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RESUMEN

En el drea protegida de la reserva marina de Tabarca (Alicante) se levanta un arrecife artifi-
cial construido con médulos alveolares muy abiertos y un relieve vertical de 4,5 m de altura. Su
eficiencia se ha estudiado mediante la comparacién con fondos de roca natural y de pradera de
Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 en condiciones de proteccion. Del analisis de las variables del
poblamiento ictico (densidad, nimero de especies, diversidad y biomasa) se desprende que el
arrecife artificial de Tabarca se sitia entre los dos tipos de fondos naturales estudiados (rocay
pradera), con tendencia a semejarse a los fondos de roca natural segiin aumenta el tiempo de in-
mersion de los médulos. El analisis multivariante del poblamiento, en relaciéon con las variables
estructurales y ambientales utilizadas, evidencia la mayor importancia de la complejidad del ha-
bitat respecto a otras variables, como la estacionalidad o la temperatura.

Palabras clave: Ictiofauna, reserva marina, roca, P. oceanica.

ABSTRACT
Effectiveness assessment of an artificial reef off Tabarca Island (Alicante, southeastern Iberian Peninsula)

The efficiency of an artificial veef off Tabarca Island in aggregating a fish assemblage was studied by com-
paring it with natural rock sea beds and Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 seagrass beds located in the
island’s marine preserve. A study of the fish assemblage’s density, number of species, diversity, and biomass
showed that the artificial reef was, in ecological terms, situated between the natural rock grounds and the P.
oceanica seagrass bed, with some tendency towards greater similarity to the former as time of submersion in-
creased. Multivariant analysis showed that those variables velated to habitat complexity were the most impor-
tant in structuring the fish assemblage.

Keywords: Fish assemblage, marine preserve, rocky bottom, Posidonia oceanica.

INTRODUCCION Las finalidades principales del uso de los arrecifes ar-
tificiales han sido, en este orden, el aumento de la

Los arrecifes artificiales se han considerado una  produccién de especies asociadas a sustratos duros

herramienta de gestion adecuada para mejorar el ha-
bitat marino, incrementar los recursos y actuar sobre
los poblamientos litorales en beneficio de las locali-
dades costeras (Seaman, Buckley y Polovina, 1989).

(macroalgas, invertebrados y peces) y favorecer o in-
crementar las capturas de especies asociadas a los
arrecifes (Seaman y Sprague, 1991), frecuentemente
por la necesidad de mitigar las pérdidas de rendi-
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. (AR): arrecife artificial.

miento por sobrepesca, contaminaciéon o destruc-
cion de habitat. La escasez de conocimientos sobre la
ecologia de los arrecifes artificiales ha constituido un
obstaculo en el debate sobre lo apropiado de su uso
en la gestion de los recursos marinos litorales
(Seaman, 1997a) y ha frenado su aplicacién como
herramienta para mitigar ciertos impactos sobre el
medio marino (Bohnsack, Johnson y Ambrose,
1991). Conocer mejor el funcionamiento de estas es-
tructuras permitiria disenos mas apropiados, un uso
mas efectivo y el logro de respuestas acerca de los
perjuicios que entranaria la instalacion de arrecifes
artificiales en circunstancias determinadas.

La evaluacion de la eficacia del arrecife artificial
como elemento fisico estructurador de poblamien-
tos marinos naturales siempre ha sido un aspecto
importante y habitualmente se ha realizado por
comparacién con arrecifes rocosos naturales o con
areas establecidas al azar como control (Bohnsack
y Sutherland, 1985), comprobando la existencia de
diferencias significativas entre las estructuras artifi-
ciales y los fondos naturales cercanos, segun deter-
minadas caracteristicas estructurales y funcionales
de los poblamientos (Bohnsack, Johnson vy
Ambrose, 1991). De esta forma, la imposibilidad de
rechazar la hipétesis nula implicaria que el habitat
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artificial funcionaria como un habitat natural, y su
contribucién ecolégica seria directamente propor-
cional a la cantidad de fondo marino ocupado. Por
otro lado, para determinar hasta qué punto los
arrecifes artificiales son eficientes como habitat, la
comparacion deberia realizarse con zonas rocosas
naturales no perturbadas (Carr y Hixon, 1997).

En este trabajo se estudia la eficiencia de un
arrecife artificial alveolar como habitat para alber-
gar un poblamiento de peces litorales, comparan-
do la ictiofauna observada durante tres anos con la
de unos fondos rocosos naturales y los de una pra-
dera de Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 cercana,
todos dentro del drea protegida de la reserva mari-
na de Tabarca. El objetivo general es tipificar la po-
sicion relativa como habitat del arrecife artificial
entre los tipos de habitat naturales escogidos y de-
terminar qué factores pueden ser los determinan-
tes de las diferencias observadas. Los objetivos es-
pecificos se concretan asi:

* Comparar las caracteristicas que definen la es-
tructura de la comunidad ictica de los tres tipos de
habitat estudiados (densidad, numero de especies,
diversidad y biomasa) para evaluar la potencialidad
del arrecife artificial respecto a los fondos naturales.
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* Analizar las poblaciones icticas presentes, in-
sistiendo en aquellas especies comunes a los tres ti-
pos de habitat considerados.

