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RESUMEN

Para determinar el efecto produccion - atraccion del arrecife artificial de Tabarca, se analizé
la estructura de tallas del poblamiento ictico asociado mediante analisis univariantes y multiva-
riantes. Los resultados indicaron una baja contribucién de la clase de talla 1 en el conjunto del
poblamiento, considerandose a la mayoria de estos individuos subadultos o juveniles tardios. El
arrecife artificial de Tabarca parece funcionar como una estructura de atraccién que favorece la
concentracion de peces adultos procedentes de fondos cercanos. Su utilizacion con fines pes-
queros puede ser discutible.

Palabras clave: Ictiofauna, arrecife artificial alveolar, Tabarca, Alicante, Espana.

ABSTRACT

Attraction - production effects of an artificial reef on the fish community from the Tabarca Marin
Reserve (Alicante)

In order to determine de attraction - production effects of the artificial reef from Tabarca Island (Alicante,
southeast Spain), size-class distributions were subjected to uni- and multivariant analyses. Results indicated
a low contribution of the smallest size-class, considered sub-adults. The Tabarca Island artificial reef seems to
function as an attractive structure which favours the concentration of adult fish coming from other nearby
habitats. Its use in the commercial fisheries could be controversial.

Key words: Fish, artificial reef, Tabarca, Alicante, Spain.

INTRODUCCION tion pesquera, sin embargo, existe cierta contro-

versia acerca de la capacidad de los arrecifes ar-

Los arrecifes artificiales se han usado para fines
muy diversos (Bohnsack, Ecklund y Szmant, 1997):
buceo recreativo, restauracion ambiental, protec-
cion de costas, eliminacion de residuos (vehiculos,
neumaticos, embarcaciones, restos de obras), cien-
tifico, pesquero, acuicultura. En lo relativo a la ges-

tificiales para incrementar la biomasa de peces
(Polovina 1989a, b).

La produccién en términos biolégicos, y en rela-
cion con la instalaciéon de arrecifes artificiales, se
basa en la suposicion de que éstos incrementan la
capacidad de carga del medio marino, lo que se co-
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rresponderia con un incremento de abundancia y
biomasa de la biota marina (Polovina, 1994,
Bortone, Martin y Bundrick, 1994). El arrecife arti-
ficial ofreceria sustrato nuevo para los organismos
bentonicos, y con ello habria mas alimento dispo-
nible y se aumentaria la eficacia tréfica (Bombace,
1989). También ofreceria refugio frente los depre-
dadores, abrigo a los juveniles o durante las épocas
de muda (en el caso de los crustaceos) o zonas de
reposo en respuesta a las corrientes marinas
(Collins, Jensen y Lockwood, 1991; Spanier, 1997).
Igualmente podrian proveer de habitat para el re-
clutamiento de individuos que de otro modo se
perderian sin incrementar los efectivos de la po-
blacién (Bombace, 1997), y podrian ser usados pa-
ra rebajar la presion pesquera sobre los arrecifes
naturales (Harmelin y Bellan-Santini, 1997).

Sin embargo, a pesar de lo l6gico de algunas de
estas suposiciones, y segin el andlisis critico de los
resultados obtenidos en arrecifes artificiales a prin-
cipios de la década de los anos ochenta (Bohnsack
y Sutherland, 1985), se planteé6 el debate sobre si
estas estructuras —concretamente las utilizadas con
fines pesqueros— producian realmente nueva bio-
masa o actuaban como meros agregadores de pe-
ces ya existentes en el medio de forma dispersa
(Polovina, 1989a). Este nuevo punto de vista supu-
so que los arrecifes artificiales fueran considerados
como posibles elementos impactantes negativos
(Polovina, 1991), y se iniciase un analisis critico de
este aspecto.

En general, se considera que la resoluciéon del
dilema atracciéon - producciéon es complicado
(Bohnsack, Ecklund y Szmant, 1997; Grossman,
Jones y Seaman, 1997; Lindberg, 1997). Munro y
Williams (1985) remarcan las pocas evidencias que
existen sobre el incremento de la produccion total
de peces en un area determinada debido a la insta-
lacion de arrecifes artificiales. Por otro lado, exis-
ten algunas evidencias de que los arrecifes artifi-
ciales han incrementado significativamente la
biomasa de invertebrados bentonicos (Sampaolo y
Relini, 1994; Foster et al., 1994), debido a la apari-
ciéon de nueva superficie colonizable. El aumento
de cobertura algal favorece el asentamiento de lar-
vas pelagicas (Keough y Downes, 1982), y en con-
junto favorecen la atracciéon de peces que se ali-
mentan del bentos fijado al arrecife artificial
(Johnson et al., 1994). La comunidad bentonica,
ademas, cambiaria la fisionomia del arrecife, au-
mentando el refugio para juveniles y adultos contra
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la depredacion (Hixon y Brostoff, 1985; Relini,
Torchia y Relini, 1994; Relini ez al., 1994).

