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En agosto de 2019 el nimero de hectareas autorizadas como Areas de Manejo de Recursos
Bentdnicos (AMERBs) ascendia alas 150. En las hectareas asignadas, no todo el fondo marino
resulta apto para el desarrollo de los recursos bentdnicos, pues existen importantes areas
arenosas, como también del tipo mixto, es decir rocoso plano y arena, o bien solo rocoso plano.
En consecuencia, la incorporacion de Arrecifes Artificiales del Tipo Nicho (AATN) se presenta
como una tecnologia innovadora atractiva para aprovechar eficientemente el drea asignada.

El modelo AATN fue disefiado y construido a partir de un proyecto FONDEF Regional
D13R20013. Para este proyecto, ejecutado por la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso, los AATN se instalaron en las AMERBs de Lebu, quedando
demostrado que la especie congrio colorado utilizé las cavidades como un medio de refugio,
al ser introducidos en la zona donde se encontraban estos arrecifes. A la vez, se probd que se
produjo una sucesion ecoldgica primaria que aseguraba las etapas iniciales de disponibilidad
de alimento. Actualmente, y luego de cinco afios transcurridos desde su instalacion, estas
estructuras han adquirido el aspecto natural del lugar aledafio en el que fueron fondeado

A partir de estos exitosos resultados, que sirvieron de antecedentes para la presentacion del
concurso FIC 2017, el Gobierno Regional de la Region de Valparaiso, aprobé la ejecucion del
proyecto FIC-R Cddigo BIP 40004870 “Desarrollo y fortalecimiento de la competitividad de
las caletas de pescadores artesanales de la quinta region, favoreciendo la actividad turistica,
a través de la implementacién de la tecnologia de arrecifes artificiales en las areas de manejo
(AMERBSs)”. Gracias a este proyecto se ha financiado esta publicacion, cuyo objetivo es divulgar
sus principales resultadosy, a la vez, servir de guia para quienes deseen incorporar la tecnologia
de los AATN en otras AMERBs de caletas de pescadores artesanales del pais.

En el Capitulo 1, se entrega una resefia de la utilizacion de los arrecifes artificiales en otros
paises. En el Capitulo 2, se ensefian las distintas etapas para la construccion de los AATN. El
Capitulo 3, contiene las maniobras de traslado, instalacion y reacomodacion de las estructuras.
En el Capitulo 4, se presentan los resultados de los monitoreos bioldgicos realizados a los AATN y
de sucesion ecoldgica. El Capitulo 5 se dedica a la presentacion del material que sera entregado
a turistas y practicantes del buceo turistico que visiten ambas caletas.

El equipo de profesionales que participd en este proyecto agradece al Gobierno Regional y al
Consejo Regional por la confianza depositada en ellos y el apoyo brindado para el desarrollo
de esta iniciativa, cuyos resultados, estamos seguros, se multiplicaran a otras caletas de
pescadores artesanales de la region como también a lo largo del pais.
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CAPITULO 1

PERSPECTIVA
DE LOS
ARRECIFES
ARTIFICIALES
A NIVEL
MUNDIAL



El borde costero es un territorio muy demandado por diferentes actividades antropogénicas que
lo afectan constantemente (e.g. contaminacién, disminucién de los recursos hidrobioldgicos,
etc). Por ello, los Arrecifes Artificiales (AA) se han utilizado para el mejoramiento y desarrollo
del borde costero en las ultimas décadas. Chile no se ve alejado de ésta realidad y, a pesar
de todas las experiencias concretadas, actualmente se cuenta con escasa evidencia cientifica
que respalde la contribucién de los diferentes tipos y usos de AA (Proyecto FONDEF Regional
D13R20013 y Proyecto FIC-R 2017).

© _Xavier Mas

Figura 1.1. A) Fotografia arrecife artificial en Espafia (Fotografia gentileza, Xavier Mas Ferra), B) Arrecife
artificial AATN Maitencillo, Chile (Proyecto FIC —R 2017).



1.1.- Perspectiva historica de los Arrecifes Artificiales

Histéricamente, los estudios relacionados con los beneficios y servicios (econdmicos, sociales y
ambientales) prestados por los AA han evolucionado con el paso del tiempo. Por ejemplo, se han
realizado 416 estudios sobre AA (Figura 1.2) de los cuales Estados Unidos de América (EEUU)
es el pais con la mayor cantidad de publicaciones relacionadas (85), seguido por Australia (38),
China (36), Francia (26), Reino Unido (25), Japdn (22), Brasil (20), Portugal (19), México (19),
Espafia (17), Italia (16), India (12), Republica de Corea (12), Chile (8), Israel (8) y otros 22 paises
(63).

