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Abstract 
Due to several deterioration of coral reefs around the world, has increased the need to rehabilitate marine environments. Artificial reefs have 
been proposed as a tool for conservation of these ecosystems. As part of an initiative to develop modules forming artificial reefs made of 
ecological concrete for the conservation of the biodiversity in the Colombian Caribbean; this work constitutes a starting point. During eleven 
months two trapezoidal plates were submerged near to Isla Palma, Colombian Caribbean; plates were fabricated in concrete with portland cement 
and the aggregates were replaced by ceramic waste. After biological and physicochemical evaluations of the material exposed to marine 
environment was concluded that this is a favorable substrate for the coral reefs, and the plates were colonized by more than 30% of its surface 
by marine organisms, their structure found internally stable, and there were no adverse effects on marine biota near the test site. 
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Evaluación biológica y fisicoquímica de un mortero como sustrato 
para la fabricación de arrecifes artificiales  

 
Resumen 
Debido al deterioro de los arrecifes de coral en todo el mundo ha aumentado la necesidad de rehabilitar los entornos marinos. Los arrecifes 
artificiales se han propuesto como una herramienta para la conservación de estos ecosistemas. Durante once meses se sumergieron dos 
placas en forma trapezoidal, en Bajo Grande (Isla Palma), Caribe Colombiano. Esto se realizó como parte de una iniciativa para desarrollar 
módulos formadores de arrecifes artificiales. Se fabricó un mortero ecológico donde se reemplaza el uso de agregados naturales por 
residuos cerámicos.  Las placas expuestas al medio marino fueron colonizadas por organismos en un 30% de su superficie 
aproximadamente, la estructura interna de las muestras se mantuvo estable y no se apreciaron efectos adversos sobre la biota marina cercana 
al lugar de prueba. Después de hacer evaluaciones biológicas y fisicoquímicas del material expuesto se concluyó que éste constituye un 
sustrato favorable para el desarrollo de los arrecifes artificiales. 
 
Palabras clave: Mortero ecológico; arrecifes artificiales; aprovechamiento de residuos; conservación.  

 
 

1.  Introducción 
 
Los arrecifes de coral son el hábitat de una cuarta parte de 

todas las especies marinas y son uno de los ecosistemas más 
diversos de todo el mundo, [1,2].  Son esenciales para proteger 
las costas de la acción erosiva de las olas y tormentas, además 
son cruciales para la preservación de otros ecosistemas como 
las praderas marinas y los manglares, [3]. Son el suministro de 

                                                                 
How to cite: Bedoya-Gutiérrez, M.A., Tobón, J.I., Correa-Herrera, T. & Correa-Rendón, J.D., Evaluación biológica y fisicoquímica de un mortero como sustrato para la fabricación de arrecifes 
artificiales. Boletín de Ciencias de la Tierra, (40), 55-63, 2016. 

aproximadamente el 5% de las pesquerías mundiales, y son la 
fuente de alimentación, subsistencia e ingresos  de muchas 
poblaciones en desarrollo  [4,5]. 

Estos ecosistemas se ven afectados por el calentamiento 
de las aguas superficiales que conducen al blanqueamiento 
del arrecife [6,7].  En algunas regiones como el Caribe, las 
pérdidas de coral se han estimado hasta  en un 80% y además 
de los factores climáticos,  se suma a su deterioro los 
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impactos causados por otros tipos de estrés como la pesca 
excesiva, la sedimentación y la contaminación que aumenta 
la acidificación del agua de mar [8].  

Los Arrecifes Artificiales (AA) son estructuras creadas por el 
hombre principalmente para incrementar la producción natural 
de los recursos biológicos, con el fin de proporcionar refugio 
adicional para peces, cambiar su abundancia local, mejorar la 
pesca, disminuir la presión sobre los arrecifes existentes y 
restaurar el sustrato buscando el asentamiento y colonización de 
comunidades de invertebrados y algas en estos sustratos [9,10]. 

