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Resumen

La degradación de los hábitats marinos puede deberse a factores tanto naturales como causados por la actividad humana. Para abordar 
este problema, se han desarrollado estructuras artificiales en el medio marino entre cuyas finalidades se encuentran la restauración del há-
bitat marino y la protección de las costas. Con este propósito, se han venido utilizando materiales de diferente naturaleza, desde materiales 
de desecho a materiales de construcción específicos. Sin embargo, el aumento del número de estas estructuras puede tener posibles impac-
tos negativos sobre los hábitats marinos, lo que ha llevado al desarrollo de la “eco-ingeniería marina” para reducir los impactos ambientales 
y fomentar el uso de materiales más ecológicos.

En este trabajo se ha investigado el uso de estructuras carbonatadas fabricadas mediante electrólisis en el medio marino con el fin de 
desarrollar un sistema que sea respetuoso con el medio ambiente y no altere el ecosistema. Estas estructuras pueden tener aplicaciones en 
la biología marina, la remediación ambiental y la acuicultura.

El texto describe el proceso de fabricación de estas estructuras. Se presentan los resultados de ensayos de crecimiento del depósito cal-
cáreo obtenido por electrólisis, mostrando la morfología y el espesor del recubrimiento en función del tiempo y la intensidad de corriente. 
Se destaca la flexibilidad del sistema en cuanto a la fabricación y ubicación de las estructuras, lo que permite construir sistemas modulares 
y de mayor tamaño según las necesidades. Además, se analiza su capacidad para incentivar la colonización de especies marinas con el ob-
jetivo de poder ser usados como elementos biofiltrantes.

Palabras clave:  arrecifes artificiales, arrecifes electrolíticos, biofouling, eco-ingeniería marina.

Abstract

The degradation of marine habitats can be due to factors both natural and human-induced factors. To address this problem, artificial 
structures have been developed in the marine environment with the aim of restoring marine habitats and protecting coasts. For this purpose, 
materials of different nature have been used, ranging from waste materials to specific construction materials. However, the increasing number 
of these structures may have potential negative impacts on marine habitats, which has led to the development of “marine eco-engineering” to 
reduce environmental impacts and encourage the use of environmentally friendly materials.

In this work, the use of carbonated structures manufactured by electrolysis in the marine environment has been investigated in order to 
develop a system that is respectful with the environment and does not alter the ecosystem. These structures may have applications in marine 
biology, environmental remediation, and aquaculture.

The text describes the fabrication process of these structures. The results of growth tests of the calcareous deposit obtained by electrolysis 
are presented, showing the morphology and thickness of the coating as a function of time and current intensity. The flexibility of the system in 
terms of the fabrication and location of the structures is highlighted, allowing for the construction of modular and larger systems according to 
the needs. In addition, the ability of the calcareous deposit to encourage the colonization of marine species is analyzed with the aim of being 
used as biofiltering elements.

Keywords:  Artificial reefs, electrolytic reefs, biofouling, marine eco-engineering.
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1.  �INTRODUCCIÓN

La degradación de los hábitats marinos puede deber-
se a muchos factores, pudiéndose considerar, entre otros, 
las olas marinas de calor que hacen profundizar la ter-
moclina estacional, la actividad pesquera ilegal, la degra-
dación derivada de los desechos orgánicos de las jaulas 
de engorde de peces en las explotaciones industriales de 
acuicultura, la carga orgánica generada por los vertidos, 
aguas estancadas y aliviaderos, o la posible masificación 
de buceadores. Con el fin de minimizar este problema, 
surgen las estructuras artificiales ubicadas en medio ma-
rino (Firth et al., 2016).

