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Arrecifes Artificiales (11). Arrecifes Artificiales en
el Iltoral espanol Experlenma Valenmana )

Por JOSE SERRA PERIS
y JOSEP RAMON MEDINA FOLGADO
Departamento de Transportes y Urbanistica;

e ETSI Caminos, Canales y Puertos, Umversudad Politécnica de Valencia._

En una primera parte se analiza el marco social, econémi(:o")? juridico

L

‘que afecta a la instalacion de arrecifes artificiales pesqueros en Espafia al
_amparo del Reglamento (CEE) N.° 4028/06 del Consejo que regula las
" subvenciones comunitarias Y estatales a.este tipo- de instalaciones. o

Enla segunda parte del articulo se exponen los resultados del estudio

para la instalacién de arrecifes en la Comunidad Valenciana, fruto de un

~ Convenio de. Investigacién, Asesoramiento y Colaboracién Técnica entre la

--Conselleria de Agricultura y Pesca de la Generalitat Valenciana y la Universidad

Politécnica de Valencia, desarrollado por la Unidad de Ingenieria Maritima
del Departamento de Transportes y Urbanistica de la UPV.

1. INTRODUCCION = -

La experiencia en Europa de la utilizacién de
los arrecifes artificiales. es pequefia, y-se cifie a
pequefias actuaciones en las costas de ltalia,

Francia, Espafia y otros paises pero con resul-.

tado, en algunos casos negativos, Y. de escasa
relevancia. La politica pesquera de- la Comuni-
dad Econémica Europea mediante el Reglamen-
to (CEE) 4028/1986 del Consejo, relativo a ac-
ciones comunitarias para la mejora y adaptacion

de las estructuras. del sector.pesquero. y de la

acuncultura introduce un. programa de instala-
cion de estructuras para el acondicionamiento

ecologico 'y pesquero- de, las franjas costeras

(arrecifes artificiales). En Espafia surgen los arre-

cifes artificiales como estructuras destmadas a.

proteger o potenC|ar zonas de interés ecologl—
CO Yy pesquero, estructuras que présentan unas
pOS|b|I|dades de explotamon pesquera que no
hemos utilizado hasta la fecha 'y que podrian

ayudar a recuperar la capacidad de produccnon_

de nuestros propios caladeros.

“En Ia Comunldad Valenmana en partlcular y-

al amparo de un Convenio de Investigacion,. Ase-
soramiénto y Colaboracién Técnica- establemdo

entre la Conselleria de. Agrlcultura y.Pesca y-la:

Umversndad Politécnica de Valencia, se ha aco-

metido un. estudlo de instalacion de. arreC|fes ar-

t|f|C|aIes y sus consecuentes proyectos de cons-

(*)‘='Este artlculo completa eI ya publicado -y tlitulado «Arrecnfes ar'n
ficiales (1). Prablemas Pesqueros y de Proteccion de Costas». ’
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2. ARRECIFES ARTIFICIALES EN

truccién e instalacion, en Vinaroz (Castellon) ‘
Cullera (Valencia), y Benldorm y Santa Pola (Ali-
cante), algunos de los cuales pronto constitui-
ran la primera base expenmental valenaana en

IS S

el-area de arrecnfes oo -

- EL LITORAL ESPANOL

Aunque en este momento todas las Comu-_.
nidades Auténomas del litoral estan desarrollan--
do alguna iniciativa de instalaciéon dé& arrecifes

~ artificiales en sus aguas, lo cierto es que en la

actualidad-son muy pocos-os antecedentes en
Espafia y casi nula la documentacion relativa a
seguimiento C|ent|f|co de arreufes en aguas
espafiolas. - . : oo

A titulo |nd|cat|vo y sin poderlos callflcar en
muches casos como verdaderos arrecifes artifi-
ciales, podemos indicar algunas instalaciones"
(comunicacion personal de L. Belda, 1987) que
constituyen lo que podria entenderse como an-
tecedentes de la instalacion de arrecifes artlﬁ—'
ciales pesqueros en Espana.

