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I. INTRODUCCION

En condiciones normales, las dreas rocosas son de alta productividad por que proporcionan alimento
y refugio a una diversidad de peces, langostas, ostras, jaibas y otros organismos que son la fuente de
ingresos econdmicos para muchas de las comunidades que viven cerca de la zona costera. Durante
los dltimos afios la productividad de las dreas rocosas ha sufrido alteraciones por fenémenos
naturales, que las han cubierto de arena o por sedimento que es desplazado por los rios. Otro factor
qgue contribuye a la reduccion de la productividad, es la sobreexplotacion a la que estan sometidos
los recursos pesqueros, porque cada dia aumenta la demanda por estos recursos. Los arrecifes
artificiales son construidos para crear nuevos habitat que pueden ser utilizados por estas especies y
aumentar la productividad de las areas en donde sean reducidos los niveles de pesca y de extraccion
de los recursos. (JICA 2007)

Uno de los rasgos importantes de los arrecifes artificiales es la proteccion y/o restauracion de los
habitats naturales marinos, por lo que representan una herramienta de ordenacién y proteccién
ecoldgica respondiendo medidas de restauracidon y rehabilitacién de ecosistemas costeros. Hay
numerosos ejemplos a nivel mundial donde estas estructuras se han usado para realizar varias
funciones, entre ellas la proteccion fisica de ecosistemas sensibles y fragiles, la adicién o reposicidn
de la complejidad de habitat, la creacion de nuevos sustratos y la sustitucién de un recurso
socioecondmico (Ramos - Existen os-Espld, 2002).

En El Salvador se han realizado numerosos ejemplos de la instalacion de arrecifes artificiales en
fondo marino, la mayor parte poco documentados y evaluados en cuanto a la funcionabilidad y
efecto sobre las pesquerias locales, en 2003, El Centro de Desarrollo de la Pesca y la Acuicultura,
CENDEPESCA, con el apoyo de La Agencia de Cooperacion del Japdn, JICA, realizé el hundimiento de
estructuras en Barra de Santiago, San Marcelino, Los Blancos, Puerto de La Libertad, Los Cdbanos, El
Cordoncillo y la Desembocadura del Rio Lempa.

El presente estudio tiene como objetivo realizar el diagnostico de los arrecifes artificiales existentes
en la costa Salvadorefia e implementar un programa piloto, en el cual, con el apoyo de la
municipalidad de Metalio, pescadores de la zona, se construyan, instalen y de seguimiento a un
programa de arrecifes artificiales, que permita implementar un marco normativo que contribuya a la
proteccion, conservacion y recuperacion de la biodiversidad de la playa Metalio.



Il. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

- Evaluar una metodologia de ordenamiento de los arrecifes artificiales en la zona costero
marino, para desarrollar herramientas que fortalezcan al sector pesquero promoviendo la
pesca responsable.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Recopilar y sistematizar la informacion de los arrecifes artificiales costero marino existente,
para realizar una descripcién basica de la situacion actual.

- Validar el modelo de manejo de arrecifes artificiales utilizado en la regién e implementacion
de un modelo piloto de arrecifes artificiales en la zona costero marina.

- Proponer lineamientos basicos para el manejo de arrecifes artificiales en la zona costero
marina a nivel nacional.



lll. MARCO TEORICO

El término Arrecifes Artificiales (AA), se refiere a uno o mas objetos de origen natural o antrdpico
depositado a propésito en el fondo marino para influenciar procesos fisicos, quimicos, bioldgicos o
socioecondmicos relacionados con los recursos vivos marinos, y reproducir caracteristicas de los
arrecifes naturales (Jensen, 1997) (Fig. 1) . Los arrecifes artificiales se han utilizado en diversos paises
alrededor del mundo con la finalidad de aumentar la producciéon de especies asociadas a sustratos
duros (macroalgas, invertebrados y peces) y favorecer o incrementar las capturas de especies
asociadas a los arrecifes (Seaman 1991), frecuentemente por la necesidad de mitigar las pérdidas de
rendimiento por sobrepesca, contaminacién o destruccidon de hdbitat. La escasez de conocimientos
sobre la ecologia de los arrecifes artificiales ha constituido un obstaculo en el debate sobre lo
apropiado de su uso en la gestidn de los recursos marinos litorales y ha frenado su aplicacién como
herramienta para mitigar impactos sobre el medio marino. (Seaman, 1997)

Una de las principales funciones de los arrecifes artificiales es aumentar la biomasa de los recursos
pesqueros, incrementando la supervivencia, el crecimiento y la reproduccién de los mismos. Pueden
ser estructuras muy variadas, cuyo disefio y material depender de las especies cuya producciéon se
pretenda maximiza (Ramos-Espla, 2002).

Fig. 1. Disefios de arrecifes artificiales destinados a la concentracién de organismos marinos

Con la instalacion de los arrecifes artificiales se crean refugios y se incrementa la disponibilidad de
sustrato el cual es utilizado para la fijaciéon de algas, pequeios moluscos, crustaceos, que sirven de
alimento a muchas especies marinas que son de importancia econémica para muchas de las
comunidades que viven en la zona costera. Con los arrecifes artificiales se crean areas que agregan
especies juveniles y les permite crecer, desarrollarse y hasta reproducirse convirtiendo este
ecosistema cada dia mas productivo (JICA 2007).

