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RESUMEN 
Los arrecifes artificiales son una alternativa eficaz para la restauración y el manejo sostenible de ecosistemas marinos costeros, ya que contribuyen con la biodiversidad y la recuperación de hábitats. En este trabajo se evaluó la batimetría, la distribución de organismos estructuradores y las corrientes marinas en el litoral de Morro Sama, Tacna, Perú, como área piloto para la instalación de arrecifes artificiales. Se realizó un levantamiento batimétrico y batilitológico empleando una ecosonda monohaz. Para el análisis de biodiversidad, se aplicó un muestreo aleatorio estratificado en el submareal somero, abarcando dos sectores con cuatro estaciones cada uno y dos rangos de profundidad: A (>10 m) y B (<10 m). El estudio de las corrientes marinas se efectuó en diez estaciones, registrando magnitudes en superficie y fondo mediante perfilador acústico bidimensional. Los resultados del análisis batilitológico permitieron distinguir sustratos simples, como plataforma rocosa, y compuestos, como arena o fango con conchuela. Se identificaron como organismos estructuradores principales a Balanus laevis (“picacho”), Pyura chilensis (“cochiza”) y Lessonia nigrescens (“alga negra”). Las corrientes superficiales oscilaron entre 1,60 y 9,83 cm/s (promedio: 5,89 cm/s), mientras que en el fondo variaron de 1,04 a 17,26 cm/s (promedio: 7,11 cm/s). Se concluye que un área de 0,06931 km² en Morro Sama se reúne las condiciones adecuadas para la instalación de arrecifes artificiales, considerando la batimetría, la presencia de organismos estructuradores y las características de las corrientes marinas.
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ABSTRACT
Artificial reefs are an effective alternative for the restoration and sustainable management of coastal marine ecosystems, as they contribute to biodiversity and habitat recovery. This study evaluated bathymetry, the distribution of structure-forming organisms, and marine currents along the Morro Sama coastline in Tacna, Peru, as a pilot area for the installation of artificial reefs. A bathymetric and bathylithological survey was conducted using a single-beam echosounder. For biodiversity analysis, stratified random sampling was applied in the shallow subtidal zone, encompassing two sectors with four stations each and two depth ranges: A (>10 m) and B (<10 m). The study of marine currents was carried out at ten stations, recording surface and bottom current magnitudes using a two-dimensional acoustic profiler. The results of the bathylithological analysis allowed for the distinction between simple substrates, such as rocky platforms, and composite substrates, such as sand or mud with shells. The main reef-building organisms identified were Balanus laevis (“picacho”), Pyura chilensis (“cochiza”), and Lessonia nigrescens (“black algae”). Surface currents ranged from 1,60 to 9,83 cm/s (average: 5,89 cm/s), while bottom currents varied from 1,04 to 17,26 cm/s (average: 7,11 cm/s). It is concluded that an area of ​​0,06931 km² in Morro Sama meets the appropriate conditions for the installation of artificial reefs, considering the bathymetry, the presence of reef-building organisms, and the characteristics of the marine currents.
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INTRODUCCIÓN
Los arrecifes artificiales han sido ampliamente utilizados en diversas regiones del mundo como una estrategia para la conservación y restauración de ecosistemas marinos, así como para el fomento de la biodiversidad y el desarrollo de pesquerías sostenibles (Higgins et al., 2022; Maestro, 2022; Nguyen et al., 2022). Estas estructuras pueden mejorar la disponibilidad de hábitats para diversas especies marinas, favorecer la regeneración de poblaciones sobreexplotadas y proporcionar beneficios socioeconómicos a las comunidades costeras (Seaman, 2007; Folpp et al., 2020). Sin embargo, su implementación requiere un estudio detallado de las condiciones oceanográficas, biológicas y geomorfológicas del área de interés, a fin de garantizar su efectividad y sostenibilidad a largo plazo (Lee et al. 2018; Levin et al., 2019; Paxton et al., 2020).