- Arrecifes del Maresme (Barcelona, 1979) de‘
neumatlcos carrocerias y>material de fibroce-
mento entre 20 y 33 metros de profundidad;
Arrecife de .Bagur (Gerona, 1982):de hormigon
armado y bovedillas, fondéadas entre 20y 25
metros, v Arrecifes de LEstartit,. LAmpolla.y Sa-
lou (Cataluiia, 1986) de hormigén armado, bo-"
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vedilla y acero, situados sobre los 18 metros de
profundidad. Existen ademas otras obras simi-
lables como los barcos fondeados en la bahia
de Palma (1982-1983) entre 25 y 42 metros de
profundidad y las 16 barreras situadas en la ria
de Arosa (1984-1986) a base de bateas en de-
~suso y un arrecife alveolar piloto.

Durante los proximos 3 afios (1987-1989) se
impulsaran probablemente un gran nimero de
iniciativas pilotos o experimentables en diversos
puntos del litoral con el objetivo de crear la ba-
se técnico-cientifica espafiola para la instalacion
de arrecifes en nuestras aguas a gran escala.

2.1. Marco Econ()mico y Juridico

Establecida la prohlblc:lon de pescar con ar-
tes de arrastre dentro de la batimétrica de 50
metros (Orden de 3-7-75, BOE 13-8-75) y vista
la dificultad de hacer respetar la veda sefialada,
la O.M. de 11-5-82 ( BOE 26-5-82) describe la
instalacion de arrecifes artificiales como un sis-
tema eficaz de repoblacion natural y que sirve
para evitar el arrastre en zonas prohibidas repre-
sentando con ello una valiosa repoblacién indi-
recta. En la mencionada O.M. se establecia el
procedimiento para realizar las solicitudes de
permiso de instalacion, la peticion requeria la
autorizacién del MOPU (Direccion General de
Puertos y Costa) y el informe favorable de la
Direccion General de Ordenacién Pesquera, asi
como informes del Instituto Espafiol de Ocea-
nografia, Comandancia Militar de Marina, Mi-
nisterio de Transportes (D.G. de la Marina Mer-
cante) y Ministerio de Defensa.

Este antecedente juridico puede dar una idea

clara del planteamiento institucional espafiol
frente a la instalacion de arrecifes artificiales. La
Ley 23/1984 de cultivos marinos (BOE 27-6-84)
puede sefalarse como otra base juridica de re-
ferencia de la presente situacién.

El marco econdmico actual de los arrecifes ar-
tificiales viene condicionado por el reglamento
(CEE) N.° 4028/86 del Consejo de 18 de diciem-
bre de 1986 relativo a las acciones comunitarias
para la mejora y la adaptacién de las estructu-
ras del sector pesquero y de la acuicultura. En
este reglamento (CEE) y a fin de facilitar la evo-

" lucion”estructural del sector pesquero, se apor-

tan ayudas financieras para acciones de desa-
rrollo de la acuicultura y acondicionamiento de
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zonas maritimas protegidas con vistas a una me-
jor gestién de la franja pesquera costera. Se
conceden ayudas comunitarias del 50 por 100
mas una participacion del Estado entre el 10 por
100 y el 35 por 100 para inversiones superiores
a 50.000 ECUS correspondientes a proyectos de
instalaciéon de elementos fijos o moviles (arre-
cifes artificiales) dentro de la isobata de 50 me-
tros para la valorizacion de zonas maritimas
costeras. Se contempla ademas la obllgaCIon de
incluir un seguimiento cientifico minimo y pro-
hibicién de pesca en la zona de 3 afios.

Para desarrollar en Espafa el Reglamento
(CEE) 4028/86, se han publicado el R.D.
219/1987 de 13-2-87 (BOE 20-2-87) y la O.M. de
3-3-87 (BOE 6-3-87) que establecen con detalle
los plazos y procedimientos de obtencion de
permisos y subvenciones estatales y comunita-
rias para la instalacion de arrecifes artificiales.