Numero de publicaciones
por pais
. 1

@ 1 -
®-
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Figura 1.2. Publicaciones realizadas sobre arrecifes artificiales por pais (1962-2019, para el Ultimo afio se
considero las publicaciones de los primeros seis meses del afio). Los circulos representan el nimero de
publicaciones sobre arrecifes artificiales por pais (Correa-Helbrum, Silva C. & Toledo M.l. 2019).




1.2. Tipos de arrecifes artificiales desarrollados a nivel mundial

1.2.1. Investigaciones desarrolladas en Estados Unidos sobre arrecifes
artificiales

En Estados Unidos de América existen leyes, normativasy directrices que regulan el cumplimiento
de las buenas practicas, para el desarrollo de los habitats marinos y actividades antropogénicas

costeras a partir de la utilizacién de la tecnologia de los AA (Figura 1.3).

Estructuras prefabricadas Estructuras en desuso
- -~

Plataformas petroleras

Reefballs

Figura 1.3. Ejemplos de estructuras
utilizadas como arrecifes artificiales
en EE.UU.

(Lukens & Selberg, 2004).




Solo en el Estado de La Florida (EE.UU.) se han desplegado un total de 3.200 AA, utilizando
principalmente materiales de tipo concreto, metal, mdédulos prefabricados, roca, buques y
otros (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Visualizador de mapas ArcGis para la localizacion de arrecifes artificiales de la FWC
(Fuente: https://myfwc.com/fishing/saltwater/artificial-reefs/).
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1.2.2. Investigaciones desarrolladas en Europa sobre arrecifes artificiales

En Europa se han implementado diferentes tipos de estructuras y materiales de AA (Figura 1.5)
en distintos paises del viejo continente. Entre los cuales se pueden encontrar: a) Chipre; b) y
c) Francia; d) Alemania; e) y f) Grecia; g) y h) Italia; i) Polonia; j) y k) Portugal; ) y m) Espafia; n)

Inglaterra.

Figura 1.6. Investigaciones con arrecifes artificiales relacionadas con la proteccion
del habitat y ambiente costero (Ministerio de Medio Ambiente, Espaia, 2008.)



Por ejemplo, en Espafia se han utilizado arrecifes con el objetivo de proteger la costa de la
accion de las redes de arrastre (Figura 1.6) y en el pais de Grecia con el objetivo de aumentar el

sustrato en areas marinas protegidas (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Arrecifes para recuperacién de especies en Areas Marinas Protegidas (AMP) (Fabi et al., 2015).

1.2.3.- Investigaciones desarrolladas en Asia sobre arrecifes artificiales

Los AA se consideran herramientas eficaces para mejorar el medio ambiente marino y aumentar
la productividad, en particular la biomasa y la abundancia de peces. Muchos paises asiaticos
han implementado programas de AA (Firth et al., 2016), con la finalidad de mejorar los habitats
(Figura 1.8) y la productividad bioldgica en las zonas costeras (Figura 1.9) (Andriesse, 2018, Li
etal., 2017).

Figura 1.8. Arrecifes
artificiales utilizados para
generar nuevas zonas

de asentamiento de
especies con valor
econdémico en Japon,
(Andriesse, 2018).




Figura 1.9. Creacién de nuevos tipos de arrecifes artificiales para aumentar la biodiversidad en Singapur
(Lietal., 2017).

1.2.4. Investigaciones desarrolladas en Oceania sobre arrecifes artificiales

Las autoridades competentes en Australia estdn permitiendo cada vez mas los AA en entornos
marinos como una herramienta para mejorar la pesca recreativa, restauracion del habitat natural,
aumentar la produccidn pesquera y como atraccion turistica para el buceo y el surf (Florisson
et al., 2018; Becker et al., 2018, 2019). Ademas, como la huella de estructuras individuales o
multiples puede ser grande, es necesaria una mejor comprensidn de sus impactos ecoldgicos
en el medio ambiente circundante y su desempefio como habitat de arrecife (Figura 1.10)

Figura 1.10. Empleo de estructuras en desuso como arrecife artificial en Australia (Macreadie et al., 2011).



1.2.5. Investigaciones desarrolladas en América Latina sobre arrecifes
artificiales
En los ultimos afios en Chile, se ha incentivado la generacién de proyectos y estudios sobre

AA enfocados principalmente al manejo de los recursos bentdnicos y la diversificacion de
actividades de los pescadores artesanales (Weibel, 2000 y Toledo et al., 2017).

