods were less marked for 
opportunist and transient fishes. Thus, visual census could 
be suitable to study and quantify fish diversity for diurnally 
active opportunist and transient species and could poten-
tially be applied as a complementary technique instead of a 
stand-alone method. However, the use of the visual census 
in rock pool habitats should be conducted with caution, as 
our results coincide with previous findings (Christensen 
and Winterbottom 1981, Griffiths 2005a, Wong et al. 2019); 
visual census estimates were inaccurate, biased towards 
opportunist and transient fishes, and less reliable than the 
rock pool bailing method. 

Both methods detected less species and individuals in 
rock pools with higher rugosity, but samplings with the 
bailing method constantly yielded better results than the 
visual census method. The extent to which rugosity affects 
fish detection can be linked to fish behavior, as cryptic resi-
dent fish might retreat in burrows when observers are present 
and during the bailing process, whereas opportunist and 
transients are less likely to hide in burrows than residents. 
Changes in rugosity provide more refuges and microhabi-
tats that can sustain higher abundances and more fish spe-
cies (Davis 2000, Griffiths et al. 2006, González-Murcia et 
al. 2020). Unfortunately for sampling purposes, substratum 
rugosity reduces sampling accuracy because areas of high 
substratum rugosity provide greater shelter mostly for 
cryptic fishes, which compromises the detection of individ-
uals (Brock 1982). In some systems, severe underestimations 
of up to 82% less species richness and 73% abundance have 
been attributed to habitat complexity (Willis 2001). Further-
more, higher habitat complexity can increase the likelihood 
that species will be erroneously identified, counted, and 
quantified and that target species estimation will be affected 
(Brock 1982). 

Rock pool bailing alone appears to be effective enough for 
sampling intertidal fishes reducing the bias towards oppor-
tunist and transient species. This method offers many advan-
tages and provides opportunities to collect more information 
from target species. Ichthyocides can be used, but they may 
have detrimental impacts on enclosed systems such as rock 
pools. Visual census underrates abundance and species rich-
ness and produces inaccurate estimations; however, it may 
need to be used whenever other sampling methods are not 
suitable. Visual census can also overlook large individuals of 
secretive species and underrepresent size classes in rock pool 
fishes (Griffiths 2005a, Griffiths et al. 2006). Consequently, 
data from visual census in intertidal rock pool fishes should 
be analyzed cautiously. 

El Zonte is an area with low intertidal fish diversity 
(González-Murcia et al. 2020), whereas other intertidal 

visual, los peces residentes se sub-representaron constan-
temente en todos los niveles de volumen y rugosidad de 
sustrato de las pozas. Las inconsistencias en la detección de 
los peces entre ambos métodos también generaron discre-
pancias en los ensamblajes registrados entre ambos métodos. 
La contribución similar de especies residentes y oportunistas 
en los ensamblajes descrita con el censo visual evidenció 
la debilidad de la detección de especies residentes con este 
método. El comportamiento de los peces puede afectar la 
detección durante el muestreo, y nuestros resultados indican 
que el censo visual está sesgado hacia peces oportunistas que 
regularmente presentan características fácilmente observa-
bles. Se ha reconocido que las características etológicas son 
el aspecto más influyente en la detección de peces durante el 
censo visual (MacNeil et al. 2008, Colton y Swearer 2010) y 
los peces residentes en los sistemas intermareales no son la 
excepción.

La detección de especies crípticas ha sido la debilidad de 
los métodos de muestreo en ambientes marinos (Brock 1982, 
Ackerman y Bellwood 2000, Godinho y Lotufo 2010,  Davis 
et al. 2018). Las especies nocturnas no solamente son inac-
tivas, sino que se esconden durante el censo visual diurno 
lo que causa un declive abrupto en las probabilidades de 
su detección, especialmente cuando se aplica el método de 
censo visual. Las diferencias entre el método de vaciado y el 
censo visual fueron menos marcadas para peces oportunistas 
y transeúntes. Por tanto, el censo visual podría ser adecuado 
para estudiar y cuantificar la diversidad de peces diurnamente 
activos para especies oportunistas y transeúntes y quizás ser 
aplicado como una técnica complementaria en lugar de un 
método independiente. El uso del censo visual en hábitats 
de pozas intermareales debería ser ejecutado con precaución 
ya que nuestros resultados coinciden con hallazgos previos 
(Christensen y Winterbottom 1981, Griffiths 2005, Wong et 
al. 2019); los estimados del censo visual fueron imprecisos, 
sesgados hacia peces oportunistas y transeúntes y menos 
confiables que el método de vaciado de las pozas.