El Real Decreto 219/1987 establece las normas
para las acciones de acondicionamiento de la
franja costera y en particular lo relativo a las «es-
tructuras fijas o moviles (en adelante arrecifes
artificiales) sobre la plataforma continental en el
mar territorial, dentro de la isobata de 50 me-
tros, destinadas a proteger o potenciar zonas de
especial interés ecoldgico o pesquero». Se es-
pecifica que los proyectos de arrecifes artificia-
les que soliciten la subvencidon estatal
{10 %-35 %) deberan estar «inscritos en el mar-
co de un programa de orientacién plurianual ela-
borado en coordinacién con las Comunidades
Auténomasy, referirse a inversiones de mas de
siete millones de pesetas e incluir un seguimien-
to cientifico de la accién.

Para conceder el oportuno permiso de insta-

~ lacién de arrecife, se exige la autorizacién del
- MOPU (Direccion General de Puertos y Costas),

y los informes del Instituto Espafiol de Oceano-
grafia y de los Ministros de Defensa y Transpor-
tes, para finalmente el Ministerio de Agricultu-
ra y Pesca (Direccién General de Ordenacién
Pesquera) decidir sobre la autorizacién y dar co-
nocimiento al Estado Mayor de la Armada vy a
la Direccién General de la Marina Mercante, a

efectos de seguridad en la navegacién. El Real

Decreto 219/1987 establece asi mismo los pro-
cedimientos segln el nivel de competencias
transferidas a cada Comunidad Auténoma en el
sector pesquero.
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La O.M. de 3-3-87 (BOE 6-3-87) establece
que las solicitudes de autorizacién para la ins-
talacién de arrecifes deberan contener los da-
tos generales, una Memoria firmada por facul-
tativo competente que defina las caracteristicas
de las estructuras, un Estudio Ecoldgico firmado
por técnico competente que acredite la idonei-
dad de la instalacién y un Plan de Seguimiento
con indicacion del equipo técnico que realizara
el mismo durante el minimo de tres afos.

La nueva regulacion de las solicitudes de
autorizacion para la instalacion de arrecifes ar-
tificiales difiere de la especificada en la O.M. de
1-56-82 (BOE 26-5-82) en algunos puntos:

— No se exige Proyecto firmado por facul-
tativo competente (y visado por el Cole-
gio correspondiente) para arrecifes artifi-
ciales que consten de obra de fabrica.

— Se exige Estudio Biologico firmado por
‘técnico competente. ‘

— Se exige un Plan de Seguumlento ecolo—
gico y pesquero de tres afos con indica-
cion del equipo técnico que lo realizara,
los curricula y el compromiso documen-
tado de aceptacion.

— No se. exige que se estudie la estabilidad
del arrecife frente a las corrientes en la
Memoria firmada por facultativo compe-
tente que se demanda.

— Se exige un Estudio Bioldgico que «acre-

dite la idoneidad del lugar para la instala-
cién (de arrecifes), en orden al desarrollo
de las especies a las que va destinada» y
no se pide lo propio respecto del poten-
cial impacto que sobre las playas proximas
pueda tener la instalacion del arrecife.

2.2. . Evaluacién del Impacto
Econémico y Social

El objetivo final de todo proyecto de arrecife
artificial es mejorar las condiciones.econémico-
sociales de una zona litoral. Ademas de un se-
guimiento ecolégico-ambiental y de las condi-
ciones fisicas del arrecife y las playas proximas,
el impacto positivo sobre la vida marina y la cos-
ta es necesario medirlo en términos econémi-
cos y sociales para poder planear con objetivi-
dad nuevos proyectos
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La necesidad de una evaluacién econémica
y social de la implantaciéon de cualquier obra es
elemento necesario para poder integrar planes
economicos globales con el maximo rendimien-
to posible. A pesar de ello, en el caso de los
arrecifes artificiales es muy dificil calcular los be-
neficios, a diferencia de otras obras de mas fa-
cil evaluacién. Esta dificultad ha sido ya obser-
vada por algunos autores que ven en el plan ja-
pones de instalacién de arrecifes, mas que un
programa de inversiones apoyado en célculos
precisos de beneficios y costes del sector pes-
quero, un plan econémico basado en dudosos
célculos de rentabilidad y una amplia confianza
en el beneficio alargo plazo que para la socie-
dad japonesa tienen estas estructuras.

