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RESUMEN

Millones de llantas son producidas y desechadas cada afio alrededor del
mundo. En este trabajo se realizaron una serie de experimentos de laboratorio y
campo con el fin de observar la susceptibilidad de la fijacion de organismos sobre las
llantas de desecho colocadas en el medio marino como una posible solucion al
problema de acopio de elementos potencialmente peligrosos, como lo son las llantas
de desecho a cielo raso. En los experimentos se valora y cuantifica el efecto que
ocasiona, afinidad o repudio como substrato, Se realizaron tres experimentos para
observar 1) si los organismos se fijaban 0 no en un ambiente hostil y si este medio
presentaba un evidente daiio a los organismos 2) si habia secuenciacion similar en un
medio controlado (laboratorio) y 3) en el medio natural. Los resultados muestran que
de las especies encontradas méas del 60% utilizo a la llanta como sustrato de fijacion,
ademas de que no se encontré un aumento de mortalidad o deterioro de organismos
en presencia de elementos de llanta. Se encontré ademas que la secuenciacion
biologica es similar en el laboratorio con en el medio natural y en su etapa final de
Ulva clathrata 'y Ulva lactuca, el incremento de biomasa en el laboratorio de 250 gr.
en el laboratorio y de 100 gr. en el medio natural, presentando mayor diversidad de
especies en el laboratorio. Se observa ademds que en un medio natural de mediana
energia las incrustaciones logran incrementar el peso de la llanta mediante unas
cubiertas de alga calcirea y algunos organismos bentoénicos, reduciendo
considerablemente su boyancia en un periodo de 4 a 5 meses. En general las llantas
fueron encontradas como un sustrato de material aceptable para la fijacion de
organismos, lo cual es el principio de la generacion de un arrecife artificial.
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INTRODUCCION

Millones de llantas son producidas y desechadas cada afio alrededor del mundo,
lo anterior es sin duda un problema que va tomando una enorme magnitud por su
tendencia creciente. En el Reino Unido, por gjemplo, cerca de 37 millones de llantas son
reemplazadas cada afio (EA, 1998). De esta cifra, aproximadamente el 30% son
retratadas para reutilizarlas, 27% son usadas como combustible (por ejemplo, homos y
generacion de electricidad) y 16% son reutilizadas enteras o en particulas granuladas, y
el resto se deja para la disposicion en reserva o terraplén. Las llantas se han almacenado
en grandes centros de acopio, a cielo raso, donde son un riesgo manifiesto de
combustion, de contaminacion de suelo y de acumulacién de insectos y roedores. Las
llantas almacenadas pueden acumular oxigeno de tal manera que se incendien sin la
necesidad de que exista una llama accidental (Cecich et al., 1996). Una vez en llamas las
grasas organicas que forman las llantas hacen los fuegos sumamente dificiles de
extinguir, los humos emanados de esta combustion son toxicos y precursores de
enfermedades serias; en animales de laboratorio se ha visto que el benceno derivado de
las llantas pudo causar leucemia y el tolueno causo enfermedades de los rifiones e
higado (Jenish, 1990). Esto es un problema mundial y ha conducido, por ejemplo, a una
proposicion de la Union Europea de prohibir el uso de sitios de entierro de estos
desechos. La longevidad, resistencia y forma de las llantas se han explotado para
muchos usos de las construcciones marinas como: rompeolas (terrestre y fuera de la
costa), muros de contencion en puertos y estuarios y arrecifes artificiales para el realce

de la industria pesquera (Collins et al., 1995 (b), 2002).



Las llantas son relativamente boyantes en agua de mar, y las tentativas iniciales
de construir los arrecifes de las llantas en los EE.UU. estuvieron mal disefiadas por lo
que las llantas fueron rapidamente transportadas a tierra por las tormentas. Esto condujo
a las restricciones o a la prohibicién del uso de este material para la construccion de
arrecifes en algunos estados como por ejemplo en California y Washington (Stone,
1985). McGurrin’s (1988) en una revision de arrecifes atlanticos describe la acertada
utilizacion del relleno de concreto en las unidades de las llantas empleadas en diversos

programas en varios estados.

La mayoria de los articulos sobre arrecifes artificiales de llantas estan
concentrados en poblaciones y retencion de los peces. Sin embargo, cuando se considera
el potencial de impacto ambiental en el ecosistema marino, el crecimiento de organismos
en la superficie de la llanta puede ser mas revelador que la fauna moévil, pues su
exposicion a cualquier desprendimiento de alglin elemento quimico toxico de la Ilanta

es mayor (Collins ef al., 2002).

El Plan Nacional de Arrecifes Artificiales de Estados Unidos (Stone, 1985)
incluye a las llantas como material de construccion y observa que no se ha demostrado
ningn efecto toxico atribuible a la lixiviacion o a la descomposicion. Sin embargo, hay
poca informacién publicada sobre la lixiviacion de compuestos en el mar o el agua

dulce.



Hasta ahora, millones de llantas usadas en arrecifes artificiales marinos alrededor
del mundo han sido colonizadas por algas, peces, crustdceos, moluscos e incluso por los
mamiferos marinos sin que se observaran efectos perjudiciales evidentes (Collins ef al.,
2002). Sin embargo, hasta que sean realizados estudios ambientales de la compatibilidad

de las llantas con el mar, ninglin pais puede sancionar su uso.

Los arrecifes artificiales (AR), han probado su utilidad en numerosas situaciones
y son considerados como un mecanismo para fortalecer la industria pesquera artesanal y
deportiva, ya que proporcionan habitats nuevos y de restauracion, por el aumento de
sustrato y proteccion de ambientes del piso (Rong ef al., 2003). En afios recientes, se ha
avanzado a pasos agigantados en el entendimiento de un habitat ecologico artificial,
aunque muchas preguntas con respecto a su rendimiento y el impacto ambiental
permanecen sin respuesta (Carr y Hixon, 1997, Perkol, 2005). Una de las razones del
escaso entendimiento de la ecologia de los arrecifes artificiales es la falta de
conocimiento de los efectos que rodean a un ambiente natural (Sheng, 2000, Svane y

Petersen, 2001; Perkol, 2005).