Figura 1.11. Arrecifes Instalados el 2019 en AMERBs de Caleta Quintay (FIC-R 2017).

Figura 1.12. Arrecifes Instalados el 2019 en AMERBs de Caleta Maitencillo (FIC-R 2017).



§ -'-i

Figura 1.13. Arrecifes Instalados el 2018 en AMERBs de Caleta Lebu.
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CAPITULO 2

DISENO Y
CONSTRUCCION
DE NICHOS
ARTIFICIALES




2.1 Disefo del Arrecife Artificial del Tipo Nicho (AATN)

Los arrecifes artificiales propuestos corresponden a una estructura tipo paralelepipedo
truncado (Figura 2.1), compuesto de 26 cavidades destinadas a favorecer el asentamiento de
peces, moluscos, equinodermos y que a su vez permiten la circulacién de agua. Tienen una
relacidn alto-largo-ancho de 690x1200x650 mm y su material de construccion es de hormigdén
de alta resistencia.

Figura 2.1. Disefio propuesto de arrecife del tipo nicho, AATN.

2.2 Materiales de construccion de los nichos

La seleccidn de los materiales adecuados es crucial para que los nichos artificiales cumplan
sus objetivos. Los materiales de los nichos artificiales no deben presentar una alta velocidad
de descomposicidon quimica en el medio marino, ya que podrian liberar productos téxicos
que alteren la calidad bioldgica del ecosistema y las propiedades fisicoquimicas del agua y los
sedimentos, alejando o inhibiendo la colonizacion de los mismos. El material que cumple con
todas las caracteristicas indicadas anteriormente es el hormigdn de alta resistencia, el cual se
utilizara para la construccién de los nichos artificiales.



2.3 Construccion de los nichos artificiales

La construccidn de los nichos artificiales consta de dos etapas, la construccion del moldaje y la
construccion de los nichos propiamente tal, esta Ultima incluye la preparaciéon de la mezcla, el
vertido de la mezcla y el curado, concluyendo con el descimbre.

2.3.1 Construccion del moldaje

Previo al inicio de la construccién de los AATN se debe contar con moldes metdlicos. Estos se
construyen con laminas de 5 mm de espesor, en la figura 2.2 se observan los moldes en su
proceso de construccién. Los moldes estdn compuestos de 5 piezas unidos por bisagras, las
que permiten que se extiendan completamente los lados del molde (Figuras 2.2 Ay B). Al cerrar
los lados, para verter la mezcla de hormigoén, se forma un paralelepipedo abierto por la parte
inferior, para mantener la posicion del molde, se utiliza un marco metalico que se denomina

candado (Figura 2.2 C). En la figura 2.2 D se observa una serie de moldes construidos.

Figura 2.2. Proceso de construccién de moldes de Arrecifes Artificiales Tipo Nicho, AATN. A) Ensamble de
las laminas. B) Molde extendido, se observan las bisagras y las cruces que serviran de soporte al armado
de tubos. C) Marco metalico (candado) que cierra los lados del molde. D) Serie de moldes construida.



2.3.2 Tubos de PVC

Para cada arrecife se necesitan tubos transversales (T ) y longitudinales (L ). Las cavidades de los
nichos, seran moldeadas con tubos de PVC sanitario de didmetro (@) 110 mm y 40 mm (Figura
2.3). Para los tubos transversales, se requieren 6 cortes de 145 mm, en tuberia de 110 mm,
presentando un corte recto por un extremo y un corte tipo “ojo de pescado” en el otro (T1,
Figura 2.3). También se requieren 3 cortes de piezas de 353 mm de largo, en tuberia @110
mm con corte tipo “ojo de pescado”, en ambos extremos (T2, Figura 2.3). Y ademas, 14 cortes
de 650 mm y 8 cortes de 250 mm, para los didmetros 110 mm y 40 mm respectivamente (T3 y
T4, Figura 2.3).
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Figura 2.3. Tubos de PVC para formar las cavidades en los AATN (Dimensiones en mm).
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Figura 2.4. Tubos longitudinales de PVC para las cavidades de los AATN. Los tubos L3 corresponden a la
mitad de un tubo de 110 m, como se indica en la seccidn (Dimensiones en mm).