Ambos métodos detectaron menos especies e indivi-
duos en pozas con mayor rugosidad, pero el muestreo de 
vaciado de pozas produjo mejores resultados que el censo 
visual. El grado en el que la rugosidad afecta la detección 
de peces puede estar enlazado al comportamiento de los 
peces, ya que los peces residentes crípticos se pueden refu-
giar en madrigueras cuando los observadores están presentes 
y durante el proceso de vaciado, mientras que los oportu-
nistas y transeúntes son menos dados a esconderse en madri-
gueras que los residentes. Los cambios en la rugosidad 
proveen más refugios y microhábitats que pueden permitir 
mayores abundancias y más especies de peces (Davis 2000, 
Griffiths et al. 2006, González-Murcia et al. 2020). Desafor-
tunadamente para propósitos de muestreo, la rugosidad del 
sustrato reduce la precisión del muestreo porque las áreas de 
alto relieve del sustrato proveen mayores refugios, principal-
mente para peces crípticos, lo que complica la detección de 
los individuos (Brock 1982). En algunos sistemas, severas 
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subestimaciones de hasta 82% menor riqueza de especies 
y 73% de abundancia se han atribuido a la complejidad de 
hábitat (Willis 2001). Conjuntamente, la mayor complejidad 
de hábitat puede incrementar la probabilidad de identificar, 
contar y cuantificar peces erróneamente y de subestimar 
especies objetivo (Brock 1982).

El vaciado de las pozas intermareales por sí solo parece 
ser lo suficientemente efectivo para el muestreo de peces 
intermareales reduciendo el sesgo hacia especies oportu-
nistas y transeúntes. Este método ofrece muchas ventajas y 
provee oportunidades para recolectar más información de 
las especies objetivo. Los ictiocidas pueden ser usados, pero 
podrían tener impactos perjudiciales en sistemas cerrados 
como las pozas. El censo visual subestima la abundancia y 
riqueza de especies y produce estimaciones arriesgadas; no 
obstante, podría ser usado cuando otros métodos de mues-
treo no sean adecuados. Los censos visuales pueden pasar 
por alto individuos grandes de especies sigilosas e infrarre-
presentar clases de tamaño en peces de pozas intermareales 
(Griffiths 2005, Griffiths et al. 2006). Consecuentemente, los 
datos generados con el censo visual de peces de pozas inter-
mareales se deben analizar cautelosamente.

El Zonte es un área con baja diversidad de peces inter-
mareales (González-Murcia et al. 2020) y otras áreas inter-
mareales tienen mayores abundancias y riqueza de especies 
residentes, oportunistas y transeúntes (González-Murcia et 
al. 2012, González-Murcia et al. 2016). Sospechamos que las 
fallas del censo visual podrían ser agravadas en áreas inter-
mareales con mayor diversidad. Las tecnologías emergentes 
pueden mejorar o suplementar la exactitud del censo visual 
(Colton y Swearer 2010, Dorman et al. 2012, Harasti et al. 
2015, Davis et al. 2018). Sin embargo, estas técnicas alterna-
tivas no son infalibles a los inconvenientes del censo visual 
(Colton y Swearer 2010, Davis et al. 2018). La eficacia de 
estos métodos en áreas intermareales del Pacífico Oriental 
Tropical necesita ser evaluada y validada. Las funciones del 
modelado han sido usadas para corregir las diferencias entre 
los métodos de muestreo (Christensen y Winterbottom 1981). 
Debido a la alta variabilidad dentro de los sistemas interma-
reales, consideramos que el modelado, la extrapolación y la 
predicción de abundancia y ocurrencia de especies debe ser 
realizado con prudencia.