Los arrecifes artificiales han sido propuestos como una herramienta para la
restauracion de habitats marinos perturbados, abatidos o estériles, por su habilidad en el
reclutamiento y reproduccion de organismos marinos (Bohnsack y Sutherland, 1985;

Carr y Hixon, 1997; Seaman y Jensen, 2000; Perkol, 2004). Ademas, ha sido propuesto



que los arrecifes artificiales correctamente manejados, pueden ponerse a disposicion del
publico como sitios alternativos de buceo, incrementando las areas turisticas, y reducir la
presion humana en los arrecifes naturales, facilitando su rehabilitacion (Whilhelmsson et

al 1998, Rilov y Benayahu, 1998; Perkol, 2005).

Bombace ef al. (1994) y Pratt (1994) reportados por Rong e al. 2003, consideran
que extensos arrecifes con alta capacidad de carga son favorables para atraer un gran
nimero de especies permanentes. Reportando que mientras mayor es la biomasa de estos
arrecifes, esas biomasas estan principalmente compuestas de grandes pero pocos
individuos. En contraste, Bohnsack y Sutherland (1985) y DeMartini et al. (1989)
notaron que la mayor biomasa y densidad de peces se encontraban en los pequefios
arrecifes y no en los extensos arrecifes. Ademas, Ambrose y Swarbrick (1989)
consideraron el efecto tenso del arrecife (antes de ser un ecosistema establecido),
diciendo como con un grupo de pequefios arrecifes es posible atraer mayor numero de

peces para un area proporcionalmente mas grande debido a una mayor cobertura de area.

Varios estudios han examinado las etapas tempranas de la colonizaciéon de
arrecifes artificiales (Bailey-Brock, 1989; Cummings, 1994; Palmer-Zwahlen y Aseltine,
1994; Perkol, 2005). Estas etapas siguen el modelo de inhibicion de una sucesion
(Connell y Slatyer, 1977), donde indica que en los establecimientos iniciales (fijacion de
microalgas) predomina el sustrato, retrasando la aparicion de los establecimientos

secundarios como los son macroalgas, el retraso se da porque el sustrato todavia no se




encuentra totalmente cubierto por microalgas. Solo después ocurre el cambio en la
estructura comunitaria cuando se suman los demas organismos y progresa la sucesion
hasta el punto donde los organismos iniciales interactan a beneficio de todos los
organismos y forman un ciclo (Connell y Slatyer, 1977; Perkol, 2005). Aunque varios
estudios han descrito tales fases en los cambios de la comunidad mediante monitoreo a
corto plazo (Fitzhardinge y Bailey-Brock, 1989; Cummings, 1994; Palmer-Zwahlen y
Aseltine, 1994; Perkol, 2005), solo en unos pocos estudios se ha evaluado la evolucion
del arrecife mas alla de las fases iniciales de la sucesion (Perkol, 2005; Carr y Hixon,

1997).

Las llantas son un material sugerido a menudo para la construccion de arrecifes
artificiales y se utilizan con éxito en muchas partes del mundo (apoyando principalmente
la epibiota), incluyendo Australia (Branden ef al., 1994; Pickering ef al., 1998), Jamaica
y las Filipinas. En esos paises las llantas se consideran como un material no toéxico,
durable y disponible (Pickering ef al., 1998). En contraste, en Europa, las llantas son
consideradas por muchos como una fuente potencial de la contaminacién por lixiviacion.
Sin embargo, una evaluacion preliminar de lixiviacion de llantas (Collins ef al., 1995
(b); Pickering et al., 1998) indica que la investigacion adicional es un requisito para
llevar a cabo cualquier evaluacion cuantificada. Si las llantas son ambientalmente
aceptables entonces el desafio principal ahora serd el desarrollo de las técnicas de
ingenieria para lograr una estructura fisicamente estable (Pickering ef /., 1998). Bajo el

agua, las llantas estan protegidas contra la degradacion ultravioleta y estdn en un




ambiente neutro y quimicamente estable, que puede limitar la lixiviacion (Collins ef al.,

2002).

En los EE.UU. se pone mucho énfasis en materiales de oportunidad (Stone ef a/.,
1991) ya que presentan un bajo costo, gran disponibilidad y favorecen a la cultura del
reciclaje o reutilizacion. Una variedad de estructuras, sin residuos toxicos ni organismos,
se han desplegado para formar los arrecifes artificiales en areas predeterminadas,
incluyendo plataformas de produccion de petrodleo y del gas en el Golfo de México
(Wilson y Van Sickle, 1987, Stanley y Wilson, 1990; Pickering et al., 1998). Estos
arrecifes artificiales proporcionan un foco recreativo para la pesca y buceo autonomo.
Los Estados Unidos también han iniciado el uso de PEA' en estructuras del arrecife bajo
el programa C-WARP? (Woodhead et al., 1986; Pickering ef al., 1998), el desarrollo de
las “rocas del caucho™ (con las cuales se logro estabilidad en un arrecife de Ilantas) y el
uso de los arrecifes artificiales para la mitigacion ambiental (Pickering et al., 1998;

Ambrose, 1994).