Para los tubos longitudinales los cortes seran de 930 mm y de 1200 mm para los didmetros de
110 mmy 40 mm (Figura 2.4 L1, L2 y L3).
2.3.3 Preparacion del molde

El molde debe ser dispuesto en una superficie plana y firme, se recomienda trabajar sobre un
radier. Es necesario que las cruces de fierro soldadas en dos de sus caras queden boca arriba,

estas cruces servirdn de apoyo a los tubos transversales (Figura 2.5).

= Cruces en molde

y B 4 ! e
Figura 2.5. Molde extendido, las cruces sirven de apoyo a los tubos transversales.

Posteriormente el molde se cierra y se asegura con el marco o candado, construido con perfiles

50 x 50 x 3 mm (Figura 2.6).En este momento se instalan las primeras tuberias que se ubican en
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el fondo del molde.

Marco metalico (candado)

Figura 2.6.

Molde con candado,
preparado para
instalar las tuberias.



Primero se instalan las piezas T1, fijandolas en la fila inferior de las cruces del molde. Las piezas
L1 en sentido longitudinal y de manera presionada; finalmente se introducen las tuberias T2
(Figura 2.7).

Figura 2.7. Disposicion de las tuberias T, T2 y L1 en el molde.

Una vez instalado el primer nivel de entramado de tuberias, el molde se gira sobre una de sus
caras mas grandes (Figura 2.8) y se retira el marco metalico, para facilitar la instalacion de las
tuberias T3 (Figura 2.8).

Marco metalico
(candado)

Figura 2.8. Molde apoyado sobre uno de sus costados mas grandes y tuberias transversales T3 instaladas.



Antes de colocar la ultima linea de tubos T3 de deben colocar los tres tubos L2, los cuales

calzan a presion dentro del molde, separandolos manualmente para que queden equidistantes.

Finalmente, se instalan los 8 tubos T4 en sentido transversal y de manera equidistante. Las
puntas se sellan con cinta de embalaje y se amarran con alambre (Figura 2.9) para ayudar a
mantener la posicion de los tubos al momento del vaciado de la mezcla.

Alambre de amarre

Figura 2.9. Instalacion tuberias T4, L2 y alambres de amarre.

2.3.4 Preparacion de la mezcla.

La mezcla se prepara con los materiales indicados en la Tabla 2.2. Primero se coloca la gravilla en

la betonera, luego se agrega la mitad del agua y se mezcla por medio minuto. Posteriormente,

se adiciona el ADVA Flow 200, el cemento, la arenay la microsilice, junto con el resto del agua,

la cual se agrega paulatinamente y se mezcla por 3 minutos.

Tabla 2.2 Proporciones de materiales para la elaboracién de 1 m? de hormigédn.

Cemento 356 kg
Agregado (gravilla) 1068 kg
Arena 688 kg
Agua 142 kg
Microsilice (Fuerza 10 K) 30 kg
Aditivo Flow ADVA 200 200 gr por cada 100 kg de cemento




La microsilice (Fuerza 10k) es un aditivo mineral que se incorpora para producir una mayor
cohesividad en la mezcla y una mayor resistencia y durabilidad al hormigén; ademas estabiliza
su pH, lo cual permite una mayor fijacién de organismos bentdnicos. El Flow ADVA 200 es un
producto reductor de agua de alto rango para el concreto, se utiliza para permitir una mezcla

neutra y para mejorar las propiedades de acabado del hormigén.

2.3.5 Vertido de la mezcla

Para evitar derrames, se recomienda que la mezcla se realice lo mas cerca posible del lugar

donde se construyen los AATN. El vertido se debe realizar de forma vertical para que la mezcla

no se disgregue.

2.3.6 Vibrado.

Este proceso se realiza para compactar el hormigdn y eliminar todos los intersticios de aire
presentes en la mezcla, para esto se puede utilizar un vibrador mecanico o una varilla de punta
redondeada. El vibrador mecénico o la varilla, se debe operar de forma vertical en la mezcla por 5

a 15 segundos, para luego retirar lentamente para cerrar el hueco por donde entré (Figura 2.10).

Figura 2.10.
Vibrado de la
mezcla

en molde
con vibrador.




2.3.7 Acabado del vertido de mezcla

Para terminar la construccién del AATN, se instala una tuberia longitudinal (L3), la que dara

forma a la cavidad inferior del arrecife. El objetivo de ésta cavidad es proporcionar mayor fijaciéon

del AATN en el substrato cuando este sea fondeado en el mar (Figura 2.11).

i

Figura 2.11. A) Instalacidn de tuberia longitudinal L3 y B) acabado del AATN.