Morro Sama, en la región de Tacna, Perú, es un sector costero de gran interés ecológico y económico debido a su riqueza en recursos marinos y su importancia para actividades como la pesca artesanal (Chevarria et al., 2010; Gobierno Regional de Tacna, 2017). A pesar de su relevancia, la información científica sobre sus características oceanográficas y ecológicas es aún limitada, lo que dificulta la planificación de estrategias de manejo y conservación en la zona. En este contexto, la instalación de arrecifes artificiales podría representar una alternativa viable para fortalecer la biodiversidad marina y mejorar la productividad pesquera (Tessier et al., 2014; Paxton et al., 2020), teniendo en cuenta que las costas de Tacna son un ecosistema marino diverso que enfrenta serios problemas de degradación y pérdida de hábitats naturales debido a la sobreexplotación pesquera, la contaminación y el cambio climático (Palomares, 2006; Barreira y García, 2023). La disminución de la población de especies clave, así como la erosión costera, son fenómenos evidentes que amenazan la salud de estos ecosistemas (Barbier et al., 2011; Zarama, 2024). En este sentido, los arrecifes artificiales se presentan como una solución potencial para restaurar la biodiversidad y ofrecer refugio a especies marinas (Bayle, 2019).
Además de ser novedoso, el presente estudio integra los resultados de batimetría, biodiversidad y dinámica de corrientes marinas en Morro Sama con un enfoque aplicado a la instalación de arrecifes artificiales. A través del análisis batimétrico, se identifican zonas con condiciones óptimas de profundidad y sustrato para la colocación de estas estructuras (Zepeda-Centeno et al., 2018). La evaluación de la biodiversidad marina permite determinar las especies que podrían beneficiarse de la presencia de arrecifes artificiales (Levy et al., 2023), favoreciendo el establecimiento de comunidades bentónicas y la atracción de peces de interés comercial (Ministerio de Medio Ambiente de España, 2008). Finalmente, el estudio de las corrientes marinas es crucial para comprender la circulación de nutrientes, la dispersión larvaria y la estabilidad de los arrecifes artificiales en el tiempo (Salas et al., 2017).
Los resultados de este trabajo proporcionarán información clave para la toma de decisiones en proyectos de restauración ecológica y manejo sostenible de los recursos marinos en Morro Sama. Además, servirán como referencia para futuras investigaciones y aplicaciones de arrecifes artificiales en otras áreas de la costa peruana con características similares.
La investigación tuvo como objetivo realizar un diagnóstico marino integral del litoral de Morro Sama (Tacna, Perú), mediante la caracterización batimétrica, la identificación de la distribución de organismos estructuradores y el análisis de las corrientes marinas, con el fin de determinar áreas piloto adecuadas para la instalación de arrecifes artificiales.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
El estudio se realizó en el litoral de Morro Sama (Distrito de Sama Las Yaras, Provincia Jorge Basadre, Tacna), dentro de la zona de concesión acuática de la Asociación de Pescadores Artesanales Buzos Civiles San Pablo, delimitada entre los 18º1´10¨ S, 70º52´50¨ E; 18º0´50¨ S, 70º52´45¨ E; 18º1´30¨ S, 70º51´50¨ E y 18º 1´20¨ S, 70º51´40¨ E, sobre un área aproximada de 0,7482km2 (Fig. 1).
Batimetría
Se realizó un levantamiento batimétrico para identificar la morfología del fondo marino, pendientes y profundidades utilizando una ecosonda científica monohaz (120 kHz) instalada en una embarcación artesanal y calibrada con apoyo de un GPS Garmin para el posicionamiento. El muestreo abarcó la zona denominada Quebrada de Burros y áreas adyacentes hasta los 50 m de profundidad, ejecutándose perfiles paralelos y perpendiculares a la costa espaciados cada 30 m para ampliar la cobertura. Los puntos fueron registrados con una resolución aproximada de 1 m², lo que permitió describir con precisión el relieve submarino, interpolándose linealmente las zonas sin sondeo entre puntos cercanos de acuerdo con su profundidad.