¢ Analizar las relaciones entre la comunidad ic-
tica y las variables ambientales y estructurales (tipo
de fondo, época, ano, temperatura y profundidad)
utilizadas para determinar la importancia relativa
de cada una como elemento estructurador de los
poblamientos.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en un arrecife alveolar ins-
talado en la reserva marina de Tabarca (Ramos y
Bayle, 1990) entre 1990 y 1992 (figura 1). Se llevo
a cabo mediante la comparacién con los datos ob-
tenidos en fondos cercanos de roca natural y de
pradera de P. oceanica, utilizando los censos visuales
en inmersion (Harmelin-Vivien ef al., 1985) como
metodologia de muestreo. Los censos de roca na-
tural se hicieron alrededor de un islote rocoso, a lo
largo de transectos de 50 m X 5 m, entre 8 y 14 m
de profundidad. La comparaciéon se realiz6 tam-
bién con una demarcacion en pradera de P. oceani-
caa 15 m de profundidad para analizar la eficien-
cia del arrecife artificial sobre un rango estructural
mas amplio del medio fisico.

Los datos se transformaron en densidad de indi-
viduos por unidades de 10 m2, para hacer compa-
rables los datos entre los distintos emplazamientos.
El niimero de especies no se transformé a unidad
de superficie, y se aprovecho la informacién solo
para comparaciones descriptivas, dado que es una
variable afectada por el area estudiada y en cada
hdbitat se trabaj6é sobre una superficie diferente.
La biomasa se expreso en g/10 m2. La densidad de
individuos, la diversidad y la biomasa se analizaron
mediante un anova (Underwood, 1981) de tres fac-
tores (ano, épocay sustrato), considerando s6lo los
datos de 1991 y 1992 y excluyendo los muestreos
pertenecientes al otono por carecer de registros
completos para los dos anos. Se aplic6 a posteriori
el test de Tukey para determinar niveles homogé-
neos dentro de cada factor. El mismo test se aplico
a las especies elegidas comunes a los tres tipos de
hébitat para el andlisis poblacional.

El estudio cuantitativo de la estructura del pobla-
miento se realiz6 mediante un analisis can6nico de
correspondencias (Ter Braak, 1986), relacionando
la matriz de muestras por especies con las variables
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categorizadas de época (invierno, primavera, vera-
no y otono), ano (1990, 1991 y 1992) y tipo de sus-
trato (roca natural, pradera y arrecife artificial),
ademas de las variables cuantitativas temperatura y
profundidad. Previamente, las variables significati-
vas se eligieron mediante el test de Monte Carlo a
un nivel de significacion del 1 %. Se realizé un pri-
mer analisis, a partir del cual se eliminaron las es-
pecies con poco peso en el estudio. A continuacion
se realizé un segundo analisis eliminando aquellas
especies que retenian mucha inercia pero que eran
de presencia esporadica, reduciendo las especies a
las mads comunes en el transcurso del estudio.

RESULTADOS
Estructura del poblamiento

Se observaron en total 53 especies en el conjun-
to de los tres tipos de habitat estudiados, de las que
10 se encontraron sé6lo en los fondos de roca natu-
ral, 4 inicamente en la pradera de P. oceanica, y 3
sOlo en el arrecife artificial de Tabarca. Por otro la-
do, 10 especies fueron comunes a los fondos de ro-
ca natural y al arrecife artificial y 7 lo fueron entre
los fondos de P. oceanicay los de roca natural. Entre
el arrecife artificial y los fondos de P. oceanica se en-
contraron unicamente 3 especies comunes. Las res-
tantes 16 especies fueron comunes a los tres tipos
de fondo estudiados. Por separado, en el arrecife
artificial de Tabarca se observaron en total 32 espe-
cies, 30 en los fondos de P. oceanicay 43 especies en
los fondos de roca natural.

El namero medio de especies fue claramente ma-
yor en los fondos de roca natural a lo largo de todas
las épocas de estudio (figura 2), siendo aproxima-
damente el doble que el registrado en el arrecife ar-
tificial de Tabarca y en los fondos de P. Oceanica; asi,
los valores medios de riqueza del arrecife artificial se
asemejaron mads a los de la pradera de P. oceanica.

La densidad de individuos es, en general, m4s al-
ta en los fondos de roca natural, aunque en algu-
nos muestreos (otono de 1990, primavera de 1992)
los valores encontrados en este tipo de fondo se
asemejaron bastante a los encontrados en el arreci-
fe artificial (figura 3), con diferencias significativas
para los tres factores considerados (tabla I).