2.3.8 Curado

El curado se debe realizar para que el hormigdn no se fisure y desarrolle las propiedades de
durabilidad, impermeabilidad y resistencia, esto se logra manteniendo lo mas humedo posible
el hormigdn. Ademas, el lugar de construccidon afectara este proceso, ya que dependiendo de
las condiciones climaticas se debera tener mayor o menor cuidado en esta etapa. Por ejemplo,
si el lugar es muy frio se debe tener mayor cuidado para que el hormigdn alcance su resistencia
minima. Para lo cual se recomienda un minimo de 3 semanas de curado.

Los métodos de curado recomendables son los siguientes:

Curado himedo: rociar con agua permanentemente, manteniendo una fina capa de agua sobre
la superficie para evitar fisuras por secado prematuro.

Curado con laminas impermeables: posterior a la nebulizacién de agua en la superficie y cuando

ya se pueda pisar, se deben colocar laminas de polietileno de 0,3 mm de espesor minimo, sin
ondulaciones y cubriendo completamente toda la superficie. Se debe usar preferentemente
polietileno de color blanco para tiempo caluroso y de color negro para tiempo frio. Para mejorar
la proteccién térmica, en condiciones climaticas extremas, especialmente en zonas frias, es

recomendable utilizar polietileno alveolar (con burbujas).



Curado con compuestos quimicos: se deben aplicar los compuestos quimicos inmediatamente

después del término del acabado superficial y antes que desaparezca el agua de exudacién. Los

compuestos quimicos en base a solvente son mas efectivos que aquellos en base acuosa.

2.3.9 Descimbrado

Descimbrar significa desmoldar o desarmar los moldes una vez que el hormigén vaciado en
ellos, se haya fraguado parcialmente. El retiro del molde se debe realizar sin producir sacudidas
ni destruccion de aristas, esquinas o la superficie del hormigdn. El descimbrado depende de la

resistencia que tenga el hormigdn y de las caracteristicas de los elementos estructurales.









CAPITULO 3

TRASLADO,
INSTALACION Y
REACOMODACION
DE LOS ARRECIFES
ARTIFICALES

DE TIPO NICHO

EN LA AMERBs




El transporte de los Arrecifes Artificiales hacia las Caletas de Maitencillo y Quintay se realizé en

2 etapas, una en tierra y la otra en mar.

3.1 Etapa de traslado en tierra.

3.1.1 Traslado por tierra a Caleta Quintay

Para el traslado de los arrecifes artificiales de tipo nicho (AATN), se empled un camién con
grua con una capacidad de traslado de 25 arrecifes de 800 kg c/u, este camidn se utilizé para
el traslado de los AATN desde el lugar de construccidén en Limache hasta la plaza de Quintay
(Figura. 3.1), lugar donde se dispusieron para su posterior traslado al muelle, ya que debido
a las dimensiones del camidn este no podia llegar al muelle de la Caleta de Quintay. Para el
traslado desde la plaza al muelle de la caleta, se empled un camién de menores dimensiones
con gruay también para bajarlos desde el muelle al mar, donde eran recepcionados por un bote

que los trasladaria a su lugar de fondeo en la AMERBs (Figuras 3.2y 3.3 Ay B).

e,
e

Figura 3.1. Descarga de AATN en plaza de Quintay.




Figura 3.3. A) Traspaso del AATN desde el camidn al muelle. B) Descenso de arrecife al mar, unido a una
boya de levante, para facilitar su traslado al lugar de fondeo.



3.1.2. Traslado por tierra a Caleta Maitencillo

En esta etapa se trasladaron los arrecifes artificiales, desde el lugar de construccion en Limache
(Figura 3.4), hasta el muelle del puerto de Quintero ya que, a diferencia de Quintay, Caleta
Maitencillo no dispone de un muelle para descargar los arrecifes en el agua desde un camion.
Los arrecifes se traspasaron desde el muelle de Quintero a una barcaza (Figura 3.5 A, By C) para
su posterior traslado por mar a la AMERBs de Caleta Maitencillo.

S

Figura 3.4. Traslado de arrecifes AATN a muelle de Quintero.



Figura 3.5
A ByC:
Posicionamiento

Ml de AATN en barcaza

para su traslado

! a AMERBs de
§ Caleta Maitencillo




3.2 Traslado Etapa Mar
3.2.1 Traslado por mar en Caleta Quintay

Para el traslado de los arrecifes al lugar de fondeo en la AMERBs de la Caleta de Quintay se
utilizd, un bote de los pescadores, una boya y cuerdas. El procedimiento consistia en realizar,
en el muelle de la caleta, el amarre de los nichos artificiales a la boya de levante de un volumen
de 1.500 L. Una vez armado el sistema boya-arrecife, este se depositaba en el mar con la gria

del camion. El bote esperaba que el sistema boya-arrecife estuviese posado en el mar, para

acercarse y realizar las maniobras de amarre, para su posterior arrastre a la zona de fondeo
(Figura 3.6 A, B, Cy D).