Dentro de este tipo de estructuras se encuentran los 
arrecifes artificiales que se colocan en el fondo marino para 
una amplia variedad de propósitos, entre ellos, la mejora 
de la pesca al proteger los fondos marinos, el buceo recrea-
tivo, la restauración de hábitats y la defensa de la costa (Lee 
et al., 2018). En las últimas dos décadas, la investigación 
en arrecifes artificiales ha pasado de un enfoque pesquero 
a otro más centrado en la rehabilitación o restauración de 
ecosistemas marinos y mitigación de impactos (Bayrakta-
rov et al., 2020). En este periodo se está produciendo un 
cambio en los materiales utilizados (Baine, 2001), a par-
tir de desechos o “materiales de oportunidad”, tales como 
neumáticos, vehículos de desguace, barcos, plataformas 
petrolíferas, etc.; a materiales de construcción ad hoc uti-
lizados para determinados fines específicos (pesca, protec-
ción y rehabilitación de fondos, buceo, etc.), tales como 
hormigón, PVC, fibra de vidrio, hierro/acero y otros. De 
hecho, en la Comunidad Valenciana, se han desarrollado 
arrecifes artificiales de hormigón, principalmente como 
elementos disuasorios a la pesca de arrastre (Belda y Jover, 
1992; Ramos-Esplá et al., 2000), para proteger las praderas 
submarinas y los fondos de algas calcáreas. 

Sin embargo, el aumento de este tipo de estructuras a 
nivel mundial ha incrementado la preocupación sobre sus 
posibles impactos negativos (Hunter, 2006), especialmen-
te en lo relativo al uso de materiales inadecuados, elabo-
rándose protocolos de actuación (Ministerio de Medio 
Ambiente, 2008; OSPAR, 2013; UNEP, 2019). A este res-
pecto, se está desarrollando una tecnología emergente, de-
nominada “eco-ingeniería marina” o “construcción marina 
verde” (Dafforn et al., 2015), para reducir los impactos am-
bientales de las infraestructuras sumergidas y abogar por 
“materiales ecológicos” (Dennis et al., 2018). 

Entre los nuevos materiales utilizados se encuentran las 
estructuras carbonatadas por electrólisis sobre una matriz 
metálica, desarrolladas inicialmente por Hilbertz a fina-
les de la década de los setenta (Hilbertz, 1979; Schuhma-
cher y Schillak, 1994; Siboni et al., 2009). Dicho proceso de 
fabricación de estructuras submarinas por electrólisis ha 
sido utilizado en diversas zonas costeras del mundo para 
la restauración de arrecifes de coral en zonas degradadas 
(Goreau, 2012, 2014; Strömberg et al., 2010). No obstante, 
hasta donde conocemos, no existen antecedentes de su uso 
en las costas españolas, ni como elementos de restauración 
de la biodiversidad ni como elementos biofiltrantes o de 
mitigación de impactos.

En la bibliografía se encuentran procedimientos paten-
tados para la creación de arrecifes artificiales empleando la 
electrólisis en agua de mar, utilizando corriente continua, 

pulsada o intermitente (Hilbertz y Goreau, 1996). En dicha 
propuesta, aunque no se describe detalladamente la natu-
raleza ni el diseño del sistema anódico, sí se indican los 
posibles problemas de acidificación del medio por la for-
mación de ácido clorhídrico en la reacción electroquímica 
anódica. A ello habría que añadir la posibilidad de generar 
sustancias tóxicas como el cloro gas o la liberación de me-
tales pesados en el caso de ciertos tipos de ánodos. Otro 
método patentado (Streichenberger, 1986) describe la po-
sibilidad de utilizar un sistema de par galvánico para la ob-
tención de un depósito calcáreo por electrólisis sobre un 
cátodo de hierro o acero, es decir aprovechar la creación de 
una pila electroquímica por contacto eléctrico entre dicho 
cátodo y un ánodo de un metal menos noble que el ace-
ro (aluminio, cinc o magnesio). Los posibles inconvenien-
tes de este sistema serían la imposibilidad de control sobre 
los parámetros electroquímicos (intensidad de corriente y 
diferencia de potencial) y de nuevo la posibilidad de libe-
rar iones de metales pesados en el caso de ciertos tipos de 
ánodo.

Por los motivos anteriormente expuestos, sería intere-
sante desarrollar un sistema que permita la formación de 
estructuras carbonatadas que solucionen los problemas ci-
tados y sean respetuosos con el medio, tanto con el hábitat 
de las especies como con las especies mismas, para lo cual 
dicho sistema debería ser lo más inocuo posible y no alte-
rar el ecosistema que se pretende restaurar. 