En conclusión, contrastamos los métodos de vaciado 
y el censo visual en las pozas intermareales con respecto a 
su exactitud en la detección de peces intermareales de dife-
rentes categorías de residencia y bajo diferentes niveles de 
volumen de pozas y rugosidad del sustrato. Con el método 
de vaciado se obtuvieron registros mayores de abundancia 
y de riqueza de especies en pozas con diferentes niveles 
de volumen y rugosidad comparado con el censo visual. El 
método de vaciado de las pozas detectó certeramente peces 
que no fueron detectados en las pozas con el censo visual, 
lo cual redujo la tasa de falsos negativos. Los peces resi-
dentes que tienen comportamiento solitario y críptico fueron 
el grupo más subestimado usando el censo visual que resultó 

areas have higher abundance and species richness of resi-
dent, opportunist, and transient species (González-Murcia 
et al. 2012, González-Murcia et al. 2016). We suspect that 
the inaccuracies of using the visual census in intertidal 
areas with higher diversity would be magnified. Emerging 
technologies can ameliorate or supplement the accuracy of 
visual census (Colton and Swearer 2010, Dorman et al. 2012, 
Harasti et al. 2015, Davis et al. 2018). Alternative techniques 
are not free from the drawbacks of the visual census (Colton 
and Swearer 2010, Davis et al. 2018). The efficacy of these 
methods in intertidal areas of the Tropical Eastern Pacific 
needs to be assessed and validated. Modelling functions have 
been used to correct inequalities between sampling methods 
(Christensen and Winterbottom 1981). Due to the high vari-
ability within intertidal systems, we consider that model-
ling, extrapolation, and prediction of abundance and species 
occurrence must be conducted with prudence.

In conclusion, we contrasted the rock pool bailing and 
visual census methods with respect to how accurately these 
detect intertidal rock pool fishes with different residency 
categories under different levels of rock pool volume and 
substratum rugosity. The bailing method yielded higher 
abundances and species richness in pools of different vol-
umes and rugosity levels compared to visual census. The 
rock pool bailing method reduced the rate of false negatives 
as it accurately detected fish that were not detected with the 
visual census. Resident fish that have solitary and cryptic 
behavior were the most underestimated group using visual 
census, which resulted in descriptions of completely different 
assemblages. We demonstrated that the bailing method gen-
erates higher estimates of biodiversity in terms of abundance 
and species richness in intertidal habitats. Therefore, com-
pared to the visual census, rock pool bailing is clearly a more 
accurate method for scientific studies. Information obtained 
from the visual census method for exploratory analysis or 
as a methodology to set baselines or provide information 
on biodiversity inventories must be analyzed with caution. 
For the estimates derived from the visual census, the caveats 
previously discussed must be acknowledged and rock pool 
physical traits need to be stated to understand the scope of 
the biodiversity estimates. We expect that these results will 
raise awareness on the outcomes generated by different sam-
pling methodologies in intertidal rock pool systems and pro-
vide insights into the suitability of the sampling techniques to 
achieve either research or conservation goals.
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en descripciones de ensamblajes completamente diferentes. 
Demostramos que el método de vaciado genera mayores 
estimadores de biodiversidad en términos de abundancia y 
riqueza de especies en hábitats intermareales. Por lo tanto, 
comparado con el censo visual, el método de vaciado es 
claramente una alternativa más certera para estudios cientí-
ficos. La información obtenida con el censo visual para el 
análisis exploratorio o como metodología para establecer 
líneas de base o proveer información en inventarios de biodi-
versidad debe ser analizado con cautela. Para los estimadores 
que provienen de censos visuales, se deben reconocer las 
advertencias previamente discutidas y se deben establecer las 
características físicas de las pozas para entender el enfoque 
de los estimadores de biodiversidad. Esperamos que estos 
resultados hagan reflexionar sobre los resultados generados 
por diferentes metodologías de muestreo en sistemas de 
pozas intermareales y provean perspectivas en la idoneidad 
de las técnicas de muestreo para lograr objetivos de investi-
gación o de conservación.
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Catalogue number Order (Nelson 2016) Family Scientific name