En el presente trabajo se cuantifica el aumento de la biomasa por area de
substrato generada a partir de la creacion de un arrecife artificial elaborado con llantas
de desecho, tanto en condiciones de laboratorio como en un 4rea en el mar, este trabajo

se llevo a cabo en las instalaciones de acuacultura de la Facultad de Ciencias Marinas y

! siglas en ingles de Combustible de Ceniza Pulverizada
2 siglas en ingles de Programa de Arrecife Artificial de Carbon Desperdiciado



del Instituto de Investigaciones Oceanologicas de la Universidad Auténoma de Baja

California

Antecedentes

El uso de diversos materiales de construccion y estudio de arrecifes artificiales
realizados en el Laboratorio de Investigacion de Peces Marinos para la Pesca Deportiva,
en Sandy Hook, New Jersey, considera que el mejor material para la construccion de
arrecifes son las llantas usadas, ya que ofrecen varias ventajas, entre las cuales destacan
el que se pueden obtener ficilmente, no se descomponen ni se oxidan y no ha sido
probado que de ellas se desprendan sustancias toxicas. El uso de arrecifes artificiales
para generar nuevos ecosistemas se ha desarrollado principalmente en la industria
pesquera. Sin embargo, los arrecifes artificiales pueden llenar una variedad de papeles
mas alla de esto, por ejemplo, como herramienta para; conservacion natural (Pickering ef
al., 1998, Debernardi y Allemand, 1993; Santaella y Revenga, 1993), la disposicion de
adicionar un habitat especifico (Spanier y Almog-Shtayer, 1992; Debernardi y
Allemand, 1993), acuacultura (Fabi y Fiorentini, 1996), turismo (Milon, 1991; Branden
ef al., 1994), mitigacion ambiental (Ambrose, 1994), restauracion de habitats (Clark y

Edwards, 1994) y proteccion de habitat (Bombace, 1997).



Stone et al. (1975) enlista 40 arrecifes en la Costa Este de Estados Unidos, con
los cuales se dio un uso a un total 700,000 llantas. Laufle (1982) observo que las

colonias de briozoarios preferian establecerse en llantas.

Stanton et al. (1985) y Berger (1993) listan 60 articulos sobre rompeolas
construidos a partir de llantas y mas de 200 referencias sobre arrecifes artificiales hechos
con llantas y describen arrecifes elaborados del mismo material desde Norte América, el

Caribe, Europa, Pacifico Asiatico y Australia.

Fitzhardinge y Bailey-Brock-Brock (1989), compararon en Hawaii el crecimiento
de corales en llantas, concreto y metal observando que los ultimos dos substratos eran
mas eficaces. Un problema que reportaron con las llantas es la facilidad con que se
doblan durante las tormentas dando como resultado el desprendimiento de la epifauna

rigida que se encontraba fija a las llantas en experimentacion.

Guzman ef al. (1986) reporta que arrecifes artificiales en el Golfo de Nicoya,
Puerto Rico, elaborados con llantas, en la actualidad son utilizados y han dado buenos
resultados al formar un habitat nuevo para algunas especies marinas, algunas de ellas

con valor economico.

La Sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla S.A. E.S.P. en

el 2003, comunica que recientemente ha comenzado a darseles a las llantas un novedoso




uso como arrecifes artificiales en el Caribe Colombiano, obteniéndose excelentes

resultados en la recuperacion del ecosistema marino.

Concha Gonzalo (2004) publica que después de 25 afios de la instalacion del
primer arrecife artificial con llantas viejas rellenas de cemento, en la que en ese entonces
fuese la carcel de la Isla de Gorgona, al realizar un buceo SCUBA en el lugar
encontraron un esplendoroso habitat con una vida asociada digna del mas grande y
mejor laboratorio viviente: Pargos adultos y juveniles, chernas, meros juveniles,
ciryjanos, cofres, porta estandarte o idolo moro, cabras, rabirrubias, mariposas, sargento
mayor, belleza de las rocas, angel francés, morenas, isabelitas, ardillas, carajuelos,
damiselas, tamboreros, pez globo, bivalvos, gorgdnias, formaciones coralinas, algas, asi
como una gran variedad de juveniles de peces ornamentales. De lo cual, concluye que

con muchas de las mal llamadas “basuras” podemos repoblar nuestros fondos marinos.

Perkol-Finkel y Benayahu (2004) sugiere que un arrecife artificial puede
aumentar la heterogeneidad local de organismos y la disponibilidad de espacio por la
suma de nuevos habitats, incrementando la produccion y elevando la diversidad de
especies en los alrededores. También, Perkol-Finkel y Benayahu (2005) realizaron un
estudio que apoya la construccion de arrecifes artificiales planeados, proponiendo sus
disefios que son apropiados para la colonizacion diversa. Los arrecifes artificiales
planeados son benéficos, con una estructura mas compleja y heterogénea ofreciendo

diferentes habitats, apropiados para una rica ensambladura de especies.




Hipotesis
Las llantas de desecho utilizadas en la elaboracidon de arrecifes artificiales

incrementan la biomasa de zonas con problemas en las poblaciones de las comunidades

bénticas; sirviendo como sustrato para la fijacion de organismos.

Objetivo general

Identificar la distribucion de organismos de un micro sistema marino cuyo

sustrato cuenta con llantas de desecho como material principal

Objetivos particulares

v Observar la efectividad de la fijacion de flora y macrofauna en trozos de llanta.

4 Valorar cualitativamente los efectos de afinidad o repudio al sustrato, de un
arrecife artificial elaborado con llantas de desecho ancladas a un muerto,
en la repoblacion de fauna y flora de la bahia de Todos Santos, Baja

California, México.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

La Bahia de Todos los Santos (Figura 1) esta situada en la costa occidental de la
peninsula de Baja California, México, se localiza al sur del paralelo 32° N. La bahia se
extiende en forma semicircular entre la punta de San Miguel, que la limita al norte, y la
peninsula de Punta Banda, al sur. Presenta una anchura aproximada de 15 km y su
profundidad mayor la alcanza en el extremo SW. Cuenta con dos islas llamadas Todos
Santos, la mas grande mide 2 km de longitud y 800 m de anchura; esta separada de otra
isla mediante un canal de 3.3 km, y ambas estan formadas por tierras estériles y
rocallosas, rodeadas por rocas aisladas. En la bahia se explota, de forma importante, la
pesca de diversas especies de peces y mariscos, principalmente en la zona rocosa del
norte y sur de la Bahia. Durante los meses de primavera y verano, esta area se puebla de
un gran numero de aves y algas marinas. La regién SE de la bahia se caracteriza por
tener una larga playa de arena y una barra conformando un estero. Esta zona puede
considerarse la region menos productiva en funciéon de la baja densidad de peces
caracteristica de una zona arenosa.