El objetivo del proyecto de investigación en que se en-
marca esta publicación es demostrar la viabilidad de un 
sistema de fabricación de estructuras metálicas recubier-
tas de capas calcáreas inducidas por electrólisis que com-
bine las características de mínima alteración del medio 
marino, máxima flexibilidad y facilidad de las etapas de 
producción y fondeo de las estructuras y reducción de 
costes del proceso en su conjunto. En cuanto a la utili-
dad de dichas estructuras, una vez ubicadas en el medio 
marino y colonizadas por especies bentónicas filtradoras, 
pueden ser aplicadas a los campos de la biología y reme-
diación marina. El sistema puede tener un impacto posi-
tivo en la mitigación de la contaminación orgánica tanto 
en los puertos comerciales como pesqueros y deportivos. 
Por otro lado, la fabricación de estructuras con capaci-
dad de bio-filtración podría ser de utilidad en el sector de 
la acuicultura al contribuir a disminuir la carga orgánica 
asociada al engorde de peces (heces, alimento no consu-
mido); y la fabricación de arrecifes de recreo favorecería 
la atracción de buceadores deportivos, lo que permitiría 
situar nuevas áreas de buceo, alejadas de zonas compro-
metidas medioambientalmente, desviando el interés ha-
cia posibles parques subacuáticos y evitando zonas de 
elevado valor biológico.

En el presente trabajo se describen las características 
de las estructuras que se pueden obtener mediante el pro-
cedimiento detallado en un modelo de utilidad desarro-
llado por los autores (Antón et al., 2021). En particular se 
presenta información novedosa sobre la naturaleza de los 
depósitos calcáreos obtenidos por electrólisis, sobre la ve-
locidad de crecimiento del espesor de la capa de CaCO3, y 
sobre la capacidad de dichas superficies carbonatadas de 
incentivar la colonización superficial por parte de especies 
bentónicas sésiles en comparación con otros sustratos de 
referencia.
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2.  METODOLOGÍA

El procedimiento de fabricación de las estructuras por 
electrólisis en el medio marino ha sido descrito en detalle 
en un modelo de utilidad aprobado por la Oficina Españo-
la de Patentes y Marcas (Antón et al., 2021). Mediante di-
cho proceso se obtienen estructuras ligeras basadas en un 
sustrato metálico recubierto por capas de material pétreo 
calcáreo o calco-magnesiano similares en su textura super-
ficial (porosidad y rugosidad) y dureza a la roca caliza que 
puede encontrarse en el medio marino o al material excre-
tado por los corales. 

El dispositivo consiste en un cátodo de mallazo de ace-
ro, permitiendo el uso de cualquier malla disponible en el 
mercado, y en un ánodo metálico. Dichas unidades (cáto-
do y ánodo) conforman la célula electrolítica básica para la 
formación del depósito calcáreo sobre el cátodo. Tanto la 
forma y tamaño como las características geométricas del 
cátodo (por ejemplo, la luz de malla) pueden seleccionar-
se en función de las necesidades u objetivos de la estruc-
tura. El suministro de corriente continua puede ser por 
transformación de la red convencional, a partir de energía 
eléctrica acumulada en baterías o basada en energía solar 
(paneles fotovoltaicos). La electrólisis puede realizarse en 
condiciones galvanostáticas (intensidad de corriente cons-
tante) o potenciostáticas (potencial constante), con una 
duración que se puede modular en función del espesor de 
recubrimiento deseado (Antón et al., 2021). Típicamente 
es posible obtener recubrimientos de 2 o 3 mm de espe-
sor en tiempos de electrólisis de aproximadamente 2 me-
ses, véase Sección 3. Es destacable que, durante el proceso 
de electrólisis, no se liberan al medio sustancias químicas 
tóxicas o peligrosas (Antón et al., 2021).