40-1022 MUGILIFORMES Mugilidae Mugil curema

40-1023 BERYCIFORMES Holocentridae Neoniphon suborbitalis

40-1024 PERCIFORMES Blenniidae Ophioblennius steindachneri

40-1034 GOBIIFORMES Pomacentridae Abudefduf troschelii

40-1035 HOLOCENTRIFORMES Holocentridae Neoniphon suborbitalis

40-1036 MUGILIFORMES Mugilidae Mugil curema

40-1037 BLENIIFORMES Labrisomidae Paraclinus beebei

40-1038 GOBIIFORMES Gobiesocidae Tomicodon zebra

40-1039 GOBIIFORMES Gobiesocidae Tomicodon zebra

40-1040 GOBIIFORMES Gobiesocidae Gobiesox daedaleus

40-1041 GOBIIFORMES Gobiesocidae Tomicodon zebra

40-1042 GOBIIFORMES Gobiesocidae Tomicodon zebra

40-1043 GOBIIFORMES Gobiesocidae Tomicodon zebra

40-1044 PERCIFORMES Labridae Halichoeres notospilus

40-1045 PERCIFORMES Serranidae Epinephelus labriformis

40-1046 BLENIIFORMES Labrisomidae Malacoctenus sudensis

40-1047 PERCIFORMES Serranidae Rypticus nigripinnis

40-1048 GOBIIFORMES Gobiesocidae Tomicodon zebra

40-1049 BLENIIFORMES Blenniidae Ophioblennius steindachneri

40-1050 GOBIIFORMES Gobiidae Bathygobius ramosus

40-1051 PERCIFORMES Serranidae Epinephelus labriformis

40-1052 BLENIIFORMES Blenniidae Ophioblennius steindachneri

40-1053 HOLOCENTRIFORMES Holocentridae Neoniphon suborbitalis

40-1054 PERCIFORMES Labrisomidae Paraclinus monophthalmus

Table S1. List of voucher specimens deposited in the Natural History Museum of El Salvador (Museo de Historia Natural 
de El Salvador, MUHNES).
Tabla S1. Lista de especímenes recolectados depositados en el Museo de Historia Natural de El Salvador (MUHNES).

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


24

Ciencias Marinas, Vol. 49, 2023

Supplementary material

Term*/Behavior subgroups Estimate SE Lower HPCI Upper HPCI Rhat ESS

Abundance resident species

Intercept (bailing census) 1.68 0.13 1.43 1.92 1.00 10,062

Visual census –1.45 0.18 –1.81 –1.11 1.00 11,088

Volume 0.08 0.01 0.06 0.11 1.00 10,889

Rugosity –0.05 0.02 –0.10 –0.01 1.00 10,975

Reciprocal dispersion 0.88 0.23 0.60 1.38 1.00 6,271

Sigma rock pools: sampling event 0.05 0.13 0.00 0.37 1.00 6,674

Sigma rock pool identity 0.05 0.13 0.00 0.38 1.00 6,920

Mean_PPD 5.90 1.19 3.98 8.47 1.00 10,875

Log-posterior –1,327.00 20.86 –1,366.02 –1,284.18 1.00 7,579

Abundance opportunist species 

Intercept (bailing census) –0.68 0.14 –0.96 –0.42 1.00 11,377

Visual census –0.29 0.20 –0.69 0.08 1.00 11,251

Volume 0.03 0.01 0.01 0.05 1.00 11,083

Rugosity –0.07 0.02 –0.11 –0.02 1.00 11,166

Reciprocal dispersion 2.65 1.11 1.09 5.07 1.00 11,228

Sigma rock pools: sampling event 0.02 0.06 0.00 0.15 1.00 10,816

Sigma rock pool identity 0.02 0.05 0.00 0.14 1.00 11,135

Mean_PPD 0.51 0.07 0.38 0.66 1.00 11,312

Log-posterior –985.87 16.66 –1,018.97 –953.72 1.00 11,259

Abundance transient species 

Intercept (bailing census) –8.89 3.43 –16.32 –3.87 1.00 11,268

Visual census –0.92 0.72 –2.31 0.51 1.00 10,945

Volume 0.27 0.12 0.10 0.54 1.00 11,220

Rugosity –0.60 0.47 –1.60 0.14 1.00 1,143

Table S2. Relationship of fish abundance and the predictors sampling method, rock pool water volume, and rugosity and the 
random factors sampling event and rock pool ID for subsets of species classified as residents, opportunists, and transients. 
95% Highest probability compatibility intervals (HPCI), evidence of autocorrelation during the generation of the posterior 
probability (Rhat) where values of Ȓ ≤ 1.05 indicate low chances of autocorrelation in the sampling the effective sample size 
(ESS); ESS is a metric to measure the amount by which autocorrelation in samples increases uncertainty in comparison to an 
independent sample.
Tabla S2. Relación de la abundancia de los peces y los predictores del método de muestreo, volumen de agua de la poza, 
rugosidad y los factores aleatorios del evento de muestreo y la identificación de las pozas para subconjuntos de especies 
clasificados como residentes, oportunistas y transeúntes. Intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad de 95% 
(HPCI), autocorrelación de las evidencias durante la generación de la probabilidad posterior (Rhat) donde los valores de 
Ȓ ≤ 1.05 indican bajas oportunidades de autocorrelación en el muestreo del tamaño efectivo de la muestra (ESS); ESS es una 
métrica para medir la cantidad por la que la autocorrelación en las muestras incrementa la incertidumbre en comparación con 
una muestra independiente.
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Reciprocal dispersion 0.75 0.70 0.07 2.32 1.00 11,156