La estructura experimental se encontraba localizada en la isobata de 11 metros,
frente a la costa de Punta Morro, con localizacion geografica en 31.8583 °N vy
116.66736 °W.

Los estanques de los experimentos fueron localizados dentro de los laboratorios

de acuacultura de la Facultad de Ciencias Marinas y del Instituto de Investigaciones
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Oceanologicas de la Universidad Autéonoma de Baja California, en la ciudad de

Ensenada, Baja California.
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Figura 1: Mapa de la Bahia de Todos Santos, Baja California, México. (Modificado de

Segovia-Zavala et al., 2003).
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Métodos
Experimento 1

El primer experimento se realiz6 durante el periodo de verano y otofio del afio
2004, este experimento se llevo a cabo en el laboratorio de acuacultura de la Facultad de
Ciencias Marinas, y consistio en instalar dos estanques de 600 | con agua de mar filtrada
(40 micras de luz) con sistema abierto (Figura 2). En ambos estanques se colocaron la
misma cantidad de mejillones (75 organismos) cabe mencionar que es la unica especie
que se introdujo, las otras especies encontradas, se fijaron conforme transcurria el
tiempo las cuales provenian de la columna de agua. y en el primero fue colocada una
cama de trozos de llantas (Figura 3) que sirvié como sustrato nuevo y el segundo tanque

sirvio como control también llamado tanque blanco

i

]

NERR

Figura 2. Tanques de agua de mar en sistema abierto.
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Figura 3. Cama de trozos de llantas.

Experimento 2

Se colocaron dos estanques dentro de las instalaciones de acuacultura del
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas en diciembre del 2004, en los cuales se
introdujeron 2 llantas enteras para conocer la atraccion hacia la fijacion de organismos.
Para esto, los estanques contaron con un subministro de agua de mar directa (cruda, el
suministro de agua cruda es con el fin de acercar el medio controlado lo mayor posible
al medio natural, dejando entrar cualquier larva, espora u organismo que se encontraba
en la columna de agua del mar, con esto se espero tener una colonizacion muy parecida a
la ocurrida en el medio natural. Este sistema estuvo funcionando durante el otofio,
invierno y parte de primavera, para tener un aspecto mas amplio de la gama de
organismos que se pudieran fijar debido a que su reproduccion varia a través de las

estaciones. Se observd y se registrd el cambio de la especies mediante la identificacion
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de los organismos. Mensualmente se revisaron los estanques para registrar los cambios
ocurridos en la fijacion de especies, tomando fotografias para la corroboracion de la
identificacion, incluyendo el cambio generado por la variacion estacional de las
condiciones ambientales. Al final del experimento se cuantificé el peso del material

adherido a la llanta como un indicador del aumento de biomasa.

Experimento 3

Consistié en poner una estructura AR de llantas de desecho, colocando en su
interior piezas de hierro, que serviran como plomos para mantener la estructura en su
posicion, para probar la fijacion de organismos en un ambiente natural, dicha estructura
(Figura 4) fue colocada a aproximadamente 200 metros fuera de la costa y a 11 metros
de profundidad. En este lugar se obtuvo un nivel de energia media-baja y se realizaron
muestreos en periodos mensuales (o lo que el tiempo permitio) se realizaron 3
monitoreos a partir del dia 07 de Octubre del 2004 (dia que se coloco la estructura) y
hasta el dia 3 de junio del 2005 con el fin de observar si este fue aceptado por la fauna y
flora local como substrato de fijacion. Se monitore6 el efecto de la estructura de llantas
al ecosistema, obteniendo un registro directo con cAmara submarina, fotografia digital
submarina y muestreo de organismos. Esta técnica esta descrita detalladamente por

Collins et al. (2002).
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Figura 4. Disefio de Estructura Experimental.

En los experimentos 1 y 2 se realizaron diagramas de pastel donde se presentan
los porcentajes de cobertura con los cuales se pueden observar que especies predominan

y como es el cambio de especies en cada monitoreo.

En el experimento 2 se realizé un histograma de frecuencias para ver la variacion

de especies durante el experimento. Al final de este se saca la llanta para obtener la

biomasa y compararla con la del medio natural en el experimento 3.

Al final del experimento 3 se saco la biomasa presente en la estructura y se

compara con la del experimento 2 para obtener el mejor resultado en eficacia.
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RESULTADOS

Experimento 1: Susceptibilidad de fijacion de organismos agregados

En la Tabla I se muestra el registro de porcentaje de organismos fijados en llantas para el
tanque con trozos, este porcentaje se realizo tomando como 100% el nimero total de
cada especie y se obtuvo cada porcentaje de llanta y de tanque. Como se puede observar,
el material de llantas fue utilizado positivamente para la fijacién de organismos. Del
total de mejillones (Mytilus californianus) que fueron aproximadamente 150, el 80%
utilizo los trozos de llantas en el tanque para fijarse, sin embargo el otro 20% utilizo las
paredes del tanque como sustrato de fijacion. En el caso de las macroalgas (Figura 5), el
70% de Ulva lactuca utilizé los trozos de llantas para fijarse; se estipulo que la
dispersion total en el tanque fue un 100% y se saco el porcentaje de cobertura estaba fijo
en las llantas. El 30% se fijo a las paredes del tanque o en la superficie del tanque. De
igual manera fue contabilizada el alga parda (Figura 5) obteniendo como resultado que
un 78% del alga estaba fija en la superficie de la llanta y el 22% fija en el tanque o sobre
la superficie. Las anémonas (Anthopleura xanthogrammica) que se fijaron al sustrato
fueron un total de 4, de las cuales 3 de ellas utilizaron los trozos de llanta y solamente
una se fijo al fondo del tanque. En el caso de los isopodos (Figura 6), estaban
principalmente entre las ranuras y las algas fijadas en la llanta, siendo estos el 100% ya
que en el agua no se encontré ninguno. Por ultimo, las lapas (Figura 6) con un total de 5

organismos de los cuales habia 3 en los trozos de llantas y 2 en las paredes del tanque.
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Figura 6: Anémonas (Anthopleura xanthogrammica), lapas e isépodos (/dothea

urotoma).
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Tabla I. Cantidad de organismos fijos en trozos de llantas