Una de las características del sistema propuesto es la 
flexibilidad que permite en el proceso de fabricación y ubi-
cación (fondeo) de los arrecifes electrolíticos. Estos pue-
den fabricarse tanto en agua de mar como en otros medios 
halinos (puertos, salinas, desaladoras, etc.), en entornos 
industriales controlados o en mar abierto. Mediante la 
agrupación y ensamblaje de estructuras sencillas, con la 
forma y tamaño adecuados, pueden construirse de forma 
modular estructuras más complejas y de mayor tamaño en 
función de las necesidades. Por ejemplo, pueden obtener-
se sistemas de biofiltros (para la mitigación de la contami-
nación orgánica), estructuras destinadas a la restauración 
de la biodiversidad en ecosistemas marinos degradados (fi-
jación de larvas y esporas), o arrecifes artificiales para la 
atracción del submarinismo recreativo (Antón et al., 2021).

En la siguiente Sección se presentan los resultados 
de dos estudios encaminados a establecer las caracterís-
ticas físicas y composición química de los recubrimien-
tos obtenidos por electrólisis, y la capacidad de dichos 

recubrimientos de incentivar la colonización superficial 
por parte de especies bentónicas sésiles (naturaleza y abun-
dancia de las especies reclutadas), en comparación con 
otros sustratos de referencia.

3.  �CARACTERÍSTICAS DE LOS RECUBRIMIENTOS 
OBTENIDOS

Se llevaron a cabo ensayos de crecimiento del depósi-
to calcáreo inducido por electrólisis durante 4 meses. Para 
ello se desarrollaron cuatro estructuras cilíndricas com-
puestas de ánodo y cátodo (figura 1A), tres conectadas a 
fuentes de alimentación con suministro directo de la red 
convencional (figura 1B) y una cuarta conectada directa-
mente a un panel solar interponiendo un limitador de in-
tensidad (figura 1C). Todas ellas fueron sumergidas en uno 
de los muelles del puerto de Alicante mediante grúas cons-
truidas ad hoc (figura 1D).

Para el desarrollo de los diferentes ensayos de fabrica-
ción, se aplicaron tres intensidades de corriente diferentes 
(0,4, 0,8 y 1,2 A). La intensidad correspondiente a “panel 
solar” se corresponde con uno de los ensayos realizados 
con la fuente de corriente continua (0,8 A) pero en este 
caso el paso de corriente es sólo durante las horas de luz, al 
haber conectado directamente al panel solar, sin interpo-
ner ningún acumulador de energía eléctrica. 

En el transcurso de las fases de crecimiento se fue reali-
zando un seguimiento de la naturaleza del depósito calcáreo 
(morfología, textura superficial y composición), en función 
del tiempo, para cada intensidad de corriente establecida. En 
la figura 2 se muestran dos ejemplos de morfología de los 
depósitos de carbonato obtenidos a distintas edades e inten-
sidades, donde se puede apreciar una porosidad y rugosidad 
que recuerda a los depósitos excretados por los corales. 

Durante los ensayos se realizaron medidas de espesor 
de recubrimiento en seis zonas diferentes de cada estruc-
tura carbonatada. Las medias de los espesores de recu-
brimiento registradas a lo largo de los ensayos (figura 3) 
muestran una tendencia lineal en el crecimiento de la pa-
red calcárea, con coeficientes de correlación muy cercanos 
a la unidad. 

De igual modo, cada mes, durante el tiempo de dura-
ción del ensayo se extrajo una muestra, mediante corte con 
sierra radial, de una zona de la estructura escogida al azar 
para ser analizada por difracción de Rayos X (figura 4), con 
el fin de estudiar si la naturaleza cristalina del depósito era 
parecida a la de un arrecife natural (tabla 1). La estructu-
ra cristalina de los arrecifes naturales es de tipo aragonito 
(Goreau, 1963).

De los datos de la tabla 1, se puede concluir que las es-
pecies mayoritarias son aragonito y calcita en todos los de-
pósitos carbonatados.



36 | Ingeniería Civil 203/2024

Sistema para la formación...