En la implantacion de arrecifes cabe destacar
algunos factores econdmicos y sociales de im- -
portancia (Medina et al. 1987):

1. Intereses econdémicos de pescadores arte-

sanales.

2. Intereses econdmicos de pescadores de
arrastre.

3. Intereses econémicos-sociales del sector
pesquero.

4. Intereses economico- -turisticos de los mu-
nicipios costeros.
5. Intereses turistico-recreativos de pescado-
res deportivos.
Generacion de empleo local.
Utilizaciéon de lineas de financiacion Co-
munitarias y Estatales.
8. Preocupacién por mantener.y mejorar la
capacidad de produccion de los calade-
‘ros espafoles. :

9. Preocupacién por recuperar y preservar el
equilibrio ecolégico marino en nuestras
aguas.

1. Aunque la pesca con artes de arrastre es-
ta prohibida dentro de la batimétrica de 50 me-
tros, se detectan continuas transgresiones del
limite dificiles de controlar por las autoridades
maritimas. Estas transgresiones perjudican los

No

.intereses economicos de los pescadores artesa-

nales que desean un uso exclusivo del limite se-
nalado. Los arrecifes artificiales aparecen pues
a los ojos de los pescadores artesanales como
obstaculos al arrastre y por tanto potenciales de-
fensas para la utilizaciéon exclusiva de la zona de
50 metros.
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A pesar de lo seialado anteriormente, los
equipos auxiliares de navegacion permiten de-
tectar la presencia de obstaculos, parar maqui-
nas y recoger redes sin sufrir dafios. Es por ello
que para cumplir la misiéon de obstaculo, seria
necesario disponer los arrecifes como barreras
situadas entre zonas de fondos rocosos y es-
‘tudiadas para impedir el arrastre econdmico mi-
nimo de ocho millas. Parece por lo tanto pro-
bable que aparezcan planteamientos dirigidos a
enfocar los arrecifes artificiales como barreras al
© arrastre.

2. Por su parte, los pescadores de arrastre
han visto como la capacidad de produccion de
los caladeros espafioles se reduce bajo la pre-
sion de su propio trabajo y piensan en los arre-
cifes artificiales como elementos que pueden re-
cuperar la capacidad perdida. Los pescadores de
‘arrastre tienden a oponerse a los arrecifes ba-
rreras y sin embargo ser partidarios de acciones
que permitan preservar las zonas de cria, es de-
cir, son favorables a la instalacion de arrecifes
artificiales pesqueros clasicos. Se asume como
cierto que cualquier construccién o-elemento
submarino tenderd a mejorar la capacidad pes-
quera de la zona.

3. El sector pesquero en su conjunto obser-
va con preocupacion la dificultad de hacer res-
petar las vedas y el consiguiente proceso de
degradacion y reducciéon de la productividad
pesquera de nuestras aguas. Se estudia la po-
sibilidad de disminuir el nimero de dias de pesca

"para elevar los precios y reducir la presion so-
bre los caladeros. La solucién de utilizar arreci-
fes artificiales para aumentar la productividad
aparece como Optima para consumidores, arma-
dores y trabajadores del mar.

4. Para algunos municipios costeros, la ins-
talacion de arrecifes artificiales aparece como
una accion capaz de aumentar la oferta de
atracciones turisticas y deportivas que' puede
‘generar ingresos importantes, para ellos no es
el volumen y productividad pesquera lo impor-
“tante sino la capacidad de generar un flujo tu-
ristico interesado en el arrecife y la pesca de-
portiva. .

5. La instalacion de un arrecife artificial
constituye un punto claro de atraccion para los
pescadores deportivos de la zona. La concen-
tracién natural de pesca alrededor del arrecife
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permite aumentar el nimero de capturas y el in-
terés deportivo en el area. Estos pescadores
pueden entrar en conflicto con los artesanales
de la zona que también estan interesados en la
explotacion pesquera del arrecife artificial.

