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Resumen 

Evaluamos la efectividad de dos reservas marinas (RMs) de las lslas Canarias (Atlántico oriental): "Punta La Restinga-Mar 
de Las Calmas" (Isla El Hierro) e "lsla La Graciosa e islotes del norte de Lanzarote" (Archipielago Chinijo). Concretamente, 
estudiamos las diferencias en abundancia y biomasa de cuatro especies ícticas de interks comercial: la vieja (Sparisoma 
cretense), el abae (A4ycferoperca fusca), el sargo blanco (Diplodus sargus cadenafi) y el sargo breado (Diplodus cervinus 
cervinus). Seleccionamos cuatro categorías de gestión por RM: (1) la reserva integral (toda explotación prohibida), (2) "la zona 
de usos tradicionalcs" (se permiten artes de pesca tradicional), (3) "Area Vecina" (área sin restricción pesquera a <20 km), e (4) 
"Isla Vecina" (área en una isla vecina sin protección pesquera). Muestreamos dos localidades seleccionadas al azar en cada 
categoría de gestión en ambas zonas, en octubre y marzo de 2004. Las pruebas univariantes mostraron un moderado "efecto 
reserva" para ambas RMs, consistente en el tiempo. Las diferencias de abundancia y biomasa de cada especie entre las 
categorlas de gestión resultaron claramente específicas para cada especie, y diferentes entre ambas RMs. Las especies del ghero 
Diplodus mostraron abundancias y biomasas superiores dentro de la RM en comparación con las áreas no protegidas en la Isla El 
Hierro. Además, las cuatro especies selcccionadas resultaron superiores en abundancia y biomasa total en todas las localidades 
estudiadas en la Isla El Hierro, en comparación con localidades explotadas en la isla vecina. Sin embargo, S. crefense resultó ser 
la Única especie beneficiada por la protección establecida en la RM de "lsla La Graciosa e islotes del norte de Lanzarote". 
Posiblemente los taniailos de la RMs, el esfuerzo pesquero alrededor de las RMs, y la eficacia de la vigilancia en las RMs, sean 
algunas de las posibles razones de los patrones observados. 

Palabras clave: reservas marinas, explotación pesquera, recursos pesqueros, Islas Canarias, efecto reserva. 

Abstract 

We assessed the effectiveness of two marine reserves (MRs) in the Canary lslands (eastern Atlantic), called "Punta La 
Restinga-Mar de Las Calmas" (El Hierro Island) and "Isla La Graciosa e islotes del norte de Lanzarote" (Chinijo Archipelago). 
Specifically, we evaluated the variability in the abundances and biomasses of four commercially-targeted fish species: the 
parrotfish (Sparisoma cretense), the island grouper (Mycteroperca fusca), the white sea-bream (Diplodus sargus cadetmtQ and 
the zebra sea-bream (Diplodus cervinits cervinus). Four fishing management categories were established within and around each 
MR: (1) a no-take or integral area (collection of al1 animals is not permitted), (2) a buffer area (físhing is permitted with 
traditional fishing gears), (3) a neighbouring fishing area (<20 km), and (4) a físhing area off a neighbouring island. Two 
randomly selected sites were sampled within each management category and MR in October and March 2004. Univariate tests 
provided evidence of a moderate "reserve etrect" for both MRs consistent through time. Differences in abundances and 
biomasses of each species among management categories were clearly species-specific and inconsistent between both MRs. 
Species of the genus Diplodus showed greater abundances and biomasses within protected locations compared to unprotected 
locations at El Hierro Island. Moreover, the four selected species showed greater abundances and biomasses in the locations 
surveyed at El Hierro lsland compared to unprotected locations at the neighbouring island. In contrast, S. crefense appeared to be 
the only species that benefited from protection in the Chinijo MR. Differences in the sizes of the MRs, the fishing effort around 
the MRs and the effectiveness of the enforcement within each MR, appeared to be possible explanations for the patterns 
observed. 

Key ivords: marine protected area, fishing pressure, fishery resources, Canary Islands, reserve effect. 

Introducción Introduction 

Durante las últimas dCcadas se ha producido un paulatino The last decades have seen a gradual increase in the num- 
aumento en la declaración de espacios litorales como Áreas ber of littoral environments that have been declared marine 
Marinas Protegidas (AMPs), y en particular de Reservas protected areas (MPAs) and, in particular, marine reserves 
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Marinas (RMs), con el propósito de ayudar a la gestión 
sostenible de los recursos pesqueros costeros y preservar la 
biodiversidad marina (Gell y Roberts 2003, Micheli el al. 
2005, Sale el al. 2005). Las venta.jas potenciales proporciona- 
das por un Brea libre de explotación extractiva han sido 
consideradas en numerosas ocasiones (e.g., García-Rubies y 
Zabala 1990; Roberts y Polunin 1991, 1993; Dugan y Davis 
1993; Agardy 1994; Harmelin-Vivien el al. 1995; Russ y 
Alcalá 1996; Chiappone el al. 2000; Galzin el al. 2004; 
Guidetti el al. 2005; Micheli el al. 2005). Si bien son 
numerosos los estudios teóricos y los basados en técnicas de 
meta-análisis que sugieren el beneficio potencial de las AMPs 
para conservar y reestablecer los stocks pesqueros, son todavía 
escasos los trabajos que demuestren de forma empírica la efec- 
tividad de estas AMPs, especialmente en aguas templadas 
(Kelly el al. 2000, Willis el al. 2003). 

La evaluación del denominado "efecto reserva" solamente 
a través de comparaciones espaciales posteriores a la declara- 
ción de las medidas protectoras no es un substituto adecuado 
de diseiíos que incluyen datos "antes" y "después" de la decla- 
ración de una zona como RM, incorporando una serie de 
escalas correctamente replicadas en el tiempo y en el espacio 
(disellos BACIP) (Edgar y Barret 1997, Mosquera el al. 2000, 
Willis el al. 2003, Edgar el al. 2004, Russ el al. 2005). Sin 
embargo, y en caso de carecer de datos anteriores a la declara- 
ción de una zona como RM, las comparaciones espaciales son 
la única forma de estimar el efecto reserva esperado (Polunin y 
Roberts 1993, Dayton el al. 2000, Denny el al. 2004, Guidetti 
el al. 2005, Micheli el al. 2005, Russ el al. 2005). En este sen- 
tido, las comparaciones espaciales entre localidades protegidas 
vs. localidades pescadas sólo sirven como una forma rápida y 
aproximada para estimar la posible recuperación de los recur- 
sos pesqueros (Russ el al. 2005). 

Los recursos marinos costeros de las Islas Canarias 
(Atlántico oriental) han sufrido una clara sobreexplotación 
durante las últimas décadas (Bas el al. 1995, Falcón el al. 
1996, Tuya el al. 2004, 2006a, 2006b). La presión costera ha 
aumentado debido a la expansión del sector turístico, produ- 
ciendo un aumento en la demanda de productos pesqueros 
(Bortone el al. 199 1, Falcón el al. 1996, Tuya el al. 2004). La 
pérdida del caladero sahariano, el incremento de la pesca 
deportiva y la destrucción del hábitat son otros factores que se 
han barajado como causantes del declive en los recursos pes- 
queros del ArchipiClago Canario (Aguilera el al. 1994). Desde 
mediados de los noventa, el Gobierno Autónomo Canario en 
colaboración con la Administración del Estado ha establecido 
una serie de RMs en el Archipiélago Canario, como posibles 
acciones mitigadoras que ayuden a preservar los recursos cos- 
teros (http:iiwww.mapya.esirmarinas/). Sin embargo, no existe 
ninguna traba.jo que haya evaluado la eficacia de las acciones 
de protección de estos recursos marinos litorales. En este sen- 
tido, el objetivo de este trabajo fue determinar la efectividad de 
las medidas de protección de dos RMs sobre ciertos recursos 
pesqueros de fondos rocosos someros de las Islas Canarias. 
Más concretamente, estudiamos cómo la abundancia y biomasa 

(MRs) in order to promote the sustainable management of 
coastal fishery resources and preserve the marine biodiversity 
(Gell and Roberts 2003, Micheli el al. 2005, Sale el al. 2005). 
The potential advantages of an area free from fishing activities 
have been widely discussed (e.g., García-Rubies and Zabala 
1990; Roberts and Polunin 1991, 1993; Dugan and Davis 
1993; Agardy 1994; Harmelin-Vivien el al. 1995; Russ and 
Alcalá 1996; Chiappone el al. 2000; Galzin el al. 2004; 
Guidetti el al. 2005; Micheli el al. 2005). Nevertheless, despite 
the numerous meta-analysis and theoretical studies showing 
the potential benefits of MPAs for re-establishing and con- 
serving fish stocks, data that empirically demonstrate ihcir 
effectiveness, especially in temperate waters, are scarce (Kelly 
el al. 2000, Willis el al. 2003). 