En especies con limitaciones debidas a la dispo-
nibilidad de espacio, como Homarus gammarus (L.,
1758) y Cancer pagurus L., 1758, se ha comprobado
una alta tasa de residencia después del asenta-
miento (Collins, Jensen y Lockwood, 1991; Jensen
y Collins, 1997), lo que se interpreta como un efec-
to productivo del arrecife artificial. Por otro lado,
existen datos experimentales que muestran la exis-
tencia de produccién a través del crecimiento so-
matico y gonadal de peces residentes en un arreci-
fe artificial en Califonia (DeMartini et al., 1994),y a
través del asentamiento de juveniles en varios casos
(Bohnsack, 1989) aunque siempre en zonas tropi-
cales. El tinico caso que demuestra un aumento de
capturas fue en Shimamaki (Japon), evidenciando-
se un aumento significativo en la produccion pes-
quera de pulpo causada directamente por los arre-
cifes artificiales (Polovina y Sakai, 1989).

A pesar de todos estos datos, no se ha podido
concluir que los arrecifes artificiales mejoren la
produccion pesquera (Bortone, 1998). Su utiliza-
ci6n como herramienta para solucionar los proble-
mas de sobrepesca puede ser estéril o, incluso, per-
judicial para el recurso pesquero (Polovina, 1989b)
al concentrarlo en dreas localizadas y hacerlo mas
accesible a la pesca.

A'la vista de estas consideraciones, cabe pregun-
tarse si un arrecife artificial -y en cada caso con-
creto— puede solucionar los problemas derivados
de la explotacién pesquera o contribuird a agravar
mas la situacion (Polovina, 1991). En este sentido,
se considero que el seguimiento del arrecife artifi-
cial de Tabarca podria aportar datos sobre este as-
pecto, y que la mejor aproximacion seria el analisis
del asentamiento y reclutamiento en el poblamien-
to ictico a lo largo del periodo estudiado. Se toma-
ron como referencia estos dos procesos y no, por
ejemplo, el crecimiento somatico porque son los
procesos que mas directamente intervienen en el
aumento de las poblaciones explotables (Guerra y
Sanchez Lizaso, 1998). Desde este punto de vista,
si la presencia y contribucién de los individuos
asentados y reclutados en el arrecife artificial de
Tabarca no era significativa, se consideraria que su
caracter seria de mera estructura de atraccion.

Los objetivos concretos de este trabajo se sinteti-
zan en el andlisis de la dindmica temporal de la es-
tructura de tallas del poblamiento ictico estudiado;
la verificacion y el anilisis del asentamiento de in-
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dividuos juveniles de las distintas especies, a lo lar-
go del periodo estudiado; y en el analisis de las re-
laciones entre las clases de talla consideradas, las
especies observadas y las variables temporales den-
tro de un espacio multidimensional, estudiando
para ello la contribucién cuantitativa en términos
de abundancia de las clases de talla definidas.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en el arrecife artificial de
Tabarca, instalado a 21 metros de profundidad al
sur de la isla de Nueva Tabarca (Alicante) y dentro
de los limites de la reserva marina de Tabarca (fi-
gura 1). El arrecife se diseno con fines proteccio-
nistas (Ramos y Bayle, 1990) para detener la pesca
de arrastre ilegal sobre la pradera de Posidonia oce-
anica (L.) Delile, 1813. Ocupa una superficie de
unas 80 ha, y consta de 25 moédulos antiarrastre de
unas 9 t, mas un arrecife alveolar de caracter expe-
rimental formado por cuatro piramides de 4,5 m
de altura, de moédulos con forma de paralelipedos
rectangulares (figura 2). Cada una de las piramides
tiene un volumen de 50,6 m3, totalizando entre las
cuatro 202,5 m3.

Los datos se recolectaron mediante censos visua-
les con escafandra auténoma, dada su idoneidad
para estudiar la ictiofauna de fondos rocosos y arre-
cifes artificiales (Harmelin-Vivien et al., 1985), per-
mitiendo un seguimiento espacio-temporal bastan-
te preciso de la porcién «observable» (segun
Harmelin-Vivien y Francour, 1992) del poblamien-
to ictico asociado a un arrecife artificial (Fabi y
Fiorentini, 1994).

Efecto produccion - atraccion de un arrvecife artificial

Los censos se realizaron trimestralmente (febre-
ro, mayo, agosto, noviembre) durante dos dias con-
secutivos desde febrero de 1990 hasta agosto de
1992, entre las 10 y las 14 horas. Durante la inmer-
sion se inspeccionaban las cuatro piramides, reali-
zando un censo en cada una de ellas y registrando
todos los peces observados dentro del perimetro a
un metro alrededor. Primeramente se anotaban las
especies mas moviles, pasando después a recorrer
detenidamente el interior y la superficie de toda la
estructura para registrar las especies mas cripticas y
sedentarias. En total se realizaron ocho censos en
cada época de muestreo, excepto en febrero y ma-
yo de 1990 en las que s6lo se realizaron seis y siete,
respectivamente.