Batilitología
El levantamiento batilitológico permitió integrar y georreferenciar los puntos de profundidad y el tipo de sustrato mediante una ecosonda científica monohaz, que proporcionó un registro continuo del fondo marino y permitió sincronizar los datos para minimizar errores. El fondo fue clasificado en sustrato rocoso, arenoso o mixto, validándose la interpretación mediante 12 estaciones de buceo entre 0 y 20 m de profundidad y el uso de una draga Van Veen para mayores profundidades. La embarcación siguió líneas batimétricas planificadas para evitar solapamientos, sincronizando el perfil horizontal y vertical del fondo con el fin de diferenciar zonas rocosas y arenosas con mayor precisión. Los análisis se realizaron en Excel y las cartas batimétricas y batilitológicas fueron elaboradas mediante el software ArcGIS 10.3.
Biodiversidad
Se aplicó un diseño de muestreo aleatorio estratificado a lo largo del submareal somero. Se consideraron dos sectores con cuatro estaciones cada una. Las estaciones se distribuyeron en dos niveles de profundidad (A: > 10 m y B: < 10 m). En cada estación se registró la cobertura de organismos sésiles y organismos mayores a 2 cm de longitud, utilizando cuadrantes grillados de 0.50 m2. Se realizó una descripción visual del tipo de sustrato duro, blando y mixto además del registro fotográfico en cada una de las estaciones. Todas las estaciones fueron georeferenciadas con un GPS y el Datum Provisional WGS84. 
Se realizó la determinación taxonómica, pesaje y cuantificación de las especies, hasta el nivel taxonómico más bajo posible, con la ayuda de estereoscopios, obedeciendo metodologías bastante estructuradas (Chunga et al., 2023).
La riqueza de taxa y el esfuerzo de muestreo para el área de estudio, se evaluaron con curvas de acumulación de taxa observadas y estimadas, con los procedimientos no paramétricos: Jacknife 1, que estima la riqueza esperada con base en el número de taxa únicos que inciden en solo una muestra y; Jacknife 2 y Chao 2, que predicen cuantos taxa únicos y duplicados faltan por ser muestreadas en campo (Morrison et al., 2021). Estas curvas de acumulación se construyeron en base al programa estadístico Primer V6 con 10,000 permutaciones, siguiendo una línea metodológica similar a la de Zhou et al. (2025).
La diversidad ecológica de los taxa se estimó con la riqueza de especies y el porcentaje de cobertura de los principales organismos estructuradores al nivel de muestras. Posteriormente, se estimaron valores promedios por profundidad y estación. 
Corrientes marinas
Se definieron diez estaciones distribuidas en la zona de concesión. En cada estación se registró la magnitud de las corrientes marinas en la capa de superficie y fondo con un perfilador acústico bidimensional Falmouth Scientific, modelo 2D ACM200 SN 2197 y Valeport 106. Este equipo presentó registros de tiempo a una frecuencia de muestreo de 2 Hz en intervalos de cinco minutos para cada nivel. En la ubicación de las estaciones se usó un GPS GARMIN 521S en el sistema UPS UTM WGS 84. Asimismo, el desarrollo de Perfiladores Acústicos de Corrientes RCM-9 para la medición en modo euleriano de corrientes marinas en áreas costeras, permitió mejorar la calidad y el volumen de información de corrientes (magnitud y dirección) usando el método acústico (Doppler) de alta frecuencia y el efecto.
Para el análisis de corrientes, aunque existen diversas combinaciones y estrategias de muestreo para el uso del RCM-9, éstos fueron divididos en dos grupos: 1) Modo estático, se instaló en un anclaje por un largo periodo de tiempo en una estación hidrográfica; 2) Modo dinámico, se instaló un anclaje y se fue cambiando de nivel el RCM en la columna de agua.
Las corrientes marinas son presentadas en cartas de distribución superficial y subsuperficial (fondo), mediante una distribución vectorial y en sus componentes “u” y “v”, el componente “u” expresa los flujos perpendiculares a la costa este (+u) y oeste (-u), y el componente “v” expresa los flujos paralelos a la costa norte (+v) y sur (-v).