Existen diferentes técnicas para la creación de AA, desde 
cascos de botes sumergidos hasta estructuras hechas en 
llantas, todas estas estructuras se instalan buscando mejorar 
la protección costera y la conservación de los recursos vivos.  

Los AA para la conservación, los cuales en su mayoría 
son fabricados en concreto, tienen menor volumen en 
comparación a el de los arrecifes de protección y por lo tanto 
no están provistos de refuerzo, evitando los daños causados 
por la degradación del acero con la penetración ion cloruro, 
de esta forma se asegura que la superficie y la estructura 
proporcione refugio a las especies marinas y sirva como 
sustrato artificial para el nuevo hábitat, [9].  

En general, una gran parte de las investigaciones sobre AA 
coinciden en sus apreciaciones acerca de la eficiencia de estos 
para crear nuevos hábitats con fines pesqueros, áreas de reserva, 
mitigación ambiental e investigación. Sin embargo, la polémica 
acerca de la función y beneficio de los arrecifes sigue existiendo 
debido al poco tiempo que se estudian estos hábitats, lo que no 
permite conocer su desarrollo e impacto en el medio [6,10-12]. 
Así las cosas es posible que por estas mismas razones no se 
haya abordado en profundidad cómo los materiales utilizados 
para la construcción de AA pueden influir en el desarrollo del 
hábitat de formación de organismos bentónicos.  

Diferentes tipos de materiales han sido utilizados en el 
reclutamiento coralino y el desarrollo temprano de la comunidad 
bentónica en arrecifes artificiales, su selección varía de acuerdo 
con el propósito final de creación del AA, en varios casos el 
concreto es el material predominante por su durabilidad, 
disponibilidad y características que permiten dar forma y 
estabilidad a las estructuras formadoras de arrecifes [16]. 

La durabilidad es el requisito principal para la calidad del 
concreto y otros materiales asociados como los morteros, y más 
aún, si estos están expuestos a ambientes marinos agresivos. En 
este sentido se busca refinar la permeabilidad y la porosidad de la 
matriz, lo que a su vez mejora su resistencia a la penetración de 
sulfatos y otras sustancias químicas agresivas provenientes del 
agua de mar. Para este propósito, se utilizan en los concretos y 
morteros agregados no convencionales de tipos industriales 
resistentes y estables con diferentes gradaciones buscando 
materiales más compactos. [17,18]. 

Buscando mejorar la durabilidad de un mortero para 
fabricar arrecifes artificiales, el desarrollo de este trabajo ha 
contemplado el uso de un agregado no convencional 
subproducto de la industria cerámica, el cual es 
químicamente estable y de baja porosidad, promoviendo al 
mismo tiempo un mortero más sostenible en comparación 
con los morteros tradicionales [19,20,21]. La selección de un 
mortero con agregados de tamaño inferior a los usados 

comúnmente, permite proyectar estructuras esbeltas de 
menor peso mejorando su trabajabilidad al momento de la 
instalación; así mismo, la textura que confieren este tipo de 
agregados a la superficie del material mejora la rugosidad del 
mismo, condición clave para una adecuada relación área 
expuesta versus colonización [22]. 

 
1.1.  Área de estudio 

 
La inmersión de los módulos de AA se realizó en un área 

de bajos coralinos de las Islas de San Bernardo cerca del 
Corregimiento de Berrugas (Municipio de San Onofre) 
ubicado en la parte norte del Golfo de Morrosquillo. 

Se eligió este lugar para la realización de la prueba ya que 
el Golfo de Morrosquillo tiene una ubicación estratégica que 
le ha dado con el tiempo condiciones ideales para actividades 
portuarias, turísticas y pesqueras e importancia en términos 
económicos y servicios territoriales, ya que esta zona fue 
confirmada como el principal puerto petrolero de Colombia 
para las próximas décadas. [23]. 