Organismo Porcentaje de organismo Porcentaje de
fijo en llanta organismo fijo en
tanque

Mejillon, Mytilus
californianus 80 20
Alga Verde, Ulva lactuca 70 30
Algas Pardas 78 22
Anémona, Anthopleura 75 25

xanthogrammica
Isépodo, Idothea urotoma 100 0
Lapas 60 40

100+

Porcentaje de
fijacion (%)

Mejilon,

Alga Alga Parda Anémangz,
Verde,

lsépodo.

Lapas

Organismos

B Fiados en 'as llantas

| Fizdos en 2l estangue

Figura 7. Representacion grafica entre los organismos fijos a las llantas y los

fijos al tanque.
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Se observod en el tanque que contenia mejillones (M. californianus) un organismo
parasito de esta especie el cual fue identificado como Nereis vexillosa, (Figura 8)
suponiendo que este organismo venia incrustado en los mejillones podemos indicar que
no presento dafios evidentes durante los meses que estuvo bajo la influencia de las

llantas.

Figura 8. Parasito de mejillon con escala de referencia.

En el segundo tanque, llamado tanque blanco, las especies que se encontraron

ahi, se fijaron a las paredes del tanque como era de esperarse.

La sobrevivencia de los organismos agregados al sistema fue del 100%, ya que
del resto de las especies no se puede tener la certeza de su mortalidad por ser un sistema

abierto. En ningun tanque se presento mortalidad, a pesar de que no se encontraban en
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las mismas condiciones que en su ambiente natural. Esto indica que durante el

experimento hubo un buen funcionamiento en los tanques.

Experimento 2: Atraccion y susceptibilidad de fijacion en laboratorio

Una vez que fueron colocadas las llantas en los estanques, se monitoreo

mensualmente, donde se obtuvo lo siguiente:

Ya iniciado el experimento, se le dio un espacio de dos meses en el cual no se
colecto ni se registraron organismos, para dar tiempo a que estos se fijaran; solo se
fotografié la llanta para observar el cambio que se iba presentando al mes de

experimentacion (Figuras 9 y 10).

18 1 2005

Figura 9. Fotografia de la llanta problema al primer mes.
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Figura 10. Acercamiento de las zonas cubiertas por organismos al primer mes.

El primer monitoreo se llevo a cabo el dia 03 de Febrero de 2005 donde al sacar
la llanta del tanque se encontraron organismos como isopodos y algas que se fijaron
a la llanta y en las ranuras de esta, algunos caracoles y pequeiias lapas los cuales no
son contabilizados en porcentaje de cobertura debido a que no utilizan a la llanta
como substrato. En este monitoreo, se presentaron algas verdes (Ulva lactuca, Ulva
clathrata), alga parda (Figura 11) y alga roja (Porphyra ssp.);, en algunas zonas de la
llanta se observan bastantes tiras de huevos de Haminoea solitaria (comunicacion
personal-Dra Dora Waumman). (Figura 12).' El alga parda predomina en el
porcentaje de cobertura de la superficie de la llanta, teniendo parches de otras algas y
organismos aferrandose al sustrato; con los datos de la Tabla II y la Figura 13 se

puede observar esto con mayor claridad.
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Figura 11. Llanta cubierta en su mayoria por algas pardas y algas

verdes (Ulva lactuca, Ulva clathrata) durante el primer monitoreo.

Figura 12. Muestra de uno de los huevos de Haminoea solitaria, que se encontraron en

la llanta durante el primer monitoreo.
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Tabla I1. Registro de especies y porcentaje de cobertura en la superficie de

la llanta para el primer monitoreo.

Especie Porcentaje de cobertura de la llanta
Alga parda 69%
Ulva lactuca 3%
Ulva clathrata 7%
Porphyra 20%
Huevos de Haminoea solitaria 1%

Con los datos obtenidos en la Tabla II, se realiza una grafica de pastel para

obtener una vision de los porcentajes de cobertura en la superficie de la llanta.

Uha clathrata

7% Porphyra H.B\OS de
20% Haminosa
Uha lactuca solitaria

3% 1%

Alga parda
69%

Figura 13. Grafica de pastel que representa los porcentajes de cobertura de las

diferentes especies encontradas durante el primer monitoreo.
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Cabe mencionar que en la Figura 13 no se incluyen los isopodos debido a que
estos no se encontraban fijos a la llanta, solo le servia de refugio entre las ranuras de las

llantas y las algas ya fijadas.

El segundo monitoreo fue el dia 03 de Marzo de 2005, se obtuvieron los
porcentajes de cobertura, en la superficie de la llanta, el 55 % de la superficie de la llanta
estaba cubierta con alga parda, el 23% de U.clathrata, 14% de Phorphyra spp., 5% de
U. lactuca y un 3% de huevo de H. solitaria; esto se muestra en la Tabla III durante este
periodo se encontrod un gasterépodo (H. solitaria, Figura 14) este organismo no estuvo
en el monitoreo anterior. Un cambio muy prominente entre un mes y otro fue sin duda el

cambio en la cantidad de organismos (Figura 15).

Durante este monitoreo se registro el cambio en los porcentajes de cobertura de
la superficie de la llanta como se observa en la grafica de pastel (Figura 16), el
crecimiento de los organismos a lo largo de un mes es muy evidente y se puede observar
en los huevos de H. solitaria (Figura 17), U. clathrata (Figura 18) y U. lactuca

(Figural9).
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Tabla IIL Porcentajes de cobertura para el segundo mes de monitoreo.