En cada censo se registraba el niumero de indivi-
duos de cada especie y su talla, anotando la abun-
dancia sobre clases predeterminadas de progresion
geométrica de base 2 (Great Barrier Reef Marine
Park Authority, 1978). Esto permite igualar los
errores cometidos al asignar cada observacion a al-
guna de las clases, y homogeneizar las varianzas
mediante la transformacion logaritmica (Frontier,
1986). Las marcas de clase de estos intervalos se to-
maron como valores de abundancia de la respecti-
va clase para realizar los calculos.

La longitud de cada individuo o grupos de indivi-
duos se estimaba mediante una regla graduada fija-
da en el extremo de un baston (Bohnsack y Ban-
nerot, 1986). Estas estimas visuales de talla resultan
precisas después de cierto entrenamiento (Bell et al.,
1985). Los datos se agruparon posteriormente en
cinco clases de talla, determinadas dividiendo entre

cinco la longitud maxima de cada especie referidas
en la bibliografia (Whitehead et al., 1984).

Figura 1. Situacion del area de estudio y
localizaciéon del arrecife artificial de
Tabarca (AR). Zona I: reserva integral;
zonas II y III: prohibiciéon de pesca profe-

Peninsula
Ibérica

sional.
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Figura 2. Vista esquematica de los diferentes elementos del arrecife artificial de Tabarca: (A): piramide alveolar; (B): médu-
lo antiarrastre; (C): vista general de la disposicion de las piramides. Medidas en cm.

La capacidad atractiva y productiva del arrecife
artificial de Tabarca se determin6 mediante el ana-
lisis de la estructura de tallas del poblamiento icti-
co observado. En particular, se tuvo en cuenta la
dinamica de la clase de talla mas pequena, que su-
pondria un indicador del asentamiento de nuevos
reclutas. Definiremos el asentamiento como el pa-
so de individuos desde el habitat pelagico al de-
mersal; y el reclutamiento, como la incorporacion
de individuos a la poblacién una vez se ha sobrevi-
vido a la fase de asentamiento (Levin, 1993).

Los datos de abundancia (individuos/piramide)
de cada clase de talla se analizaron mediante una
ANOVA (Underwood, 1997) de dos factores para
determinar la existencia de diferencias entre épo-
cas y anos de muestreo. Se estudi6 descriptivamen-
te la dinamica temporal de las clases de talla de
aquellas especies que tuvieron presencia en la cla-
se de talla 1 (descartando aquellas con una fre-
cuencia de apariciéon menor del 10 %). Por otro
lado, para estudiar la relacion entre las clases de
talla, las variables temporales y las especies se
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aplic6 un analisis de correspondencias multiples
(Greenacre, 1984), usado frecuentemente para exa-
minar estadisticamente una serie de histogramas
repartidos a lo largo de un eje espacial o temporal
(Persat y Chessel, 1989). Para ello, se utilizaron so6-
lo aquellas especies con una frecuencia marginal
mayor de 3, y se categorizaron los diferentes nive-
les de cada variable utilizada.

RESULTADOS
Analisis del poblamiento

Se observaron en total 32 especies, pertenecien-
tes a 17 familias (tabla I). Sparidae con 9 especies,
fue la mas representada, seguida de Serranidae con
b especies, y Labridae con 4 especies. La clase de ta-
lla con mayor abundancia a lo largo del estudio fue
la clase 2 (figura 3). Present6 diferencias significa-
tivas entre épocas de estudio, separandose clara-
mente los muestreos primaverales de las otras dos
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Tabla I. Listado de las especies observadas, con indicacién de
aquellas con presencia de individuos de la clase de talla 1.

Familia Especie Tl
Torpedinidae  Torpedo torpedo (Linneo, 1758)
Muraenidae Muraena helena (Linneo, 1758)
Gadidae Phycis phycis (Linneo, 1766) _
Serranidae Anthias anthias (Linneo, 1758)

Epinephelus costae (Lowe, 1854)

Epinephelus marginatus (Lowe, 1854)

Serranus cabrilla (Linneo, 1758)
Moronidae Dicentrarchus labrax (Linneo, 1758)
Apogonidae Apogon imberbis (Linneo, 1758)
Carangidae Seriola dumerilii (Risso, 1810) _
Sciaenidae Sciaena umbra (Linneo, 1758)
Mullidae Mullus surmuletus (Linneo, 1758)
Sparidae Dentex dentex (Linneo, 1758)

Diplodus annularis (Linneo, 1758)
Diplodus puntazzo (Gmelin, 1789)
Diplodus sargus (Linneo, 1758)
Diplodus vulgaris (E. G.
Saint-Hilaire, 1817)
Oblada melanura (Linneo, 1758)
Pagrus pagrus (Linneo, 1758)
Sarpa salpa (Linneo, 1758)
Spondyliosoma cantharus
(Linneo, 1758)
Centracanthidae Spicara maena (Linneo, 1758)