Análisis estadístico
Se realizaron ANOVA basados en permutaciones, para lo cual, se construyeron matrices de distancias euclidianas por cada variable, y la significancia estadística se probó con 10.000 permutaciones bajo un modelo reducido. El diseño consideró los factores sector, estación y profundidad. Posteriormente, se llevó a cabo un análisis de varianza multidimensional, basado en permutaciones (PERMANOVA), siguiendo el mismo diseño experimental que los ANOVA y con matrices de similitud de Bray-Curtis.

RESULTADOS
Batimetría
La batimetría obtenida mostró profundidades inferiores a -30 m hacia la zona sur (Sector 2), con las mayores profundidades al norte y noroeste (Sector 1) que superan los -35 m, lo cual concuerda con la geomorfología costera, donde se caracterizan algunos aspectos físicos como los pequeños acantilados rocosos con presencia de pequeñas playas de canto rodado con pendientes suave. Asimismo, se observaron estructuras rocosas (bajerios) ubicadas principalmente en el extremo sur del área evaluada (Fig. 1b), demostrando que el transporte de sedimentos juega un papel importante en la conformación de la morfología del fondo oceánico.
En la (Fig. 1b) se observa que las isobatas de profundidad se mantuvieron casi paralelas al borde costero del área evaluada, con curvas de nivel que llegaron hasta los -35 m. En el extremo norte, la profundidad del fondo marino fue mayor, alcanzando curvas de nivel entre -2 y -35 m. En la zona sur, las isobatas parecen no cortarse y por tanto se presentaron pendientes ligeramente suaves. 
Batilitología
En la batilitología, la descripción directa del sustrato, efectuada durante el estudio, permitió diferenciar desde extensas plataformas rocosas hasta extensiones de arena fina, conchuela molida y pequeñas extensiones de fango. Se establecieron las siguientes clases: Pr: plataforma rocosa, Ar-Co- Gu: arena con conchuela y guijarro, AR-Gu: arena con guijarro, Fa-Co: fango con conchuela, Fa-Ar: fango con arena, Ar-Co: arena con conchuela, Ar: arena y Fa: fango (Fig. 1c). 
En julio 2023, en el área de concesión acuícola, se registró una gruesa capa de sedimentos representados por arena fina principalmente por encima de las isobatas de -15m con una proyección hacia la costa en el extremo sur (Sector 1).
Las extensiones rocosas, representadas por plataformas se presentaron entre los -2 y -10 m, ubicadas hacia los extremos de los dos sectores. Las zonas mixtas representadas por combinaciones entre arena, conchuela y guijarro se presentaron entre los entre los -10 y -15 m, principalmente en el extremo sur (Sector 1), evidenciándose importantes cambios en el tipo de sustrato.
Se identificaron ocho tipos de sustrato en el área de estudio, los cuales fueron: (1) fango, compuesto por partículas finas de arcilla y limo de textura blanda y con poca oxigenación, con presencia de organismos bentónicos como los poliquetos y bivalvos; (2) arena, formada por granos de tamaño medio a fino, con presencia de organismos bivalvos y peces asociados al sustrato arenoso; (3) arena/conchuela, representada por arena y pequeños fragmentos de conchas, con presencia de bivalvos y poliquetos; (4) arena/conchuela/guijarro compuesta de arena, fragmentos de conchas y piedras de tamaño regular, principalmente encontrado en zonas con mayor energía de oleaje, se observó la presencia de crustáceos, equinodermos y algas; (5) fango/conchuela representado por limo y fragmentos de conchas, dándole mayor estabilidad y donde predominaron organismos filtradores como bivalvos; (6) arena/guijarro es una mezcla de arena con pequeños guijarros que brindan mayor estabilidad y asociada a ella se presentaron grupos de equinodermos como erizos, estrellas de mar; (7) fango/arena, con características casi similares al fango/conchuela, pero con presencia de organismos como poliquetos, bivalvos y moluscos detritívoros, y (8) plataforma rocosa representada por extensas estructuras de roca, albergando una variedad de comunidades y organismos estructurados como las macroalgas, cirrípedos, mitílidos además de  peces asociados a franjas costeras rocosas.
Biodiversidad
Configuración del sustrato y organismos estructuradores
La mayor extensión rocosa de configuración irregular (bajerios, mochos y plataformas irregulares) se presentan próximo al borde costero. En la (Fig. 1d), se presentan dos núcleos de mayor concentración de la macroalga parda Lessonia nigrescens, distribuidos principalmente entre los sectores 1 y 2. Asimismo, se observan pequeños parches de la especie de tunicado Pyura chilensis, principalmente frente al sector 2 y donde el sustrato mixto duro estuvo representado por guijarro, conchuela y pequeñas extensiones de arena. Finalmente se encontraron pequeños parches de la especie de cirrípedo B. laevis ubicados entre el sector 1 y 2.
Se pudo identificar a tres principales organismos estructuradores: Primero, B. laevis, conocido comúnmente como "picacho", es una especie de cirrípedo (perteneciente a la clase Cirripedia) que habita en ambientes marinos. Los cirrípedos son crustáceos sésiles, es decir, que permanecen adheridos a superficies duras, como rocas, conchas o estructuras artificiales en el mar. También, P. chilensis, conocida como “cochiza” o “piure“, es una especie de tunicado marino, peteneciente a la familia Pyuridae, y sésil que se encuentra en rocas en el intermareal y submareal de las costas del océano Pacífico, especialmente en Chile y Perú. Así como, L. nigrescens, conocida como "alga negra", es un alga parda perteneciente a la familia Lessoniaceae, encontrada en la zona de estudio, aunque en una menor proporción, y es una de las más importantes en los ecosistemas del Pacífico sudoriental, especialmente en Chile y Perú.