Especie Porcentaje de Cobertura
Alga parda 55%
Ulva lactuca 5%
Ulva clathrata 23%
Porphyra 14%
Huevos de Haminoea solitaria 3%

Figura 14. Fotografia del gasteropodo Haminoea solitaria, encontrado durante el

segundo monitoreo 3 de marzo del 2005.
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Figura 15. Fotografia de la llanta sumergida, obsérvese la abundancia y

crecimiento de los organismos, tomada en el segundo monitoreo.

Porphyra
14%

Ulva clathrata
23%

Huevos de
Haminoea
solitaria
3%

Uha lactuca
5%

Alga parda
55%

Figura 16. Grafica de pastel que representa los cambios en los porcentajes de

cobertura registrados en el segundo monitoreo.
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Figura 17. Fotografia de los huevos de Haminoea solitaria., se puede observar mayor

abundancia en la presencia de estos en relacion al monitoreo anterior.

El gasterépodo H. solitaria, no se incluyo dentro de la Figura 16 ya que
solamente se encontrd un organismo. Durante el periodo comprendido entre el primer y
el segundo muestreo se observo la disminucion de Porphyra ssp., aumentando el
crecimiento y fijacion de algas verdes como lo son: U. lactuca (Figura 19), U. clathrata
(Figura 18). El aumento de los huevos de H. solitaria. en este tiempo fue notable, se

puede observar mediante la comparacion de las Figuras 12 y 17.
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Figura 18. Fotografia de la superficie de la llanta en la cual se puede observar el

crecimiento del alga verde Ulva clathrata.

Figura 19. Fotografia de Ulva lactuca, sobre la superficie de la llanta, tomada

durante el segundo monitoreo.
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El tercer monitoreo se realizo el dia 07 de abril del 2005, se observo que durante
el periodo transcurrido entre los monitoreos el alga parda y Porphyra ssp.
desaparecieron del estanque. El repoblamiento de la superficie de la llanta, de algas
pardas a algas verdes (Figura 20), conforme transcurrio el tiempo fue mas evidente; el
crecimiento de las algas verdes se vio favorecido con el cambio en la temperatura del
agua que ocurre con el cambio estacional. La mayoria de los organismos presentes en los
primeros monitoreos se encontraba en crecimiento. Dentro de los organismos presentes
en este periodo se encontrd Colpomenia sinuosa con porcentaje bajo (menor a 0.5%) de

cobertura.

Figura 20. Fotografia de llanta antes de realizar la identificacion de especies y la
medicién del porcentaje de cobertura, en vista de pajaro tomada para el tercer

monitoreo.
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Los cambios registrados en este periodo se observaron claramente en la grafica

de pastel (Figura 21). En la Tabla TV se reporta el registro de especies encontradas y la

cobertura de cada una sobre la superficie de la llanta; con esto se puede observar en este

periodo la dominancia fue de las algas verdes U. lactuca (Figura 22) y U. clathrata

(Figura 23). Ademas del cambio en el porcentaje de cobertura de estas especies en

particular, se observo un crecimiento rdpido teniendo ejemplares con un tamafio de 7

cm.

Tabla IV. Registro de porcentaje de cobertura para el tercer monitoreo.

Huevos de Haminoea solitaria

Especie Porcentaje de cobertura
Ulva lactuca 35%
Ulva clathrata 60%
Colpomenia sinuosa 2%
3%
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Colpomenia
sinuosa

Ula clathrata 2%

60% Huewos de
Haminoea
solitaria
3%

Ulva lactuca
35%

Figura 21. Grafica de pastel obtenida con los porcentajes de cobertura

registrados durante el tercer monitoreo.

Dentro de las especies encontradas durante este monitoreo, se encontro el

gasterépodo . solitaria, no se incluyo en la grafica de pastel debido a que continio en

el estanque solamente ese organismo.
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Figura 22. Muestra de Ulva lactuca ﬁja en la llanta, fotografia tomada durante el
tercer monitoreo.

g
Figura 23. Fotografia tomada durante el tercer monitoreo, muestra en la parte
interna de la llanta la presencia de Ulva clathrata.

Con los datos de las tablas II, IIT y IV que fueron obtenidos durante los tres
muestreos del experimento se realizé la Figura 24 donde se observa la variacion en

especies mensual durante el experimento.
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Figura 24. Grafica de variacion mensual de porcentaje de cobertura de las especies

registradas durante el experimento.

Experimento 3: Atraccion y susceptibilidad de fijacién en el medio natural.

Inicialmente se planeo revisar la estructura arrecifal mensualmente, sin embargo
las condiciones de tiempo impidieron localizar el elemento. Durante el monitoreo del
mes de abril se fotografiaron las estructuras y en estas fotos se puede observar un
cangrejo rey (Paralithodes —camtschaticus, Figura 25), un erizo morado
(Strongilocentratus purpuratus, Figura 26) y la presencia de gorgonios, Muricea

fruticosa (Figura 27).
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Figura 25. Cangrejo Rey (Paralithodes camtschaticus) fotografiado durante el
monitoreo a la estructura en ambiente natural, tomada el dia 19 de Abril de 2005.

Figura 26. Erizo morado fotografiado durante el monitoreo del mes de abril a la

estructura en ambiente natural.
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Figura 27. Gorgonios (Muricea fruticosa) presentes durante el muestreo del mes de abril

cercano a las estructuras colocadas en el medio natural.

En el monitoreo realizado el dia 13 de Mayo del 2005, se encontraron zonas de la
superficie de las llantas cubiertas por gorgonios, Muricea fiuticosa; al registrar mediante
fotografia submarina se puedo observar gran parte de la superficie de la llanta cubierta

por gorgonios (Figura 28).
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Figura 28. Fotografia Submarina de la superficie de la estructura sumergida

frente a las costas de Punta Morro.