El Golfo se encuentra rodeado de manglares, sistemas 
estuarinos y ciénagas, y en las áreas adyacentes existen arrecifes 
coralinos y pastos marinos [24,25]. En esta zona las actividades 
de pesca tradicionalmente se realizan sin ningún tipo de control, 
conformando una de las principales amenazas sobre este 
recurso, utilizando métodos de pesca ilegales y perjudiciales 
para el ambiente, que generalmente no discriminan los peces 
por su tamaño e importancia económica, [26]. Debido a las 
afectaciones que el ecosistema marino de esta zona ha 
experimentado, proyectar el desarrollo de una propuesta de 
arrecifes artificiales es pertinente.  

 
2.  Materiales  

 
Se utilizó cemento portland gris tipo I procedente de la 

cementera Argos S.A ya que está ampliamente disponible en 
la zona, lo cual es un factor clave al momento de 
implementación de una propuesta de Arrecifes Artificiales 
donde intervengan comunidades del área. 

Los agregados utilizados fueron residuos de cerámica de 
platos (tipo biscocho) procedente de Locería Colombiana 
Corona S.A., los cuales tienen una microestructura estable 
debido al proceso de cocción a alta temperatura, además de 
su composición a partir de arcillas caoliníticas y feldespatos.  

 
3.  Métodos  

 
3.1.  Fabricación de las muestras 

 
Se fabricaron dos placas trapezoidales de mortero con 

rotura de loza denominadas A y B teniendo en cuenta los 
procedimientos descritos en la norma ASTM C109 para la 
elaboración de morteros, la formulación se presenta en la 
Tabla 1. Los agregados fueron reemplazados en su totalidad 
por residuos cerámicos para evitar el uso de agregados 
naturales y demostrar la eficiencia del uso de materiales 
alternos [27].  
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Tabla 1. 
Composición de los morteros para las placas Ay B. 

 Materias  
Primas 

Masa 
% 

 Cemento UG 30 
Mortero de placas Rotura de loza 70 
 Rel. a/c 0,5 

Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 1. Montaje inicial de las placas A y B 
Fuente: Propia 

 
 
Las placas fueron fabricadas con una perforación central, 

que se utilizó posteriormente para brindarle estabilidad 
vertical al montaje en el fondo marino a través de un 
accesorio de madera (Fig. 1). 

 
3.2. Reducción del tamaño de los agregados y 

granulometría  
 
Se variaron los tamaños de grano de la loza cerámica en 

cada placa para observar la influencia de las diferentes 
distribuciones  en las texturas finales de las muestras, ésta 
condición podría afectar la posterior colonización en el 
medio marino, adicional una distribución granulométrica con 
diferentes tamaños de grano en la fabricación de morteros 
determina el uso de cantidades menores de cemento portland 
ya que mejora la relación de pasta agregados generando una 
matriz visiblemente más compacta. 

La Fig. 2 presenta la distribución granulométrica de los 
áridos usados para las dos placas. Se observa que la 
granulometría de la Placa B contempla el uso de 7 tamaños 
de grano distribuidos desde 4,76 mm (malla 4) hasta tamaños 
de 0,149 mm (malla 200), mientras que la distribución de 
granos para la Placa A se compone por 4 tamaños de partícula 
desde 4,76 mm (malla 4) hasta 0,6 mm (malla 30).  

En general diferentes autores han reportado que la 
distribución granulométrica realizada con agregados alternativos 
no siempre se encuentra inscrita dentro de los rangos 
convencionales correspondientes para agregado natural debido 

 
Figura 2. Distribución granulométrica de los agregados usados para las 
placas A y B. 
Fuente: Propia 

 
 

Tabla 2. 
Porcentajes de absorción 

Propiedad Materias Primas 
Densidad nominal 1,82 

Densidad aparente   seca 1,76 
Densidad aparente Saturada 1,79 

% Absorción 1,87 
Fuente: Propia 

 
 

al origen de ambos, pero es posible el desarrollo de 
aplicaciones para elementos específicos [28,29], en este caso 
con los diferentes tipos de tamaño de grano obtenidos a partir 
de la trituración se espera que los aspectos de colonización y 
resistencia se vean afectados para cada placa. 

