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ARRECIFES NATURALES Y ARTIFICIALES

Un arrecife (del vocablo hispano-arabe arrasif, que sig-
nifica “empedrado”) es una estructura, usualmente co-
ralina o rocosa, que se encuentra cerca de la superficie
del mar. Por extension, los arrecifes también se refie-
ren a las comunidades de peces, algas e invertebrados
que los habitan. Representan uno de los ecosistemas
mas valiosos de la Tierra, ya que su enorme biodiversi-
dad, en el caso de los arrecifes coralinos, es compara-
ble a la de los bosques tropicales. Ademas, prestan ser-
vicios ambientales nada despreciables, como proveer
alimento a millones de personas, disipar la energia de
tormentas tropicales y tsunamis, fijar didxido de carbo-
no atmosférico y ofrecer sitios de belleza incompara-
ble. En suma, se estima que los servicios de los arreci-
fes mundiales valen unos 375 mil millones de délares al
ano. Nada mal, si consideramos que no representan si-
quiera el 0.01 % de la superficie terrestre (NOAA, 2008).

Los arrecifes artificiales, por su parte, son estructu-
ras sumergidas o construidas para conseguir uno o mas
de estos servicios, por lo general la proteccion de cos-
tas y playas de la erosion. Los primeros quizés fueron
construidos por la civilizacién persa en el Rio Tigris, ha-
ce dos mil anos, para protegerse de incursiones piratas.
Dado que proporcionan un habitat estable para la vida
marina, también permiten incentivar la pesca recreativa
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y cultivar especies de interés comercial. Algunos
arrecifes artificiales de Japén, por ejemplo, se han
dedicado al cultivo de ostras productoras de per-
las. Otros se construyeron con fines puramente
turisticos, ya sea para generar olas propicias para
el surfeo (como los arrecifes de Cables y Bagarra,
en Australia) o para atraer a buzos y entusiastas
del snorkel. Algunos de estos Ultimos fueron dise-
nados y construidos por artistas, como los que se
encuentran en el Museo de Arte Subacuatico, en
el Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mu-
jeres, Punta Cancun y Punta Nizuc, en el Caribe
mexicano. Asi, aunque se construyen desde hace
varios siglos, los arrecifes artificiales son muestra
de que la alteracién del ambiente que caracteriza
al Antropoceno (“la era del hombre”) se extiende
desde las profundidades submarinas hasta el es-
pacio exterior.

UN ARRECIFE... DE BASURA

En 1967, Broward Atrtificial Reef Inc., una organi-
zacion de pescadores sin fines de lucro, empren-
dié el proyecto de construccién de un arrecife en
Broward County, Florida (E.U.A.), a partir de llan-
tas usadas. El objetivo principal era crear un habi-
tat que aumentara la pesca comercial y recreativa
en un area plana situada a 20 metros de profundi-
dad y entre dos arrecifes naturales, al sureste de
la peninsula. Asimismo, se buscaba emplear un
material de bajo (en este caso, nulo) costo para la
construccién del arrecife y al mismo tiempo dispo-
ner “productivamente” un residuo muy abundan-
te (Sherman y Spieler, 2006). El proyecto, enca-
bezado por Ray McAllister, profesor de Ingenieria
Oceanica de la Florida Atlantic University, fue fi-
nanciado por el gobierno de Broward County y
respaldado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejér-
cito de los E.U.A. Con ayuda de numerosas em-
presas, entre ellas la Goodyear Tire & Rubber Co.,
que aport6 una gran parte de las llantas, estas se
unieron en grupos de ocho con pinzas metalicas
y se arrojaron al mar (Figura 1). La poblacién local
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Figura 1. Barcaza con llantas usadas antes de zarpar. Fotografia
de dominio publico tomada en 1967 por el Departamento de Pla-
neacion y Proteccién Ambiental de Broward County, Florida, E.U.A.

contribuyé con entusiasmo al proyecto: se organi-
zaron centros de acopio de llantas y numerosos
voluntarios llevaron las propias en paseos familia-
res. Para 1973 se habian depositado alrededor de
dos millones de llantas en un area de 150,000 m?
gue mas tarde se conoceria como el Arrecife Osbor-
ne. Goodyear arrojé una llanta dorada para “bauti-
zar” el lugar, para el que se auguraba una produc-
tividad pesquera tres veces mayor.