Figura 1. Elementos usados en la fabricación de estructuras carbonatadas: (A) cátodo cilíndrico de 
malla de acero electrosoldada; (B) instalación de las fuentes de alimentación y de los sistemas de 
adquisición de datos; (C) instalación del panel solar con sistema de anclaje Solarbloc® y sistema de 
adquisición de datos; (D) disposición de las grúas en uno de los muelles del puerto de Alicante con 
las estructuras sumergidas (Imágenes: Carlos Antón).

Figura 2. Detalle de la película de carbonato depositada sobre las estructuras de malla (cátodos). 
La figura A corresponde a una intensidad de 0,8 A y 60 días de paso de corriente. La figura B corres-
ponde a 0,4 A y 100 días de paso de corriente (Imágenes: Carlos Antón).
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Figura 3. Evolución del crecimiento de la pared calcárea para varias intensidades de corriente.

Figura 4. Difractograma de rayos X correspondiente a una muestra tomada de una estructura so-
metida a electrólisis con una intensidad de 0,8 A durante 60 días.

Tabla 1. Especies químicas detectables en los difractogramas de rayos X de los depósitos obtenidos por electrólisis

Especies químicas constituyentes del depósito

Intensidad (A) Tiempo (días) Aragonito (CaCO3) Calcita (CaCO3) Brucita (Mg(OH)2) Dolomita
(CaMg(CO3)2)

Dipingita
(4MgCO3· 

Mg(OH)2·5H2O)

1,2

30 X X

60 X X

100 X X X

0,8

30 X X

60 X X

100 X X

0,4

70 X X

100 X X

140 X X

Panel solar (0,8 A)
31 X X X X

61 X X
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4.  �CAPACIDAD DE FIJACIÓN DE ORGANISMOS 
BENTÓNICOS SÉSILES

Una segunda fase del trabajo consistió en analizar la 
capacidad de fijación de organismos bentónicos sésiles en 
las estructuras carbonatadas y compararla con estructuras 
desnudas (malla de acero sin carbonatar) durante 9 meses 
de sucesión ecológica y comprobar si existían diferencias 
significativas en el reclutamiento sobre el sustrato carbo-
natado y el sustrato de acero sin carbonatar.

Se llevó a cabo un muestreo estacional de las comuni-
dades del biofouling portuario por medio de 24 mallas de 
hierro de 15 x 15 x 0.5 cm, de las cuales 12 presentaban una 
capa rugosa de CaCO3 precipitado por electrólisis (figura 
5), con la metodología expuesta anteriormente (emplean-
do la intensidad de corriente de 0,8 A y tres meses de elec-
trólisis), y 12 sin ella (control). Estas mallas se dispusieron 
en 3 soportes lineales, donde cada soporte contenía 8 ma-
llas, colocadas de forma alterna. 

Los soportes con las mallas se fondearon a 2 metros de 
profundidad, cada uno a 1.5 m de distancia del otro. Dicha 
profundidad fue constante debido al régimen micromareal 
del mar Mediterráneo, siendo su variación media inferior a 
20 cm (Ibáñez et al., 2000). El procedimiento de muestreo 
consistió en extraer dos mallas (una carbonatada y otra con-
trol) de cada uno de los 3 soportes, una vez cada tres meses, 
coincidiendo con las diferentes estaciones del año en el am-
biente marino, con el fin de observar el reclutamiento y es-
tructura de la comunidad a lo largo de la sucesión ecológica. 

Tras la extracción de las mallas, éstas se sumergieron 
en cubetas con agua de mar (figura 6) y se transportaron al 
laboratorio. El estudio se llevó a cabo durante un periodo 
de 9 meses de inmersión, coincidente con las estaciones de 
otoño, invierno y primavera (etapas de reclutamiento, co-
lonización y sucesión temprana).