Figura 3.6
A), B),C)yD.
Traslado de AATN
desde el muelle
al lugar de fondeo
en la AMERBs.






3.2.2 Traslado por mar en Caleta de Maitencillo

El traslado se realizd por via maritima en una barcaza desde el puerto de Quintero a la zona de la
AMERBs. Mediante un sistema de poleas, se fueron bajando los arrecifes hasta la superficie, del
agua, para luego con apoyo de buzos cortar el sistema de sujecion, de forma que los arrecifes
cayesen sobre el fondo marino (Figura 3.7 A, By C)..

- mTERy
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Figura 3.7 A), B) y C) Traslado de AATN desde muelle de Quintero al lugar de fondeo en la
AMERBs de Caleta Maitencillo.






3.2.3 Reposicionamiento y reubicacién de AATN una vez fondeados

Luego que los arrecifes se instalan en el fondo marino de las zonas de AMERBs, se procede a
ponerlos en su posicion de trabajo final o reubicarlos si quedan alejados de la zona definida.
Este trabajo se realiza con el apoyo de buzos comerciales y globos de levante. El buzo amarra el
arrecife a un globo de levante, el cual se llena con aire, por medio de un compresor, hasta que

sea posible mover el arrecife al lugar definido (Figura 3.8 A, B, Cy D).

Figura 3.8 A), B), C)y D). Reposicionamiento y reacomodacion de los AATN.
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CAPITULO 4

MONITOREO
Y SUCESION
ECOLOGICA




La sucesion ecoldgica es un proceso en el cual se coloniza un sustrato nuevo desde cero. Primero
comienza la adhesién de microorganismos cominmente llamados Biofilm, los cuales cubren
por completo el sustrato, favoreciendo el asentamiento de organismos mas complejos como
invertebrados menores, por ejemplo hidrozoos, briozoos, poliquetos y macroalgas. A medida
que transcurre el tiempo, se establecen invertebrados mayores como jaibas, estrellas y peces
que circundan vy utilizan el nuevo sustrato como refugio y para alimentacién. Las macroalgas
contindan creciendo, ocupando mayor espacio. El resultado final muestra una comunidad mas
diversa que asemeja la comunidad de un sustrato rocoso natural cercano.

4.1. Metodologia de muestreo
4.1.1. Inspeccion de comunidades benténicas sésiles

Para el estudio de comunidades bentdnicas sésiles, se utiliza la metodologia de fotocuadrante,
la cual consiste en utilizar un cuadrante, en este caso un cuadrapodio de 40x40 cm (Figura.
4.1), fabricado con tubos de PVC. El cuadrante en su parte superior posee una estructura para
conectar la cdmara y asi obtener fotografias siempre a la misma distancia. El arrecife se trabaja
como un sistema (como si todas las estructuras fueran una gran roca o un area de fondo rocoso),
es por esto que del total de arrecifes artificiales se escogen al azar un nimero representativo de
estructuras respecto del total, a las cuales se les toman 3 fotografias con el cuadrapodio, dos a
los costados y una a la parte superior (Figura 4.2).

Figura 4.1. Estructura
de cuadrapodio,
con las medidas

del area 40x40cm.

40 cm



N k'\

Figura 4.2. Ejemplo de coémo se utiliza el cuadrapodio para tomar las muestras fotograficas.




Figura 4.3. Estructura Arrecife Artificial Tipo Nicho (ATTN). A) punto al cual se le toma fotografia en los
laterales de la estructura, B) punto que se debe fotografiar en la superficie de la estructura.
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La misma metodologia se utiliz6 para tomar muestras en la transecta de 30 m, instalada en
una zona rocosa aledafia (Figura. 4.3), en la cual se escogieron 6 puntos donde se tomaron 3
fotografias en cada uno, estos se mantuvieron fijos durante todo el seguimiento, para poder

comparar las comunidades en el ambiente natural, con los arrecifes artificiales.

Figura 4.4. Ejemplo de monitoreo de transecta, los cuadros rojos indican los puntos que deben ser
fotografiados, es importante que sea sobre rocas, ya que es lo que intentan asemejar los arrecifes
artificiales.