Esto no ocurrié. La corrosién terminé rapida-
mente con las pinzas que mantenian unidas las
llantas, y la mareay las frecuentes tormentas tro-
picales de la zona se encargaron de dispersar-
las. Nadie previé que las llantas sueltas fueran tan
méviles (de hecho, algunas han alcanzado playas
tan lejanas como las de Carolina del Norte), y que
impulsadas por las mareas danarian los escasos
arrecifes naturales de la zona. Otras simplemente
se han hundido total o parcialmente en la arena,
mientras que la vida marina alrededor es escasa.
A diferencia de algunos peces y algas que si lle-
gan a colonizar limitadamente las llantas, las es-
pecies formadoras de coral permanecen ausen-
tes. Mas de cuarenta anos después del inicio de
su construccion, lejos de convertirse en una atrac-
cion turistica, el arrecife es un cementerio de ba-
sura (Figura 2).

Frente al fracaso evidente del Arrecife Osbor-
ne, en 2001 se lanz6 un programa de remediacion
del sitio. Desde entonces se han sucedido varios
proyectos, que hasta agosto de 2016 habian lo-
grado remover 207,843 llantas con la ayuda de bu-
ques, buzos entrenados para localizarlas e izarlas



Figura 2. Arrecife Osborne. Fotografia de dominio publico toma-
da en 2007. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tires540.jpg

a la superficie, y un presupuesto aproximado de
17 ddlares por cada llanta, entre otros aspectos
(Florida Department of Environmental Protection,
2016). El proyecto de remediacion del sitio sigue
en marcha.

LAS CAUSAS DEL DESASTRE

Hay que mencionar que el Arrecife Osborne no es
el Unico construido con llantas. Solo en los Estados
Unidos existen mas de mil de ellos, y también se les
encuentra en Israel, Malasia, Portugal y Ucrania, en-
tre otros paises (Figura 3). Japdn es lider mundial al
respecto, ya que ha sumergido mas de 20 millones
de metros cubicos de llantas para intentar satisfa-
cer su enorme demanda de productos pesqueros

Figura 3. Llantas usadas en la construccién de un arrecife en el
golfo de Odessa, Ucrania, en 1985. Fotografia tomada de http://
reefsproject.net/article-example-2/.

(Endangered Species International, 2015). Sin em-
bargo, la historia del arrecife Osborne es emble-
matica; representa a la perfeccién lo que sucede
cuando una idea bien intencionada se materializa
sin que se estudien previamente en el laboratorio
sus posibles consecuencias ambientales. En un co-
municado de prensa de 1972, Goodyear proclamd
que las llantas eran idéneas para construir arreci-
fes, y nadie parecid preocuparse por corroborar-
lo. Aunque el evidente sesgo de la empresa no es
inusual, si lo fue el apoyo que el proyecto recibid
por parte de distinguidos académicos.

Una de las causas de que las llantas sean un
sustrato tan pobre para el establecimiento de arre-
cifes es que liberan compuestos téxicos con el
potencial de afectar a las comunidades marinas.
Aunque las llantas modernas tienen una compo-
sicion muy variada, aproximadamente la mitad de
Su peso se integra por una mezcla de caucho natu-
ral (biopolimero del isopreno que se extrae de ar-
boles tales como Hevea brasiliensis, Castilla elas-
tica o Ficus elastica) y de caucho sintético (que
puede ser polibutadieno o mezclas de butadieno
y estireno). El caucho natural aporta elasticidad,
mientras que el sintético contribuye a la estabili-
dad térmica. Durante el proceso de vulcanizacion,
las cadenas poliméricas se entrecruzan con azu-
fre a alta temperatura y presion, con la finalidad
de originar moléculas mas voluminosas que res-
tringen el movimiento molecular. Para lo anterior
se agregan activadores (como el éxido de zinc y
el acido estearico), aceleradores (como sulfenami-
das o benzotiazoles), fibras textiles y por supuesto
azufre. Ademas se adicionan carbon negro, acei-
tes, antiabrasivos, antioxidantes, plastificantes, fi-
bras textiles y acero. En resumen, una llanta pue-
de contener mas de un centenar de sustancias.