Pomacentridae  Chromis chromis (Linneo, 1758)
Labridae Coris julis (Linneo, 1758)
Labrus merula (Linneo, 1758)
Symphodus tinca (Linneo, 1758)
Thalassoma pavo (Linneo, 1758)
Bleniidae Parablennius rouxi (Cocco, 1833)
Tripterygiidae  Tripterygion tripteronotus (Risso, 1810)
Scorpaenidae  Scorpaena scrofa (Linneo, 1758)
Balistidae Balistes carolinensis (Gmelin, 1789)
Atherinidae Atherina sp. (Linneo, 1758) _
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Figura 3. Estructura de tallas del poblamiento, en abun-
dancia media (individuos/piramide).
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épocas (tabla II); y no se mostraron diferencias sig-
nificativas entre anos estudiados, aunque la ten-
dencia supuso un aumento en 1992. La falta de sig-
nificaciéon en la interacciéon de esta clase de talla
indica que ha existido un patrén relativamente de-
finido entre épocas a lo largo del estudio, con ma-
ximos de abundancia en primavera.

La clase de talla 1 tuvo una dinamica mucho me-
nos predecible, mostrando diferencias significati-
vas en la interacciéon de los dos factores conside-
rados como consecuencia de la falta de pauta
temporal definida a lo largo de los anos de mues-
treo. Los valores de esta clase de talla tendieron a
ser mas altos en invierno, sobre todo en 1990 (fi-
gura 3), debido a la presencia de un cardumen de
Seriola dumerilii. En 1992, la abundancia de la clase
de talla 1 volvi6 a tener un maximo en verano de-
bido a la presencia ocasional de un cardumen de
Atherina sp. En el resto de épocas estudiadas, esta
clase de talla mostr6 unos valores medios de abun-
dancia bajos (entre dos y diez individuos por cen-
so) que correspondieron a especies que aparecie-
ron de forma mas o menos ocasional (Dentex den-
tex, Diplodus annularis, Pagrus pagrus, Sarpa sarpa,
Epinephelus marginatus, Spondyliosoma cantharus,
Phycis phycisy Thalasoma pavo) o alallegada de nue-
vos individuos de especies con presencia mas cons-
tante (Epinephelus costae, Serranus cabrilla, Diplodus
vulgaris, Chromis chromis, Scorpaena scrofa).

Tabla II. Andlisis de la varianza de dos factores (época y

ano) de la abundancia de las clases de talla indicadas, y

comparacion de los respectivos niveles mediante el test de

Tukey, considerando el poblamiento total. (g. 1.): grados de

libertad; (ns): no significativo; (*): p < 0,025; (**): p <0,001;
(I): invierno; (P): primavera; (V): verano.

Parametro  Factor g.l. MS F-ratio Test
de Tukey

Talla 1 Ano 2 1,518 5,973* 929190
Epoca 2 2,112  8311** PVI
Interaccion 4 3,352  9,255%%*

Talla 2 Ano 2 0,097  1,925ns
Epoca 2 0308 6,098 VIP
Interaccion 4 0,087 1,737ns

Talla 3 Ano 2 4,022 37,02%*% 9091 92
Epoca 2 0,086 0,3360s
Interaccion 4 0,208  1,924ns

Talla 4 Ano 2 2,678 50,61%* 9091 92
Epoca 2 0,979 1850%  IVP
Interaccion 4 0,261  4,946*

Talla 5 Ano 2 0,019 2,936ns
Epoca 2 0,006 0,943
Interaccion 4 0,006  0,983ns
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La clase de talla 3 no mostré diferencias signifi-
cativas entre épocas (tabla II). Sin embargo, si lo
fueron entre anos, aumentando segun se incre-
mentaba el tiempo de inmersion del arrecife artifi-
cial. Esta dinamica se produjo por un incremento
de especies como Sciaena umbra, Epinephelus costaey
Scorpaena scrofa a lo largo del proceso de coloniza-
cién, y al aumento del nimero de individuos de
Diplodus vulgaris en esta clase de talla. El patrén in-
terestacional de estas especies fue muy constante a
lo largo de los anos estudiados, hecho por el cual la
interaccioén de los factores época y ano no fue sig-
nificativa.

Las clases de talla 4 y 5 presentaron unos niveles
de abundancia media muy bajos a lo largo del es-
tudio, y la apariciéon de individuos de estas tallas se
produjo sobre todo en los dltimos muestreos reali-
zados (figura 3). Para la clase de talla 4, esto supu-
so la aparicion de diferencias significativas en la in-
teraccion de épocay ano a consecuencia de la falta
de un patrén de temporalidad definido. Las espe-
cies implicadas en la variacién de abundancia de
esta clase de talla han sido varias, y con dinamicas
temporales diferentes. Algunas (Mullus surmuletus,
Oblada melanura, Spicara maena) tuvieron una apa-
rariciéon esporadica; otras, con hdbitos muy seden-
tarios, como Tripterygion tripteronotus, Parablennius
rouxiy Apogon imberbis, aparecieron mas o menos re-
petidamente a lo largo del estudio. El resto de es-
pecies que contribuyeron a la variabilidad de esta
clase de talla (Diplodus vulgaris, Labrus merula,
Chromis chromis, Coris julis, Symphodus tinca'y Sciaena
umbra) se deben considerar como residentes, y su
aparicion en esta clase de talla se deberia relacio-
nar con el aumento de talla generalizado de las
poblaciones icticas dentro de la reserva marina de
Tabarca.