Al ir revisando las estructuras se encuentran pegadas a la superficie lateral de las
llantas organismos como estrellas de mar (Figura 29), erizos y algunos organismos que

utilizan la estructura como zona de refugio.
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Figura 29. Estrellas de mar que utilizan la estructura a base de llantas como

sustrato de fijacion,

Una vez que, una de las llantas fue extraida para tomar fotos y observar
detenidamente como se encontraba, la mayoria de los organismos se desprendieron en el
recorrido hacia la embarcacion. Ya en la embarcacion se observo la presencia de
gorgonios, M. fiuticosa (Figura 30), algunos anélidos (Figura 31). Posteriormente las
llantas fueron regresadas al lugar donde fueron instaladas nuevamente (Figura 32). Debe
notarse que la estructura recuperada en este muestreo presento flotabilidad negativa, lo
que indica que el aumento de la biomasa en las ranuras de su superficie de la llanta,
lograda aproximadamente en 6 meses, incremento el peso suficientemente para que la

llanta dejara de flotar.
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Figura 30. Fotografia en donde se muestra la presencia de gorgonios, Muricea fruticosa

fijas en la superficie de las llantas.

Figura 31. Anélidos presentes en la superficie de la llanta.
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Figura 32. Muestra del momento donde las llantas son regresadas e instaladas

de nuevo junto a las demas.

En el ultimo muestreo, realizado el dia 03 de junio del 2005, se encontraron de
nuevo estrellas de mar (P. miniata) (Figura 33), anélidos (Figura 34), gorgonios, M.
fruticosa (Figura 35), cangrejos (Figura 36), moluscos (Figura 34) e incluso en la parte
interior de la llanta que se encontraba llena de sedimento se encontré un camarén juvenil

(Figura 37) y algunos peces pequeifios que utilizan a la Ilanta como refugio (Figura 33).
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Figura 33. Estrella de mar encontrada dentro de la llanta durante el tercer

monitoreo.

Figura 34. Fotografia que muestra los moluscos, anélidos y gorgonios, Muricea fruticosa

comunes de la region fijos a la superficie de la llanta el dia 05 de junio.
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Figura 35. Fotografia submarina de los gorgonios, Muricea fruticosa es

tomada durante el Gltimo monitoreo.

Figura 36. Cangrejo encontrado en la estructura durante el monitoreo del

03 de junio del 2005.
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Figura 37. Camaron juvenil encontrado en el interior de la llanta en el

tercer monitoreo.

Peso de biomasa

Se contabilizo la cantidad de materia organica, tanto de algas como de
organismos al final del experimento que estuvieron fijos en la superficie de la llanta,
tanto en el laboratorio como en el campo. La llanta en el laboratorio presento un peso
agregado humedo de 250 gr., mientras que el peso agregado de materia organica en el
campo fue de 100 gr., con una diversidad de organismos menor que en el laboratorio, al
contener basicamente gorgonios, M. fruticosa (Figura 30 y 34) y anélidos (Figura 31) sin
contar las especies transitorias como estrellas de mar (Figura 29), crustaceos (Figura 36)

y peces que se encontraron en el sitio, a los 11 metros de profundidad.
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DISCUSION

La construccion del arrecife con cualquier material crea habitat en donde
prolifere la vida marina, el hacerlo de llantas de desecho, provoca un uso adecuado de
material de poco uso en tierra el cual es considerado un peligro latente. La alternativa
propuesta para la utilizacion de este material, potencializaria las capacidades pesqueras
locales, mediante la formacion de zonas de pesca, incentivando con ello tanto la

industria turistica como la pesquera (Collins et al., 2002).

El utilizar las llantas como materia prima para la construccion de un arrecife
artificial cuenta con grandes ventajas, como lo son: la facilidad de obtencién de una
llanta de desecho, el bajo costo que presenta generar una estructura a base de llantas de
desecho, ademas de que este material tarda muchos afios en degradarse ya que bajo el
agua se encuentra en un ambiente quimico estable, protegido de los rayos ultravioleta y
no presenta lixiviacion (Collins ef al., 2002). Las llantas son un material que es utilizado
exitosamente alrededor del mundo, esto se debe a que no son toxicos, durable y de gran
disponibilidad. Dentro de los paises que lo utilizan son: Estados Unidos, Australia
(Pickering et al., 1998; Branden ef al., 1994), Jamaica y las Filipinas (Collins, Et al.,

2002).

Cuando se realiza un estudio acerca del impacto ambiental en el ecosistema, la

clave es estudiar el crecimiento de organismos sobre la superficie de la llanta de desecho
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y no en la fauna movil, como lo indica Collins et al. (2002). De aqui el hecho del
enfoque hacia la aceptacion o rechazo de los organismos a la utilizacion de la superficie

de la llanta de desecho como sustrato.

Esto se observa claramente en el transcurso del experimento tres ya que al
remover la estructura, para sacarla a la superficie para contabilizar, muchos organismos
que se encontraban utilizando la estructura se desprendieron en el trayecto del fondo a la
superficie; esto se refleja en la cantidad de biomasa registrada para la estructura
colocada en el mar (100gr.) la cual deberia ser mayor a 250 gr. Que son los registrados

en el laboratorio.

Con los resultados que arrojo el experimento 1 se comprueba que el material de
la llanta de desecho es aceptado positivamente por los organismos, ademads, que bajo un
ambiente hostil no hay aun ningin efecto evidente presente en los organismos bajo su
influencia, como se registra en los datos de la Tabla I y al observar la Figura 7, mas del
60% de los organismos utilizaron a la llanta como substrato para la fijacion. El que no se
presentara mortalidad de ningin organismo durante este experimento indica los pocos
efectos que existen durante el tiempo expuesto al material lo que indica que puede
utilizarse como substrato para crear un arrecife artificial. Un estudio paralelo a este
trabajo (Gutiérrez-Villanueva, comunicacion personal) indica que la acumulacion de

metales en organismos bajo condiciones hostiles de presencia de llantas y polvo de
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llantas no es significativa, de acuerdo a las normas de calidad de agua del Estado de Baja

California.