Todo arrecife artificial debe cumplir cuatro condiciones:



e Funcionalidad: relacionado con la adecuacidn del material elegido en cuanto a que sea capaz de
cumplir el objetivo deseado.

e Compatibilidad: en relacién con su posible toxicidad y contaminacion del medio ambiente.

o Durabilidad: sobre el tiempo de vida medio del material, que debe estar en consonancia con el
tiempo que se pretende que perduren sumergidos y con la capacidad de desempenfar su funcidn.

e Estabilidad: para mantener la estructura en el lugar y con la configuracion deseada. (Lépez W,
2015)

3.1 Clasificacion de arrecifes artificiales

Seaman et al 1991, proponen una denominacién de los elementos que forman un arrecife artificial
de forma jerarquizada en orden ascendente de tamano:

1) unidad arrecifal, referido a un bloque individual.

2) set arrecifal, retine a varios modulos arrecifales o unidades.

3) grupo arrecifal, se refiere a la reunion mas o menos ordenada de varias unidades

4) complejo arrecifal, se refiere al conjunto de varios grupos arrecifales y tiene una escala local o
regional.
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Fig. 2. Tipos de agregacion de unidades

Considerando en sentido amplio el concepto tipologia, solo existen dos tipos de médulos para
Arrecifes artificiales que se distinguen tanto por disefio, como por disposicién y funcionalidad:



3.1.1 Mddulos arrecifales de proteccion

Se distinguen por una baja relacién de su volumen aparente frente a su peso. En el extremo de esa
escala esta relacién se hace igual a la densidad del material con que se construye. Con este tipo de
moadulos la funcidén de proteccién puede ser para el medio fisico, para el ecosistema o para otros
usos. Un mddulo de proteccidon puede ser un bloque de escollera de hormigdn o roca natural que
cuando se trata de proteger el medio fisico se disponga agrupado con estructuras continuas que
hacen una ocupacion exhaustiva del fondo marino, con elementos en contacto entre ellas vy
amontonados, pudiendo alterar de esta forma alguna caracteristica fisica del ecosistema (energia del
oleaje, profundidad de rotura de la ola, morfologia litoral y transporte etc.) (Seaman et al 1991).

3.1.2. Médulos o elementos arrecifales alveolares o de produccién

Desde el punto de vista de disefio tiene una relacion elevada del volumen aparente con respecto a su
peso alejandose del valor de la densidad del material del que esta constituido (puede ser hormigdn
en un elemento arrecifal artificial de nueva construccién o del casco de un barco fuera de uso que se
emplease para servir de arrecife artificial cuya relacién volumen aparente/peso era tan alta que en su
funcién original flotaba). Ademas de por esta caracteristica de disefio, los mddulos arrecifales
alveolares generalmente se distribuyen préximos entre si (incluso amontonados), tratando de
asegurar su funcionalidad bioldgica individual. (Figura 3.)
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Fig. 3. Modulos arrecifales de proteccion, modulos arrecifales de produccion.

Aunque los arrecifes artificiales suelen carecen de efectos sobre la fauna y la flora terrestre, la
presencia de estas estructuras en zonas cercanas a la costa puede llegar a generar efectos
significativos sobre la franja litoral. Estos efectos pueden manifestarse siguiendo dos patrones
diferentes de comportamiento:



a) Dependiendo del lugar donde se ubiquen estas estructuras y su densidad de distribucidn, la
presencia de las mismas pueden llegar a ocasionar modificaciones en el sistema local de
corrientes, lo que puede incidir en la deriva litoral y el transporte sedimentario de la zona y,
por consiguiente, en los perfiles y plantas de los cordones arenosos préoximos.

b) Dependiendo de la profundidad a la que se situé el arrecife artificial, de las dimensiones y
caracteristicas de permeabilidad a las corrientes, éste podria ejercer de barrera al flujo,
provocando asi un déficit de arena en las playas situadas aguas abajo del arrecife o un exceso
o desequilibrio en los ecosistemas circundantes y podria llegar a modificar la tasa de
sedimentacion de areas oleadas. (Bayle & Ramos-Espld, 2003)

La actividad pesquera con la presencia de arrecifes artificiales, supondra una mejora de la actividad
pesquera segun el arte utilizado, normalmente, las artes artesanales pueden llegar a beneficiarse de
la presencia de estas estructuras ya que las caracteristicas intrinsecas de las mismas permiten su
calado en las proximidades de estos arrecifes, los cuales suelen atraer a especies comerciales, sin
embargo, puede llegar a resultar un impedimento para que determinadas artes puedan operar con
normalidad, caso de la pesca de arrastre, e incluso se disefian arrecifes con objeto de impedir o
limitar el uso de las mismas en determinadas zonas en las que se pretenden proteger los fondos
marinos. (Bayle & Ramos-Espla, 2003)

Si se da una nula o mala planificacién y control de la actividad pesquera, que permita la
sobrexplotacion en la zona del arrecife, las consecuencias pueden llegar a ser muy negativas tanto
para la actividad como para los recursos, los arrecifes artificiales de gestidn pesquera tienen un
efecto directo sobre la pesca, facilitan un aumento de las capturas, esto repercute positivamente en
a, 2003).

el sector pesquero. (Bayle & Ramos-Esp

3.1.3 Evaluacidn bioldgica pesquera

Evaluacién bioldgica Proporciona una valiosa informaciéon respecto a la evolucién de la comunidad
gue se establecera en el Arrecife Artificial. El control bioldgico de los arrecifes es un factor critico en
la identificacién de prioridades de investigacion para obtener una mejor comprension de su
funcionamiento. Dependerdn de la visibilidad y en la manera de lo posible se llevaran a cabo a través
de la metodologia de censos visuales de peces (Lopez, 2007; 2010).