Analisis de las especies

De las 32 especies registradas en el estudio, solo
16 de ellas mostraron individuos de la clase de talla
1. Las especies Phycis phycis, Epinephelus marginatus,
Diplodus annularis, Diplodus puntazzo, Pagrus pagrus,
Sarpa salpa, Thalassoma pavoy Atherina sp. aparecie-
ron de forma muy esporadica.

Epinephelus costae se censé por primera vez en
otono de 1990, con una media de 0,5 individuos
por censo (figura 4A) de la clase de talla 1. Fueron
individuos de 220 mm de longitud total y su abun-
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dancia fluctu6 a lo largo del estudio para desapa-
recer en invierno de 1992. Los individuos de la cla-
se de talla 1 de Serranus cabrilla (figura 4B) apare-
cieron en cada uno de los muestreos estivales,
observandose individuos que oscilaban entre los 40
y los 80 mm de longitud total. Por otro lado, Seriola
dumerilic (figura 4C) present6 individuos de la cla-
se de talla 1 en invierno, primavera y otono de
1990, y en primavera de 1991; en la mayoria de los
casos se observaron individuos entre 320 y 340 mm.
Respecto a Dentex dentex (figura 4D) se observaron
individuos desde 120 mm en tres ocasiones.

La contribucién de la clase de talla 1 a la abun-
dancia total de Diplodus vulgaris fue muy baja (figu-
ra 4E). Aunque se observaron individuos de esta
clase de talla de forma continuada, su namero fue
bajo y siempre fueron ejemplares mayores de 60
mm. Spondyliosoma cantharus aparecioé en invierno y
otono de 1990 (figura 4F) con individuos siempre
mayores de 100 mm de longitud total.

Los individuos de la clase de talla 1 de Chromis
chromis empezaron a observarse por primera vez en
otono de 1990 (figura 4G), con una media de 1 in-
dividuo/censo, incrementandose hasta los 12 indi-
viduos/censo en verano de 1991. Scorpaena scrofa
mostré un solo individuo de la clase de talla 1 en
verano de 1992, de unos 100 mm de longitud total
(figura 4H).

Relaciéon multidimensional entre poblamiento
ictico, variables temporales y tallas

El analisis de correspondencias multiples, reali-
zado sobre las 20 especies con frecuencias margi-
nales mayores de tres, explicé un 16,737 % de la va-
riabilidad total de los datos en los tres primeros
ejes (tabla III). La variable con mayor poder de dis-
criminacion en los tres ejes considerados fue “es-
pecie” (tabla III), con el valor mas alto en el eje 3.
La contribucion absoluta de cada variable y su sig-
nificacién se muestran en la tabla III, siendo “espe-
cie” y “talla” las que mas contribuyeron a la cons-
truccion del eje I. En los dos ejes restantes, la
mayor contribucién se debi6 a las variables “espe-
cie” y “abundancia”.

La contribucién absoluta de cada categoria se
muestra en la tabla IV. Sélo son significativas las ca-
tegorias asociadas a variables que lo sean, y en este
caso resultaron significativas para el eje I las cate-
gorias S. dumerilii, S. wmbra, D. dentex, D. vulgaris, S.
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Tabla III. Resultados del andlisis de correspondencias multiples. (*): significacién de las variables en cada eje.

Inercia total = 6,2 Eje 1 Eje 2 Eje 3
Resumen del analisis
Autovalor 0,395 0,326 0,315
Varianza explicada (%) 6,377 5,267 5,093
Varianza acumulada (%) 11,644 16,737
Medidas discriminantes de las variables
Especie 0,623 0,616 0,702
Epoca 0,275 0,221 0,125
Ano 0,340 0,106 0,117
Talla 0,495 0,088 0,203
Abundancia 0,244 0,602 0,434
Contribuciones absolutas de las variables (1/ng = 200)
Especie 316,4* 377,5% 446,1*
Epoca 187,97 134,61 77,35
Ano 171,89 65,03 73,23
Talla 249,41%* 53,46 127,01
Abundancia 122,93 368,32% 274,91%*

cantharus, S. tinca, T. tripteronotus, T1 y T4, que en
conjunto explican el 45,21 % de la variabilidad de
este eje. Para el eje II fueron significativas las cate-
gorias D. dentex, D. vulgaris y C. chromis, con un
59,23 % de variabilidad explicada.

La ordenacion de las categorias de cada variable
considerada en el analisis respecto a los ejes I y II
se muestra en la figura 5. A lo largo del eje I se si-
than aquellas especies que han aparecido con ma-
yor frecuencia en cada una de las clases de talla; de
esta forma, en la parte positiva del eje se encuen-
tran S. dumerilii, S. cantharusy D. dentex proximos a
la clase de talla 1, y en la parte negativa encontra-
mos a 1. tripteronotus, S. tinca, P. rouxiy S. umbra cer-
ca de la clase de talla 4. A lo largo del eje II se di-
ferencia la categoria “alto” en el extremo negativo
del e¢je (cerca de la cual se sitia D. vulgaris) frente
la categoria “medio”, situada en el extremo de la
parte positiva.