De forma similar se comporto6 la diversidad (fi-
gura 4), encontrandose diferencias significativas
para los tres factores (tabla I). Los valores obteni-

185



J- T Bayle Sempere y A. A. Ramos Espla

Efectividad del arrecife artificial de Tabarca (Alicante)

Figura 2. Numero medio de especies de los tres
tipos de hdbitat estudiados.

30

%Arrecife artificial

% Pradera

Riqueza (especies)

10

—£-Roca natural W
20

Invierno 90  Verano 90

Invierno 91 Verano 91 Primavera 92
Primavera 90 Otofio 90 Primavera 91 Invierno 92 Verano 92

dos para los fondos de roca natural son significati-
vamente diferentes de los obtenidos en los fondos
de P. oceanica y en el arrecife artificial, que forman
un grupo homogéneo segun el test de Tukey.

La biomasa (figura 5) sigue, en general, la mis-
ma pauta que las variables anteriores. La de los fon-
dos de roca natural siempre es superior a la del
arrecife artificial y a la de los fondos de P. oceanica
(esta ultima, con los valores mas bajos de los tres ti-
pos de habitat considerados), excepto en invierno
de 1990, en que la biomasa del arrecife artificial es
superior a los 13 kg/10 m2 debido a la presencia de
los cardimenes de Seriola dumerili (Risso, 1810) y
en otono de 1990, cuando los valores obtenidos en
el arrecife artificial se asemejaron bastante a los de
roca natural. La pauta de variaciéon de la biomasa

es similar entre los tres tipos de habitat considera-
dos. Estas diferencias se reflejan en los resultados
del anova de tres factores (tabla I), que dan dife-
rencias significativas entre los tres tipos de habitat,
quedando netamente diferenciados en el test de
homogeneidad de Tukey. En cuanto al resultado
de las interacciones del anova de tres factores (ano,
época y sustrato), cabe comentar la falta de signifi-
cacion de la interaccion conjunta de dichos facto-
res, lo que se interpreta como una regularidad en
las pautas de variacién de las caracteristicas consi-
deradas en cada habitat estudiado respecto a los
otros dos. En términos biol6gicos se podria decir
que la comunidad ictica en cada tipo de habitat tie-
ne su propia dinamica, pero ésta es congruente en-
tre los tres tipos de habitat a lo largo del tiempo.
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Figura 3. Densidad media (indiv/10 m2) en los
tres tipos de habitat estudiados.
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Tabla I. Analisis de la varianza de tres factores (ano, época y localidad) de las variables indicadas y comparacion de los res-
pectivos niveles mediante el test de Tukey. (g.1.): grados de libertad; (*): p < 0,05; (**): p < 0,025; (¥**): p < 0,001; (ns): no
significativo. (I): invierno; (P): primavera; (V): verano. (PP): pradera de P. oceanica; (AA): arrecife artificial; (RN): roca

natural.
Variable Factor gl MS F-ratio Test de Tukey
Abundancia Ano 1 0,155 7,417 ** 91 92
Epoca 2 0,363 17,34 IV P
Localidad 2 13,05 622,65 ¥ PP AA RN
Ano X época 2 0,005 0,241 s
Ano X localidad 2 0,203 9,710 ***
EpocaX localidad 4 0,160 7,647
Ano X época X localidad 4 0,003 0,151 ns
Diversidad Ano 1 0,023 6,146 ** 91 92
Epoca 2 0,002 0,644 ns
Localidad 2 0,280 74,27 PP_AA RN
Ano X época 2 0,021 5,622 **
Ano X localidad 2 0,028 7,619 ***
Epoca X localidad 4 0,007 1,976 ns
Ano X época X localidad 4 0,001 0,469 ns
Biomasa Ano 1 1,356 21,95 91 92
Epoca 2 1,083 17,58 ** IV P
Localidad 2 40,21 650,8  *** PP AA RN
Ano X época 2 0,011 0,188 ns
Ano X localidad 2 0,108 1,755 ns
Epoca X localidad 4 0,226 3,674 **
Ano X época X localidad 4 0,026 0,437 ns

Andlisis a nivel de especies

De las 16 especies comunes a los tres tipos de
habitat, 6 tuvieron densidades mas altas en el arre-
cife artificial, 9 presentaron mayor densidad en
los fondos de roca natural y s6lo una fue mas
abundante en los fondos de P. oceanica. Todas pre-
sentaron diferencias significativas de densidad en-

tre los diferentes tipos de sustratos considerados
(tabla II).

En el caso de Coris julis (Linnaeus, 1758) (figura
6), aparece con mayor densidad en el arrecife arti-
ficial, pero sin diferenciarse significativamente de
los fondos de roca natural segtun los resultados del
test de Tukey. No se encontraron diferencias signi-
ficativas entre épocas estudiadas, y su presencia fue
continuada a lo largo del tiempo, con maximos en
primavera de 1992 en el caso del arrecife artificial
y en invierno de 1991 en el caso de los fondos de
roca natural.