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Se pudo identificar que el fondo marino se constituye con una configuración semiplana con presencia de pequeñas y dispersas extensiones de P. chilensis, así como ambientes de configuración plana con presencia de B. laevis y ambientes de configuración irregular con presencia de pequeñas praderas de L. nigrescens principalmente sobre las elevaciones de las plataformas rocosas.
Análisis ecológico de la comunidad bentónica
Se registraron 20 taxones en los 16 cuadrantes-réplicas cuantificados en este estudio. El mayor número de taxones se presentó en ambientes donde la profundidad fue menor a 10 m, destacando el sector S2. La riqueza de especies se compuso principalmente por anélidos en el sustrato blando, y tunicados y cirrípedos en el sustrato duro. Encontrando en este último una dominancia por parte de P. chilensis y B. laevis. El porcentaje de sustrato cubierto por organismos estructuradores varió de un sector a otro, y de menor a mayor profundidad, habiendo una mayor cobertura en el sector S2 (tunicados y cirrípedos) (Tabla 1).
Corrientes Marinas
Capa superficial
La corriente marina a nivel de superficie presentó rangos de variación de 1,60 a 9,83 cm/s y promedio de 5,89 cm/s. Los flujos predominantes mostraron dirección noreste, relacionada al periodo de marea creciente en el que se realizó la medición. 
En la estación nueve se registró la máxima velocidad de la corriente marina (9,8 cm/s) y dirección sureste. Se observó remolinos con giro horario debido a la presencia de bajos o peñas e irregulares en el fondo (Fig. 2a). 
Por otro lado, la componente zonal (este-oeste) indicó un flujo con predominio hacia la costa, a excepción de la zona central que presentó flujo saliente (Fig. 2b). Asimismo, la componente meridional (norte-sur), indicó un flujo sur y que sale en la región norte formando un remolino (Fig. 2c). Este comportamiento se ha atribuido a la interacción de masas de agua con diferentes densidades y a la configuración de la costa.
Capa de fondo
A nivel de fondo la velocidad de las corrientes marinas presentó rangos de variación de 1,04 a 17,26cm/s y promedio 7,11cm/s. Los flujos predominantes presentaron dirección noreste en el fondo. La máxima intensidad se registró en la estación 5 (17,6 cm/s) y dirección noroeste (Fig. 3a). Por otro lado, el componente zonal (este-oeste) evidenció la presencia de un flujo definido que entra a la costa de máxima intensidad en la región oeste (Fig. 3b), mientras que, el componente meridional (norte-sur) indicó un flujo predominante hacia el norte de máxima intensidad próximas a las estaciones 4 y 5 (Fig. 3c). 
Propuesta de la tipología de arrecifes artificiales
Teniendo en cuenta las condiciones biológicas y ecológicas de las principales especies analizadas, así como la delimitación y ubicación del sitio piloto, se propone que las unidades arrecifales presenten un peso y estabilidad suficientes para resistir oleajes y corrientes de alta energía, lo que permita garantizar su funcionalidad ecológica (reclutamiento, asentamiento, reproducción y repoblamiento) y evitando posibles afectaciones durante las fases preoperacional y operacional del proyecto. Para ello, las estructuras estarán conformadas por superficies amplias con cavidades dispuestas en orientación horizontal y vertical, lo que favorecerá la penetración de luz, la circulación del agua y una adecuada oxigenación interna. Asimismo, se plantea su instalación bajo un esquema de distribución espacial mixto de arrecifes artificiales, optimizando la heterogeneidad estructural y las oportunidades de colonización biológica.
Análisis estadístico
El estudio aplicó el análisis PERMANOVA a la comunidad bentónica, haciendo uso de la matriz de abundancia. Los resultados demostraron diferencias significativas (p<0,05) y variaciones en la mayoría de las escalas espaciales comparadas. De acuerdo con los hallazgos del PERMANOVA, se detectaron diferencias considerables entre el sector y la profundidad (Tabla 2).
Estos análisis evidenciaron que la estructura de la comunidad se encuentra influenciada principalmente por el estrato dentro de cada sector, mientras que los efectos del sector y la profundidad mostraron patrones más variables. En términos de abundancia, tanto la riqueza específica como la diversidad de Shannon presentaron una fuerte dependencia del estrato entre sector (Est(Sec); p < 0,001), lo que sugiere una marcada heterogeneidad interna relacionada con hábitats. Asimismo, para la riqueza se observó una interacción significativa entre sector y profundidad (Sec×Pr; p = 0,043), indicando que la variación espacial no es uniforme y depende de las condiciones del sustrato de cada sector. La abundancia total mostró diferencias significativas tanto por sector (p = 0,0037) como por profundidad (p = 0,0050), por lo que ambos factores intervienen en la distribución de organismos.