3.1.4 Arrecifes Artificiales en El Salvador

Existen numerosos ejemplos de la instalacién de arrecifes artificiales en fondo marino de El Salvador,
la mayor parte poco documentados y evaluados en cuanto a la funcionabilidad y efecto sobre las
pesquerias locales. La informacidon documentada con la que se cuenta, hace alusién a Los Cébanos
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Bahia de Jiquilisco y La Unidn. En el Complejo Jaltepeque se cuenta con poca informacion de los
arrecifes instalados, sin embargo recientemente la Fundacién Domenech bajo el auspicio de FIAES
hundié mddulos de concreto en la zona de El Zapote. En Los Cébanos, a finales del afio 2003, se
identificaron sitios para la instalacion de mddulos de concreto en forma bola, los cuales serian
arrecifes artificiales que funcionarian como: refugio, alimentacién y reproduccion, incrementando la
vida marina en los Cébanos, por lo que se colocaron mddulos a 3 kildémetros de distancia en direccién
a la zona Residencial La Privada, a una profundidad de 10 metros, y donde la presencia de vida
marina era muy escasa (Molina, 2004) los primeros arrecifes se hundieron con el apoyo de la escuela
de buceo ES Divers, en los posteriores afios FUNDARRECIFE con el apoyo de FIAES logré adquirir
equipo de buceo SCUBA vy la capacitacidn necesaria para continuar con el proyecto de restauracion
del fondo marino, auspiciado también por PNUD a través del programa de pequeias donaciones
(SGP). En total se han colocado 69 mddulos en el fondo arenoso, realizado evaluaciones posteriores
con la finalidad de conocer el efecto de la instalacidn para la diversidad local.

En diferentes sectores del Complejo Jiquilisco se han instalado estructuras artificiales como tubos,
ramas, llantas y bloques de cemento con el fin de mejorar las pesquerias estuarinas o fijacion de
moluscos, auspiciadas principalmente por PNUD/SGP, JICA-CENDEPESCA, DAI/USAID, Asociacidon
Mangle y La Coordinadora de Puerto Parada, ECOVIVA, MARN/PACAP y FIAES (Lépez, 2014 en
prensa).

En 2008 “cubos” y “cilindros” se instalaron en las zonas de La Venada y La Zapateta, durante los
meses de enero, febrero, junio y julio, se introdujeron 164 “cubos” y 38 “cilindros” a 100 m de la
linea de costa en La Venada y 140 m en La Zapateta (Tada, 2009).

En 2010 USAID/DAI a través del proyecto Mejor Manejo y Conservacién de Cuencas Hidrograficas
Criticas (IMCCW), promovid el uso de arrecifes artificiales tipo “dado” y “cilindro” como alternativa
econdmica para la conservacion de tortugas marinas y uso sostenible de recursos pesqueros en cinco
comunidades del Complejo Jiquilisco (Cojollén, La Pirraya, El Icaco, Corral de Mulas Il e Isla de
Méndez), donde suscribid convenio con el MARN para coordinar acciones de promocién sobre el uso
sostenible de recursos marinos. En febrero de 2011, el proyecto realizé el traspaso de los arrecifes y
materiales de buceo a la Asociacién Mangle, quien junto a los beneficiarios se encargd de instalar 150
estructuras tipo “dado” y 150 “cilindros” en el fondo estuarino previamente evaluado por el MARN.

Para la zona de La Unién, se ha documentado especificamente las playas Icaco, Playas Blancas
cercano a Maculis, durante los afilos de 2006 a 2008, CENDEPESCA instalé 360 arrecifes artificiales
tipo “piramide y 200 tipo “cubo” a profundidades comprendias entre 5y 8 m con el apoyo de JICA,
para el establecimiento de bancos de ostras y langostas En el golfo de Fonseca y la zona de Icaco,
Playas Blancas cercano a Maculis.
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3.1.5 Creacion de un marco normativo

Se pretende hacer uso de los arrecifes artificiales para la gestiéon de zonas costeras, es necesario
controlar o regular correctamente su construccion, hundimiento y usos pesqueros. Si bien algunos
paises ya cuentan con una normativa en materia de arrecifes artificiales, nuestro pais carece de ella.
Tampoco existe un marco normativo explicito en esta materia a nivel internacional. Por ello, esta
investigacion respaldard normativas y directrices con el fin de ofrecer orientaciones para un marco
de dmbito nacional destinado a controlar o regular los arrecifes artificiales en la zona costero marina.

3.1.6 Experiencia Guatemala

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion de Guatemala — MAGA -, a través de La
Direccidn de Normatividad de la Pesca y Acuicultura, desarrolld el proyecto “Creacidon de Arrecifes
Artificiales”, en las comunidades pesqueras de El Chico, Tilapa, Tahuexco, Rama Blanca y El Pareddn,
del Litoral Pacifico de Guatemala. Dicho proyecto contribuyé al desarrollo productivo de la pesca
artesanal, construyeron estructuras (Reef Balls) que al ubicarlas en el fondo del mar sirven para dar
refugio a especies de interés comercial en todos sus estadios de desarrollo, favorecen el incremento
de las poblaciones de especies marinas costera, sirven como nuevas dreas de pesca para el sector
artesanal y disminuyen la presion de pesca ejercida sobre los escasos arrecifes naturales, las fases
que realizaron son las siguientes:

3.1.6.1 Reconocimiento de las zonas de estudio

El proyecto de Guatemala se desarrollé6 en en las comunidades pesqueras de El Chico, Tilapa,
Tahuexco, Rama Blanca y El Pareddn, del Litoral Pacifico de Guatemala.