Diversidad (bits/10 m?)
W

10

—I:E—Arrecife artificial
1 -L—Pradera
[e)

T
——Roca natural

Figura 4. Valores medios de diversidad (bits/
10 m?) en los tres tipos de habitat estudiados.
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Figura 5. Biomasa media (g/10 m?2) en los tres
tipos de habitat estudiados.

Tabla II. Analisis de la varianza de tres factores (ano, época y localidad) de la densidad de las especies comunes a los tres ti-

pos de fondo analizados (arrecife artificial, pradera y roca natural) y comparacién de los respectivos niveles mediante el test

de Tukey. (g.l.): grados de libertad; (*): p < 0,05; (¥¥): p < 0,025; (***): p < 0,001; (ns): no significativo. (I): invierno; (P):
primavera; (V): verano. (PP): pradera de P. oceanica; (AA): arrecife artificial; (RN): roca natural.

Especie Factor gl MS F-ratio Test de Tukey

Sciaena umbra Ano 1 0,72 34,52 91 92
Epoca 2 0,01 0,47 ns
Localidad 2 1,86 98,68 PP AA RN
Ano X época 2 0,01 0,65 ns
Ano X localidad 2 0,38 18,06 ***
Epoca X localidad 4 0,01 0,27 ns
Ano X época X localidad 4 0,03 1,49 ns

Diplodus annularis ~ Ano 1 0,01 9,11 ** 91 92
Epoca 2 0,01 8,81 IVP
Localidad 2 0,35 3119 AA PP RN
Ano X época 2 0,01 7,99
Ano X localidad 2 0,02 19,65
Epoca X localidad 4 0,01 8,98
Ano X época X localidad 4 0,01 4,78

Diplodus puntazzo Ano 1 0,00 0,27 ns
Epoca 2 0,02 3,42 * VIP
Localidad 2 0,25 44,68 PP RN AA
Ano X época 2 0,03 454 **
Ano X localidad 2 0,01 1,15 ns
Epoca X localidad 4 0,02 3,68
Ano X época X localidad 4 0,03 451 **

Diplodus vulgaris Ano 1 0,13 3,85 ns
Epoca 2 0,37 11,36 VIP
Localidad 2 11,22 341,46 *** PP RN AA
Ano X época 2 0,01 0,3 ns
Ano X localidad 2 0,04 1,22 ns
Epoca X localidad 4 0,37 11,38 ***
Ano X época X localidad 4 0,07 2,23 ns
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Tabla II (Continuacion).

Especie Factor gl MS F-ratio Test de Tukey
Chromis chromis Ano 1 0,09 231 s
Epoca 2 0,46 12,06 *** PIV
Localidad 2 8,14 214,1 e PP AA RN
Ano X época 2 0,06 1,61 ns
Ano X localidad 2 0,35 9,28
Epoca X localidad 4 0,17 4,51
Ano X época X localidad 4 0,13 3,46 **
Coris julis Ano 1 0,11 5,51 ** 91 92
Epoca 2 0,03 1,44 s
Localidad 2 0,83 42,48 PP RN AA
Ano X época 2 0,02 0,97 ns
Ano X localidad 2 0,15 76
Epoca X localidad 4 0,11 5,45
Ano X época X localidad 4 0,01 0,34 ns
Labrus merula Ano 1 0,00 1,51 ws
Epoca 2 0,01 273 s
Localidad 2 0,05 28,84 PP AA RN
Ano X época 2 0,01 3,03 s
Ano X localidad 2 0,01 6,66 **
Epoca X localidad 4 0,01 7,02
Ano X época X localidad 4 0,00 2,17 ns
Symphodus tinca Ano 1 0,23 34,51 91 92
Epoca 2 0,06 8,71 * LVP
Localidad 2 0,84 125,9 PP AA RN
Ano X época 2 0,00 0,06 ns
Ano X localidad 2 0,11 14,25 **
Epoca X localidad 4 0,09 18,67 **
Ano X época X localidad 4 0,01 1,07 s
Chromis chromis Ano 1 0,09 231 s
Epoca 2 0,46 12,06 *** PIV
Localidad 2 8,14 214,1 e PP AA RN
Ano X época 2 0,06 1,61 ns

En cuanto a Diplodus vulgaris (E. G. St-Hilaire,
1817) y Diplodus puntazzo (Cetti, 1777), la densidad
de individuos fue significativamente diferente entre
los tres tipos de habitat considerados (tabla II), y re-
sulté mayor en el arrecife artificial. Sin embargo, la
variacion interanual no fue significativa. La densidad
de D. vulgaris (figura 6) tuvo una dinamica mucho
mas fluctuante en el arrecife artificial que en los fon-
dos de roca natural, con maximos en otono de 1990,
primavera de 1991 y primavera de 1992; solamente
en un muestreo (verano de 1991) los valores de den-
sidad de esta especie en el arrecife artificial fueron
inferiores a los de los fondos de roca natural. D. punt-
lazzo (figura 6) tuvo valores maximos de densidad en
el arrecife artificial en otono de 1990 y en primavera
de 1992,y en un orden de magnitud inferior a los en-
contrados para D. vulgaris tanto en el arrecife artifi-
cial como en los fondos de roca natural.