 
3.3.  Absorción 

 
Debido a que los agregados de rotura de loza son más 

porosos, y normalmente menos densos, que los agregados 
convencionales por su composición y procesamiento, se realizó 
el ensayo de absorción para estos según la NTC 1776 y se evaluó 
su densidad, los resultados se presentan en la Tabla 2. 

Con el porcentaje de absorción obtenido de 1,87% se 
realizó una pre saturación del agregado de rotura de loza para 
mejorar su manejabilidad en la mezcla y evitar modificar el 
agua de amasado del cemento.  

 
3.4.  Inmersión y extracción de las muestras 

 
Las placas se sumergieron durante 11 meses  sobre un bajo 

de arena rodeado por corales. El sitio de inmersión fue el Bajo 
Grande entre la isla Boquerón y la Isla de Palma, en las 
coordenadas geográficas 9º 44’ 14,63’’ N y 75º 43’ 44,53’’ W.  

 
3.5.  Evaluación fisicoquímica de las placas 

 
3.5.1.  Cambios dimensionales y observación directa 

 
Una vez retirados los epibiontes (Figura 3), se hicieron 

mediciones de las muestras para evaluar posibles cambios de 
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volumen del material. Por medio de un pie de rey se tomaron 
las dimensiones longitudinales y de espesor de cada placa. 
Luego se fragmentó cada placa en cuatro partes usando una 
cortadora de disco diamantado, se examinó su estructura 
interna por medio de inspección binocular y se realizó 
registro fotográfico para establecer diferencias entre éstas y 
las superficies expuestas al medio marino.   

 
3.5.2.  Cambios internos en el material 

 
Para definir las afectaciones causadas por el agua de mar 

sobre las placas expuestas, se extrajeron secciones para 
analizar su pH y la lixiviación de los componentes hidratados. 
La fenolftaleína es un indicador colorimétrico del cambio del 
pH, al teñir la superficie de las muestras con esta sustancia es 
posible identificar variaciones en los pH superiores a 7 a 
través del aumento de intensidad del color violeta exhibido 
por la muestra tras la aplicación de dicho reactivo. 

Para obtener esta medida, se extrajeron 3 secciones de cada 
placa y se aplicó fenolftaleína en dichas superficies para 
identificar los cambios de pH con escalas indicadoras de color las 
cuales contienen valores numéricos de pH (RILEM CPC-18). 

 
3.5.3.  Resistencia a la compresión según la NTC 220 

(modificado) 
 
Este ensayo se realizó como medida del desempeño 

mecánico del mortero con el que se elaboraron las placas 
expuestas.  Para obtener muestras  de las placas de mortero 
de rotura expuesto al medio marino se extrajeron con 
cortadora de disco secciones cúbicas de cada placa, estas 
secciones fueron falladas en una máquina de ensayos  de 
compresión marca controls 50-C7022 Sercomp 7. 

 
3.6.  Evaluación de la colonización biológica 

 
Se midió el área cubierta por organismos sésiles mediante 

la superposición de láminas de acetato donde se delinearon 
grillas con celdas de 1 cm2. Algunos elementos de la epibiota 
se retiraron mediante el uso de bisturí y fueron fijados para 
su posterior análisis taxonómico mediante la ayuda de guías 
especializadas. Con la ayuda del programa BioDiversity Pro 
se calcularon algunos índices de diversidad de las 
comunidades de epibiontes que colonizó las placas, para 
analizar variaciones entre ellas. 

 
4.  Resultados 

 
4.1.  Aspectos fisicoquímicos de las muestras de mortero 

 
4.1.1.  Observación a simple vista 

 
De esta manera se identificaron diferencias en la 

estructura interna de poros para cada placa. En las secciones 
analizadas de la placa A, se evidenció la aparición de 
conjuntos milimétricos de poros no interconectados, 
ubicados alrededor de los áridos de mayor tamaño. Respecto  

 
Figura 3. Placa A y B después de retirar los microorganismos de 
colonización 
Fuente: Propia 

 
 

a la placa B, se observaron distribuciones uniformes de poros 
más finos entre la pasta y los agregados y una adecuada 
adherencia entre estos componentes, esto se podría asociar a 
la presencia de agregados más finos. No se observan 
conjuntos de poros sectorizados a diferencia de las secciones 
observadas de la placa A, de hecho los poros existentes se 
localizan individualmente y presentan diámetros inferiores a 
un milímetro. 