3.1.6.2 Elaboracion de estructuras

El disefio que se utilizé6 en el proyecto se denomina reefball, (Reefball Foundation), semeja una
semiesfera hueca de concreto con agujeros de distintos tamafios en su cuerpo, que por la técnica
empleada en su fabricacidn, cada una seria Unica y diferente al resto. El concreto que se utiliza para
la fabricacion de este tipo de arrecife artificial, permite un mejoramiento de sus caracteristicas
guimicas y mecdanicas mediante la adicién de aditivos probados y compatibles con el medio ambiente
marino.
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Fig. 4 Construccion de Arrecifes Artificiales, Guatemala 2015.

Las estructuras se realizan con moldes de fibra de vidrio, todos los materiales de construccién (arena,
piedrin, cemento y algunos accesorios) fueron adquiridos directamente en el drea donde se ha
realizado la construccién con la finalidad de dinamizar las economias locales.

La fabricacién con lleva tres fases:
1. Armado
2. Mezclay llenado de moldes
3. Desarmado de moldes (OSPESCA, 2015).

Fig. 5. Fabricacion de arrecifes artificales, experiencia Guatemala, OSPECA 2015

3.1.6.3 Hundimiento de estructuras de arrecifes artificiales

Todo el proceso de construccidon y hundimiento de las estructuras se trabajo con el apoyo de los
pescadores artesanales de la zona de estudio, esto con la finalidad de que ellos se identificaran
plenamente con el proyecto y ademds se familiarizaran con las areas donde se depositan las
estructuras para que posteriormente pudieran encontrarlas como sitios de pesca y monitoreen su
uso sostenible.
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3.1.6.4 Utilizacién de Ecosonda para evaluar los arrecifes artificiales colocados.

Realizaron un muestreo sistematico desde diciembre del 2010, utilizaron la eco deteccién la cual es
utilizada en paises de Sur América como Peru, Ecuador y Chile para la captura de sardinas la cual se
conoce como integrador, para verificar la informacién del modelo, combinaron con inmersiones sub
acuadticas en el drea de muestreo, donde se levanta informacion digital, la cual es posteriormente
analizada.

Suposiciones del modelo

a. La apertura del haz del ecosonda se toma a un tercio de la profundidad hallada en el
momento del muestreo sobre las areas de arrecifes artificiales

Fig. 6 Ecosonda utilizada para el monitoreo, haciendo arrastre virtual

b. El pez ocupa un volumen determinado que puede variar dentro del su espacio: entre 0.5
- 1.0 m3, esta informacion se verifico a través de inmersiones subacuaticas.

c. Se realizd pesca con cafia y anzuelo, para determinar el peso promedio de los peces
presentes en ese momento y la composicion de especies.

Fig 7. Peces capturados durante el muestreo.

d. El nimero de peces capturados estdn en numeros y son los que se pescaron con

anzuelo.
14



e. El drea que ocupan los arrecifes artificiales dentro de la zona de estudio tiene una
estimacion de aproximadamente 2.0 Ha., sin embargo puede variar entre 1y 2 Ha.

f. Tiempo de toma de datos con la ecosonda (arrastre virtual) fue aproximadamente
15 minutos.

La informacidn obtenida fue trasladada a una base de datos usando como herramienta de
calculo el Excel, la cual fue fortalecida con la herramienta @RISK de Palisade. En un sentido
amplio, analisis de riesgo es cualquier método — cualitativo y/o cuantitativo— de estimar el
impacto del factor riesgo en situaciones de decisién

3.1.6.5 Inmersiones subacuaticas

Se realizaron con la finalidad de observar y documentar a través de videos y fotografias el proceso
de colonizacion de los arrecifes; al mismo tiempo se identifican y cuantifican los organismos que
se fijan a estas estructuras, tomando muestras de las partes externas analizandolas en laboratorio.
Con esta metodologia también se identificaron los organismos que se encontraron dentro de los
arrecifes para determinar si existe un cambio del comportamiento o siempre son la misma especie, y
los patrones de azolvamiento en porcentaje. Todas las inmersiones fueron realizadas bajos los
patrones de PADI (Asociacion Profesional de Instructores de Buceo) garantizando la seguridad de las
personas que las realizaron.

IV. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollara en dos etapas, en la primera se recopilard y sistematizara
informacién de los arrecifes artificiales costero marino existentes, para realizar una descripcion
basica de la situacion actual.

4.1 Documentacion de informacion sobre arrecifes artificiales existentes.

Se desarrollara un diagnostico de la situacién actual de los arrecifes artificiales existentes en la zona
costero marina, se consultara el material bibliografico que se haya generado en CENDEPESCA y en
otras instituciones que hayan trabajado en el disefio, creacion y hundimiento de arrecifes artificiales.
Basados en la informacion recolectada se procederd a la georreferenciacion de las estructuras y a la
obtencién de informacién de sus usos y legislacion existente.
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4.2 Georreferenciacion de arrecifes artificiales

Se visitaran los sitios en los que el Centro de Desarrollo para la Pesca y Acuicultura CENDEPESCA, u
otras instituciones hayan realizado hundimientos de arrecifes artificiales, para verificar la existencia
de las estructuras y georreferenciar su ubicacién para su sistematizacién en un mapa.