Durante su vida util, que en promedio es de
40,000 kilémetros, las llantas pierden cerca de un
tercio de su masa. Esta se emite principalmente en
forma de particulas sélidas pequenas que se de-
positan cerca de las vias de transporte, mientras
que una minima parte se libera en forma gaseosa
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o de particulas atmosféricas suspendidas. Se esti-
ma que en los Estados Unidos las llantas generan
mas de 500 millones de kilogramos de particulas
al ano (Wik y Dave, 2009). Una vez desechadas,
las llantas estan sujetas a la accion del agua, o
de su peor enemigo después de la abrasion, el
ozono atmosférico: este reacciona con los dobles
enlaces de las cadenas poliméricas, las rompe y
produce grietas. Asi, todos los productos que se
incorporaron a las llantas pueden liberarse al me-
dio. De estos, preocupan principalmente metales
pesados como el zinc (que representa el 1% del
peso de la llanta), el cadmio y el plomo, asi como
ciertos aditivos organicos. Entre los compuestos
organicos que las llantas liberan al agua se han
identificado benzotiazoles, ftalatos, fenoles e hi-
drocarburos (Sarasa y cols., 2006); tanto los pri-
meros como los segundos destacan por su per-
sistencia ambiental y por su actividad biolégica
(e.g., los benzotriazoles se degradan muy lenta-
mente, son alergénicos y posiblemente mutagé-
nicos; Liu y cols., 2016). La toxicidad de los lixivia-
dos de llantas hacia organismos acuaticos se ha
atribuido al zinc y a algunos compuestos organi-
cos como benzotiazoles, ftalatos e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (Wik y Dave, 2009).

La cantidad de compuestos liberados depende
de la composicién quimica de la llanta, y del me-
dio y las condiciones en que se realizaron los en-
sayos, entre otros factores. En particular, influye
el tamano de los especimenes con que se experi-
mente, es decir, si se trata de llantas completas, en
tiras, trituradas o hechas polvo. En términos gene-
rales, se ha encontrado que las particulas peque-
Aas generan lixiviados mas toxicos, que la libera-
cion de metales pesados es mayor si los ensayos
se llevan a cabo en medio &cido, y que los com-
puestos organicos se liberan mas lentamente que
los metales.

Por tales motivos, desde hace algunos anos se
han multiplicado los proyectos de remediacion de
los sitios marinos afectados por llantas sumergi-
das. En Francia, en 2015, se lanz6 un proyecto para

remover parte de las 25,000 llantas que se coloca-
ron en el Mediterraneo en la década de 1980. En
la primera etapa del proyecto solo se removieron
cerca de 2,500 llantas, y el costo de remocién de
cada una de ellas fue de 105 euros (Agence des
Aires Marines Protégées, 2015).

i{QUE HACEMOS CON LAS LLANTAS?

Queda el problema de las llantas usadas. Por una
parte, es necesario evitar que los contaminantes
que contienen alcancen pozos de abastecimien-
to o ecosistemas sensibles. Si se les dispone en
condiciones inadecuadas, las llantas pueden ser-
vir como nidos para vectores transmisores de en-
fermedades como el dengue, el chikungunya o el
zika; ademas, por su elevado poder calorifico, re-
presentan un riesgo constante de incendios. Por
consiguiente, en México, las llantas usadas son
consideradas residuos de manejo especial por la
Ley General para la Prevencién y Gestion Integral
de los Residuos, la cual “prohibe su disposicion
final en predios baldios, barrancas, canadas, duc-
tos de drenaje y alcantarillado, en cuerpos de agua
y cavidades subterraneas” (Diario Oficial de la Fe-
deracion, 2014).