Evaluating the so-called "reserve efkct" based only on spa- 
tial comparisons aíier the protective measures have been 
implemented is not an appropriate substitute for designs that 
include data from before and after the declaration of a MR, 
incorporating a series of scales correctly replicated in time and 
space (before-after control-impact pair [BACIP] designs) 
(Edgar and Barret 1997, Mosquera el al. 2000, Willis el al. 
2003: Edgar el al. 2004, Russ el al. 2005). If, houwer ,  there 
are no prior data for the area declared a MR, spatial compari- 
sons are the only way of assessing the reserve effect (Polunin 
and Roberts 1993, Dayton el al. 2000, Denny el al. 2004, 
Guidetti el al. 2005, Micheli el al. 2005, Russ el al. 2005). 
Hence, spatial comparisons betiveen protected and fished areas 
are a rapid and approximate way of estimating the possible 
recovery of fisheiy resources (Russ el al. 2005). 

The coastal marine resources of the Canary lslands (eastern 
Atlantic) have clearly been overexploited in the last decades 
(Bas el al. 1995, Falcón el al. 1996, Tuya el al. 2004, 2006a, 
2006b). Human pressure on the coastal area has intensified 
owing to increased tourism and a greater demand for fishery 
products (Bortone el al. 199 1, Falcón el al. 1996, Tuya el al. 
2004). The loss of the Saharan fishing grounds, an increase in 
sport fishing and habitat destruction are other factors that 
have been associated with the decline of the fishery resources 
in the Canary Archipelago (Aguilera el al. 1994). Since the 
mid- 1990s, the autonomous government of the Canary Islands, 
in collaboration with the Spanish government, has established 
several MRs in the Canary Archipelago among other possible 
mitigation measures to help preserve the marine resources 
(http:iiw~~w.mapya.esirmarinas/), but there are no publications 
showing the efficacy of  this course of protective action. This 
study therefore aims to assess the effectiveness, in relation to 
shallow rocky-bottom fishery resources, of two MRs in the 
Canary Islands. Specifically, we analyzed how the abundante 
and biomass of four species of commercial interest varied in 
areas under different fishing management categories, expecting 
to determine greater abundantes and biomasses of these 
species within the reserves than in neighbouring unprotected 
areas. 
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de cuatro especies de peces de interCs comercial variaron entre 
áreas sujetas a diferentes categorlas de gestión, esperando 
encontrar mayores abundancias y biomasas de Cstas especies 
en el interior de las reservas respecto a áreas adyacentes some- 
tidas a extracción pesquera. 

Materiales y métodos 

Áreas de estudio y diseño de mzrestreo 

Este trabajo se desarrolló dentro y fuera de las dos RMs 
mhs antiguas de las Islas Canarias (fig. 1): "Punta La Restinga- 
Mar de Las Calmas", en la Isla El Hiei~o,  creada en 1996 
y situada en el oeste del Archipiélago Canario; e "Isla La 
Graciosa e islotes del norte de Lanzarote", que engloba al 
denominado Archipiélago Chinijo (al norte de la lsla Lanza- 
rote), creada en 1995 y situada en el extremo mhs oriental del 
Archipiélago Canario. Ambas RMs están vigiladas diariamente 
por una patrulla constituida por cuatro vigilantes (dos patrones 
y dos marineros), en turnos rotativos de dos vigilantes, que 
disponen de una embarcación para sus tarcas. Ambas zonas 
presentan ciertas diferencias biogeográficas y climáticas, con 
una diferencia de temperatura de agua de mar en superficie de 
entre 1°C y 2"C, superior en la Isla El Hierro (Bas el al. 1995), 
lo que niotivd que ambas zonas fueran consideradas un factor 
, j o  en el diseño. 

Se consideraron dos áreas somctidas a diferente manejo 
dentro de cada RM (tabla 1): la reserva integral (RI), donde se 
prohibe toda explotación de recursos bento-demersales, y las 
zona de usos tradicionales o de amortiguación (ZA) donde se 
permiten ciertas actividadcs extractivas profesionales de recur- 
sos bento-demersales mediante artes tradicionales de la flota 
artesanal. Fuera de cada RM se consideraron dos hreas sin 

Material and methods 

Study area and sampling design 

This study was carried out within and around the two oldest 
MRs of the Canary lslands (fig. 1). The first, known as "Punta 
La Restinga-Mar de Las Calmas", was created in 1996 and is 
located off El Hierro Island, in the western part of the Canary 
Archipelago; it will henceforth be referred to as El Hierro. 
The second, called "lsla La Graciosa e islotes del norte de 
Lanzarote", was created in 1995 and includes the Chinijo 
Archipelago (to the north of Lanzarote Island), in the eastern 
part of the Canary Archipelago; it will henceforth be referred 
to as Chini.jo. Both MRs are patrolled daily by boat by four 
caretakers (two skippers and two sailors), in rotating shifts of 
two. Both zones are biogeographically and climatically differ- 
ent, surface seawater temperature being 1-2°C higher at El 
Hierro (Bas et al. 1995); hence, both zones were considered 
fixed factors in the design. 

Two areas within each MR subject to different manage- 
ment categories (see table 1) were considered in the sampling 
design: a no-take zone or integral reserve (RI), where the 
exploitation of al1 benthic and demersal resources is prohibited, 
and a traditional fishing area, which will henceforth be referred 
to as a buffer zone (ZA) in order to standardize the nomencla- 
ture with other studies, where certain professional fishing 
activities of bcnthic and demersal resources using traditional 
gear are allowed. Two areas outside each MR that are not 
subject to any fishing restrictions (see table 1) were also con- 
sidered: a neighbouring fishing area (AV), <20 km from the 
limits of each MR, and a fishing area off a neighbouring island 
(IV). There are, apriori, no significant differences between the 
environmental or climatic conditions of the neighbouring 
islands and the two zones containing the MRs. 
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Figura l. Localidades muestreadas dentro y fuera de las reservas marinas "Punta La Restinga-Mar de Las Calmas", en la lsla El Hierro, e 'lsla La 
Graciosa e islotes del norte de Lanzarote" en el Archipiélago Chinijo, norte de Lanzarote: xx, localidades dentro de la reserva integral; e, localidades 
dentro de la zona de usos tradicionales; 0,  localidades pescadas a <20 km de la reserva; ++, localidades pescadas en una isla vecina. 
Figure 1. Areas sampled within and outside the marine reserves 'Punta La Restinga-Mar de Las Calmas" (El Hierro Island) and 'Isla La Graciosa e 
islotes del norte de Lanzarote" (Chinijo Archipelago, to the north of Lanzarote): xx, sites in the no-take zone or integral reserve; e, sites in the buffer 
zone; 0, fished sites <20 km from the reserve limits; ++, fished sites off a neighbouring island. 
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restricciones pesqueras (tabla l) ,  denominadas área vecina 
(AV, a <20 km de los límites de cada RM), e isla vecina (IV, 
área situada frente a una isla adyacente). No existen, a priori, 
diferencias significativas entre las condiciones ambientales y10 
climáticas de las islas vecina y las dos zonas donde están 
establecidas ambas RMs. En síntesis, en  este estudio se  consi- 
deraron cuatro categorías de gestión dentro y fuera de ambas 
RMs (tabla 1). La zona de estudio que engloba las cuatro 
categorías de gestión dentro y fuera de la RM "Punta La 
Restinga-Mar de Las Calmas" se  denominará en lo sucesivo El 
Hierro, mientras que la zona que engloba las cuatro categorías 
de gestión dentro y fuera de la RM ''Isla La Graciosa e islotes 
del norte de Lanzarote" se denominará Chini.jo. 