 
4.1.2.  Cambios dimensionales   

 
Después de tomar las medidas correspondientes de ambas 

placas, se registraron cambios dimensionales volumétricos 
debido a la colonización de especies. 

Como se observa en la Tabla 3, la placa A presenta una 
diferencia de 0,12 cm de disminución en la base mayor 
debido a la manipulación en su inmersión y emersión, por 
otra parte se encuentran expansiones por colonización en la 
base menor y en la altura de 0,28 y 0,42 cm respectivamente. 
En total se presentó una expansión volumétrica de la placa 
del 2,8% después de su colonización. En la placa B se 
observaron expansiones en la base mayor, menor y la altura 
de la muestra con valores de 0,01; 0,13 y 0,20 cm 
respectivamente. En total para esta placa se presentó una 
expansión volumétrica de la placa del 1,4% después de su 
exposición al medio marino.  

En este caso el fenómeno de expansión para ambas placas 
se ha desarrollado debido a la colonización de 
microrganismos marinos, los cuales se ven atraídos por la 
presencia de carbonato e hidróxido de calcio disponibles en 
las placas de mortero, los cuales utilizan para sus procesos 
metabólicos como lo ha expuesto Burt, 2006 [16]. 

Por otra parte se ha reportado que los fenómenos de 
expansión en los morteros expuestos a ambientes agresivos  

 
Tabla 3.  
Cambios dimensionales en las placas A y B. 

Muestra Placa 
Base 

mayor 
Base 

menor 
Alto Ancho Volumen 

Sin 
colonizar 

A 29,27 20,82 18,2 2,9 1261,81 
B 27,25 15,8 19,8 3,2 1379,11 

Colonizada 
A 29,15 21,1 18,6 2,9 1297,11 
B 27,26 18,63 20 3,2 1398,42 

Expansión 
(%) 

A 2,8 
B 1,4 

Fuente: Propia 
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como el agua de mar pueden estar relacionados con ataques 
por sulfatos [30], sin embargo después de la evaluación del 
pH interno y la resistencia mecánica de los morteros 
expuestos es posible atribuir dicho fenómeno en mayor 
medida a la colonización de los microrganismos marinos 
como se explicara en los siguientes capítulos. 

 
4.1.3.  Lixiviación de Ca 

 
Después de la aplicación de la fenolftaleína en las secciones 

internas de las placas A y B, se observó una coloración 
uniforme en tono violeta al interior de las mismas, lo que indica 
que el pH del mortero se mantuvo básico, con valores 
convencionales entre doce y catorce, evidenciando que no se 
presenta el fenómeno de lixiviación de los productos hidratados 
de la pasta (Figura 4-a). 

En cambio, las áreas superficiales expuestas directamente al 
medio marino, no presentaron cambios de tono tras la aplicación 
del reactivo (Figura 4-b). Esto sugiere una tendencia de 
disminución del pH hacia un rango neutro, con valores alrededor 
de siete, además se observa la presencia de una capa delgada de 
colonización que protege el interior del mortero.  

El cambio de pH no superó el milímetro de profundidad, 
por lo tanto las placas se mantuvieron con un nivel altamente 
alcalino en su interior, lo que indica que los componentes 
internos del material se conservan estables, y no hay una 
disolución de los productos cementantes responsables de la 
unión de la pasta.  

 
4.1.4.  Resistencia a la compresión 

 
Para evaluar la resistencia a compresión de los morteros 

expuestos al medio marino, se extrajeron cubos de 30*30 mm 
de cada placa con la ayuda de una cortadora de disco, en la Fig. 
5 y Tabla 4, se observa el resultado de las resistencias de cuatro 
muestras extraídas de cada placa. En promedio se presenta un 
valor de 40,2 MPa para la placa B y 32,5 MPa para la placa A 
con una desviación estándar de 3,6 y 3,7 respectivamente. 