DISCUSION

Los individuos de la clase de talla 1 censados en
el arrecife artificial de Tabarca no pueden conside-
rarse estrictamente juveniles porque sus tamanos
corresponden a individuos de un ano o mas de
edad, salvo contadas excepciones. Fue el caso, por
ejemplo, de los individuos de la clase de talla 1 de
D. vulgaris, que siempre aparecieron con longitu-
des totales entre 60 y 80 mm, correspondiendo a
edades de algo mas de un ano (Girardin, 1978); o
como los individuos de S. dumerilii, siempre mayo-
res de 300 mm, que corresponden a edades cerca-
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nas al ano (Andaloro, Potoschi y Porrello, 1992). El
unico individuo de E. marginatus observado, de 260
mm de longitud total, estaria proximo a los dos
anos (Chalabi, Ghafir y Guerrab, 1995). En el caso
de los individuos de menor tamano de S. cabrilla
(40 mm), corresponderian a la clase de edad 0
(Politou y Papaconstantinou, 1995), considerando-
los juveniles tardios. En general, las especies que
mostraron presencia en la clase de talla 1 contribu-
yeron poco y de forma no significativa en la estruc-
tura del poblamiento (a excepcion de D. vulgarisy
S. dumerilii) como se refleja en el analisis multidi-
mensional.

La ausencia de un asentamiento significativo de
individuos juveniles se ha observado regularmen-
te en arrecifes artificiales de zonas templadas
(Gascon y Miller, 1981; Bohnsack y Sutherland,
1985). En el caso del Mediterraneo y costas atlanti-
cas proximas, pocos trabajos sobre arrecifes artifi-
ciales reflejan la estructura de tallas del pobla-
miento y la incidencia de la clase de talla mas
pequena (Relini et al, 1995; Bombace, 1995;
Herrera, 1998). En general, estos trabajos registran
la presencia ocasional de juveniles (en el sentido
amplio del término) de forma ocasional, y siempre
después de la ocupacion del arrecife artificial por
parte de individuos adultos. Se podria hablar de re-
clutamiento en estos ejemplos, y en el caso del arre-
cife artificial de Tabarca, pero en general estos in-
dividuos de pequeno tamano no se les detecta una
permanencia en el tiempo, ni su contribucién cua-
litativa y cuantitativa a la estructuracion del pobla-
miento resulta significativa; y, en general, son indi-
viduos préximos o mayores a un ano de edad.
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Tabla IV. Contribuciones absolutas de cada categoria en ca-
da eje. (*):la categoria es significativa para el eje correspon-

diente.
Variable Categorias Eje 1 Eje 2 Eje 3
Especie M. helena 4,15 3,19 3,69
E. costae 4,21 0,29 3,98
S. cabrilla 0,09 0,77 0,47
A. imberbis 3,06 2,22 9,19
S. dumerilii 59,76*% 7,52 17,95
S. umbra 31,4% 2,12 0,24
M. sumuletus 6,62 3,43 1,09
D. dentex 19,57* 1847 2,39
D. puntazzo 3,79 0,42 0,11
D. sargus 0,46 0,41 0,19
D. vulgaris 100,47* 256,31*% 3,81
O. melanura 1,42 12,48  26,40*
S. cantharus 20,41% 12,77 2,79
C. chromis 3,60  46,36* 226,69*
C. julis 6,36 0,02 0,25
L. merula 0,96 1,17 0,84
S. tinca 22,28% 0,12 11,56
P, rouxi 9,25 9,02  90,53*
T. tripteronotus 15,39% 0,11 39,89%*
S. scrofa 3,09 0,28 4,09
CA (spp.)/
n° cat. 15,82 18,88 22,31
Epoca Invierno 0,48 19,78 28,08
Primavera 6,37 1,56 15,63
Verano 10,63 0,93 5,04
Otono 120,49 112,33 28,59
CA (época)/
n° cat. 34,49 33,66 19,34
Ano 1990 109,75 42,85 48,25
1991 5,81 12,83 15,31
1992 56,32 9,35 9,67
CA (ano)/
n° cat. 57,29 21,67 24,41
Talla T1 118,77% 25,17 2,99
T2 14,56 20,56 5,71
T3 35,32 4,17 4,31
T4 63,88 1,88 113,77
T5 16,86 1,66 0,21
CA (talla)/
n° cat. 49,88 10,69 25,40
Abundancia Bajo 7,71 5,52 11,19
Medio 5,39 31,11 248,84*
Alto 34,53 271,21* 0,33
Muy alto 75,30 60,48 14,54
CA (abundancia)/ 30,73 92,08 68,73
n° cat. 30,73 92,08 68,73

Se han propuesto varias causas para explicar la
ausencia de reclutamiento en arrecifes artificiales
de zonas templadas (Bohnsack y Sutherland, 1985;
Bohnsack, Johnson y Ambrose, 1991). En el caso
del arrecife artificial de Tabarca, los factores que
mas han podido determinar el cardcter atractivo-
concentrador han sido el diseno y la localizacion.
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El primero funciona mediante el aumento mas o
menos acentuado de la complejidad estructural,
que es el efecto mas directo de los arrecifes artifi-
ciales sobre el medio (Bohnsack, 1991). Esta mayor
complejidad estructural tiene, a su vez, efectos se-
cundarios, con diferentes consecuencias finales se-
gun la fase del ciclo biolégico en que se encuen-
tren los peces: por una parte ofrece refugio, y por
otra provoca atraccion.