Se seleccionaron al azar dos localidades de substrato 
rocoso en cada una de las cuatro categorías de gestión conside- 
radas por zona (fig. 1). Este protocolo se  repitió en dos 
periodos: marzo y octubre de 2004. Como resultado, obtuvi- 
mos un total de 16 tratamientos (2 zonas x 4 categorías de 
gestión por zona x 2 periodos) con dos localidades replicadas 
por tratamiento. Todos los muestreos se  ejecutaron entre 10 y 
18 m de profundidad, sobre fondos rocosos con similar 
complejidad estructural, para minimizar en lo posible el efecto 
producido por el hábitat (denominado "efecto hábitat", sensu 

Two rocky-substiate sites were randomly selected in each 
of  the four management categories considered per zone (fig. 1). 
This protocol was repeated in two periods: March and October 
2004. A total of  16 treatments were thus obtained (2 zones x 

4 management categories per zone x 2 periods), with two repli- 
cate sites per treatment. All samplings were conducted between 
10 and 18 m depth, on rocky bottoms of  similar structural com- 
plexity, to minimize the possible effect o f  the habitat (called 
"habitat erfect", sensu García-Charton and Pérez-Ruzafa 1999) 
on the distribution and assemblage of  fish populations. 

Selection oyf i sh  spec ies  a n d p o p u h t i o n  estitnates 

Based on personal observations and on interviews of  local 
professional fishermen and fishery managers, we selecled four 
commercially-targeted species for the study: the parrotfish, 
Sparisoma crelense; the island grouper, :b[vcleroperca .fusta; 
the white sea-bream, Diplodus sargus c a d e n a ~ i ;  and the zebra 
sea-bream, Diplodzrs cervinirs cervinus. All rour are easily 
identifiable in s i ~ u ,  do not sho\v a cryptic behaviour that could 
produce an important bias in the visual census technique 
chosen and do not tend to dodge the diver. 

Tabla l. Nivel de protección y usos pesqueros permitidos y prohibidos en las diferentes categorías de gestión estudiadas dentro y fuera de las dos reservas 
marinas estudiadas. 
Table l. Level of protection and fishing uses allowed and banned in the different fishing management categories considered within and around the two rnarine 
reserves studied. 

Caiegoria de gestión Protección Usos 
Munagement categoty Protection Uses 

Reserva integral (Ri) 
lntegral reserve 

Alta Prohibida la pesca profesional y deportiva de recursos bento-deinersales. 
High Commercial and sportjishing oJbeti/hic and demersal resources prohrbiled. 

Zona de usos iradicionales o Media Prohibido el uso de nasas (trampas) y la pesca submarina. 
zona de amortiguación (%A) Mediutn Pesca profesional: permitido el uso de aparejos de anzuelo y artes tradicionales 
Tradi~ionaljirhing zone or dirigidos a (i) la salema (Sarpa salpa), (ii) especies pelágicas migratorias (tímidos), (iii) 
bu@r :one gueldes (gueldera), morenas (murénidos, tambor de morenas) y (iv) crustáceos 

profundos (trampa o nasa de camarón). 
Pesca deportiva: permitido el uso de aparejos de anzuelo (curricán, caila y10 cordel). 
The use oJ/raps or under~va/er/isliitrgprohibi/ed. 
Comnrercialjishrng: /he use oJhook atid /radi/iotialjishrng gear allowed on (i) salema 
(Sarpci salpa), (ii) migru~otypelagic species (tunids), (iir) guelds (minnoivs, 
"gueldera ") and morays (tie/ drum), and (rv) deep crustaceans (shrimp /rap or por). 
Spor~jishing: /he use ofhook gecir permi~ed  (spinning rcickle. hook-and-line). 

Area vecina (AV) 
Neighbouringjishing area 

Isla vecina (IV) 
Neighbouring island 

Ninguna 
None 

Ninguna 
None 

Pesca profesional: todo tipo de artes permitido. 
Pesca deportiva: permitido el uso de aparejos de anzuelo (curricán, caña y10 cordel) 
Commercialjishing: al1 Wpes oJjishitrg gear pernri//ed. 
Spor~jisliing: /he use ofhook gear pernii//ed (spinning rackle, hook-and-lrne). 

Pesca profesional: todo tipo de artes permitido. 
Pesca deportiva: permitido el uso de aparejos de anzuelo (curricán, carla y10 cordel) 
y la pesca submarina. 
Conimerc~al/ish~ng: al1 Wpes oJjishtng gear permr//ed. 
Spor/jirhing: the use oJhook gecrr (spinning rackle, hook-and-line) and undenvaler 
jirhing permi~ed.  





con cuatro niveles correspondientes a las cuatro categorías de 
gestión definidas-RI, ZA, AV y IV-y ortogonal al anterior; 
(3) "período" (P) factor aleatorio con dos niveles-los dos 
periodos de estudio-y ortogonal a ambos factores anteriores; 
y (4) "localidades" (L), factor aleatorio anidado en la triple 
interacción entre los otros tres factores considerados. Antes de 
analizar los datos, se emple6 el test de Cochran para contrastar 
la homogeneidad de varianzas. Debido a la gran cantidad de 
ceros que aparecen en los datos de censos de peces, los datos 
suelen carecer de normalidad estadística y no pueden 
transformarse con efectividad (Anderson y Millar 2004, 
Hawkins y Roberts 2004, Micheli el al. 2005, Guidetti el al. 
2005). Aunque ninguna transformación proporcionb homoge- 
neidad de varianzas para algunos descriptores (test de Cochran, 
P < 0.01), ejecutamos los ANOVAs de todas formas, ya que las 
tCcnicas son robustas a la heterogeneidad de varianzas para 
estudios lo suficientemente grandes y con una distribución de 
rCplicas balanceada (Underwood 1997). La interpretación de 
las interacciones se us6 para evaluar el efecto de los factores 
experimentales sobre la abundancia y biomasa de cada especie. 
En particular, y en caso de detectar diferencias significativas en 
la interacción entre los factores Z y Ci, se procedió a ejecutar 
contrastes independientes mediante el test a posteriori SNK 
(Underwood 1997) para conocer las diferencias entre las cuatro 
categorías de gestibn consideradas para cada zona de estudio. 

Resultados 

La tablas 2 y 3 muestran los resultados obtenidos al aplicar 
los ANOVAs a las abundancias y biomasas de las cuatro espe- 
cies estudiadas para la totalidad de individuos observados, así 
como para los individuos mayores a la talla mínima de captura, 
respectivamente. En todos los casos, no se observaron diferen- 
cias debido al factor P, ya sea como interacción con otros 
factores, o como efecto principal. Por lo tanto, los resultados 
que se comentan enseguida fueron consistentes entre los dos 
periodos estudiados. Todos los ANOVAs indicaron la signifi- 
cancia de la interacción Z x G (P < 0.05; tablas 2, 3), que nos 
indica la inconsistencia en las diferencias en abundancia y 
biomasa de individuos entre las cuatro categorías de gestión 
consideradas para ambas zonas. Por especies, los resultados 
fueron los siguientes. 

Sparisoma cretense 

Se detectó una importante variabilidad espacial dentro de 
cada uno de los 16 tratamientos analizados (diferencias entre 
localidades), resultando en la significancia del factor L (% x G 
x P), tanto para la abundancia como para la biomasa total de 
los individuos observados (P < 0.001, tabla 2), como para la 
abundancia y biomasa de individuos mayores a la talla minima 
de captura ( P  < 0.05, tabla 3). El efecto de las cuatro categorías 
de gestibn en cada RM fue igual para la abundancia y la 
biomasa total de individuos observados, como para la abundan- 
cia y biomasa de los individuos mayores a la talla minima de 
captura. 
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particular, and when significant differences were detected 
between factors Z and G, independent comparisons using the 
Student-Newman-KeuIs a posteriori test (Underwood 1997) 
were applied to determine the differences between the four 
management categories considered in each study zone. 