Sciaena wmbra (Linnaeus, 1758), Chromis chromis
(Linnaeus, 1758) y Symphodus tinca (Linnaeus, 1758)
registraron densidades significativamente diferentes

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 19 (1-4). 2003: 183-197

en cada uno de los tipos de habitat estudiados (tabla
II). En el caso de S. umbra (figura 6), las densidades
en el arrecife artificial acaban siendo mayores que
en los fondos de roca natural, a pesar de que en és-
tos los valores de densidad mantienen una constan-
cia mas uniforme. C. chromis mostré mayor densidad
en los fondos de roca natural a lo largo de todo el es-
tudio excepto en primavera de 1992, en que se re-
gistraron valores similares a los encontrados en el
arrecife artificial (figura 6). La dindmica temporal
fue muy fluctuante, con maximos en las épocas esti-
vales durante los tres anos estudiados, coincidiendo
con los momentos de reclutamiento de los juveniles.
La tercera especie, S. tinca, con un patrén de densi-
dad similar entre localidades, present6 una dinami-
ca claramente diferenciada entre fondos de roca na-
tural y el arrecife artificial (figura 6). Si en el primer
habitat estudiado se observé una pauta mas homo-
génea a lo largo del tiempo, con maximos en invier-
no de 1991 y en verano de 1992, en el arrecife arti-
ficial se registraron densidades mdximas en la
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Figura 6. Densidad media (indiv/10 m2) de las especies seleccionadas en los tres tipos de habitat estudiados.

primavera de cada ano estudiado, y la mayor se pro-

duce en primavera de 1992.

Labrus merula (Linnaeus, 1758) (figura 6) mostr6
densidades similares entre el arrecife artificial y los
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fondos de roca natural, de manera que el test de
Tukey (tabla II) no aprecia diferencias significativas
entre estas dos localidades. Esta especie manifesto
una dindmica muy fluctuante, sin un patrén temporal
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determinado, de forma que en el analisis de varianza
resulté con diferencias no significativas entre anos y
épocas de estudio. Diplodus annularis (Linnaeus,
1758) se observo con densidades claramente mas al-
tas en los fondos de roca natural, con un maximo en
primavera de 1992 (figura 6). En este caso, las densi-
dades observadas en los fondos de P. oceanica fueron
mayores que las observadas en el arrecife artificial.

Relacioén entre el poblamiento ictico
y las variables ambientales consideradas

La varianza explicada por los tres primeros ejes
del analisis multivariante de las especies observadas
—eliminando las muy raras, con poco peso en el ana-
lisis, y aquéllas con una aparicion esporadica aun-
que en abundancias altas, como S. dumerili y Pagrus
pagrus (Linnaeus, 1758)— es de un 41,9 %. Los resul-
tados de este analisis muestran el papel destacado de
la variable sustrato (tabla III), que explica el 34,5 %
de la inercia total. Las variables ambientales (pro-
fundidad y temperatura) explican un porcentaje de
inercia importante y comparten un porcentaje con-
siderable de inercia con la variable sustrato. El resto
de variables (ano y época) explican porcentajes de
inercia muy bajos y mostraron poca inercia compar-
tida con las variables sustrato y ambientales.

La ordenacién de las muestras en el espacio mul-
tivariante refleja una cierta segregacion entre los di-
ferentes tipos de fondos, aunque sin solucion de con-
tinuidad definida (figura 7). En el andlisis canénico
de correspondencias se distinguen la mayor parte de
las muestras de los fondos de P. oceanica en el cua-
drante superior-derecho de la ordenacién. En el
centro se sitian las muestras de los fondos de roca
natural, y desplazadas hacia el cuadrante superior-iz-
quierdo se encuentran la mayor parte de las mues-
tras del arrecife artificial. Sin embargo, la segrega-
cién no es neta, apreciandose muestras de un tipo de
sustrato mezcladas con otras de los otros fondos. De
todos modos, la polarizacion de la ordenacion entre
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las variables roca y artificial es patente. La reparticion
de las especies en el espacio multidimensional sigue
la tendencia marcada por las variables artificial y roca
(figura 8). Hacia el extremo negativo del eje 1 en-
contramos a Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758) vy
Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, 1758), registradas
mas frecuentemente en el arrecife artificial. En el
otro extremo del eje 1, se sitian Epinephelus margina-
tus (Lowe, 1854), Diplodus cervinus (Lowe, 1841),
Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) y Mugilidae, que apare-
cieron con mayor frecuencia en los fondos de roca
natural. Hacia el extremo del cuadrante superior-de-
recho, se sitian Boops boops (Linnaeus, 1758) vy
Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788) que se observa-
ron con mas frecuencia en los fondos de P. oceanica.