Sigma rock pools: sampling event 0.09 0.83 0.00 1.59 1.00 10,386

Sigma rock pool identity 0.09 0.85 0.00 1.67 1.00 11,127

Mean_PPD 0.03 0.03 0.00 0.07 1.00 11,088

Log-posterior –773.31 16.61 –805.96 –741.56 1.00 10,594

Table S2 (Cont.) 

Term*/Behavior subgroups Estimate SE Lower HPCI Upper HPCI Rhat ESS
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Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Resident: volume/sampling:method

Volume 0.1 m3

Bailing 3.68 2.75 4.74

Visual census 0.86 0.59 1.15

Volume 0.5 m3

Bailing 5.17 3.97 6.54

Visual census 1.21 0.84 1.62

Volume 1.5 m3

Bailing 12.07 8.63 16.08

Visual census 2.82 1.78 3.99

Volume 2.5 m3

Bailing 28.07 16.40 42.32

Visual census 6.55 3.45 10.54

Opportunist: volume/sampling:method

Volume 0.1 m3

Bailing 1.35 0.82 2.02

Visual census 0.90 0.55 1.39

Volume 0.5 m3

Bailing 1.83 1.17 2.64

Visual census 0.90 0.77 1.79

Volume 1.5 m3

Bailing 3.85 2.00 6.84

Visual census 2.57 1.28 4.39

Volume 2.5 m3

Bailing 8.12 2.18 19.33

Visual census 5.38 1.67 12.92

Table S3. Estimate of fish abundance for subsets of species classified as residents, opportunists, 
and transient species compared for subsets of rock pool volume (0.1, 0.5, 1.5, 2.5 m3) and 
sampling method. 95% Highest probability compatibility intervals (HPCI). Whenever the 
ranges of the HPCI do not overlap, significant differences in abundance are supported.
Tabla S3. Estimadores de la abundancia de los peces para subconjuntos de especies 
clasificadas como residentes, oportunistas y transeúntes comparados para subconjuntos de 
volumen en las pozas (0.1, 0.5, 1.5, 2.5 m3) y método de muestreo. Intervalos de compatibi-
lidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI entre las 
categorías no traslapen, se respaldan diferencias significativas en la abundancia.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


27

González-Murcia et al.: Sampling methods for intertidal rock pool fishes

Transients: volume/sampling:method

Volume 0.1 m3

Bailing 0.00 0.00 0.00

Visual census 0.00 0.00 0.00

Volume 0.5 m3

Bailing 0.00 0.00 0.01

Visual census 0.00 0.00 0.00

Volume 1.5 m3

Bailing 0.00 0.00 0.04

Visual census 0.00 0.00 0.01

Volume 2.5 m3

Bailing 0.04 0.00 0.27

Visual census 0.01 0.00 0.10

Supplementary material

Table S3 (Cont.) 

Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI
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Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Resident: rugosity/sampling:method