Results 

The results of the ANOVAs applied to the abundances and 
biomasses of the four species studied are shown in tables 2 
and 3 for the total number of individuals observed and for indi- 
vidual~ larger than the minimum catch size, respectively. In al1 
cases, differences were not observed dile to factor P, either as 
interaction with other factors or as main effect. Therefore, the 
results discussed below were consistent for both study periods. 
All the ANOVAs revealed the significance of the Z x G inter- 
action (P < 0.05; tables 2, 3), indicating inconsistencies in the 
differences in abundance and biomass of individuals among 
the four management categories considered for both zones. Per 
species, the results were as follows. 

Sparisoma cretense 

lmportant spatial variability was detected in each of the 16 
treatments analyzed (difyerences between localities), indicating 
the significance of factor L (Z x G x P), both for the abundance 
and total biomass of individuals observed (P < 0.001, table 2) 
and for the abundance and biomass of individuals larger than 
the minimum catch size (P < 0.05, table 3). The effect of the 
four management categories on each MR was the same for the 
abundance and biomass of al1 individuals and of individuals 
larger than the minimum catch size. 

In the case of El Hierro, the abundance and total biomass 
values \vere significantly higher for RI, ZA and AV (fig. 2a-b, 
mean abundance = 42.02 ind 100 m-2 t 7.82, mean biomass = 

4299.39 g 100 m-2 + 857.00, mean f SE), than for IV, outside 
the MR (fig. 2a-b, mean abundance = 6.56 ind 100 m-2 f 2.56, 
mean biomass = 840.35 g 100 m-2 + 382.05). Similarly, both 
abundance and biomass of individuals larger than the mini- 
mum catch size were significantly greater in RI, ZA and AV 
(fig. 3a-b, mean abundance = 20.40 ind 100 m-2 14.92,  mean 
biomass = 3798.79 g 100 m-2 i 860.50), than in IV (fig. 3a-b, 
mean abundance = 5.50 ind 100 m-2 i 2.15, mean biomass = 

832.52 g 100 m-2 I 378.27). 
In the case of Chinijo, abundance and total biomass were 

greater in the two protected areas within the MR (RI and ZA; 
fig. 2c-d, mean abundance = 13.18 ind 100 m-2 f 2.15, mean 
biomass = 1557.69 g 100 m-2 + 339.01), than in the two fished 
areas outside the MR (AV and IV; fig. 2c-d, mean abundance = 

0.53 ind 100 m-2 f 0.24, mean biomass = 107.19 g 100 m-2 t 
80.92). Likewise, the abundance and biomass of individuals 
larger than the minimum catch size were greater in RI and ZA 
(fig. 3c-d, mean abundance = 7.69 ind 100 m-2 t 1.70, mean 
biomass = 1328.33 g 100 m-2 f 35 1.21), than in AV and 1V 
(fig. 3c-d, mean abundance = 0.34 ind 100 m-2 f 0.22, mean 
biomass = 103.86 g 100 m-2 I 80.80). 
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Tabla 2. Resultados de los ANOVAs para contrastar el efecto de las cuatro categorias de gestión (G) consideradas por zona (Z) en los dos 
periodos (P) de muestre0 sobre la abundancia y biomasa total de las cuatro especies analizadas. ' P  < 0.05, " P <  0.01, "' P <  0.001. NS: 
no significativo. MS: cuadardos medios. 
Table 2. Results of the ANOVAs applied to compare the effect of the four fishing management categories (G) considered per marine 
reserve (Z) in the two sampling periods (P) on the abundance and total biomass of the four species analyzed. ' P  < 0.05, " P  < 0.01, "' P  
< 0.001. NS: not significant. MS: mean squares. 

Abundancia Biomasa 

Sparisomn crelense 

Z 
G  
P  
Loc (P x Z x G) 
P  x Z  
P x G  
Z x  G  
P x Z x G  
Residual 

~Myc~eroperca Jusca 

Z 
G  
P  
Loc (P x  Z  x  G) 
P  x Z  
P x G  
Z x G  
P x Z x G  
Residual 

Diplodus sargus cndetiaii 

Z  
G  
P  
Loc (P x  Z  x  G) 
P x Z  
P x G  
Z x  G  
P x Z x G  
Residual 

Diplodus cervinus cervinus 

Z  
G  
P  
Loc (P x  Z  x G) 
P  x  z 
P x G  
Z x G  
P x Z x G  
Residual 



Ciet~cias ibfarinas, Vol. 32, No. 3. 2006 

Tabla 3. Resultados de los ANOVAs para contrastar el efecto de las cuatro categorias de gesüon (G) consideradas por zona (2) en los 
dos periodos (P) de muestreo sobre la abundancia y biomasa total de los individuos mayores a la talla mínima de captura. * P < 0.05, "" 
P < 0.01, "* P < 0.001. NS: no significativo. MS: cuadrados medios. 
Table 3. Results of the ANOVAs applied to compare the effect of the four fishing management categories (G) considered p,er zone (2) in 
the two sampling periods (P) on the abundance and biomass of individuals larger than the minimum catch size. ' P < 0.05, P < 0.01, *** 
P < 0.001. NS: not significant. MS: mean squares. 

Abundancia Biomasa 

MS F P MS F P 

Sparisoma cretense 

z 
G  
P  
L o c ( P x Z x G )  
P x Z  
P x G  
Z x G  
P x Z x G  
Residual 

Mycleroprrcofi~sca 

Z  
G  
P  
Loc (P x  Z  x  G) 
P X Z  
P  x  G  
Z  x  G  
P x Z x G  
Residual 

Diplodus sargus cadetiari 

z 
G  
P  
Loc(P x  Z  x  G)  
P x Z  
P  x  G  
Z x G  
P x Z x G  
Residual 

Diplodus cervinus crrvinui 

z 
G  
P  
L o c ( P x Z  x  G) 
P x Z  
P x G  
Z  x  G  
P x Z x G  
Residual 
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Figura 2. (a, c) Abundancia y (b, d) biomasa total (*SE) de la vieja, Sparisoma cretense, en las localidades 1 (negro) y 2 (blanco) 
estudiadas en cada categoría de gestión considerada dentro de cada zona (El Hierro y Chinijo). 
Figura 2. (a, c) Abundance and (b, d) total biomass (*SE) of the parrotfish, Sparisoma cretense, at localities 1 (black) and 2 (white) 
sampled in each fishing management category (RI = integral reserve, ZA = buffer zone, AV = neighbouring fishing area, IV = neighbouring 
island fishing area) considered for each marine reserve (El Hierro and Chinijo). 

El Hierro 
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El Hierro 

d 

Chinijo 

T 

Chinijo 

Figura 3. (a, c) Abundancia y (b, d) biomasa de los individuos mayores a la talla mínima de captura de la vieja, Spansoma cretense, en las 
localidades 1 (negro) y 2 (blanco) muestreadas en cada zona (El Hierro y Chinijo). 
Figure 3. (a, c) Abundance and (b, d) biomass of individuals larger than the minimum catch size of the parrotfish, Spansoma cretense, at 
localities 1 (black) and 2 (white) sampled in each fishing management category (RI = integral reserve, ZA = buffer zone, AV = neighbouring 
fishing area, IV = neighbouring island fishing area) considered for each marine reserve (El Hierro and Chinijo). 
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Para El Hierro se observa que tanto la abundancia como 
la biomasa total de individuos fueron significativamente supe- 
riores en tres categorías de gestión consideradas en esa zona 
(RI, ZA, AV; fig. 2a-b, abundancia media = 42.02 ind 100 m-2 
f 7.82, biomasa media = 4299.39 g 100 m-2 f 857.00, media f 
SE), en comparación con la IV (fig. 2a-b, abundancia media = 

6.56 ind 100 m-2 f 2.56, biomasa media = 840.35 g 100 m-2 f 
382.05). Similarmente, tanto la abundancia como la biomasa 
de individuos mayores a la talla mínima de captura fueron 
significativamente superiores en la RI, ZA y AV (fig. 3a-b, 
abundancia media = 20.40 ind 100 m-2 f 4.92, biomasa media 
= 3798.79 g 100 m-2 f 860.50), en comparación con la IV (fig. 
3a-b, abundancia media = 5.50 ind 100 m-2 f 2.15, biomasa 
media = 832.52 g 100 m-2 f 378.27). 