DISCUSIÓN
Para la delimitación del área piloto se consideraron criterios biológicos y ecológicos que permitieron identificar la uniformidad del sustrato y las características de la comunidad bentónica. El límite interior consideró zonas donde los organismos dependen de forma directa de las propiedades físicas del ambiente; mientras que el límite exterior abarcó áreas más dinámicas y menos adecuadas para la instalación de arrecifes artificiales. El estudio de las corrientes indicó que el sector 2 cuenta con condiciones apropiadas para la instalación de arrecifes artificiales, ya que existe un componente zonal con valores estables (~7,11 cm/s) y otro componente meridional que es dominante con dirección de sur a norte. Es por esto que se seleccionó un área piloto con condiciones apropiadas que brinden estabilidad para la instalación de las estructuras arrecifales. 
Se sabe que los arrecifes artificiales tienen la capacidad de desarrollar una función mixta y que pueden ser asociados a dos agrupamientos funcionales: (i) estructuras orientadas a la atracción y reproducción de peces, y (ii) estructuras orientadas a la protección y asentamiento de invertebrados marinos. Para el caso de la estructura orientada a la atracción y reproducción de peces, los módulos arrecifales se distribuyeron con 1 m de separación entre unidades, mientras que para la estructura orientada a la protección y asentamiento de invertebrados marinos se estableció 2 m de espaciamiento entre unidades, lo que dio lugar a la implementación de ambos modelos de arrecifes propuestos
El modelo tipo domo presentó la siguiente estructura: cóncava con paredes de espesor variable entre 4 y 8 in, con 15 orificios de 6 in distribuidos en la parte superior e inferior. El volumen interior se obtuvo a partir de una boya inflable de 100 cm, mientras que los orificios laterales se hicieron a partir de tubos de PVC de 6 in. A su vez, a nivel interno, se diseñó un armazón metálico de 5/8 in recubierto con resina epóxica. El modelo piramidal consistió en una estructura hueca en la base, con paredes de 5 in de espesor y un orificio superior de 6 in.
Ambos modelos fueron construidos e implementados para ser instalados a una profundidad de entre 10 y 20 m en medios arenosos. La construcción de las estructuras fue realizada utilizando una mezcla de concreto resistente a la corrosión, que consistió en la proporción de 1:1.5:2.5, junto con la adición de 15 litros de agua y aditivos aceleradores. El tiempo de desmolde de la estructura fue de 8 horas, mientras que el tiempo de secado fue de 15 días. La durabilidad de ambos modelos de estructuras es de entre 50 y 100 años. La construcción de estructuras amplias, junto con la presencia de cavidades en direcciones variadas y configuraciones espaciales mixtas, es consistente con la postura de Pastor (2024), que señala la necesidad de desarrollar modelos que puedan favorecer el reclutamiento, asentamiento, y reproducción de especies estratégicas en áreas de alta variabilidad ambiental. De igual manera, la selección de materiales duraderos y de formas hidrodinámicas estables respalda la importancia de emplear tecnologías que proporcionen resistencia estructural sin comprometer la funcionalidad ecológica de los arrecifes artificiales. 
Por otro lado, los resultados del presente estudio refuerzan lo reportado por Pan et al., (2022) sobre la necesidad de establecer lineamientos normativos nacionales que regulen la construcción e instalación de arrecifes artificiales en el país. La adecuada elección de materiales, profundidades, espaciamientos entre estructuras y criterios ecológicos resulta fundamental para evitar impactos negativos en el ecosistema marino y garantizar la efectividad de estas estructuras en el largo plazo.
El arrecife artificial que se propone tendrá un rol muy similar al de un arrecife natural dado que la estructura instalada intencionadamente en el fondo del mar, favorecería la protección, la regeneración, la concentración y la mejora de las poblaciones de organismos marinos (Walles et al., 2016; Schram et al. 2024). Aun así, hay que tener en cuenta que en hábitats de características costeras, las estructuras artificiales sólo albergan poblaciones menos diversas y con una mayor proporción de especies no nativas u oportunistas respecto de arrecifes rocosos naturales (Firth et al., 2016). A pesar de ello, los diferentes estudios han evidenciado que la presencia de estructuras artificiales puede favorecer a las comunidades de peces, que experimentan aumentos en la abundancia, la riqueza de especies y la biomasa con el paso del tiempo, sobre todo en los primeros seis años de desarrollo de los arrecifes artificiales (Gatts et al., 2014; Neves y Zalmon, 2015). Las fases de asentamiento, reclutamiento, crecimiento y sucesión de la biota bentónica asociada a arrecifes artificiales dependen de una multiplicidad de condiciones ambientales y ecológicas, donde parecen destacar la temperatura, salinidad, profundidad, turbidez, disponibilidad de luz, pH, nutrientes, concentraciones de plancton, estructura del hábitat, distancia a arrecifes naturales, tiempo de despliegue de las estructuras e intensidad de la pesca (Moura et al. 2008; Sánchez-Caballero et al., 2023). No obstante, estas estructuras arrecifales generan efectos positivos, pero concomitante a ello, negativos para el ambiente en que son construidas (Firth et al. 2016; Tharp et al. 2024), como podría ser la dispersión de especies exóticas, cambios en la hidrodinámica local, o riesgos de toxicidad o contaminación relacionada con los materiales que se utilizan en su construcción (Mangelli y Creed, 2012; Vieira et al., 2020; Zhang et al., 2020). 