6. La construccion de un arrecife artificial
genera un aumento del empleo local ya que el
factor trabajo constituye un elemento importan-
te del balance constructivo global. Este factor
influird favorablemente para la instalacion de
arrecifes en los distintos lugares.

7. Por otro lado, a nivel general de politica
econdmica local y autonémica parece evidente
que el aprovechamiento de las lineas de finan-
ciacion comunitarias y estatales deriva en la
generacion de empleo a corto plazo con la cons-
truccion y a largo plazo con la mejora de pes-
querias. Esto es un elemento claramente po-
sitivo de cara al desarrollo de programas de
arrecifes artificiales.

8. Existe ademés una preocupacion politica
general respecto de la dependencia europea y
especialmente espafiola (34 kg pesca/habitan-
te y afio) de los caladeros extranjeros. Especial-
mente la dependencia de los caladeros africa-
nos impone a la politica espafiola del sector una
incertidumbre inaceptable a largo plazo. Desde

‘este punto de vista parece evidente la necesi-

dad de potenciar al maximo la capacidad de los
caladeros propios muy degradados en la actua-
lidad y que permitirian una mayor autosufici-
encia. ’

9. Por Gltimo cabe senalar una preocupacion

creciente por la estabilidad del medio ambiente
marino tanto en la” Administracién como en la
Sociedad en su conjunto. Las acciones arbitra-
rias de lanzamiento de obstéaculos al mar para
evitar el arrastre son avisos claros de la preocu-
pacion social y una cierta falta de control del
problema. Estas acciones denominadas popu-
larmente como «arrecifes pirata» pueden danar
al ecosistema contaminando las aguas de pro-
ductos metaélicos en disolucién y convertir la pla-
taforma en un basurero.incontrolado. La preo-
cupacion social parece clara y la respuesta
colectiva debe solucionar los problemas de raiz,
de forma cientifica y garantizando una respuesta
optima y disciplina por parte de los diferentes
grupos con intereses opuestos a corto plazo. A
largo plazo todos los factores confluyen €n un
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acuerdo: mejorar la produccion y rendimiento de
la actividad pesquera en nuestro litoral por la
via de mantener un adecuado equilibrio ecolé-
gico respetuoso con el mar, la cdsta y sus habi-
tantes.

3. ARRECIFES ARTIFICIALES EN
LA COMUNIDAD VALENCIANA

Esta primera instalacion de arrecifes artificia-
les en la costa valenciana se plante6 como un
verdadero ensayo a escala natural de los con-
dicionantes y respuestas ambientales, fisicas

y sociales asociadas a la construccion e insta-

lacion de arrecifes. Después de analizar las
construcciones en otros paises y fundamental-
mente las japonesas, se disefiaron cuatro ele-
mentos estructurales de hormigén armado
considerados idéneos desde el punto de vista
funcional y constructivo para la situacién actual.
La experiencia valenciana se dirige pues a cons-
truir, instalar y controlar cuatro arrecifes artifi-
ciales en diferentes puntos de la costa y con ele-
mentos constitutivos variados, con el fin de
tender a ampliar la base de nuestro conocimien-
to sobre la respuesta de estas estructuras en
nuestro medio marino y aproximarnos con ello

a una explotacion economica Optima de estas -

obras en nuestro Litoral, (Fig. 1).

El concepto de arrecife artificial utilizado en
esta experiencia permite el cambio de localiza-

cion o disposicion e incluso la eliminacion total -

por el procedimiento de construccion inverso al
utilizado en su instalacion. Esto garantiza que
si se comprobara una respuesta negativa impre-
vista, el arrecife podria ser neutralizado en sus
efectos al cambiar o desaparecer su forma. Asi
pues, aunque en este caso no seria estrictamen-
te necesario exigir de la construccién disefiada

la garantia de unos efectos positivos, para este .

programa de desarroli6 una metodologia gene-
ral aplicable a futuros arrecifes que permite pro-
porcionar los elementos necesarios para abor-
dar con racionalidad el disefio e instalacién de
arrecifes en nuestras costas. '
En primer lugar se realiz6 un estudio del
disefio de los elementos estructurales que jus-
tificara la adopcién de formas, materiales y pro-
cedimientos de construccion especificos adap-
tados a las circunstancias del problema actual.
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Fig. 1.—Localizacion de los arrecifes artificiales.