Para C h i j o ,  observamos una mayor abundancia y biomasa 
total de los individuos en las dos categorías de gestión dentro 
de la RM (RI y ZA; fig. 2c-d, abundancia media = 13.18 ind 
100 m-2 f 2.15, biomasa media = 1557.69 g 100 m-2 f 339.01) 
respecto a las hreas explotadas fuera de la RM (AV e I V  abun- 
dancia media = 0.53 ind 100 m-2 f 0.24, biomasa media = 

107.19 g 100 m-2 f 80.92). De igual forma, la abundancia y 
biomasa de los individuos mayores a la talla mínima captura 
fueron superiores en las dos categorías de gestión dentro de la 
RM (RI y ZA; fig. 3c-d, abundancia media = 7.69 ind 100 m-2 
f 1.70, biomasa media = 1328.33 g 100 m-2 f 35 1.21) respecto 
a las áreas explotadas fuera de ella (AV e IV; fig. 3c-d. abun- 
dancia media = 0.34 ind 100 m-2 I 0.22, biomasa media = 

103.86 g 100 m-2 f 80.80). 

Mycteroperca fusca 

No se observaron diferencias significativas ni para la 
abundancia ni para la biomasa del total de individuos 
observados, ni de los individuos mayores a la talla mínima de 
captura, entre las localidades muestreadas dentro de cada 
tratamiento (L (Z x G x P), P > 0.05; tablas 2, 3). 

Para el caso de El Hierro, el efecto de las cuatro categorias 
de gestión fue igual para la abundancia y biomasa total de indi- 
viduos observados, como para la abundancia y biomasa de los 
individuos mayores a la talla mínima de captura. Así, no se 
observaron diferencias significativas de abundancia y biomasa 
total de individuos entre tres de las categorías de gestión en la 
zona (RI, ZA y AV; fig. 4a-b, abundancia media = 1.19 ind 100 
m-2 f 0.58, biomasa media = 1161.4 1 g 100 m-2 f 653.58), 
siendo superiores a los valores de abundancia y biomasa total 
registrados en la IV (fig. 4a-b, abundancia media = 0.06 ind 
100 m-2 f 0.06, biomasa media = 59.20 g 100 m-2 f 59.38). De 
igual manera, no se observaron diferencias significativas de 
abundancia y biomasa de individuos mayores a la talla mínima 
de captura entre la RI, ZA y AV (fig. 5a-b, abundancia media = 

0.80 ind 100 m-2 f 0.49, biomasa media = 1013 g 100 m-2 f 
609.88), siendo superiores a los valores de abundancia y bio- 
masa registrados en la IV (fig. 5a-b, abundancia media = 0.06 
ind 100 m-2 f 0.06, biomasa media = 59.20 g 100 m-2 f 59.38). 

Para Chinijo obtuvimos resultados inesperados. Así, obser- 
vamos que los valores de abundancia y biomasa total de 

Mycteroperca fusca 

No significant differences were observed either for abun- 
dance or biomass of  al1 individuals, or of individuals larger 
than the minimum catch size, between the localities surveyed 
in each treatment (L (Z x G x P), P > 0.05; tables 2, 3). 

In the case of  El Hierro, the effect of  the four management 
categories was the same for the abundance and biomass of 
al1 individuals and of  those largei than the minimum catch 
size. There were no significant differences in abundance and 
total biomass among RI, ZA and AV (fig. 4a-b, mcan abun- 
dance = 1.19 ind 100 m-2 f 0.58, mean biomass = 1 161.4 1 g 
100 m-2 f 653.58), but the values were higher than those for 
IV (fig. 4a-b, mean abundance = 0.06 ind 100 m-2 f 0.06, 
mean biomass = 59.20 g 100 m-2 f 59.38). Like\vise, there 
\vere no significant differences in abundance and biomass of  
individuals larger than the minimum catch size among the 
same thrce categories (fig. 5a-b, mean abundance = 0.80 ind 
100 m-2 f 0.49, mean biomass = 10 13 g 100 m-2 f 609.88), 
which also had higher values than those for IV (fig. 5a-b, mean 
abundance = 0.06 ind 100 m-2 f 0.06, mean biomass = 59.20 g 
100 m-2 f 59.38). 

On the other hand, the results obtained for Chini.jo were 
unexpectcd. The abundance and total biomass values for thc 
foui categories were similar, but slightly higher outside the MR 
than inside (fig. 4c-d, mean abundance = 0.22 ind 100 m-= f 
0.14 inside vs 0.34 ind 100 m-2 f 0.28 outside, mean biomass = 

45.56 g 100 m-2 f 31.72 inside vs 49.49 g 100 m-2 f 42.08 
outside). Moreover, individuals larger than the minimum catch 
size were only observed in %A (fig. 5c-d, mean abundance = 

0.06 ind 100 m-2 f 0.06, mean biomass = 39.66 g 100 m-2 f 
39.78). 

Diplodus sargus cadenati 

Significant differences were found for the abundance and 
biomass of al1 individuals and of  individuals larger than the 
minimum catch size among the localities sampled in each tieat- 
ment (L (Z x G x P), P < 0.05; tables 2, 3). The effect of the 
four management categories on each MR \vas the same both 
for al1 the individuals and the individuals larger than the mini- 
mum catch size. 

Regarding El Hierro, organisms were significantly more 
abundant in RI and ZA, within the MR (fig. 6a-b, mean abun- 
dance = 10.25 ind 100 m-2 f 4.54, mean biomass = 1597.92 g 
100 m-2 f 773.3 l) ,  than in AV and IV, outside (fig. 6a-b, mean 
abundance = 0.56 ind 100 m-2 f 0.29, mean biomass = 74.25 g 
100 m-2 f 54.03). Similarly, individuals larger than the mini- 
mum catch sizc werc more abundant in RI and ZA (fig. 7a-b, 
mean abundance = 8.28 ind 100 m-2 f 3.95, mean biomass = 

1505.96 g 100 m-2 f 770.68) than in AV and IV (fig. 7a-b, 
mean abundance = 0.25 ind 100 m-2 f 0.25, mean biomass = 

55.12 g 100 m-2 f 55.28). 
In Chini.jo, highei abundance and total biomass values 

were recorded outside the MR, particularly in AV (fig. 6 c 4 ,  
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individuos para las cuatro categorias de gestión dentro y fuera 
de la RM fueron muy parecidos, siendo ligeramente superiores 
fuera de ella (fig. 4c-d, abundancia media dentro de la RM = 

0.22 ind 100 m-l f 0.14, fiente a 0.34 ind 100 m-l f 0.28 fuera 
de la RM; y biomasa media en la RM = 45.56 g 100 m-2 f 
3 1.72, frente a 49.49 g 100 m-2 f 42.08 fuera de la RM). Ade- 
más, sólo observamos individuos mayores a la talla mínima de 
captura en la ZA (abundancia media = 0.06 ind 100 m-l f 0.06, 
biomasa media = 39.66 g 100 m-2 f 39.78), sin observar nin- 
gún individuo en el resto de categorias de gestión (fig. 5c-d). 

Se detectaron diferencias significativas para la abundancia 
y biomasa total de individuos, así como de los individuos 
mayores a la talla mínima de captura, entre las localidades 
observadas dentro de cada tratamiento (L (% x G x P), P < 
0.05; tablas 2, 3). El efecto de las cuatro categorias de gestión 
en cada zona de estudio fue igual para la abundancia y biomasa 
total de individuos observados, como para la abundancia y 
biomasa de individuos mayores a la talla mínima de captura. 