Las mallas se dejaron almacenadas en agua de mar du-
rante 24-48 horas aproximadamente, con el objetivo de re-
ducir el estrés de los organismos previo a la fijación y como 
método de anestesia (por hipoxia). Transcurrido ese tiem-
po, se fijaron las muestras con formol al 10 % en agua de 
mar y se dejaron almacenadas un tiempo mínimo de 48 
h hasta su identificación. Como paso previo a analizar las 
placas ya fijadas, se dejó la malla sumergida en agua dulce 
durante 24 h para eliminar los restos de formol. Posterior-
mente, cada una de las mallas fue fotografiada por ambas 

caras para su posterior análisis de imagen; así como regis-
trar la disposición general de los organismos en la placa 
para facilitar el análisis.

Finalmente, se raspó la placa, separando de visu los di-
ferentes taxones y guardándolos en recipientes con etanol 
al 70 %. La identificación del macrobentos sésil (Ø > 1mm) 
se llevó a cabo mediante lupa binocular y microscopio óp-
tico siempre intentando llegar al taxón más bajo posible 
(familia, género o especie). Una vez identificados los dife-
rentes organismos, se actualizaron los nombres científicos 
mediante la base de datos World Register of Marine Spe-
cies (WoRMS: www.marinespecies.org). 

Los mayores índices de riqueza específica y diversidad se 
han dado en el sustrato carbonatado, y estos son mayores a 
medida que aumenta el periodo de inmersión (figura 7). Ello 
coincide con los resultados de otros estudios que utilizan sus-
tratos similares al sustrato carbonatado (cemento, hormigón, 
roca natural) en los que se obtienen mayores índices de diver-
sidad con respecto a otros materiales artificiales como el acero 
(Albano y Obenat, 2018; Brown, 2005; Ushiama et al., 2016) . 
Además, se ha observado por otros investigadores (Albano y 
Obenat, 2018; Neves et al., 2007) que el sustrato de tipo calcá-
reo presenta una mayor abundancia de organismos como se 
desprende también del presente estudio. 

El hecho de obtener mayores índices de riqueza espe-
cífica y abundancia indica una comunidad más estructura-
da y desarrollada, ya que estas diferencias son significativas 
desde los 3 meses de inmersión y se mantienen durante, al 
menos, 9 meses. Esto ocurre también con otros sustratos 
metálicos como el acero donde se ha comprobado que su 
tasa de reclutamiento es más baja que el cemento (Ushiama 
et al., 2016). Además, se observa que el sustrato carbonatado 
parece presentar una comunidad más estable, ya que, inclu-
so en el periodo que coincide con los meses de invierno (6 
meses) en el que las tasas de reclutamiento y abundancia del 
biofouling son menores (Dziubińska y Janas, 2007; Floerl et 
al., 2010), mantiene sus valores estables y no se reducen tal y 
como ocurre en el sustrato metálico control.

Es importante señalar que todo el sustrato carbonatado 
ha sido colonizado desde el primer periodo; mientras que 
no ha sido así en el control, como ocurre en otros materia-
les artificiales (Lezzi et al., 2018; Lezzi y Giangrande, 2018). 
Al respecto, la dispersión encontrada en el caso del sustrato 
de acero (control) es mayor que en el carbonatado, en con-
cordancia con resultados de otros autores (Brown, 2005; 

Figura 5. Mallas empleadas para el estudio de biofouling, a la iz-
quierda malla control sin carbonatar, a la derecha malla carbona-
tada (Imágenes: Carlos Antón).

Figura 6. Extracción y almacenamiento en agua de mar de las ma-
llas de reclutamiento de biofouling situadas en el puerto de Alican-
te (Imagen: Carlos Antón).   

http://www.marinespecies.org
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Ushiama et al., 2016) . El haber encontrado diferencias en-
tre los poblamientos de ambos sustratos coincide con otros 
autores en que el sustrato es condicionante (Sempere-Val-
verde et al., 2018). 