Se compard la solucién con las realizaciones de
paises con larga tradicién en este tipo de estruc-
turas y se consiguié con ello obtener la garan-
tiza suficiente para admitir que el plan propues-.
to era razonable con el nivel de conocimiento
del tema del que se dispone en la actualldad en
el mundo.

En segundo lugar se realiz6 una descripcion
de la costa proxima con perfiles y levantamien-

" tos adecuados para establecer una base de re-

ferencia que permitiera apoyar un seguimiento
futuro de procesos litorales y garantizar con ello
un conocimiento suficiente y a tiempo de un po-
sible impacto negativo que el arrecife pudiera
producir sobre las playas proximas. Se realizo un
estudio de la modificacién en la propagacion del
oleaje introducida por el arrecife que puede lle-
gar a ser importante en arrecifes extensos o si-
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tuados a poca profundidad. Por Gltimo se esta-
blecié un plan de seguimiento de la estabilidad
de los elementos estructurales y de los proce-
sos litorales proximos.

En tercer lugar, se ha contado con la colabo-
racién de los profesores Manuel Garcia Carras-
cosa y José Daniel Acufia y un equipo de la
facultad de Bioldgicas de la Universidad de Va-
lencia para la descripcion ecolégica de los em-
plazamientos y la definicién de un programa de
se:guimiento biolégico-ecoldgico que tendria co-
mo objetivo analizar la respuesta dinamica del
ecosistema garantizando la respuesta positiva
del mismo y aumentando el conocimiento ac-
tual sobre la respuesta de estos elementos en
el ambiente marino de nuestro Litoral.

Como parte del Estudio en su conjunto se re-
dactaron los correspondientes Proyectos de
Construccion e Instalacién de Arrecifes Artifi-
ciales con objeto de materializar unos documen-
tos que definiran las obras correspondientes.

4. DISENO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES Y SU INSTALACION

El arrecife artificial disefiado esta constituido
por una serie de elementos depositados en el
lecho marino con los objetivos generales ya de-
finidos: el aumento de la productividad pesque-
ra, el incentivo de las actividades de pesca de-

~ portiva y por otro lado condicionantes que en
- cierta forma definen la forma y dimensiones del
arrecife. Hasta el momento se han utilizado gran
namero de tipos de unidades para la construc-
cion de arrecifes artificiales, desde los mas ele-
mentales a base de piedras y troncos o heuma-
ticos, (Fig. 2), hasta elementos sofisticados en
fibra de vidrio pasando por los construidos con
automoviles, autobuses, barcos y todo tipo de
materiales de desecho. En definitiva, vienen em-
pleandose muchas formas, fabricadas en mate-

riales diversos, y con un mayor o menor. grado -

de sofisticacion en su disefio y construccion.

Para estas construcciones Piloto se decidie-
" ron las caracteristicas generales de profundidad

(15-40 metros), distancia de transporte mariti- -

mo (menos 15 km), Volumen del elemento
(1-8ms), Material (hormigon armado) y, peso
(2-10 Tn).
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T

Modelo RECTANGULAR
(hormigén armado)

(hormigén armado)

Modelo JUMBO
{hormigon armado)

Modelo CUBO
(hormigon armado)

Modelo CILINDRICO
(fibra de vidrio)

(neumaticos con
muerto de hormigon)

Fig. 2.—Diversos modelos y materiales empleados en arrecifes
artificiales.