Como era de esperarse, al transcurrir el primer mes de iniciado el experimento 2, la
aparicion de flora fija en la superficie de la llanta era escasa, un elemento importante
para que los organismos utilicen el substrato artificial es necesario que transcurra una
cantidad de tiempo considerable, como lo indica Concha-Gonzalo (2004). Esto se
corrobora con lo dicho en Ceccaldi (1998) que toda superficie virgen inmersa, de
consistencia solida, estd en una primera etapa recubierta por bacterias. Aunque poco
visible, este fenomeno no es simple, porque varias poblaciones de estas bacterias se

suceden alli.

Sin embargo, conforme se realizaron los monitoreos mensuales, la cantidad de
especies y el porcentaje de cobertura de cada una habia aumentado notablemente,
haciendo cada vez menor la superficie descubierta de la llanta. La tnica variante a través
de los monitoreos fue el crecimiento de las especies y la sustitucion entre especies de
algas, ya que no se filtro la luz en los tanques. El que no se haya filtrado luz en los
tanques simula las condiciones que se presentan en la zona intermareal que es donde hay

mayor cantidad de especies de algas.

El crecimiento de algas sobre la superficie de la llanta presento una variacion en las

especies de manera estacional, de ahi el que algunas algas se encontraron durante el
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invierno y al entrar la primavera, por el aumento en la temperatura del agua, estas
desaparecieron y fueron sustituidas por ofras especies de algas que aparecen favorecidas
por el mismo aumento en la temperatura del agua (Pacheco-Ruiz y Aguilar-Rosas, 1984;

Aguilar-Rosas ef al., 1986; Pacheco-Ruiz et al.,1986).

Gracias a que durante la etapa final del experimento, el porcentaje de cobertura
de la superficie expuesta de la llanta era del 100% e incluso algunos organismos
empezaban a fijarse sobre lo ya sujeto a la superficie de la llanta empezando esto a
generar un micro ecosistema, asi, se puede proponer, que los organismos aceptaron a la
llanta de desecho como substrato, no presentando ningin efecto negativo evidente ya
que no se presento mortalidad de organismos, solamente variacion de las especies de
algas debido a los cambios estacionales lo cual ocurre en el medio natural dentro de la
Bahia de Todos Santos (Pacheco-Ruiz y Aguilar-Rosas,1984; Aguilar-Rosas y Pacheco-

Ruiz, 1986: Pacheco-Ruiz et al.,1986).

Con el experimento 3 se reiteran los resultados del experimento en los tanques,
comprobando que en un ambiente natural la aceptacion de los organismos del substrato
artificial y la susceptibilidad que éste presenta a la fijacion de cualquier organismo. Cabe
denotar que la luz en una profundidad de 11 metros y latitudes de .... es atenuada
considerablemente, con referencia a la secuenciacion encontrada en los tanques de
laboratorio, asi que las especies encontradas no son comparables, sin embargo, se desea

destacar la calidad del sustrato en lugar de comparacion entre la diversidad y
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abundancia. Como lo encontrado por Balduzzi ef al. (1987) en la reserva submarina de
Ménaco, que en un arrecife a aproximadamente 8 metros de profundidad la inmensa
mayoria de las poblaciones estan constituidas por algas favorecidas por una iluminacion
fuerte. Y al transcurrir el tiempo otros organismos se fijan sobre las algas, originando
una estratificacion de las poblaciones de forma similar a lo ocurrido durante el periodo

de monitoreo de las estructuras y la llanta de desecho en tanque.

Existen también, algunos problemas en la utilizaciéon de las llantas como
elementos para generar Arrecifes Artificiales (AR), a pesar de que las llantas son
elementos duraderos y dificilmente fuente de contaminacion quimica, su caracteristica
de flotabilidad le da un riesgo potencial de contaminacion visual cuando las estructuras
se disefian estas son puestas a la deriva, con destino final en las playas de la region, por
procesos de corrientes marinas, oleaje o tormentas. Considerando que un arrecife de 100
x 5 x 5 metros (largo, ancho y alto, respectivamente) podria contener 10000 llantas de
desecho, un accidente en la costa proveeria un escenario poco afortunado. Sin embargo,
como se demostré en el experimento del medio natural (3), las llantas con el paso del
tiempo pierden boyanza de manera que con una buena planeacion del lugar idéneo para
la colocacion de la estructura, combinada con una buena ejecucion de la obra civil de la

estructuras, podria reducir significativamente el riesgo de esta contingencia.

La cantidad de biomasa presente en ambos experimentos (laboratorio y campo)

indica que las llantas de desecho son aceptadas por una serie organismos, lo cual genera
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una diversidad de organismos donde la estructura es colocada. Sin embargo, en el
experimento de campo se esperaba una mayor cantidad de biomasa ya que en ellas se
presentaron mayor diversidad de organismos pero debido a que los conteos fueron
realizados en la superficie, muchos de los organismos moviles y fragiles se
desprendieron de la estructura en el trayecto hacia la superficie. Con esto, se puede
indicar que las llantas de desecho son un material 6ptimo y que es aceptado por los

organismos para la generacion de un arrecife artificial.

CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos se pueden elaborar las siguientes conclusiones

generales;
v" La llanta de desecho es un material que es atractivo y positivamente utilizado por
los organismos marinos para fijarse y no representa un medio evidente de dafio

hacia organismos que se encuentren en su presencia.

v’ Este material presenta aceptacion y afinidad, entre la flora y fauna que se

encuentra en la columna de agua.
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v Las llantas de desecho pueden ser utilizadas favorablemente para la creacion de
arrecifes artificiales, presentando grandes ventajas debido a su bajo costo y la
gran disponibilidad de material y sin causar impacto ambiental en la flora y fauna
relacionada con este, ya que no se presenta mortalidad evidente de los

organismos que se fijan a ella.
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