Respecto a las especies filtradoras, clave en el empleo de 
los arrecifes electrolíticos como biofiltros, se ha visto que 
presentan mayores abundancias en el sustrato carbonata-
do, lo que indica una mayor preferencia. Además, se ob-
serva una tendencia a aumentar a los 6 meses de inmersión 
(invierno), donde se ha producido una elevada abundancia 
de mejillones (Mytilus galloprovincialis), importante filtra-
dor. No obstante, otras especies con una alta tasa de fil-
tración como las ascidias (p.e. Styela plicata) (Draughon et 
al., 2010; Fiala-Médioni, 1978; Stuart y Klumpp, 1984) han 
presentado mayores abundancias al cabo de 9 meses (pri-
mavera). Por ello, en caso de utilizar este material como 
sustrato para biofiltros, habría que tener en cuenta qué tipo 
de organismos interesa más reclutar (por ejemplo, mitíli-
dos o ascidias).

Debido a ello, este material carbonatado resulta ser de 
gran interés a la hora de construir nuevos arrecifes artifi-
ciales, y que, como se ha expuesto anteriormente, el he-
cho de utilizar mallazos de hierro permite un manejo más 
fácil, mayor maleabilidad y reducir significativamente el 
peso, comparándolo con los bloques de hormigón que se 
usan normalmente (Baine, 2001; Bohnsack y Sutherland, 
1985; Burt et al., 2009). Además, debido a la elevada su-
perficie para la fijación de larvas, estos arrecifes artificiales 
tendrían una gran potencialidad, ya que no solo podrían 
usarse para restauración de hábitats marinos, sino también 
como biofiltros (Van Treeck y Schuhmacher, 1999).

5.  �COMPONENTE INNOVADORA Y POSIBLES 
IMPACTOS DE LA PROPUESTA

El sistema propuesto de fabricación de arrecifes ar-
tificiales por electrólisis en un medio salino (Antón et 
al., 2021) presenta una componente innovadora que 

Figura 7. Representación gráfica de la riqueza específica y la abundancia (individuos/cm2) por taxón en cada época y para cada sustrato (con-
trol y carbonatado).
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puede resumirse en las siguientes características dife-
renciales:

•	 Los arrecifes artificiales pueden fabricarse in situ en 
el lugar de su ubicación definitiva, o bien pueden 
ser fabricados en ambientes más controlados, tales 
como piscinas, zonas portuarias, salinas o recintos 
industriales. Esto último facilita un control más ex-
haustivo de su proceso de fabricación.

•	 La corriente continua necesaria para el proceso pue-
de obtenerse mediante fuentes de corriente (trans-
formación de la energía de la red eléctrica), a partir 
de sistemas de acumulación de energía, o bien em-
pleando energía fotovoltaica, siendo esta variante la 
más interesante para fabricación in situ.

•	 Durante el proceso de electrólisis no se libera en el 
medio marino ninguna sustancia química tóxica o 
peligrosa. Tampoco se introduce ningún elemento 
extraño en el medio, salvo el sustrato metálico, que 
finalmente queda recubierto por una capa pétrea 
que, al estar constituida fundamentalmente por car-
bonato de calcio (CaCO3) e hidróxido de magnesio 
(Mg(OH)2), es muy similar a la roca caliza que pue-
de encontrarse en fondos marinos o al material ex-
cretado por los corales.

•	 Los daños que se puedan ocasionar en los recubri-
mientos calcáreos de los arrecifes pueden repararse 
reanudando el proceso de electrólisis. 

•	 Existe una gran flexibilidad en cuanto a las formas y 
dimensiones de las estructuras obtenidas (tamaño, 
formas geométricas, luz del mallado). Todas estas 
características pueden ser establecidas en función de 
los objetivos de los arrecifes a fabricar: biofiltros, re-
mediación de la biodiversidad, estructuras de atrac-
ción del buceo deportivo. 

•	 Es posible construir estructuras más complejas y de 
grandes dimensiones por ensamblaje modular en el 
lugar de fondeo de unidades básicas, fáciles de trans-
portar y almacenar, con posibilidad de unión entre 
ellas, formando agrupaciones o apilamientos diseña-
dos para fines específicos. La figura 8 muestra ejem-
plos de unidades básicas carbonatadas, con posibilidad 
de apilamiento mediante uniones sencillas (cubos y ci-
lindros, figuras 8A y 8B); y modelos de estructuras ‘or-
gánicas’, obtenidas mediante el ensamblaje de unidades 
más sencillas carbonatadas por separado (figura 8C). 
Es preciso considerar la necesidad de fijación al fondo 
marino dado que se trata de estructuras ligeras que po-
drían ser arrastradas por las corrientes, o debido a otras 
circunstancias tales como las operaciones ligadas a la 
pesca de arrastre, y perderse en el mar.