En cuanto a las condiciones especificas de di-
sefio se tomaron:

1. Un conjunto final estable al oleaje y las
corrientes.

2. Un conjunto final con gran volumen de
huecos iluminados y zonas abrigadas.

3. Facilidad y economia de construccion,
transporte e instalacion.

4. Resistencia a la corrosién y baja poluciéon
metalica de las aguas del arrecife.

5. Seguridad para los sub:marinistas que
puedan instalar o visitar el arrecife.

Dado el caracter de experiencia piloto, este
arrecife deberia contener una cierta variedad de
elementos que cubrieran una amplia gama de
formas y que permitiera a medio plazo realizar
disefios de elementos éptimos para las condi-
ciones marinas de nuestra costa.

Sobre la base de los condicionantes de dise-
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Fig. 3.—Unidades disefiadas.
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fio sefialados en el punto anterior, se seleccio-
nan las formas genéricas «DICE» y -« DELTA»
como de gran aceptacion y probable buen com-
portamiento estructural y biologico. Se recha-
zaron las soluciones basadas en elementos
metalicos por llevar asociados importantes pro-
blemas relativos a corrosién y polucién ambien-
ta. No se han considerado las soluciones con
redes de fibra de vidrio por ser menos robustas
y méas complejas de construir. Se rechazaron
las estructuras de madera por su corta durabili-
dad y necesidad de importar maderas especia-
les. Por ultimo, los arrecifes basados en neuma-
ticos se han considerado excesivamente lige-
ros y muy sensibles al sistema de control de
construccion.

Se propusieron cuatro tipos de elementos pro-
puestos faciles de construir, relativamente sen-
cillos de transportar con globos de flotacién,
robustos, simples, y de peso entre 5 y 10 tone-
ladas. Se planeé disponer elementos de los cua-
tro tipos en el arrecife para evaluar su compor-
tamiento en distintos ambientes marinos.

Los elementos disefiados se han denomina-

do: C1, C2, C33 y T6. En la figura 3 pueden
verse sus formas, dimensiones y materiales
empleados.

Por lo general los arrecifes artificiales pueden
pensarse como construcciones bajo el agua
empleando elementos prefabricados con formas
especiales y numero elevado. En estas condicio-

_nes su instalacidon se realizaria empleando ga-

barras que transportarian un buen nimero de
elementos y los verterian en el punto sefialado
para el arrecife. Esta concepcion en la instala-
cion es vélida para los grandes arrecifes ya que
la relacion nimero de elementos y coste de
transporte e instalacion es ventajosa y la cuan-
tia por elemento es baja.

El caso que nos ocupa al ser de caraCter ex-
perimental se destaca porque se instala un nuG-
mero reducido de elementos, menos de veinte
por arrecife, si se pretendiera instalarlo utili-
zando gabarras el coste de instalacion seria
demasiado elevado y encareceria demasiado la
experiencia. Por ello se opta por un sistema de
transporte por flotacién que seguidamente des-
cribimos, y que presenta una serie de ventajas
que cubren los objetivos del estudio.
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Los elementos que conforman cada arrecife
son un total de dieciseis, construidos por cin-
co del tipo C-1 y C-2, cuatro del tipo C-33 y dos
del T-6, se construiran cerca del punto de em-
barque, se elige como area de construccion la
cercana a los puertos para reducir al minimo el
transporte por tierra que comportaria riesgos de
choques y posibles roturas de los elementos.

A los elementos ubicados ya en el punto de
embarque, se les adosara una serie de globos
que tras su hinchado permitiran la flotaciéon de
los elementos en el mar. Se transportaran flo-
tando hasta el punto de fondeo, donde se hun-
dirdan con el concurso de submarinistas, que los
conducirdn hasta el lecho marino donde queda-
ran depositados. Finalmente se recuperaran los
globos y se reinicia el proceso hasta fondear los
dieciséis elementos, (Figs. 4-5).