Para El Hierro, los individuos fueron significativamente 
más abundantes en las dos categorlas de gestiún dentro de la 
propia RM (fig. 6a-b, abundancia media = 10.25 ind 100 m-l f 
4.54, biomasa media = 1597.92 g 100 m-2 f 773.3 1) en compa- 
ración con las dos categorias de gestión sometidas a extracción 
(fig. 6a-b, abundancia media = 0.56 ind 100 m-l f 0.29, bio- 
masa media = 74.25 g 100 m-l f 54.03). De igual forma, los 
individuos mayores a la talla minima de captura fueron más 
abundantes en las dos categorías de gestión dentro de la propia 
RM (fig. 7a-b, abundancia media = 8.28 ind 100 m-2 f 3.95, 
biomasa media = 1505.96 g 100 m-l f 770.68) en comparación 
con las dos categorias de gestiún sometidas a extracción (fig. 
7a-b, abundancia media = 0.25 ind 100 m-l f 0.25, biomasa 
media = 55.12 g 100 m-2 f 55.28). 

En la zona de Chini.jo observamos los mayores valores de 
abundancia y biomasa total de individuos fuera de la RM, más 
concretamente en la AV (fig. 6c-d, abundancia media = 5.01 
ind 100 m-l f 2.44, biomasa media = 494.78 g 100 m-2 f 
363.65) respecto a ZA (fig. 6c-d, abundancia media = 2.19 ind 
100 m-Z f 1.19, biomasa media = 301.84 g 100 m-l f 179.33), 
sin observarse ningún individuo en la RI durante ambos 
periodos. Este resultado fue similar al obtenido para los indivi- 
duos mayores a la talla minima dc captura. Los valores de 
abundancia y biomasa fueron superiores en la AV (fig. 7c-d, 
abundancia media = 3.50 ind 100 m-l f 2.99, biomasa media 
= 5 17.60 g 100 m-l f 441.79) respecto a la ZA (fig. 7c-d, 
abundancia media = 1.94 ind 100 m-l f 1.23, biomasa media = 

286.53 g 100 m-Z f 182.44), sin observarse ningún individuo ni 
en la R1 ni en la IV durante el estudio. 

Diplodus cervinus cervinus 

No se observaron diferencias significativas ni para la abun- 
dancia ni para la biomasa del total de individuos observados, 

mean abundance = 5.01 ind 100 m-2 f 2.44, mean biomass = 

494.78 g 100 m-l f 363.65), relative to ZA (fig. 6c-d, 
mean abundance = 2.19 ind 100 m-2 f 1.19, mean biomass = 

301.84 g 100 m-l f 179.33), while no individuals uere 
observed in RI during both periods. A similar resuit was 
obtained for individuals larger than the minimum catch size. 
the highest values corresponding to AV (fig. 7c-d, mean abun- 
dance = 3.50 ind 100 m-2 f 2.99, mean biomass = 517.60 g 
100 m-l f 44 1.79), followed by ZA (fig. 7c-d, mean abun- 
dance = 1.94 ind 100 m-l f 1.23, mean biomass = 286.53 g 
100 m - l f  182.44); no individuals were observed eithci in R1 or 
1V during the study. 

Diplodus cervinus cervinus 

There were no significant dif'ferences either for abundance 
or biomass of al1 individuals and of those larger than the 
minimum catch size between the localities surveyed in cach 
treatment (L (Z x G x P), P > 0.05; tables 2 ,3) .  

In the case of El Hierro, abundance and total biomass were 
significantly greater in R1 and ZA, within the RM (fig. 8a-b, 
mean abundance = 2.50 ind 100 m-l f 1.06, mean biomass = 

517.27 g 100 in-l f 280.1 l), than in AV and IV, outside 
(fig. 8a-b, mean abundance = 0.13 ind 100 m-l f 0.08, mean 
biomass = 7.65 g 100 m-l f 5.03). A similar pattern was 
observed for individuals larger than the minimum catch length, 
with greater abundance and biomass in the two protected areas, 
R1 and ZA (fig. 9a-b, mean abundance = 2.22 ind 100 m-l f 
1.02, mean biomass = 559.49 g 100 m-l f 280.59), than in the 
two fished areas, AV and IV, where no specimens were 
observed (fig. 9a-b). 

Regarding Chinijo, the highest abundance and total 
biomass values were iecorded in ZA (fig. 8c-d, mean abun- 
dance = 1.19 ind 100 m-2 f 0.67, mean biomass = 192.94 g 
100 in-2 f 108.49), followed by AV (fig. 8c-d, mean abun- 
dance = 0.13 ind 100 m-l f 0.13, mean biomass = 18.49 g 
100 m-l f 18.54), while no specimens were observed in R1 
and IV. Similarly, for individuals larger than the minimum 
catch size, the highest values werc recorded in ZA (fig. 9c-d, 
mean abundance = 1.06 ind 100 m-l f 0.60, mean bioinass = 

184.35 g 100 m-l f 104.95), and no specimens were obseived 
in RI, AV and IV. 

Discussion 

Though the results of this study vary in terms of the species 
and area considered, they have shown a relative effectiveness 
of the protection measures for the fishery resources studied. 
The biological and ecological characteristics of each species, 
as well as the particular features of the MRs (size, level of 
fishing effort, type of fishing gear used, etc.) seem to play an 
important role in the spccies' response to the protection mea- 
sures implemented at each MR, as has been reported in other 
studies (Roberts and Polunin 1991, 1993; Sluka el al. 1997; 
Roberts 1998; Chiappone el al. 2000; Sumaila el al. 2000; 
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Figura 6. (a, c.) Abundancia y (b, d) biomasa total (*SE) del sargo blanco, Diplodus sargus cadenati, en las localidades 1 (negro) y 2 
(blanco) estudiadas en cada categoría de gestión considerada dentro de cada zona (El Hierro y Chinijo). 
Figure 6. (a, c.) Abundance and (b, d) total biomass (*SE) of the white sea-bream, Diplodus sargus cadenati, at localilies 1 (black) and 2 
(white) sampled in each fishing managemenl category (RI = integral reserve, ZA = buffer zone, AV = neighbouring fishing area, IV = 
neighbouring island fishing area) considered for each marine reserve (El Hierro and Chinijo). 
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Figura 7. (a, c.) Abundancia y (b, d) biomasa de los individuos mayores a la talla minima de captura del sargo blanco, Diplodus sargus 
cadenati, en las localidades 1 (negro) y 2 (blanco) muestreadas en cada zona (El Hierro y Chinijo). 
Figure 7. (a, c.) Abundance and (b, d) biomass of individuals larger than the minimum catch size of the white sea-bream, Diplodus sargus 
cadenati, at localities 1 (black) and 2 (white) sampled in each fishing management category (RI = integral reserve, ZA = buffer zone, AV = 
neighbouring fishing area, IV = neighbouring island fishing area) considered for each manne reserve (El Hierro and Chinijo). 
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así como de los individuos mayores a la talla mínima de 
captura, entre las localidades observadas dentro de cada trata- 
miento (L (Z x G x P), P > 0.05; tablas 2, 3). 

Para el caso de El Hierro, la abundancia y biomasa total de 
individuos fueron significativamente superiores dentro de las 
dos categorías de gestión de la RM (fig. 8a-b, abundancia 
media = 2.50 ind 100 rn-l f 1.06, biomasa media = 5 17.27 g 
100 m-2 f 280.1 1) respecto a las Areas explotadas (fig. 8a-b, 
abundancia media = 0.13 ind 100 f 0.08, biomasa media = 

7.65 g 100 m-2 f 5.03). Este patrón se mantuvo en las diferen- 
cias para la abundancia y biomasa de los individuos menores a 
la talla mínima de captura. Así, la abundancia y biomasa fue 
superior dentro de las dos categorías de gestión dentro de la 
RM (fig. 9a-b, abundancia media = 2.22 ind 100 m-2 f 1.02, 
biomasa media = 559.49 g 100 m-2 f 280.59) respecto a las 
áreas explotadas (fig. 9a-b), donde no se observó ningún 
ejemplar. 