4.3 Talleres de consulta con actores locales o entrevistas personales.

En los mismos sitios de verificacion donde se hayan realizado las georeferenciaciones, se
desarrollaran grupos focales con el objetivo de determinar el uso que los pescadores de las zonas
dan a los arrecifes artificiales, beneficios o desventajas que han existido a través de los afios en las
localidades pesqueras, si el lugar no permite el desarrollo de esta reunidn se realizaran entrevistas
personales a pescadores de la zona. (Anexo 1.)

4.4 Descripcion basica de la situacion actual de los arrecifes marino costero.

Se realizard un diagnostico bioldgico — pesquero, mediante inmersiones que realizaran colaboradores
de la zona, se determinaran las especies pesqueras que ocurren en cada uno de los nucleos
arrecifales y se determinara su composicion y biometria, mediante el uso de una ecosonda se
determinaran detalles batimétricos sobre el terreno y sobre la tipologia del fondo, la presencia de
rocas, arrecifes coralinos o arrecifes artificiales y bancos de peces, para realizar el levantamiento de
una linea base a nivel nacional.

4.5 Implementacion de un modelo piloto de arrecifes artificiales.

La segunda etapa, consiste en validar el modelo de manejo de arrecifes artificiales utilizado en la
region e implementaciéon de un modelo piloto de arrecifes artificiales en la zona costero marina.

“Programa de Arrecifes artificiales, en la Playa Metalio, departamento de Sonsonate”.

Replicando la experiencia de Guatemala, se desarrollard la construccién, instalacion, monitoreo y
manejo de arrecifes artificiales tipo reefball en Playa Metalio, departamento de Sonsonate, asi
mismo, se desarrollara un marco normativo que garantice el uso sostenible de los recursos
pesqueros en los sistemas de arrecifes, incluyendo todas las instituciones competentes en la materia.
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4.6 Area de estudio

La Playa Metalio, se encuentra ubicada en el municipio de Acajutla, del departamento de Sonsonate,
en las coordenadas geograficas L13.6294, N89.8875, Esta playa posee una poblacidon pesquera
aproximada de 200 pescadores, que buscan diversificar las actividades pesqueras y turisticas.

Mapa  Satélite

Datos de mapas 2017 Google Imégenes 2017 TerraMetrics | Términos de usc

Fig.8 Playa Metalio, Municipio de Acajutla, Departamento de Sonsonate.

4.7 Estructuracion del equipo interinstitucional

Para que la implementacidn de la presente investigacidn sea exitosa, es necesaria la coordinacién de
acciones con las instituciones gubernamentales, respetando cada una de sus competencias, se
designaran técnicos enlaces del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de la
municipalidad de Metalio, de la Organizacién del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo
Centroamericano OSPESCA, Sector Pesquero de la Comunidad, Academia, del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia a través del Centro de Desarrollo para la Pesca y Acuicultura CENDEPESCA.

Se desarrollaran una serie de reuniones en donde se creard el marco de convenio de
establecimiento de arrecifes artificiales con los técnicos juridicos del Ministerio de Medio Ambiente y
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se realizara el levantamiento de linea base a nivel nacional y
se planearan las actividades a realizar.
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4.8 Visitas de reconocimiento a la zona de estudio

Es importante, que la autoridad competente realice un estudio oceanografico (corrientes marinas
superficiales, mapeo con ecosonda, turbidez del agua, temperatura del agua superficial, oxigeno
disuelto, pH, etc.) en la zona, lo que permitird establecer los puntos mas idéneos para la instalacion
de Arrecifes Artificiales. Posterior a estos analisis se estableceran los lugares para la colocacion de las
estructuras de arrecifes artificiales.

Se realizaran visitas de reconocimiento de posibles puntos sugeridos por los pescadores de la zona
para el hundimiento de las estructuras arrecifales, dichos sitios deben poseer sustratos solidos, estar
cerca de las comunidades pesqueras y tener una profundidad de mayores de 4.5 m.

4.9 Componente Ambiental

Se validaran los modelos propuestos por el “Convenio de Londres y Protocolo/PNUMA Directrices
relativas a la colocacién de arrecifes artificiales”, que sugiere la evaluacién de las propuestas de
colocacién de arrecifes artificiales sobre la base de criterios cientificos sélidos y propone modelos
para desarrollar un marco reglamentario adecuado.

4.10 Socializacion del proyecto

Se realizaran visitas de campo a la “Asociacidon Cooperativa de Pesca, Turismo y similares, Sicahuite,
Metalio” y se realizaran reuniones con los pescadores de la zona, para darles a conocer el proyecto
de implementacidn del programa de arrecifes artificiales, con el objetivo que se involucre al
comunidad desde el inicio del proyecto y se empodere para poder realizar un aprovechamiento
sostenible de los arrecifes artificiales que se colocaran.

4.11 Validacion y Réplica de la metodologia utilizada en Guatemala.

Se realizard una visita a Guatemala, en la que se conoceran las experiencias aprendidas en el proceso
del desarrollo del proyecto “Arrecifes Artificiales”, en dicha mision asistirdn pescadores y técnicos del
grupo interinstitucional, se validaran las experiencias que pueden ser aplicadas a la situacion de
nuestro pais.

18



4.12 Descripcidon Metodoldgica

Todos los materiales de construccidn (arena, piedra grava, cemento y accesorios) seran adquiridos en
los municipios de Metalio y Acajutla, con la finalidad de dinamizar las econdmicas locales. Se
contratara el servicio laboral de pescadores artesanales para la construccion de las estructuras tipo
Reef ball de la comunidad de Metalio. En un inicio se tiene prevista la construccién de 200 arrecifes
artificiales, que se colocaran en cuatro zonas.