•	 La relación superficie/volumen de las estructuras es 
muy elevada (debido a la naturaleza del sustrato me-
tálico), lo que implica una mayor superficie de fija-
ción para el biofouling.

•	 La relación peso/volumen de las estructuras es muy baja, 
hecho que se traduce en una simplificación y reducción 
de costes de los procesos de transporte y fondeo. 

•	 Tanto durante la fase de electrólisis como durante la 
fase de desarrollo de la colonización por especies ben-
tónicas sésiles (especies calcáreas) se contribuye al se-
cuestro de CO2, reduciendo la huella de carbono. 

•	 Las estructuras carbonatadas por electrólisis presen-
tan una mejora de la atracción y capacidad de fija-
ción de las larvas de organismos bentónicos sésiles 
respecto a otros tipos de arrecifes artificiales (no 
electrolíticos).

La utilización de esta tecnología para fabricación de es-
tructuras submarinas con recubrimiento calcáreo induci-
do por electrólisis podría generar unos impactos positivos 
tanto en el sector logístico-portuario como en otros ámbi-
tos industriales, tanto a nivel económico como social:

a) Impacto económico:

•	 Frente a otros arrecifes de restauración de los hábi-
tats marinos, la relación coste/beneficio es menor, al 
tratarse de estructuras más ligeras (no de hormigón) 
fácilmente transportables en tierra y en mar, y cuyo 
fondeo no es complicado. Estas últimas actuaciones 
(transporte y fondeo) son las que más encarecen los 
proyectos (Ramos-Esplá et al., 2000).

•	 Las unidades básicas modulares pueden ser fá-
cilmente ensambladas generando arrecifes más 
complejos, en función del volumen deseado, ello mi-
nimiza los costes de construcción y transporte.

•	 Posibilidad de depósito in situ del carbonato me-
diante la utilización de energía fotovoltaica, que 
permite reducir costes e, incluso, incorporar esta 
tecnología donde no haya posibilidad de suministro 
eléctrico convencional. Además, puede incidir en el 
mercado de las energías limpias.

•	 Desarrollo de nuevas líneas de actuación dentro de 
la eco-ingeniería marina y “construcción marina 
verde”, con la posibilidad de creación de empresas 
y empleos.

•	 Mejora de la Responsabilidad Social Corporativa de 
entidades tales como puertos o empresas por la ins-
talación y uso de estos dispositivos, que puede re-
dundar en un aumento de la actividad económica 
de la empresa.

b) Impacto social:

•	 Estructuras con materiales no contaminantes (acero 
y carbonato cálcico del agua de mar), frente a otras 
(caso de arrecifes de “ocasión” y de hormigón).

•	 Mitigación de impactos con la disminución de la 
carga contaminante orgánica (jaulas de engorde de 
peces, emisarios submarinos) al ser reutilizada por 
los invertebrados bentónicos filtradores.

•	 Rehabilitación de hábitats degradados mediante la 
utilización de estructuras carbonatadas que son co-
lonizadas por la flora y fauna de los hábitats circun-
dantes, permitiendo el aumento de la biodiversidad 
y los recursos vivos.

•	 Creación de zonas de atracción del buceo deportivo 
en zonas protegidas (áreas de amortiguación), dis-
minuyendo el impacto por erosión en los hábitats 
naturales.

•	 Fácilmente aceptables por la sociedad ya que, apar-
te de no contaminar y disminuir la carga orgáni-
ca, esta tecnología contribuye a bloquear carbono 
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al depositarlo en capas carbonatadas y en estructu-
ras calcáreas de invertebrados bentónicos (antozoos, 
serpúlidos, cirrípedos, bivalvos, briozoos). Además 
de la posibilidad de utilizar energías renovables (fo-
tovoltaica).
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