El monitoreo de los arrecifes artificiales, también identifica un enfoque muy asociado a las especies o a un enfoque reduccionista, sin recurrir a la posibilidad de emplear otras técnicas que permitan integrar los enfoques basados en la ecología de ecosistemas o en el análisis estructural de las comunidades (Vivier et al. 2021), conceptos que deberían ser una obligación a tener en cuenta. Esto supone que los programas de restauración ecológica no solo necesitarán un buen proceso de selección de métodos sino que requerirán también de suficientes recursos económicos y de un decidido apoyo político que garantice su puesta en práctica en el tiempo (Bracho-Villavicencio et al. 2023).
Se insinúa que en futuras investigaciones quienes trabajen el monitoreo de los arrecifes artificiales asuman la necesidad de hacer análisis comparativos entre la abundancia y la diversidad de los recursos hidrobiológicos en la zona posterior a la puesta en marcha de un arrecife artificial frente a otras zonas que tengan la misma característica pero que no se relacionen con estas estructuras (Silva et al. 2020). Este tipo de análisis permitiría determinar con mayor precisión la efectividad de los arrecifes artificiales en el incremento de la biodiversidad y en la recuperación de los recursos marinos.
Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigación con los publicados por Méndez-Ancca et al. (2024), en su estudio llevado a cabo en la Reserva Nacional Punta Coles, Moquegua, Perú, se encontraron asociaciones biológicas comunes, como la alta abundancia de Aulacomya atra y Lessonia trabeculata, que estuvo concentrada en zonas rocosas sólo en el sector centro-sur. De la misma manera, el estudio detectó la presencia de parches de P. chilensis y L. trabeculata en las zonas norte y central de la misma reserva, lo que permite confirmar que esta especie también se encuentra presente en esta porción del litoral peruano bastante cercana a Morro Sama, Tacna.
La mecánica de las corrientes marinas que se perciben dentro del área de estudio pueden explicarse por múltiples causas oceanográficas y geográficas que incluyen, por ejemplo, la distribución del relieve submarino, la rotación terrestre, la radiación solar y la conformación costera (Torres, 2015); además, estas corrientes marinas se encuentran altamente relacionadas con el clima de la región. De esta forma, la costa peruana podría considerarse como fuertemente influenciada por la corriente marina fría de Perú o la corriente de Humboldt (Sánchez et al., 2010).
La intensidad de la corriente obtenida en el presente trabajo era comparable a la registrada por Vargas et al. (2021) quienes, en unas condiciones de fondo, midieron intensidades de corriente entre 1 y 22 cm/s, con un promedio de aproximadamente 10 cm/s en la costa del Callao – Perú. Empero, las intensidades de corriente a la superficie eran bastante menores que las registradas en el anterior trabajo donde se midieron velocidades de 5,5 a 32,9 cm/s. La variabilidad de los valores de corriente se puede argumentar por el efecto de las particularidades de la batimetría, la topografía del fondo y el efecto de las mareas entre las distintas localizaciones.
Trabajos previos sugieren que la interacción entre batimetría y dinámica de transmisión de marea produce variaciones espaciales en magnitud y dirección del flujo marino (Carniel y Umgiesser 2024). Además, los trabajos revisados han mostrado que la batimetría puede resultar en remolinos y en variaciones en la dirección de las corrientes (Purkiani et al., 2020). En este mismo sentido, la ocurrencia de remolinos en un sentido horario al norte respalda la hipótesis de que las estructuras del fondo marino son importantes en la dinámica de las corrientes locales (Chen et al., 2023). Finalmente, los flujos predominantes que se observan en dirección noreste se relacionan directamente con el periodo de marea creciente en el que se han llevado a cabo las campañas de mediciones, comportamiento que coincide con estudios que han mostrado que hay correlaciones entre fase de marea y dirección de las corrientes marinas en zonas costeras similares (Amestoy, 1999).
CONCLUSIONES
Los fondos marinos menores a los 10 m de profundidad presentaron predominantemente un sustrato rocoso de tipo escarpado, con presencia dispersa del organismo estructurador P. chilensis. El nivel de cobertura de organismos estructuradores asentados sobre las zonas rocosas fue relativamente bajo, estimándose aproximadamente en torno al 20 % de la superficie disponible.
El área delimitada frente al Sector 2, dentro de una superficie aproximada de 0,06931 km², reúne las condiciones necesarias para la instalación de arrecifes artificiales, considerando de manera integrada los aspectos batimétricos, batilitológicos, biológicos y la dinámica de las corrientes marinas evaluadas en el presente estudio.
Las estructuras arrecifales que permitirán aumentar la atracción de peces e invertebrados marinos en el sitio piloto se encuentran asociadas a la construcción de elementos mixtos, los cuales deberán distribuirse de forma alternada y mantener una distancia aproximada de 2 m entre cada estructura. La propuesta final de distribución de los arrecifes mixtos contempla el establecimiento de un primer conjunto de arrecifes (conglomerado orientado a peces) en dirección suroeste, a profundidades superiores a los 12 m, y un segundo conjunto de arrecifes (conglomerado orientado a invertebrados) en dirección sureste, a profundidades inferiores a los 12 m.
En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el diseño y la configuración de los arrecifes artificiales propuestos en el presente estudio se encuentran alineados con los criterios bioecológicos, oceanográficos y funcionales recomendados por la normativa internacional, y en concordancia con iniciativas y experiencias desarrolladas en otros países para la implementación de estructuras arrecifales artificiales.
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Tabla 2. PERMANOVA en base a las disimilitudes de Bray-Curtis de los datos univariados y multivariados sobre la matriz de abundancia
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	Pseudo-F
	P(perm)