Para Chinijo, los valores más altos de abundancia y bio- 
masa total de individuos se registraron dentro de la ZA (fig. 
8c-d, abundancia media = 1.19 ind 100 m-= + 0.67, biomasa 
media = 192.94 g 100 m-2 f 1 O8.49), respecto al AV (fig. 8 c 4 ,  
abundancia media = 0.13 ind 100 m-2 f 0.13, biomasa media = 

18.49 g 100 m-2 f 18.54), sin registrarse ejemplares en RI e IV. 
Respecto a las diferencias en la abundancia y biomasa de los 
individuos mayores a la talla minima de captura, observamos 
un patrón similar. Así, los valores mAs altos de abundancia y 
biomasa se registraron exclusivamente dentro de la ZA (fig. 
9c-d, abundancia media = 1 .O6 ind 100 m-2 f 0.60, biomasa 
media = 184.35 g 100 m-2-+ 104.95), sin observarse individuos 
en las otras categorfas de gestión. 

Discusión 

En general, los resultados de nuestro estudio han mostrado 
una relativa eficacia de las medidas de protección en los recur- 
sos pesqueros estudiados, si bien los resultados son muy 
variables en función de la especie considerada y la zona 
estudiada. Como resultado, las características biológicas y eco- 
lógicas de cada especie, así como las peculiaridades de cada 
RM (tamafio, nivel de esfuerzo pesquero, tipo de artes emplea- 
das, etc.) parecen jugar un papel importante en la respuesta de 
cada especie a las medidas de protección en cada una de las dos 
RM analizadas, tal y como numerosos trabajos han conside- 
rado (Roberts y Polunin 199 1, 1993; Sluka el al. 1997; Roberts 
1998; Chiappone el al. 2000; Sumaila el al. 2000; Halpern y 
Warner 2002; Friedlander el al. 2003; Halpern 2003; Willis el 
al. 2003; García-Charton el al. 2004; Russ el al. 2005). 

Reserva Marina Punta La Restinga-Mar de Las Calmas 
(El Hierro) 

Se aprecia un claro efecto positivo de las medidas de 
protección sobre las poblaciones de los dos espáridos pertene- 
cientes al gCnero Diplodus. Ambas especies mostraron una 
mayor abundancia y biomasa total en el interior de las dos 

Halpern and Warner 2002; Friedlander e! al. 2003; Halpern 
2003; Willis el al. 2003; García-Charton el al. 2004; Russ el al. 
2005). 

"Punta La Restinga-Mar de Las Calmas" Marine Reserve 
(El Hierro) 

The results obtained for El Hierro show that there \vas a 
clear positive effect of  the protection measures on the popula- 
tions of the two sparids of the genus Diplodus. Both species 
had a greater abundance and total biomass in the two protected 
areas considered (RI and ZA) than in the unprotected areas 
(AV and IV), especially in relation to the sites surveyed off the 
neighbouring island of La Gomera. Both species also had a 
greater abundance and biomass of individuals larger than the 
minimum catch size in RI and ZA. The same pattern, however, 
was not observed for the other two species studied. The 
absence of differences in the abundance and total biomass of S. 
crelense and iC% fusca in both RI and ZA, \\~ithin the MR, com- 
pared with neighbouring fished areas off the same island, is 
attributed to the fact that both these species ase of greater 
commercial interest to the artisanal fleet than the two Diplod~rs 
species (pers. obs.). Also, the small size of the RI (only 155.4 
ha), though assuring its efficient supervision, does not seem to 
be large enough for these two species to develop stable popula- 
tions within it. Hence, the results do not show a clear "reserve 
effect" when compared with neighbouring unprotected areas of 
the same island, but rather, an "island effect", since the 
abundances and biomasses of the four species \vere signifi- 
cantly greater in the areas surveyed around El Hierro Island 
relative to the localities sampled off the neighbouring island of 
La Gomera. Note that the level of conservation of many 
commercially-targeted fish populations at El Hierro is higher 
than elsewhere in the Canary Archipelago (Tuya el al. 2006a, 
2006b). This statement is supported by the detection of a 
greater abundance and biomass of  large individuals of both S. 
crelense and lbf. fusca around El Hierro lsland than at the sites 
sampled off the neighbouring island. According to the govern- 
ment of the Canary Islands, El Hierro lsland is subject to the 
lowest fishing pressure of al1 the archipelago. The ofiicial 
number of artisanal fishing boats per kilometer of coastal 
perimeter is 0.14 for El Hierro, compared with 0.23 profes- 
sional boats per kilometer for the neighbouring island of La 
Gomera (to which the numerous commercial vessels operating 
from Tcnerife lsland should also be added) and with 0.43 pro- 
fesional boats per kilometer for al1 the Canary Archipelago. 
Moreover, the local artisanal fishermen do not employ fish 
traps, generally using more selective gear (primarily hook 
gear). Though the RI of  this MR occupies 20% of the total 
area sub.ject to fishing restrictions, the bottoms at >20 m depth 
are, on the whole, soft and consequently of low structural 
complexity (pers. obs.). We therefore propose extending the 
area, and even the situation, of the RI in order to include more 
hard bottoms of greater structural complexity. The good leyel 
of conservation of the commercial fish populations in a largc 
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El Hierro El Hierro 

Figura 8. (a, c) Abundancia y (b, d) biomasa total (*SE) del sargo breado, Diplodus ceminus ceminus, en las localidades 1 (negro) y 2 
(blanco) estudiadas en cada categoria de gestion considerada dentro de cada zona (El Hierro y Chinijo). 
Figure 8. (a, c) Abundance and (b, d) total biomass (*SE) of the zebra sea-bream, Diplodus c e ~ i n u s  ceminus, at localities 1 (black) 
and 2 (white) sampled in each fishing management category (RI integral reserve, ZA = buffer zone, AV = neighbouring fishing area, 
IV = neighbouring island fishing area) considered for each marine reserve (El Hierro and Chinijo). 
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Figura 9. (a, c) Abundancia y (b, d) biomasa de los individuos mayores a la talla minima de captura del sargo breado, Diplodus ceminus 
ceminus, en las localidades 1 (negro) y 2 (blanco) muestreadas en cada zona (El Hierro y Chinijo). 
Figure 9. (a, c) Abundance and (b, d) biomass of individuals larger than the minimum catch size of the zebra sea-bream, Diplodus 
ceminus ceminus, at localities 1 (black) and 2 (white) sampled in each fishing management category (RI = integral reserve, ZA = buffer 
zone, AV = neighbouring fishing area, IV = neighbouring island fishing area) considered for each marine reserve (El Hierro and Chinijo). 
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hreas protegidas (RI y ZA) respecto a las áreas sin protección, 
especialmente en comparación con las localidades observadas 
en la isla vecina La Gomera. Además, ambas especies mostra- 
ron la mayor cantidad y biomasa de individuos de talla grande 
en las localidades dentro de las dos categorías sometidas a 
limitaciones pesqueras. Sin embargo, para las otras especies 
estudiadas no se observó el mismo patrón. La ausencia de dife- 
rencias en la abundancia y biomasa total de S. crelense y lid 
jiusca dentro de la RM (tanto en la RI como en la ZA), en com- 
paración con hreas vecinas sometidas a extracción en la misma 
isla, se atribuye a que ambas especies tienen un mayor interés 
comercial por parte de la flota artesanal Iocal respecto a las 
especies del género Diplodus (obs. per.). Además, el reducido 
tamaíío de la RI (apenas 155.4 ha), si bien asegura una vigilan- 
cia eficiente, parece no ser lo suficientemente grande para que 
estas dos especies desarrollen poblaciones estables dentro de la 
RI. Por todo ello, los resultados obtenidos no indican un claro 
"efecto reserva" al compararlos con áreas vecinas explotadas 
en la misma isla. Más bien, todo apunta a un "efecto isla", ya 
que la abundancia y biomasa de las cuatro especies es signifi- 
catimmente mayor en las tres categorías de gestión analizadas 
dentro de la Isla de El Hierro en comparación con las localida- 
des consideradas en la isla vecina La Gomera. Cabe seiialar, 
que el nivel de conservación de muchas poblaciones icticas de 
interés pesquero en la Isla de El Hierro es superior al del resto 
de islas que constituyen el Archipiélago Canario (Tuya el al. 
2006a, 2006b). Además, esta conclusión se ve reforzada por la 
detección de una mayor abundancia y biomasa de individuos 
grandes, tanto de S. crelense como de M. jiusca, en las tres 
categorías de gestión estudiadas en la Isla de El Hierro en com- 
paración con las localidades observadas en la isla vecina. En 
este sentido, la isla de El Hierro tiene la menor presión pes- 
quera de todo el Archipiélago Canario, según las estadísticas 
del Gobierno de Canarias. Así por e,jemplo, el número oficial 
de barcos pesqueros artesanales por kilómetro de perímetro 
costero es de 0.14 barcos km-' en El Hierro, en comparación a 
los 0.23 barcos comerciales km-' en la vecina Isla de La 
Gomera (al que habría que aiiadirle los numerosos barcos 
comerciales de la vecina isla de Tenerife que también faenan 
en sus aguas) y Trente al valor medio de 0.43 barcos profesio- 
nales km-' para todas las Canarias. A este hecho debemos 
sumarle, ademhs, el que los pescadores artesanales locales no 
empleen trampas (nasas) para realizar sus capturas, empleando 
generalmente artes mas selectivas (principalmente artes de 
anzuelo). Aunque la RI de esta RM ocupa un 20% del area 
total sometida a restricciones pesqueras, los fondos >20 m de 
profundidad son, en su mayoría, blandos, y consecuentemente 
de baja compkjidad estructural (obs. per.). Consecuentemente, 
nos parece adecuado sugerir la posibilidad de aumentar la 
extensión, e incluso la situación, de la RI, con propósito de 
albergar una mayor extensión de fondos duros de mayor com- 
pkjidad estructural. El buen estado de conservación de las 
poblaciones de especies de interés pesquero en una amplia 
parte de la Isla de El Hierro, mostrado tanto por nuestro estudio 
como por traba,jos anteriores (Bortone el al. 1991; Tuya el al. 