4.12.1 Fabricacion:

La calidad del concreto a utilizar para la fabricacién es bdsica sus caracteristicas quimicas y mecanicas
se mejoraran mediante la implementacion de aditivos aprobados y que son compatibles con el medio
ambiente marino. Primeramente, al concreto se le agregara microsilica para que al entrar en
contacto del agua de mar, mantenga el mismo pH de su entorno, luego al concreto se le agrega fibra
de vidrio para incrementar su fuerza adhesiva y aumentar su resistencia a la integridad mecanica con
el paso de los afios, las estructuras tipo Reef balls, no llevan acero de refuerzo, la rugosidad o textura
de la superficie de las estructuras también se controla a voluntad durante el colado, esto se logra
mediante un bano de agua con azucar a la superficie de los moldes y su posterior lavado con agua a
presién, la rugosidad es importante pues ello permite el establecimiento de vida marina.

La fabricacidon de las estructuras Reef Balls conlleva tres fases:

4.12.2 Armado:

Durante esta fase se ensamblan los moldes disponibles, cada molde consta de las siguientes piezas: 3
piezas de fibra de vidrio (molde), una base de madera, 12 pelotas, boya central y 9 pines.

El primer paso consistird en ensamblar las 3 piezas de fibra de vidrio a la base de madera utilizando
3 pines, otros 6 pines irdn dispuestos, dos por cada pieza de fibra de vidrio del molde, seguidamente
se instalaran las 12 pelotas que lleva el molde en su interior para dar forma a los agujeros del Reef
ball luego, se coloca la boya central la que le da a la estructura su forma céncava y finalmente, se
procederd a inflar las pelotas y la boya superior previo a verter la mezcla de concreto dentro del
molde.

Fig. 9. Bateria de moldes armados Fig.10. Interior del molde armado
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4.12.3 Mezcla y llenado de moldes

Una vez lista la bateria de los moldes disponible, se procedera a la elaboracién de la mezcla de

concreto, la cual esta compuesta de:

Material Cantidad Umda.d it

medida

Piedrin de 1/4 0.5|metro clbico

Arena de rio 0.5[metro cubico

Cemento 2[Bolsa de 42 Kg. |

Silka 100 0.5(libras

Aditivo Fraguado 0.25(litro

Fibra de vidrio 1|Onzas

Antes de llenar los moldes con la mezcla de concreto, estos seran rociados en su interior con agua de

azucar para evitar que la mezcla de concreto se pegue al molde y lograr que la estructura quede con

una superficie rugosa, la mezcla de concreto debe de tener la cantidad adecuada de agua, ya que de

esto depende el tiempo de fraguado de la estructura.

Fig. 11. Llenado de los moldes con la mezcla de concreto.

4.12.4 Desarmado de moldes y estructuras terminadas

Una vez fraguada totalmente la estructura, se procede a desmoldar sacando el aire de la boya

central, quitando pines, piezas de fibra de vidrio y removiendo las piezas de adentro. Algunas veces

es necesario contar con un martillo y cincel para removerlas.

Fig. 12. Estructuras Desmoldadas
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4.12.5 Traslado y Hundimiento

Para el traslado de las estructuras a su sitio de hundimiento se coordinara con La Fuerza Naval, que
posee embarcaciones tipo fragatas. El hundimiento estarda a cargo del equipo técnico y los
pescadores de la zona.

“PFUERZA ARMADA DE EL SALVADOR - ==

Fig. 12. Embarcacion Fragata, Fuerza Naval El Salvador

V. ANALISIS DE DATOS

5.1 Analisis multivariados en las comunidades demersales

Se realizo un analisis de la estructura de la comunidad de peces arrecifales en cada uno de los sitios,
esto mediante analisis multivariado, asi como también se analizaran los cambios en cuanto a
biodiversidad en cada uno de ellos y mes a mes. Para este punto, se utilizaran los siguientes analisis:

e Escala Multidimensional no Paramétrica

e Analisis de Componentes Principales

e CLUSTER analisis

e Determinacién de los siguientes indices de diversidad: Shannon, Pielou, Margalef y Simpson,
como los mas importantes.

El objetivo principal en el analisis de los datos sera identificar los grandes grupos de asociaciones de
especies, se han adoptaran dos métodos multivariados para el analisis de los datos, siendo ellos 1)
CLUSTER y 2) Escala Multidimensional No-Paramétrica (MDS). El primero de ellos parte del analisis de
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los coeficientes de similaridad de una matriz generada entre varios pares de muestras. Dentro de la
matriz de datos, las variables bioldgicas consisten en renglones (especies) y columnas (estaciones).
Para primeramente analizar los datos, se parte de que la matriz estd construida por nimero de
individuos o biomasa dada en Kg., partiendo de lo anterior se efectuara el analisis de similaridad de Ia
matriz iniciando antes con la conversidén de todos los datos, utilizando para ello la distancia Bray -
Curtis.

Tradicionalmente el andlisis por CLUSTER es un método de clasificacién que consiste en identificar
grupos de especies y estaciones en forma jerarquica, donde la informacidn obtenida se representa en
una estructura denominada "Dendrograma" que forman grupos que representan a las diferentes
comunidades bidticas (Ludwig y Reynolds, 1988).