4.1.2. Inspeccion de comunidades de peces

La evaluacién de las comunidades icticas se realiza mediante censos visuales. El método de
inspeccion se debe ajustar segun la visibilidad que hay al bucear en estas regiones en ciertos
periodos del afio. El trabajo de los buzos debe ser minucioso, nadando a baja velocidad para no
espantar a los peces y cuidando bien de las anotaciones que se llevan para obtener un mejor

registro de ellos.

En primer lugar, se hace un registro de las especies que son mas escurridizas. Para lo cual, los
buzos toman una distancia de 3 metros de altura, sobre los arrecifes artificiales y realizan un
recorrido a lo largo de éstos registrando las especies avistadas. En esta clase de observaciones
no se cuentan los peces que entran por detrds del campo visual del buzo. Posteriormente, se
efectua otra observacién, mas cercana a los arrecifes, revisando las superficies y los agujeros,
de los arrecifes, enfocandose en los peces que son mas sedentarios y que viven generalmente

escondidos en las cavidades de los arrecifes. También se debe tomar registros audiovisuales.

4.1.3. Inspeccion de comunidades de macroinvertebrados

La evaluacién de estas comunidades se realiza una vez se haya terminado el trabajo con las
comunidades de peces. En este caso, los buzos registran exhaustivamente mediante video
grabacién cada superficie de los arrecifes artificiales, incluyendo las cavidades centrandose

en los organismos moéviles. Se debe anotar los arrecifes en los que se encontraron estos

organismos.

4.2 Especies colonizadoras

Los arrecifes fueron capaces de agrupar variadas especies de peces. Entre ellas se encontraron
especies de consideraciones comerciales como el rollizo (Pinguipes chilensis), bilagay
(Cheilodactylus variegatus), jerguilla (Aplodactylus punctatus) y lenguado (Paralichthys
adspersus). Ademds, se encontraron otras especies como la castafieta (Chromis crusma),
borrachilla (Scartichthys viridis), trombollito de tres aletas (Helcogrammoides sp.) (Figura. 4.5 A),
trombollito robusto (Hypsoblennius sordidus) (Figura. 4.5 B), chalaco (Calliclinus geniguttatus) y
tiburdn pintarroja (Schoederichthys chilensis).



Figura 4.5. A) Trombollito de tres aletas utilizando la superficie del nicho. B) Trombollito robusto, dentro
de la cavidad del AATN.




Respecto a los invertebrados mdviles, se pudieron apreciar sobre los arrecifes moluscos
como los caracoles negros (Tegula sp.) (Figura. 4.6 A), lapas (Fissurella sp.), crustaceos como
cangrejos ermitafios (Pagurus edwarsi), panchote o cangrejo huiro (Taliepus dentatus) (Figura.
4.6 B) y jaibas moras (Homalaspis plana), chitones o quitones (poliplacéforos), entre otros y

equinodermos como estrellas de mar (asteroideos) (Figura. 4.6 C) y erizos negros (Tetrapygus

niger) (Figura. 4.6 D).

Figura 4.6. A) Presencia del caracol negro (el color rosado corresponde la adhesion de algas crustosas).
B) Se observa un panchote o cangrejo del huiro y distintos tipos de algas adheridas al AATN.

C) Se observa una estrella de mar dentro de la cavidad.

D) Se identifican un cangrejo panchote y un erizo negro.










4.3 Secuencia aparicion de especies

El siguiente esquema (Figura 4.7) representa la sucesion de especies que comienzan a aparecer
en los AATN de Caleta Quintay en los 10 meses que llevan instalados. En el primer cuadro
se mencionan las primeras especies en colonizar, a medida que transcurre el tiempo se van
agregando mas especies, sin necesidad que desaparezcan las mencionadas anteriormente.

/ Molusca Echinodermata Peces \
Caracol negro Erizo negro Rollizo
Nudibranquio Castafieta
Lapa Arthropoda Borrachilla
Chiton Cangrejo ermitafio Bilagay
Panchote Trombollito tres aletas
Camarodn de roca Trombollito robusto

\ Chalaco /

Molusca Peces
Caracol panal Jerguilla
Loco

Peces
Pintaroja

Blanquillo

Figura 4.7. Esquema de colonizacion de especies sobre los arrecifes artificiales en Caleta Quintay.



El esquema siguiente (Figura. 4.8) representa la sucesion de especies en Caleta Maitencillo, con
las mismas caracteristicas nombradas anteriormente.