El productor local de cemento portland destinado para uso 
general informa que las resistencias a 28 días para un mortero 
convencional fabricado con este tipo de cemento  deben estar 
alrededor de los 26,1 MPa, sin embargo los morteros con los 
que se fabricaron las placas presentan una diferencia superior 
especialmente para la placa B con un valor de 40,02 MPa, 
dichas diferencias en la resistencia pueden ser  atribuibles a los  
agregados usados.  

 

 
Figura 4. Variación del color tras aplicación de fenolftaleína. 
Fuente: Propia 

 
Figura 5. Resistencia a compresión. Pacas A y B después de  11 meses de 
exposición. 
Fuente: Propia 

 
 
Adicional a esto, es posible que en las muestras fabricadas 

con residuos de loza se de una interacción química mucho 
mayor entre los agregados y la pasta cementante, ya que estos 
presentan mayores porosidades respecto a los agregados 
convencionales lo que podría estar generando una mayor área 
de contacto con la pasta favoreciendo y mejorando la 
interface matriz - agregado como se ha informado por otros 
autores [21,31]. También se observaron diferencias entre las 
resistencias a compresión de ambas placas debido 
principalmente a la granulometría de los elementos, ya que la 
placa B contenía una mayor distribución de agregado y por 
ende una menor porosidad en comparación a la placa A. 

 
4.2.  Colonización biológica 

 
Se encontraron organismos pertenecientes a 25 taxones 

marinos, 21 de ellos corresponden a epibiota de tipo sésil. Los 
organismos sésiles estuvieron compuestos principalmente 
por algas de Chlorophyta y Rodophyta (Fig. 6). Entre los 
animales se destacaron los Annelida (Polychaeta). Otros 
organismos hallados sobre las placas fueron esponjas 
(Porifera) y anémonas (Cnidaria). Entre los organismos 
móviles se hallaron cuatro taxones, siendo más abundantes 
los cangrejos grápsidos (Tabla 6). 

 
Tabla 6.   
Organismos móviles hallados sobre las placas. 

Organismo Cangrejo Pez 

Phyllum Arthopoda Chordata 
Clase Malacostraca Osteictios 
Orden  Decapoda Actinopterigios 

Familia Grapsidae Indeterminada 
Individuos 4 1 
Organismo Estrella de mar Microcrustaceo 

Phyllum Echinodermata Arthopoda 
Clase Ophiuroidea Malacostraca 
Orden  Indeterminado Amphipoda 

Familia Indeterminada Gammaidae 
Individuos 1 1 

Fuente: Propia 
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Figura 6. Estado de colonización biológica de las placas al momento de la 
emersión. 
Fuente: Propia 

 
 

Figura 7. Características de la diversidad de la epibiota que colonizó las 
placas A y B. 
Fuente: Propia 

 
 

Tabla 7.  
Área total (cm2) de las placas de prueba, área colonizada y porcentaje de 
colonización. 

Placa Área Total (cm) 
Área Colonizada 

(cm) 
Colonización 

(%) 
A 1201,5 450 37,5 
B 1134,2 411,5 36,6 

Total  2335,7 861,5 74,1 

Fuente: Propia 

 
 
Se encontró una diversidad total de 1,9 aunque la placa B 

(1,8) fue más diversa que la A (1,4) lo que está acorde con la 
distribución de la riqueza de especies, mientras que esta 
última presentó mayor dominancia. (Fig. 7). 

Toda la estructura presentó un 71,1% de su superficie 
colonizada, la placa A presentó mayor área colonizada con 450 
cm2 en comparación con la placa B con 411,5 cm2 (Tabla 7).  

Los organismos sésiles que cubrieron la mayor extensión 
de las placas fueron algas de Chlorophyta y Rodophyta 
aportando más del 80% de la superficie cubierta sobre las 
placas, como se especifica por los autores, [18]. 