Esta mecanica de instalacion permite la cons-
truccion del arrecife en la forma que elijamos
previamente, obteniendo una disposicién con-
certada del edificio arrecifal. Otra ventaja que
presenta este método es el de reflotabilidad, en
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Fig. 4.—Disposicion tipica de arrecife artificial experimental.
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Fig. 5.— Perfil longitudinal de ubicacion del arrecife artificial experimental de Santa Pola (Alicante).

caso de que el experimento se anule o se com-
pruebe la no idoneidad de algun tipo de elemen-
to, o la no obicuidad del arrecife en su conjun-
to. El disefio de los elementos y su método

de instalacion permite su modificacion con

facilidad.

El sistema propuesto de instalacion esta diri-
gido a pequefios arrecifes, en caso de un gran
arrecife seria necesario realizar un estudio eco-
némico que permitiera discernir cuando hay que
abandonar el método de los globos y pasar a
métodos.de transporte marino. El 6ptimo eco-
némico vendra condicionado fundamentalmente
por el nimero de elementos que conformen el
arrecife.

5 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El Reglamento (CEE) 4028/1986 del Consejo
y la normativa espafiola posterior establece un
mecanismo financiero muy ventajoso (subven-
ciones 60-85 por 100) para el desarrollo de arre-
cifes artificiales en nuestro litoral. Cofradias de
Pescadores, Ayuntamientos y Comunidades
Auténomas pueden convertirse en promotores
de estas construcciones generando con ello una
importante actividad econémica directa de cons-
truccién'y a largo plazo por la explotacion pes-
quera del arrecife, todo ello sobre la base de
defender un ecosistema marino gue de otro mo-
do se encuentra amenazado.

Para utilizar con eficacia los recursos financie-
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ros privados y las subvenciones al sector, es ne-
cesario desarrollar programas piloto de instalac-
cion de arrecifes artificiales que permitan ensa-
yar y evaluar con cierta precision el impacto real
de la instalaciéon de arrecifes. En este marco, casi
todas las Comunidades Auténomas litorales en
coordinacion con la Direccion General de Orde-
nacion Pesquera estan desarrollando programas
piloto de instalacion de arrecifes cuyos resulta-
dos podran verse en los préximos afios.

El programa piloto valenciano de construccion
de arrecifes artificiales tiene como objetivo en-
sayar prototipos de elementos de hormigon ar-
mado disefiados al efecto y dispuestos en gru-
pos localizados en cuantro puntos del litoral:
Vinaroz, Cullera, Benidorm y Santa Pola. El se-
guimiento biolégico v fisico de los arrecifes que
se instalan y la evaluacion de los problemas de
indole diversa que se produzcan servirdn de base
para lanzar fuertes programas mas extensos y
de mayor impacto econoémico.

La normativa espafiola de aplicacion para la
instalacion de arrecifes artificiales es muy estric-
ta con respecto a las condiciones biologicas-
ecoldgicas de disefio y seguimiento pero pres-
ta muy poca atencién al_ potencial impacto
sobre la costa de los arrecifes artificiales. Es por
ello que los responsables de Costas deberan
prestar la maxima atencion a las condiciones de
concesion de permisos para la instalacion de es-
tas estructuras ya que es el Unico elemento de
control efectivo para gafantizar un impacto mi-
nimo sobre la costa. L
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Resulta evidenté que la coordinacion de la po-
litica de costas y de ordenacion del sector pes-
quero es positiva para alcanzar los objetivos en
los dos campos.-La potencia del mercado pes-
quero espafnol y la importancia econémica de
nuestras playas y el sector turistico asociado
convierten a Espaiia en el pais del mundo don-
de con mayor posibilidades de éxito puede apli-
carse el modelo conceptual de arrecife artificial
de doble uso.

Cabe esperar que la instalacion de los arreci-
fes sea un hecho, y pueda realizarse el segui-
miento de los mismos, y no sélo desde el pun-
to de vista bidlogico, sino también desde el es-
tructural para comprobar y mejorar el disefio, y
desde el de impacto en el litoral, para ratificar
su nula afeccion a los procesos litoral y avan-
zar en la propuesta de correccién de arrecifes
con doble uso: potenciaciéon de la actividad pes-
quera y proteccion de costas.
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