La ordenacion de las variables consideradas (fi-
gura 9) muestra la polarizacion entre las variables ar-
tificial y roca, que definen el caracter del eje 1 como
un gradiente entre dos tipos de habitat. La variable
artificial correlaciona negativamente con este eje
(—0,824) y la variable roca se encuentra en la parte
positiva del eje con una correlacion de 0,777. Ambas
resultan significativas en el proceso de seleccion de
variables, explicando conjuntamente un 72,9 % de
la variabilidad explicada por todas ellas. Se refuerza
asi el papel del sustrato y, consecuentemente, la
complejidad estructural inherente a cada tipo de ha-
bitat al considerar s6lo aquellas especies de apari-
cién mas constante a lo largo del periodo estudiado.
En este caso, la variable profundidad sigue resultan-
do no significativa, a pesar de la importancia que a
priori se le suponia. Las variables relacionadas con
el tiempo (ano y época), aunque resultan significa-
tivas (excepto primaveray 1992), explican muy poca
variabilidad de los datos (tabla IV).

DISCUSION

Los resultados obtenidos al comparar el arrecife
artificial de Tabarca con los fondos rocosos natura-
les y de pradera de P. oceanica cercanos son simila-

Tabla IIL. Valores de inercia explicada e inercia compartida por los diferentes tipos de factores considerados.

Inercia total = 1,234

Ano Epoca Sustrato Ambientales
Afo 0,065
Epoca 0,004 0,139
Sustrato 0,003 0,048 0,426
Ambientales 0,010 0,051 0,295 0,319
Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 19 (1-4). 2003: 183-197 191



J- T Bayle Sempere y A. A. Ramos Espla

Efectividad del arrecife artificial de Tabarca (Alicante)

Figura 7. Ordenacion de las muestras en el and-
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res a los obtenidos en otros estudios en cuanto al
numero de especies registradas. En principio, el
funcionamiento de estas estructuras artificiales no
deberia ser diferente a la de los arrecifes naturales
(Bohnsack, Johnson, y Ambrose, 1991), sin perjui-
cio de las diferencias debidas a las complejidades
estructurales distintas o a la localizacion.

En general, la riqueza de especies suele ser ma-
yor en los fondos de roca natural (Randall, 1963;
Fast y Pagan, 1974; Smith, Hensley y Mathews,
1979; Alevizon et al., 1985; Burchmore ¢t al., 1985;
Matthews, 1985; D’Anna et al., 1994; Pérez Ruzafa
et al., 1995; Carr y Hixon, 1997; Neves Santos, 1997;
Rooker et al., 1997; Herrera, 1998), aunque en oca-
siones se han encontrado riquezas mayores en arre-
cifes artificiales que en fondos de roca natural
(Stephens et al., 1984; Ambrose y Swarbrick, 1989).
La comparaciéon del nimero de especies entre
arrecifes artificiales y fondos de arena o de faneré-
gamas marinas suele dar valores de riqueza mayo-
res para los arrecifes artificiales (Bregliano y Ody,

1987; D’Anna et al., 1994; Fujita et al., 1996), resul-
tado con el que concuerdan los obtenidos en la
comparacion del arrecife artificial de Tabarca con
los fondos de P. oceanica.

La composiciéon de especies del arrecife artificial
de Tabarca se asemej6é mas al poblamiento de roca
natural que al de P. oceanica, dado el nimero de es-
pecies que compartian ambos tipos de fondo (26 es-
pecies). Esta tendencia, ya senalada por otros autores
(Pérez Ruzafa et al, 1995; D’Anna et al, 1994;
Matthews, 1985; Bregliano y Ody, 1987), se sitta, en
cuanto a las caracteristicas de su poblamiento, entre
los fondos de roca natural y los de pradera de P. oce-
anica, con unos patrones similares a los obtenidos
por otros autores (Badalamenti y D’Anna, 1995;
Fujita et al., 1996; D’Anna et al., 1995). Por otro lado,
las especies comunes a los tres tipos de habitat pre-
sentaron diferencias en cuanto a los porcentajes de
abundancia en cada emplazamiento estudiado, de
forma similar a lo obtenido por otros autores (Talbot,
Russell y Anderson, 1978; Ambrose y Swarbrick,
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Eje 1 Figura 8. Ordenacion de las especies en el ana-
lisis canonico de correspondencias.
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1989). Las causas de estas diferencias entre los res-
pectivos repartos de abundancias serian diversas. Por
una lado, podrian deberse a causas de indole autoe-
colégica, como el caso de S. cabrilla, especie tipica de
zonas infralitorales profundas y circalitorales (Garcia-
Rubiés, 1997), razén por la que fue mucho mas abun-
dante en el arrecife artificial; reciprocamente, S. sal
pa suele encontrarse en zonas mas someras,
moviéndose a lo largo de los fondos de P. oceanica'y
de roca natural,
(Havelange et al., 1997), por lo que su presencia fue
anecdotica en el arrecife artificial de Tabarca.