part of El Hierro Island, shown in this and other studies 
(Bortone el al. 199 1; Tuya el al. 2004,2006a, 2006b), indicates 
that i t  would be possible to extend the area of the current 
reserve and even establish new integral reserves in other points 
of this island's coastline. 

" l s l~ i  La Graciosa e islotes del norte de Lanzarote" Marine 
Reserve (Chinijo Archipelago) 

The results obtained for Chinijo were notably diffcrent 
from those Tor El Hierro. The only species that clearly bene- 
fited from the protection measures \vas S. crelense, showing 
clear increasing gradients of abundance and total biomass as 
the level ~Tprotection increases. This iesult is supported by the 
greater abundance and biomass of large-sized individuals in 
the protected areas. The unexpectedly low abundance and total 
biomass recorded Tor M jirsca, D. sargus cadenati and D. 
cervinus cervinus in the two restricted areas, compared with 
the ad,jacent fished areas, as well as the low occurrence of 
large-sized individuals of il./.jiusca in the protected areas can be 
attributed to several factors. First, the large area of this 
MR (70.070 ha) makes the effective supervision and control 
of the fishing activities more difficult. Second, the fishing 
effort in this part of the Canaiy Archipelago (1.02 commercial 
boats km-') is considerably greater than at El Hierro (0.14 
professional boats km-'), not including the share alloted to rec- 
reational fishing boats in Decree 16212000. Third, the RI occu- 
pies only 1% of the reserve, which may be hindering the 
appropriate conservation and regeneration of fish populations, 
and it is located 9.3 miles from the base poi-t, making its super- 
vision even more difficuul Hence, it would be recommendable 
to establish new areas as integral reserves, as well as to 
improve the operational capabilities to more effectively control 
the entire area. 

Sparisotna cretense is a herbivorous scarid of rapid growth 
(González 1990), its populations thus having high recovery 
rates. One would therefore expect this species to respond 
quickly to fishing restrictions. It  has been shown that fish spe- 
cies belonging to this type of functional group (herbivores 
between 5 and 35 cm of rapid growth) are the quickest to 
respond to protective measures (Halpern and Warner 2002, 
Gell and Roberts 2003, Hawkins and Roberts 2004, Russ el al. 
2005), and in some cases they are the only ones that exhibit the 
expected "reserve effect" in the short-term. 

Finally, it is important to stress that the appropriate 
monitoring in time of both the resident fish populations and the 
artisanal and recreational fish landings is important to assess 
the effectiveness of the management measures implemented in 
the reserves. 

Acknowledgements 

This study was possible thanks to financia1 support from 
the Spanish Ministry for the Environment (project "Canarias, 
por una Costa Viva" in collaboration with WWFlAdena). We 



Tu>la el al.: Reservas marinas en Canarias 

2004, 2006% 2006b) podrían indicar la posibilidad de ampliar 
las dimensiones de la actual reserva, con incluso el estableci- 
miento de nuevas "reservas integrales" en otros puntos del 
litoral de esta isla. 

Reserva Marina Isla La Graciosa e islotes del norte de 
Lanzarote (Archipiélago Chinijo) 

Los resultados fueron notablemente diferentes en compara- 
ción con los obtenidos para El Hierro, ya que S. cretense parece 
ser la única especie claramente beneficiada por las medidas de 
protección, mostrando claros gradientes crecientes de abundan- 
cia y biomasa total al incrementarse el nivel de protección. 
Este resultado se ve, además, reforzado por una mayor abun- 
dancia y biomasa de los individuos de talla grande en las areas 
protegidas. La inesperada baja abundancia y biomasa total 
registrada para IM. fusca, D. sargus cadenati y D. cervinus 
cervinus, dentro de ambas categorías de gestión sometidas a 
restricciones pesqueras en comparación con las de áreas adya- 
centes sometidas a explotación, así como la poca presencia de 
individuos de IM. fisca en las localidades protegidas, puede 
atribuirse a diversos factores. Entre ellos podemos considerar, 
en primer lugar, la menor eficacia de la vigilancia y control de 
las actividades extractivas: la gran extensión de esta RM 
(70.070 ha) dificulta enormemente su control por el cuerpo de 
vigilancia. En segundo lugar, la presión pesquera en esta zona 
del Archipidago Canario (1.02 barcos comerciales km-') es 
considerablemente superior a la observada en Isla El Hierro 
(0.14 barcos comerciales km-'), a lo que hay que atiadir los 
cupos para pescadores recreativos establecidos según el 
Decreto 16212000, del 24 de julio de 2000. En tercer lugar, la 
RI ocupa tan sOlo un 1% del total de la reserva, lo que posible- 
mente dificulta la adecuada conservación y regeneración de las 
poblaciones ictiológicas. Además, esta RI se encuentra a 9.3 
millas del puerto base, lo que dificulta, aún más, su vigilancia. 
Por lo tanto, sería adecuado el establecimiento de nuevas áreas 
como "reserva integral", así como aumentar los esfuerzos de 
vigilancia y control con una mayor capacidad operativa de 
vigilancia, para poder abarcar con total eficacia las considera- 
bles dimensiones de esta reserva. 

Sparisoma cretense es un escárido de htíbitos herbivoros y 
crecimiento rápido (González 1990), cuyas poblaciones, con- 
secuentemente, presentan tasas de renovación altas. Es por 
tanto de esperar que sea una especie que responda rápidamente 
a las restricciones pesqueras. Las especies de peces pertene- 
cientes a este tipo de grupo funcional (herbivoros de entre 5 y 
35 cm, de crecimiento rápido) se han mostrado como los que 
mhs rápidamente responden a las medidas protectoras (Halpern 
y Warner 2002, Gell y Roberts 2003, Hawkins y Roberts 2004, 
Russ er al. 2005), siendo en ciertos casos las únicas que mues- 
tran el esperado "efecto reserva" a corto plazo. 

Finalmente, cabe recalcar que una correcta monitorización 
en el tiempo tanto de las poblaciones de peces residentes, como 
de las descargas pesqueras por parte de los pescadores artesa- 
nales y recreativos, deben de consolidarse como herramientas 
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para valorar la efectividad de las medidas de gestión imple- 
mentadas en ambas reservas marinas. 
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