Algunos estudios de comportamiento pueden
explicar la atraccion de los peces hacia arrecifes ar-
tificiales, como en el caso de los cardumenes ob-
servados de S. dumerilii. Ciertas especies tienden a
formar grupos uniespecificos (segun tallas) o plu-
riespecificos, que se orientan y sitlian respecto cier-
tas estructuras o la luz incidente (Grove y Sonu,
1985). Los mecanismos basicos que desencadenan
estos comportamientos son respuestas instintivas
de orientacion (laxis o kinesis) respecto a los ele-
mentos estructurales y las corrientes, y respuestas
zigmotroéficas por contacto con objetos (Breder y
Nigrelli, 1938). Los peces suelen moverse hacia zo-
nas de sombra porque asi, se supone, pueden ver
mejor las zonas circundante iluminadas (Helfman,
1979). Algunas especies, ademas, utilizan estructu-
ras con el fin de orientarse o navegar, sin obte-
ner directamente alimento o refugio (Bohnsack y
Sutherland, 1985).

La relacion entre volumen del arrecife artificial
y la talla de los peces atraidos se ha comprobado
que es de tipo directamente proporcional: a mayor
volumen del arrecife, mas grandes suelen ser los in-
dividuos (Bohnsack et al., 1994), de forma que se
encuentran y sobreviven mas reclutas en arrecifes
de pequeno tamano que en los grandes. La ausen-
cia o baja supervivencia de reclutas en estos arreci-
fes de relativo gran volumen puede deberse al efec-
to de la depredacion de los peces de mayor
tamano, que incrementan su habilidad para captu-
rar presas cuando se encuentran residiendo en ha-
bitats con cierta complejidad estructural y hetero-
geneidad bionémica (Savino y Stein, 1989), en las
que los encuentros entre predador y presa son mas
altos. Esto puede explicar la desaparicion o dismi-
nucion de la clase de talla 1 de especies como S. ca-
brilla o C. chromis que fueron las especies que mos-
traron individuos con menor longitud total.

Podemos afirmar que los peces observados en el
arrecife artificial de Tabarca proceden de fondos
circundantes cercanos, como asi han puesto de ma-
nifiesto que ocurre, de manera general, algunos

81



J. T. Bayle Sempere, A. A. Ramos Espla y J. A. Palazén

Efecto produccion - atraccion de un arrvecife artificial

_ 3
2
L Alto
2 | |
Muy alto Medigbajo
1 . DVUlD VMSUR -
B ATHER DSAR BajommMedio alto
DPUN cg R INVIERNO
scap o €1991 o 1992
SDUM, PRIMAVE\Ié,ERANEJ | SSE'ZAB SMAE
0 SeAN—TTOR AANTET 3, BCAR
T1 ° 1990 o MHEL pLAE?
M io PSSCR
N ECOs, W baJ(Lg'MER i
oToNO Bl
1 AR e T4
u PG,  SAL
DDEN o
TPV, pann PPHY
-2 2 TIRI
PROU
o
-3
-4 -3 2 ] 0 1 2
Ejel

Variables Figura 5. Ordenacién de las categorias en el
analisis de correspondencias multiples, res-
Abundancia pecto de los ejes I 'y II. (TTOR): T. torpedo;
(MHEL): M. helena, (PPHY): P. phycis,
Tdla (AANT): A. anthias, (ECOS): E. costae,
(EMAR): E. marginatus, (SCAB): S. cabrilla,
Afo (DLAB): D. labrax, (AIMB): A. imberbis,
(SDUM): S. dumerilii, (SUMB): S. umbra,
Epoca (MSUR): M. surmuletus, (DDEN): D. dentex,
(DANN): D. annularis, (DPUN): D. puntaz-
Especi z0, (DSAR): D. sargus, (DVUL): D. vulgaris,

o Especies

(OMEL): O. melanura, (PPAG): P. pagrus,
(SSAL): S. salpa, (SCAN): S. cantharus,
(SMAE): S. maena, (CCHR): C. chromis,
(CJUL): C. julis, (LMER): L. merula,
(STIN): S. tinca, (TPAV): T. pavo, (PROU):
P, rouxi, (TTRI): T. tripteronotus, (SSCR): S.
scrofa, (BCAR): B. carolinensis, (ATHER):
Atherina sp.