Dentro de las técnicas de ordenacidn, que es un término utilizado para describir un grupo de técnicas
de medicion en que las estaciones y/o especies son ordenadas en relacién a uno o mas ejes, esto
proporciona asi informacion sobre sus similaridades geograficas. Para el presente estudio se utilizara
la Escala Multidimensional No-Paramétrica (MDS), muy comuln en investigaciones comunitarias
marinas (Clarke y Warwick, 1994; Miller, 1995 y Clarke y Ainsworth, 1993). El MDS es un método de
ordenacion que trabaja de manera no lineal, esto quiere decir, que considera los gradientes
ambientales existentes (temperatura, salinidad, concentracién de oxigeno, etc.) que puedan
provocar interpretaciones errdneas como sucede con otros modelos de ordenacion, tales como:
Analisis de Componentes Principales (PCA) y el Analisis de Correspondencia (CA). De acuerdo con
Clarke y Warwick (1994) el MDS es una de las mejores técnicas de ordenacion existentes hoy dia,
debido principalmente a su simplicidad algebraica y su mayor ventaja es que llega a representar
mejor complejas relaciones ecolégicas dentro de un sencillo espacio dimensional.

5.2 Analisis de la Diversidad

El conocimiento integral y de evaluacion de las comunidades, como recurso, debe basarse en la
interpretacion cuantitativa de los diversos pardmetros ecoldgicos que intervienen en su estructura y
funcionamiento. En las comunidades demersales, el conocimiento de la diversidad especifica es un
punto de partida para comprender su complejidad. Generalmente el concepto de diversidad implica
el nimero de especies o riqueza, el nimero de individuos proporcional de cada especie o
equitabilidad, y el nimero total de individuos de todas las especies, de tal forma que en la estimacion
de este parametro se utilizan diversas expresiones numeéricas que toman en cuenta la interaccidon y
variacion de estos factores. Asi, las expresiones de Shannon-Wiener (1963), que resulta
complementaria en la evaluacién de la diversidad por medio de la abundancia en peso. Otros indices
ecoldgicos ayudan a evaluar la diversidad por medio de la riqueza de especies como el propuesto por
Margaleff (1969), donde el nimero total de especies en una captura esta con relaciéon al nimero
total de individuos de la colecta.
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También puede evaluarse la diversidad por medio de la equitabilidad de las especies como lo ha
propuesto Pielou (1966), obteniéndose informacion sobre la desviacion de la diversidad maxima e
indirectamente se estima la abundancia relativa. Frente a la complejidad que implica estudiar la
diversidad de las comunidades demersales y su relacidn con la potencialidad pesquera, en los ultimos
afios ha tomado fuerza el concepto de Especies Dominantes, que consideran cuatro parametros
principales en la determinacion de las especies dominantes: 1) La abundancia numérica, 2) La
abundancia en volumen/peso, 3) Su amplia distribucion entre los limites del drea de estudio y, 4) Su
frecuencia de aparicidn (Yafiez-Arancibia y Sdnchez-Gil, 1988).

Asi la diversidad de las muestras se obtendra utilizando el indice de Shannon-Wiener (H'), el cual se
basa en la Teoria de la Informacién y que mide el grado de "incertidumbre" de aparicidon de las
especies, cuando estas son tomadas al azar dentro de una comunidad. El grado de incertidumbre se
incrementa en la medida que el nimero de especies y su distribucion se ve aumentada; calculandose
este a partir de la siguiente expresién (Ludwig & Reynolds, 1988):

H'= i(Pi)(LnPi)

Donde: S =numero de especies
Pi = ni/N es decir la proporcion del numero total de
individuos que ocurren en la especie i

H' = indice de la diversidad de especies.

Cuando H'=0 esto representa el valor de que solamente se encuentra una especie en la muestra y
cuando H' es maximo, esto indica que todas las especies estdn incluidas en un mismo numero de
individuos dentro de la muestra.

Como complemento a la informacidon proporcionada por el indice de Shannon-Wiener se utiliza
también el indice de Simpson, en donde los valores varian desde 0 a 1, los valores asi obtenidos nos
mostrard que al tomar una muestra, cudl seria la oportunidad de que dos individuos de una
poblacién puedan pertenecer a la misma especie. Si la probabilidad es alta de que dos individuos de
la misma especie puedan ser extraidas, esto representa que la diversidad en esa comunidad es baja.
El indice es el siguiente:

Dzl—i(Pi)Z

Donde D = indice de diversidad de Simpson.
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El que se utilicen dos indices de diversidad se hace por que existen dos grupos de ellos, los cuales se
basan en la sensibilidad a cambiar, de acuerdo a la composicién de especies dentro de una
comunidad. El indice de Shannon-Wiener es mas sensible a cambios en la composicién de especies
raras y el indice de Simpson es mas sensible a cambiar cuando la composicién es de especies
comunes.

El siguiente indice de Riqueza nos indica el nUmero de especies presentes en una comunidad, el cual
es independiente del tamafio de la muestra y su valor es representativo de toda ella. Para el presente
estudio se utilizara el indice de Margalef (Ludwig y Reynolds, 1988), el cual esta dado por:

La medida de equitabilidad dentro de una comunidad representa un valor que indica que es maximo
en 1, cuando todas las especies presentes son igualmente abundantes y 0 cuando la relacién entre

estas abundancias relativas para <1 ies diverge mucho dentro de la comunidad.

La equitabilidad puede ahora ser definida por la relacion:

Donde: E = Indice de equitabilidad
H = Diversidad de especies observada
Hmax = diversidad maxima de especies=LnS

Tanto el analisis por CLUSTER y el Modelo Multidimensional No-Paramétrico (MDS) al igual que los
anadlisis de diversidad bioldgica, seran ejecutados a través de los subprogramas CLUSTER y MDS del
paquete PRIME.

Esta experiencia serd considerada como referencia para replicarla y establecer un programa de
arrecifes artificiales en la zona costero marina, que permita el uso sostenible de los recursos
pesqueros, mediante el co - manejo y la coordinacidn interinstitucional.