Por otra parte, debemos encontrar alternativas
para disminuir el ingente volumen que este resi-
duo representa. En México se generan 40 millo-
nes de llantas usadas al ano; de estas, se recicla
o aprovecha solamente el 5 % (Agencia Informati-
va CONACYT, 2015). Luego de que se separan tres
fracciones principales de las llantas (el caucho, la
fibra textil y el acero), el caucho separado se co-
incinera, basicamente para producir cemento, o
bien se tritura para fabricar impermeabilizantes,
suelas para calzado, asfalto y pisos, entre otros
productos. Estas acciones de reciclaje son insufi-
cientes para las cantidades de llantas usadas que
se producen en nuestro pais y en el mundo (cer-
ca de 14 millones de toneladas en 2013; Machin y
cols., 2017), y que segun las estimaciones basa-
das en el crecimiento del parque vehicular segui-
ran incrementandose (Constantinescu, 2012). El
reciclaje de las llantas como tales, es decir, para



fabricar llantas de nuevo, es otra promisoria alter-
nativa que quizas esté a la vuelta de la esquina.
Para ello se ha propuesto sustituir el butadieno por
ciclopenteno, el cual permite sintetizar un polime-
ro que, una vez usado, puede descomponerse a
temperaturas moderadas (40-50 °C) y restituir sus
componentes originales para fabricar llantas nue-
vas. Esta propuesta aln esta en fase experimen-
tal (American Chemical Society, 2016).

CONSIDERACIONES FINALES

El seguimiento a largo plazo de los arrecifes artifi-
ciales muestra que tienen el potencial de propor-
cionar algunos de los servicios ambientales que
los arrecifes naturales prestan; incluso, se les ha
propuesto como herramientas de restauracion eco-
I6gica (Seaman, 2007). No obstante, es imperati-
VO que sean estables, que sean precedidos por
evaluaciones de impacto ambiental y estudios pi-
loto y, como ya vimos, deberian construirse con
materiales como el concreto o el hormigoén, que
si permitan el establecimiento de comunidades
complejas y que no liberen sustancias téxicas.
Asi lo establecen las regulaciones internaciona-
les modernas, tales como las Directrices relativas
a la colocacion de arrecifes artificiales publicadas
en 2009 por el Protocolo de Londres (que se re-
fiere a la prevencion de la contaminaciéon marina
debida a la descarga intencional de desechos) y
el Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente. Estas directrices desaconsejan el
uso de materiales de segunda mano, tales como
llantas, en arrecifes artificiales (London Conven-
tion and Protocol/UNEP, 2009). Para barcos y pla-
taformas petroleras en desuso, que son estruc-
turas muy comunes en arrecifes artificiales, las
directrices estipulan que deben limpiarse y des-
contaminarse antes de ser sumergidas. En Méxi-
co se han hundido varios buques con este propé-
sito; sin embargo, solo para el Ultimo hundimiento
(en 2015, frente a las playas de Rosarito, en Baja
California) se ha reportado el seguimiento de las
normativas internacionales para arrecifes artificia-
les (La Jornada, 2015).

Aunque se construyan tomando estas precau-
ciones, parece muy improbable que los arrecifes
artificiales pudieran suplir por completo las funcio-
nes que tienen los naturales. Sin embargo, como
consecuencia del cambio climatico y de la acidi-
ficacion de los océanos que caracterizan al Antro-
poceno, los arrecifes representan el ecosistema
mas vulnerable del planeta. La accion prioritaria
es entonces estudiarlos, impedir su deterioro y
conservar la enorme biodiversidad que albergan.
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