Rugosity 1%

Bailing 7.32 5.15 9.96

Visual census 1.71 1.16 2.41

Rugosity 10%

Bailing 4.51 3.23 5.89

Visual census 1.06 0.67 1.45

Rugosity 19%

Bailing 2.77 1.35 4.61

Visual census 0.65 0.27 1.12

Opportunist: rugosity/sampling:method

Rugosity 1%

Bailing 2.84 1.64 4.47

Visual census 1.90 1.07 3.01

Rugosity 10%

Bailing 1.48 0.87 2.23

Visual census 0.99 0.60 1.55

Rugosity 19%

Bailing 0.77 0.26 1.57

Visual census 0.52 0.17 1.05

Transients: rugosity/sampling:method

Rugosity 1%

Bailing 0.00 0.00 0.03

Visual census 0.00 0.00 0.01

Rugosity 10%

Bailing 0.00 0.00 0.01

Visual census 0.00 0.00 0.00

Rugosity 19%

Bailing 0.00 0.00 0.01

Visual census 0.00 0.00 0.00

Table S4. Estimate of fish abundance for subsets of species classified as residents, opportunists, 
and transient species compared for subsets of rock pool substratum rugosity (1%, 10%, 19%) 
and sampling method. 95% Highest probability compatibility intervals (HPCI). Whenever the 
ranges of the HPCI do not overlap, significant differences in abundance are supported.
Tabla S4. Estimadores de la abundancia de los peces para subconjuntos de especies clasificadas 
como residentes, oportunistas y transeúntes comparados para subconjuntos de la rugosidad del 
sustrato de las pozas (1%, 10%, 19%) y el método de muestreo. Intervalos de compatibilidad de 
la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI entre las categorías 
no traslapen, se respaldan diferencias significativas en la abundancia.
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Table S5. Relationship of fish species richness and the predictors sampling method, rock pool water volume, and rugosity and 
the random factors sampling event and rock pool ID for subsets of species classified as residents, opportunists, and transients. 
95% Highest probability compatibility intervals (HPCI); evidences autocorrelation during the generation of the posterior probability 
(Rhat) where values of Ȓ ≤ 1.05 indicate low chances of autocorrelation in the sampling of the effective sample size (ESS); ESS is 
a metric to measure the amount by which autocorrelation in samples increases uncertainty in comparison to an independent sample.
Tabla S5. Relación de la riqueza de especies de peces y los predictores del método de muestreo, volumen de agua de la poza, y 
rugosidad y los factores aleatorios del evento de muestreo y la identificación de las pozas para subconjuntos de especies clasificadas 
como residentes, oportunistas y transeúntes. Intervalos de compatibilidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI), evidencias de 
la autocorrelación durante la generación de la probabilidad posterior (Rhat) donde los valores de Ȓ ≤ 1.05 indican bajas oportunidades 
de autocorrelación en el muestreo del tamaño efectivo de la muestra (ESS); ESS es una métrica para medir la cantidad por la que la 
autocorrelación en las muestras incrementa la incertidumbre en comparación con una muestra independiente.

Term*/behavior subgroups Estimate SE Lower HPCI Upper HPCI Rhat ESS

Richness resident species

Intercept (bailing census) 1.68 0.13 1.43 1.92 1.00 10,062

Visual census –1.45 0.18 –1.81 –1.11 1.00 11,088

Volume 0.08 0.01 0.06 0.11 1.00 10,889

Rugosity –0.05 0.02 –0.10 –0.01 1.00 10,975

Reciprocal dispersion 0.88 0.23 0.60 1.38 1.00 6,271

Sigma rock pools: sampling event 0.05 0.13 0.00 0.37 1.00 6,674

Sigma rock pool identity 0.05 0.13 0.00 0.38 1.00 6,920

Mean_PPD 5.90 1.19 3.98 8.47 1.00 10,875

Log-posterior –1,327.00 20.86 –1,366.02 –1,284.18 1.00 7,579

Richness opportunist species 

Intercept (bailing census) –0.68 0.14 –0.96 –0.42 1.00 11,377

Visual census –0.29 0.20 –0.69 0.08 1.00 11,251

Volume 0.03 0.01 0.01 0.05 1.00 11,083

Rugosity –0.07 0.02 –0.11 –0.02 1.00 11,166

Reciprocal dispersion 2.65 1.11 1.09 5.07 1.00 11,228

Sigma rock pools: sampling event 0.02 0.06 0.00 0.15 1.00 10,816

Sigma rock pool identity 0.02 0.05 0.00 0.14 1.00 11,135

Mean_PPD 0.51 0.07 0.38 0.66 1.00 11,312

Log-posterior –985.87 16.66 –1,018.97 –953.72 1.00 11,259

Richness transient species 

Intercept (bailing census) –8.89 3.43 –16.32 –3.87 1.00 11,268

Visual census –0.92 0.72 –2.31 0.51 1.00 10,945

Volume 0.27 0.12 0.10 0.54 1.00 11,220

Rugosity –0.60 0.47 –1.60 0.14 1.00 1,143

Reciprocal dispersion 0.75 0.70 0.07 2.32 1.00 11,156
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Sigma rock pools: sampling event 0.09 0.83 0.00 1.59 1.00 10,386