Una causa similar explicaria la distribucién de
Thalasoma pavo (L., 1758) entre los tres tipos de ha-
bitat estudiados, ya que es una especie tipica de zo-
nas rocosas poco profundas (Whitehead et al., 1984),
y también la de Oblada melanura (L., 1758), que sue-
le encontrarse en los metros mas superficiales de la
columna de agua. En el caso de D. vulgarisy D. pun-
lazzo, tipicas de zonas rocosas infralitorales (Sala,
1997), los mayores valores de densidad registrados
en el arrecife artificial de Tabarca se deberfan prin-
cipalmente al posible efecto de agregacion de las es-
tructuras artificiales sobre los cardumenes de estas
especies (Bohnsack y Sutherland, 1985), mas razona-
blemente que a la mayor abundancia de éstas en el
habitat artificial. Otras especies, como C. chromis, C.
Julis o S. tinca, presentaron un incremento continuo
de densidad en el arrecife artificial de Tabarca res-
pecto a los fondos de roca natural, que estuvo, casi
con seguridad, asociado al aumento de la cobertura
benténica del habitat artificial y a la cantidad de ali-
mento disponible asociado con la comunidad bent6-
nica (Herrera, 1998; Relini et al., 1994). El caso de S.
wmbra, aunque similar a las tres ultimas especies cita-
das en cuanto a dindmica temporal, las causas de su

donde obtiene su alimento
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distribucion numérica entre los tipos de habitat esta-
ria mas ligada a la localizacion de lugares idoneos
por su estructura espacial, dada su preferencia por
las zonas rocosas con abundantes grietas y pequenas
cuevas donde refugiarse durante el dia. No parece
que las especies restantes estén condicionadas por
factores propios de cada habitat estudiado o por pre-
ferencias ecolégicas. Su distinta reparticion puede
deberse a su comportamiento erratico (por ejemplo,
Dentex dentex (L., 1758) o Atherinasp.), o a que su bio-
logia esté mas determinada por causas estacionales
(Mullus surmuletus L., 1758, S. cantharus).

A pesar de la tendencia a presentar una compo-
sicion de especies similar, el arrecife artificial de
Tabarca mostr6é unos indices de diversidad signifi-
cativamente menores que los fondos de roca natu-
ral y mas similares a los valores de los fondos de P.
oceanica. Probablemente, esto sea imputable al
tiempo de inmersion de los modulos (Relini ef al.,
1994), aunque algunos autores muestran resulta-
dos que igualan la diversidad de los arrecifes artifi-
ciales con los fondos de roca natural (Ambrose y
Swarbrick, 1989). Por otro lado, la inmadurez del
poblamiento del arrecife artificial de Tabarca y la
debilidad de las interacciones interespecificas se-
rian la causa de la mayor variabilidad del pobla-
miento del arrecife artificial respecto los fondos de
roca natural (Talbot, Russell y Anderson, 1978).

La densidad y la biomasa tuvieron siempre valo-
res mayores en los fondos de roca natural que en el
arrecife artificial de Tabarca o en los fondos de P.
oceanica. Estos resultados concuerdan con los obte-
nidos en arrecifes artificiales cercanos (Pérez
Ruzafa et al., 1995; Herrera, 1998), aunque lo habi-
tual en la literatura cientifica sea encontrar valores
mas altos de estas dos variables en los sustratos ar-
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Tabla IV. Seleccién de variables con indicacion de su signi-
ficacion. (*): p < 0,05; (¥*): p < 0,01; (ns): no signi-
ficativo.

Varianza explicada por todas las variables = 0,59

Variable F Varianza Varianza
explicada acumulada

Artificial 66,42 ** 0,31

Roca 26,49 ** 0,12 0,43

Pradera ns

Profundidad ns

1990 12,20 ** 0,04 0,47

Otono 12,28 ** 0,05 0,52

Verano 9,82 ** 0,03 0,55

1991 4,10 ** 0,02 0,57

1992 ns

Invierno 3,01 ** 0,01 0,58

Primavera ns

Temperatura 205 * 0,01 0,59

tificiales (Laufle y Pauley, 1985; Matthews, 1985;
Ambrose y Swarbrick, 1989; DeMartini et al., 1994;
Danner, Wilson y Schlotterbeck, 1994; Beets y
Hixon, 1994; D’Cruz, Creech y Fernandez, 1994;
D’Anna et al, 1995; Fujita et al., 1996; Fabi y
Fiorentini, 1994). Las causas propuestas para expli-
car estos resultados sugerian el efecto concentra-
dor de las estructuras artificiales sobre los cardi-
menes de ciertas especies y las distintas unidades
muestrales utilizadas para estudiar los fondos natu-
rales o los sustratos artificiales (Bohnsack vy
Sutherland, 1985), lo que resulta en unas densida-
des mayores, independientemente de que la abun-
dancia absoluta total fuera mayor en los fondos na-
turales (Ambrose y Swarbrick, 1989).