autores (Bohnsack, 1989). Si bien algunos trabajos
no encuentran efecto alguno del arrecife artificial
sobre los poblamientos de los fondos naturales pro-
ximos (Alevizon y Gorham, 1989), otros constatan
mediante marcado de individuos el movimiento
desde fondos de roca natural hacia el arrecife arti-
ficial, y que no se corresponden con el inverso
(Matthews, 1985). Puede ser el caso de los indivi-
duos observados de clase de talla 1 de D. vulgaris, D.
dentex o S. cantharus, que procedan de zonas natu-
rales cercanas utilizadas como fondos de transicion
desde los lugares de reclutamiento mas someros
(Francour, 1997). Estos movimientos pueden ir su-
cediéndose paulatinamente segun disminuye la
biomasa en los arrecifes artificiales debido a migra-
ciones o explotacion. Este flujo es practicamente
unidireccional (Solonsky, 1985) y puede generar
las condiciones necesarias para aumentar el grado
de sobreexplotacion de las poblaciones.

El otro aspecto derivado del diseno (el refugio)
puede favorecer el reclutamiento. La complejidad
estructural puede disminuir la tasa de depredacion
mediante el incremento del refugio, al disminuir
la eficiencia de los depredadores (Hixon y Beets,
1989), y puede ser mas importante incluso que la
cantidad de alimento disponible (Shulman, 1984).
Este aspecto puede haber influido sobre todo en la
presencia de individuos de clase de talla 1 de aque-
llas especies mas ligadas al sustrato, como E. costae,
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S. cabrilla o S. scrofa, de habitos muy sedentarios. El
efecto de la complejidad estructural sobre estas es-
pecies puede funcionar no sé6lo a través de la de-
predacion, sino también a través de mecanismos de
seleccion de habitat (Carr, 1994) de forma que los
individuos se asientan en lugares que les pueden
ser propicios (Levin, 1993).

En el arrecife artificial de Tabarca se dan las con-
diciones necesarias para atraer individuos adultos
desde fondos cercanos (gran volumen y altura) y
para favorecer la depredacién de estos individuos
adultos sobre los posibles juveniles asentados. Las
amplias oquedades favorecen la residencia de los
depredadores adultos, desde donde pueden ace-
char a las posibles presas. El tamano de estas aber-
turas, que serian consideradas apropiadas para fines
pesqueros (Ogawa, 1982), no parece muy adecua-
do si se pretende utilizar este tipo de arrecifes arti-
ficiales con fines productivos para mejorar el estado
de las poblaciones explotadas.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, por
lo que respecta al analisis de la capacidad produc-
tiva de un arrecife artificial, es su localizacion
(Bohnsack, Johnson y Ambrose, 1991), que puede
resultar mucho mas importante que su diseno es-
tructural (Bohnsack, 1991). EI aspecto mas impor-
tante de la localizacién, incluidos los factores eco-
l6gicos a escala regional (Bohnsack y Talbot, 1980;
Walsh, 1985; Ambrose y Swarbrick, 1989), que afec-
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ta al potencial productivo del arrecife se refiere a
su situacion respecto al sistema hidrodinamico de
la zona, y en relacién con los fondos de roca natu-
ral existentes en dicha zona (Carr y Hixon, 1997).
Si el arrecife artificial se interpone en el flujo de co-
rrientes costeras y, por tanto, en el transporte lar-
vario, posiblemente pueda darse la produccién de
nuevos individuos. En el caso del arrecife de
Tabarca, la localizacion parece ser inadecuada de-
bido al contexto hidrografico en el que se instalo.
La reserva marina de Tabarca esta influida por una
corriente general predominante de direcciéon Este-
Norte (Zoffman, Ramos y Rodriguez Varela, 1985)
que favorece el transporte larvario fuera de la zona
de estudio. Por otro lado, durante los meses de pri-
mavera y verano, predominan los vientos de Este y
Sudeste que provocan corrientes superficiales de
arrastre hacia el continente (obs. pers.). En con-
junto, todos estos procesos favorecen que la zona
de estudio funcione como una fuente de larvas (se-
gun Pulliam, 1988) que iran a reclutarse a otros lu-
gares mas someros como es el caso de los esparidos
(Harmelin-Vivien, Harmelin y Lebouleux, 1995).
Esto queda agravado ademas por la perdida de fun-
cion de reclutamiento de la pradera profunda que
rodea al arrecife artificial (Francour y LeDireach,
1994).

En conclusion, podemos afirmar que el arrecife
artificial de Tabarca funcion6 predominantemente
como una estructura de atraccion de individuos
procedentes de fondos cercanos, sin que se detec-
tara una presencia significativa de individuos juve-
niles. Con toda probabilidad habra favorecido una
producciéon somatica, como se ha corroborado en
algunos estudios (DeMartini et al., 1994), pero esto
debe considerarse algo secundario cuando lo que
se pretende es mejorar el estado de las poblaciones
explotadas mediante el aumento de las tasas de su-
pervivencia de nuevos individuos. Es necesario,
pues, reconsiderar el uso de este tipo de arrecifes
artificiales con fines productivos, ya que los resulta-
dos podrian ser contrarios a los esperados.
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