5.3 Evaluacién Pesquera

Se realizardan monitoreos mensualmente con la finalidad de observar y documentar a través de
videos y fotografias el proceso de sucesidon ecoldgica de los arrecifes; al mismo tiempo se
identificardn y cuantificaran los organismos que se fijan a estas estructuras, tomando muestras de las
partes externas de estas y analizandolas en laboratorio y se realizaran estimaciones de los siguientes
descriptores pesqueros:
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= Numeros de peces de interés comercial

= Especies de peces estuarinos que visitan la estructura

= Abundancia de peces comerciales por sitio

= Caracteristicas del sustrato

= Captura por unidad de esfuerzo

= Especies comerciales capturadas en las faenas de pesca
= Longitudes y pesos de peces comerciales

Esta cuantificacién de los cambios en la produccién pesquera del sistema posibilitard la toma de
decisiones respecto a la necesidad de nuevas regulaciones o cambios en las practicas de pesca.

VI. EVALUACION DE ARRECIFES ARTIFICIALES.

Para la evaluacion de los Arrecifes Artificiales se establecen las siguientes actividades

Estudios de las comunidades y especies objetivos a largo plazo;

Conducta de la captura de la flota artesanal marina que pesca cerca de los Arrecifes Artificiales;
Identificar épocas de desove y ciclos de reproduccion para poder hacer un manejo ecosistémico de
los arrecifes artificiales y crear su marco normativo

Evaluacion efectividad o fracaso de los Arrecifes Artificiales.

25



VII. RESULTADOS ESPERADOS

o vk w

Mejorar la biodiversidad costero marina en la Playa Metalio, Sonsonate

Aumento de la disponibilidad de recursos de importancia comercial para la pesca
artesanal.

Mejoramiento de la condicién socioecondmica de los pescadores del area de influencia.
Obtener areas de reproduccion de organismos.

Crear nuevos atractivos para el turismo de aventura, en especial el buceo deportivo.
Incrementar el conocimiento del estado del recurso promoviendo la adopcidn voluntaria
de las “buenas practicas para la extraccidon de productos pesqueros, y la adopcidn de los
mismos”.

Elaboracién de un marco juridico y normativo que permita el uso sostenible de los
recursos pesqueros en las areas de arrecifes artificiales en la zona costero marina.

Crear procedimientos de co — manejo de los arrecifes artificiales.



VIll. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Entrega de perfil de investigacidn

Georreferenciacion de sitios de muestreo

Inmersiones para evaluacidon pesquera
(Consultor OSPESCA)

Crear marco de convenio de establecimiento
de arrecifes artificiales (Reunion Juridicos)

Realizar visitas e iniciativas para adquirir
experiencias aprendidas (intercambio),
mejores practicas, pargo vivo

Levantamiento de linea base a nivel nacional

Talleres de consulta con actores locales

Validacién de metodologia utilizada en la
Region

Elaboracion de perfil del proyecto piloto
técnico econdmico de la regién

Postulacidn de proyectos de arrecifes

Evaluacion ecoldgica rdpida de zonas
potenciales

Plan de capacitacion para construccion de
arrecifes

Elaboracién y Hundimiento de estructuras

Marco Juridico y normativo CENDEPESCA —
MARN

Monitoreo biolégico pesquero

Analisis de la informacién

Elaboracion de informe preliminar

Entrega de informe final
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IX. PRESUPUESTO

Las actividades a realizar estaran siendo financiadas por la Organizacién del Sector Pesquero
Acuicola del Istmo Centroamericano OSPESCA y por el Centro de Desarrollo de la Pescay
Acuicultura CENDEPESCA.

Actividad 1. Monitoreos y Visitas a zonas de estudio (CENDEPESCA)

Detalle Cantidad Costo Unitario Total US$
US$ (dodlares) (ddlares)
Transporte/por viaje 100 4*100*10=1,000. 4,000.00
galones 00
Viatico/ 3 veces/semana/2 técnicos 96 *2 192*(US$11) 2,112.00
Talleres de socializacion y focus 10 200 2,000.00
grupales
8,112.00
Subtotal

Actividad 2. Visita a Guatemala, Intercambio de experiencias (OSPECA)

Financiamiento en proceso.

Actividad 3. Fabricacion, Hundimiento y Traslado de estructuras arrecifales (CENDEPESCA —

OSPESCA)
Detalle Cantidad Costo Unitario Total US$
US$ (ddlares) (délares)
Estructura formadora de arrecife 200 96.50 19,312

artificial
19,312

Subtotal
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ANEXO 1. ENCUESTA PARA EL DIAGNOSTICO CUALITATIVO DE ARRECIFES

ARTIFICALES.
EJEMPLO DE ENCUESTA

DIAGNOSTICO DEL USO DE ARRECIFES ARTIFICIALES

Lugar:

Nombre de Proyecto:

Encuestador:

Ubicacién Geograéfica del Arrecife Artificial

- ¢Conoce el proyecto de arrecifes artificiales ?

- ¢Realizan actividades de pesca en la zona de los arrecifes artificiales?

- ¢éQué comunidades realizan estas actividades?

- En caso que fuera pesca, que especies son las mas capturadas y con qué artes de pesca?

- ¢éSegln su experiencia, ha habido aumento sobre los recursos pesqueros de la zona?

- ¢Ha mejorado la actividad pesquera?

- ¢Ha tenido algun efecto negativo, el hundimiento de arrecifes en su zona?
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