Sigma rock pool identity 0.09 0.85 0.00 1.67 1.00 11,127

Mean_PPD 0.03 0.03 0.00 0.07 1.00 11,088

Log-posterior –773.31 16.61 –805.96 –741.56 1.00 10,594

Term*/behavior subgroups Estimate SE Lower HPCI Upper HPCI Rhat ESS

Table S5 (Cont.) 
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Table S6. Estimate of fish species richness for subsets of species classified as residents, 
opportunists, and transient species compared for subsets of rock pool volume (0.1, 0.5, 1.5, 
2.5 m3) and sampling method. 95% Highest probability compatibility intervals (HPCI). 
Whenever the ranges of the HPCI do not overlap, significant differences in species richness 
are supported.
Tabla S6. Estimadores de la riqueza de especies de peces para subconjuntos de especies 
clasificadas como residentes, oportunistas y transeúntes comparados para los subconjuntos 
del volumen de la poza (0.1, 0.5, 1.5, 2.5 m3) y método de muestreo. Intervalos de compatibi-
lidad de la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI entre las 
categorías no traslapen, se respaldan diferencias significativas en riqueza de especies.

Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Resident: volume/sampling:method

Volume 0.1 m3

Bailing 1.02 0.83 1.23

Visual census 0.50 0.38 0.63

Volume 0.5 m3

Bailing 1.14 0.94 1.34

Visual census 0.56 0.42 0.69

Volume 1.5 m3

Bailing 1.47 1.19 1.80

Visual census 0.72 0.54 0.92

Volume 2.5 m3

Bailing 1.91 1.37 2.54

Visual census 0.94 0.64 1.29

Opportunist: volume/sampling:method

Volume 0.1 m3

Bailing 0.45 0.32 0.59

Visual census 0.34 0.23 0.45

Volume 0.5 m3

Bailing 0.50 0.37 0.65

Visual census 0.38 0.27 0.50

Volume 1.5 m3

Bailing 0.66 0.47 0.88

Visual census 0.50 0.34 0.68

Volume 2.5 m3

Bailing 0.87 0.51 1.31

Visual census 0.65 0.38 1.01
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Transients: volume/sampling:method

Volume 0.1 m3

Bailing 0.00 0.00 0.00

Visual census 0.00 0.00 0.00

Volume 0.5 m3

Bailing 0.00 0.00 0.01

Visual census 0.00 0.00 0.00

Volume 1.5 m3

Bailing 0.00 0.00 0.03

Visual census 0.00 0.00 0.01

Volume 2.5 m3

Bailing 0.03 0.00 0.18

Visual census 0.01 0.00 0.08

Table S6 (Cont.) 

Contrast Estimate Lower HPCI Upper HPCI
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Substratum rugosity and method Estimate Lower HPCI Upper HPCI

Resident: rugosity/sampling:method

Rugosity 1%

Bailing 1.48 1.15 1.87

Visual census 0.72 0.53 0.95

Rugosity 10%

Bailing 1.00 0.78 1.22

Visual census 0.49 0.36 0.63

Rugosity 19%

Bailing 0.67 0.38 1.00

Visual census 0.33 0.18 0.50

Opportunist: rugosity/sampling:method

Rugosity 1%

Bailing 0.74 0.50 0.55

Visual census 0.56 0.37 0.78

Rugosity 10%

Bailing 0.41 0.28 0.55

Visual census 0.31 0.21 0.43

Rugosity 19%

Bailing 0.23 0.10 0.40

Visual census 0.17 0.07 0.30

Transients: rugosity/sampling:method

Rugosity 1%

Bailing 0.00 0.00 0.03

Visual census 0.00 0.00 0.01

Rugosity 10%

Bailing 0.00 0.00 0.01

Visual census 0.00 0.00 0.00

Rugosity 19%

Bailing 0.00 0.00 0.00

Visual census 0.00 0.00 0.00

Table S7. Estimate of species richness for subsets of species classified as residents, opportunists, 
and transient species compared for subsets of rock pool substratum rugosity (1%, 10%, 19%) 
and sampling method. 95% Highest probability compatibility intervals (HPCI). Whenever the 
ranges of the HPCI do not overlap, significant differences in species richness are supported.
Tabla S7. Estimadores de la riqueza de especies para subconjuntos de especies clasificadas 
como residentes, oportunistas y transeúntes comparados para los subconjuntos de la rugosidad 
del sustrato de las pozas (1%, 10%, 19%) y método de muestreo. Intervalos de compatibilidad 
de la más alta probabilidad de 95% (HPCI). Siempre que los rangos del HPCI entre las catego-
rías no traslapen, se respaldan diferencias significativas en la riqueza de especies.
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