Moluscos Equinodermos Artropodos
Caracol negro  Erizo negro Camaron de roca
Loco Estrella de mar

/M Peces \

Lapa Trombollito robusto
Trombollito de tres aletas

Equinodermos Borrachilla

Estrella de mar Lenguado

Artropodos

\Cama ron deroca /

Figura 4.8. Esquema de colonizacidn de especies sobre los arrecifes artificiales en Caleta Maitencillo.

4.3.1 Secuencia de colonizacion Caleta Quintay

Figura 4.9. Primera fotografia de los AATN a partir del 4 mes de instalados. Se observa sobre esta
estructura la primera capa bioldgica denominada biofilm, compuesta principalmente de bacterias y
otros microorganismos que dan paso al asentamiento de otros seres vivos mas grandes.



Figura 4.10. A) Transcurridos 7 meses desde la instalacidn de los AATN, se observa el asentamiento de
algas crustosas y B) animales como el caracol negro y el chiton.

Figura 4.11. A) Después de 9 meses se observa el crecimiento de otras algas rojas y B) otros animales
como poliquetos, hidrozoos y briozoos.



Figura 4.12. A) Luego de 11 meses de instalados los AATN, se puede evidenciar el dominio de las algas
crustosas sobre la superficie de los AATN. B) También se ve el desarrollo del alga carola (Callophyllis
variegata) sobre los AATN.

4.3.2 Secuencia de colonizaciéon Caleta Maitencillo

Figura 4.13. A) Primer registro de la colonizacion de los AATN luego de transcurridos 5 meses desde
su instalacién, donde se pueden identificar distintas algas adheridas al sustrato como las rosadas que
corresponden a Lhitotammnion sp., ademas de un ejemplar de loco. B) Aln es posible observar gran

parte del sustrato desnudo.



Figura 4.14. A) A los 7 meses desde que se instalaron las estructuras se sigue observando la presencia de
algas crustosas y B) ejemplares de loco.

Figura 4.15. A) Luego de 9 meses, se observa cémo fueron variando las especies colonizadoras. En
algunos AATN se mantiene la presencia de algas crustosas, B) mientras que en otras hay principalmente
picorocos y poliquetos de tipo tubicolas.
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Figura 4.16. A) A los 10 meses, continua la presencia de locos, B) la mayoria de los AATN se encuentra
cubiertos por el poliqueto tubicola Phragmatopoma virgini, incluso cubriendo los orificios de las
estructuras.
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Fichas de identificacion de especies para la practica de buseo turistico

Especies identificadas en arrecifes artificiales AATN
Caletas Quintay y Maitencillo

B Q<

Bilagay (Cheilodactylus variegatus) Castafieta (Chromis crusma)

-

Lenguado
(Paralichthys adspersus)

=

Jerguilla (Aplodactylus punctatus)

Borrachilla (Scartichthys viridis)

R — 3

Rollizo (Pinguipes chilensis)

&

chilensis)

de tres aletas (Helcog

e ﬁ
:
w =

Vieja, mulata (Graus nigra)

Trombollito robusto (Hypsoblennius sordidus)

3

Eey Y A

Pejesapo (Sicyaces sanguineus)

3

Pintarroja (Schroederichthys chilensis)

Chalaco (Calliclinus geniguttatus)

Caracol negro (Tegula atra)

Caracol (Alia unifasciata)

Chitén (Tonicia chilensis) |

@

Panchote, Cangrejo huiro
(Taliepus dentatus)

Caracol panal
(Crassilabrum crassilabrum)

Camaron de roca (Rhynchocinetes typus)

2

Cangrejo ermitafio
(Pagurus edwarsi)

Lapa (Fissurella sp.)

Nudibranquio, babosa de mar
(Thecacera darwini)

Loco (Concholepas concholepas)

Nudibranquio, babosa de mar Nudibranquio, babosa de mar

(Dialula variolata)

(Tyrinna delicata)

Estrella de mar
(Stichaster striatus)

oe

Erizo rojo (Loxechinus albus)

»

Erizo negro (Tetrapygus niger) %

Alga coral (Corallina officinalis)

Alga crustosa (Lithophyllum sp.)

:

Huiro flotador (Macrocystis pyrifera)

Alga Carola (Callophyllis variegata)

Alga (Dictyota kunthii)

Huiro palo
(Lessonia trabeculata)

Esta iniciativa ha sido financiada con aportes del Fondo de Innovacion para la Competitividad del
Gobierno Regional de Valparaiso FIC-R 2017
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