En la actualidad, como ponen de manifiesto al-
gunos autores para el caso concreto de los arreci-
fes artificiales (Carr y Hixon, 1997), la causa prin-
cipal de estas diferencias proviene de las
complejidades y configuraciones espaciales distin-
tas de los tipos de habitat estudiados. La mayor
parte de los trabajos citados que comparaban arre-
cifes artificiales con zonas rocosas naturales, mues-
treaban arrecifes naturales con una complejidad
espacial y un tamano muestral mucho menores
que los arrecifes artificiales en estudio, resultando
densidades mayores para los arrecifes artificiales,
como ponen de manifiesto Rooker et al. (1997).
Este efecto es mucho mas evidente cuando la com-
paracién se realizaba con sustratos arenosos des-
nudos, en los que luego se instalaba el arrecife ar-
tificial (Bregliano y Ody, 1987); la misma
tendencia se observa si la comparacién se realiza-
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ba con macréfitos marinos (DeMartini, Roberts y
Anderson, 1989; Jesse, Carpenter y Carter, 1985).
Estos ultimos trabajos ya ponen de manifiesto la
importancia del relieve vertical y de la compleji-
dad estructural del habitat, aunque también se re-
conoce la del efecto borde (Jesse, Carpenter y
Carter, 1985) o de la distancia a fondos rocosos na-
turales (Bombace et al., 1994).

Los resultados obtenidos en este trabajo con-
cuerdan con los obtenidos por aquellos autores
que dan preponderancia al efecto de la compleji-
dad en la configuracion del hdbitat por encima de
otros factores, como la profundidad, que a priori
parecian poder condicionar la estructura de la co-
munidad (Harmelin, 1990). El arrecife artificial de
Tabarca, construido con moédulos alveolares muy
abiertos y con un relieve vertical de 4,5 m, se ha
comparado con una zona rocosa alrededor de un
islote de pequeno tamano que presentaba relieves
verticales semejantes y zonas con grandes bloques
rocosos, con gran profusiéon de grietas y pequenas
cuevas que diversificaban el espacio en cuanto a ta-
mano y disposicion de los microhdbitat. La impor-
tancia de estas caracteristicas del sustrato como ele-
mento estructurador de los poblamientos icticos
ha sido puesta de manifiesto por varios autores
(Molles, 1978; Patton, Grove y Harman, 1985; Ody
y Harmelin, 1994; Garcia Charton, 1995;
Friedlander y Parrish, 1998; Ohman y Rajasuriya,
1998), e incluso han sido propiedades propuestas a
tener muy en cuenta en el diseno y construccion de
los arrecifes artificiales (Harmelin y Bellan-Santini,
1987), considerandose fundamentales para maxi-
mizar el potencial productivo de estas estructuras
(Pickering y Whitmarsh, 1997).

Los resultados del presente trabajo evidencian la
mayor importancia de la complejidad estructural
del habitat respecto otros aspectos, como la esta-
cionalidad en la estructuracién y la dinamica de los
poblamientos icticos, como ya han apuntado algu-
nos autores (Bohnsack, 1991). La heterogeneidad
espacial a diferentes escalas favorece el aumento y
diversificacion de los recursos tréficos disponibles
(Harmelin y Bellan-Santini, 1987) y aumenta la dis-
ponibilidad de refugios para los peces, contribu-
yendo a estructurar la comunidad ictica (Caley y
St.John, 1996). Este factor, junto con una mayor
disponibilidad energética (Guégan, Lek vy
Oberdorff, 1998), explicarian por qué los fondos
de roca natural estudiados presentaron valores en
las variables de la comunidad mayores que los re-
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gistrados en el arrecife artificial de Tabarca, y sittia
a éste entre la roca natural y los fondos de P. ocea-
nica.

A la vista de estos resultados se puede concluir
que la eficiencia del arrecife artificial de Tabarca
como sustrato para incrementar las poblaciones de
peces litorales esta limitada por su diseno, despro-
visto posiblemente de una complejidad estructural
mayor en cuanto a la creaciéon de un numero su-
perior de microhdbitat. Aunque se aprecie una ten-
dencia de la comunidad ictica a asemejarse a la de
roca natural en cuanto a composicion, los valores
de abundancia total y biomasa estan muy alejados
de los obtenidos en los fondos rocosos naturales.
Para utilizar los arrecifes artificiales como herra-
mienta de gestion, tendrian que simular adecuada-
mente la complejidad estructural de los arrecifes
naturales y favorecer en todo lo posible el desarro-
llo de la comunidad benténica (Carr y Hixon,
1997); ademas, su volumen debe ser considerable-
mente elevado (Ambrose y Swarbrick, 1989). De es-
ta forma, junto con otras medidas de gestion ten-
dentes a controlar el esfuerzo de pesca, se
conseguiria que los arrecifes artificiales funciona-
ran como una medida de gestion eficiente de las
pesquerias artesanales y como elemento de mejora
del habitat submarino.
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