	ANÁLISIS DE ABUNDANCIA

	ANOVA
	Sec
	1,257
	0,2334
	ANOVA
	Sec
	3,820
	0,0329

	Riqueza de especies
	Pr
	2,224
	0,1204
	Diversidad de Shannon
	Pr
	4,274
	0,0487

	 
	Est(Sec)
	2,899
	0,0006
	 
	Est(Sec)
	2,540
	0,0001

	 
	SecxPr
	3,388
	0,0344
	 
	SecxPr
	0,794
	0,4579

	 
	Est(Sec)xPr
	0,813
	0,5840
	 
	Est(Sec)xPr
	2,702
	0,0010

	ANOVA
	Sec
	3,354
	0,0032
	PERMANOVA
	Sec
	2,521
	0,0011

	Abundancia total
	Pr
	5,020
	0,0048
	Comunidad bentónica 
	Pr
	3,072
	0,0048

	 
	Est(Sec)
	2,324
	0,0001
	 
	Est(Sec)
	1,587
	0,0001

	 
	SecxPr
	1,450
	0,1022
	 
	SecxPr
	1,754
	0,0341

	 
	Est(Sec)xPr
	1,385
	0,0725
	 
	Est(Sec)xPr
	0,985
	0,0002



Figura 1. Caracterización del área de estudio: (a) Sitio piloto para la delimitación e instalación de arrecifes artificiales, (b) Levantamiento batimétrico y descripción de la costa en isobatas de 5 m de profundidad, (c) Levantamiento batilitológico y descripción de la costa en isobatas de 5 m de profundidad y (d) Distribución de los organismos estructuradores.



[image: E:\CARPETA BENTONICOS\RUSLAN PASTOR\CARPETA LIMA\A- ARRECIFES ARTIFICIALES PERU\AA_UJBG-2023\Mapa\Organismos.jpg][image: Mapa_sitio-Piloto][image: Mapa_Batimetria][image: Mapa_Batilitologia](c)
(b)
(a)

(d)








Figura 2. Circulación marina en la capa superficial: a) Distribución de las corrientes marinas; b) Componente zonal en la capa a nivel superficial; c) Componente meridional en la capa superficial.

[image: ]

Figura 3. Circulación marina en la capa de fondo: (a) Distribución de las corrientes marinas; (b) Componente zonal en la capa a nivel fondo; (c) Componente meridional en la capa fondo.
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