5.  Discusión de resultados 
 
La riqueza de organismos que colonizaron las placas de 

mortero fué alta, se hallaron siete especies en común entre 
estos sustratos artificiales. Se encontraron organismos 
pertenecientes a 25 taxones marinos, 21 de ellos 
corresponden a epibiota de tipo sésil. Los organismos sésiles 
que cubrieron la mayor extensión de las placas fueron algas  
Chlorophyta y Rodophyta aportando más del 80% de la 
superficie cubierta sobre las placas.  

Entre los animales colonizadores se destacaron los 
anélidos (Polychaeta), las esponjas (Porifera), las anémonas 
(Cnidaria) y los cangrejos de la familia Grapsidae; la mayoría 
de estos organismos requieren Ca para sus procesos 
metabólicos y formación de esqueletos calcáreos y toman 
este nutriente de la lixiviación de la pasta de mortero.  

Lo anterior está en concordancia con lo descrito por  
Anderson y Burt (2009), quienes encuentran que la 
naturaleza física y química de la superficie de un sustrato, 
incluyendo la presencia de compuestos disueltos de calcio 
puede inducir al establecimiento de microorganismos 
marinos. Explican además, que el cambio de alcalinidad en 
la superficie de los morteros se da debido a la solubilidad y 
migración de hidróxido de calcio, lo cual mejora el 
establecimiento de organismos ya que estos requieren Ca 
para sus procesos metabólicos.  

En particular la placa A presentó mayor diversidad y 
riqueza de especie en comparación con la placa B lo que 
podría atribuirse en principio a una mayor porosidad en la 
placa A responsable de una mayor expansión y  colonización, 
estas diferencias se dieron a pesar de que la distancia entre 
ambas placas fué de 15 cm y ambas estuvieran bajo las 
mismas condiciones ambientales.  

A pesar de lo anterior en el modelo de biofouling 
propuesto por Wahl (1989) se discute que las primeras fases 
de colonización son similares en los sustratos duros, debido 
a que las condiciones físico-químicas del ambiente marino 
son estables para las especies pioneras, por lo tanto se 
requeriría más tiempo de monitoreo para establecer 
diferencias contundentes.  

Respecto a las resistencias mecánicas de las muestras 
expuestas en medio marino, las cuales se registraron entre 30 
y 40  MPa aún cuando las muestras fueron sometidas a las 
condiciones agresivas del medio, estos son valores de 
resistencia muy buenos comparados con los que se pueden 
alcanzar con un cemento Portland tipo I y agregados 
convencionales.  

Así mismo, la relación agua cemento desempeñó un papel 
fundamental en la generación de una matriz consolidada para 
la pasta de ambas placas, lo que permitió que el mortero 
conservara condiciones alcalinas y estables ya que después 
de 11 meses de exposición, el interior de las muestras 
conservó un pH alcalino con valores de 12 y 13, lo que 
asegura la estabilidad del material durante un tiempo de 
servicio mayor. 

En este sentido y después de medir los cambios de pH en 
el interior y el exterior del mortero, se observó una tendencia 
a la disminución del pH superficial de las placas para alcanzar 
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un equilibrio con el pH marino, dicho cambio también se 
puede estar dando debido a la disolución de los productos 
hidratados causado por la acción de microorganismos que 
aprovechan el calcio para sus procesos metabólicos 
[17,32,33]. 

El cambio del pH en la superficie está directamente 
relacionado con la pérdida de iones Ca2+, esto es atribuible 
no solo a la lixiviación del Ca2+ sino también a la formación 
de carbonatos de calcio, oxalatos y citratos de calcio según lo 
informado por diferentes autores (Monteny et al., 2000; 
Bertron, Duchesne, & Escadeillas, 2005).  

Al poner lo anterior en contexto, varios autores han 
establecido una relación entre la resistencia y la durabilidad 
por lo que se podría afirmar que el material propuesto 
cumpliría ambas condiciones para la aplicación requerida en 
arrecifes artificiales, sin embargo hasta este punto no se han 
evaluado a profundidad factores como el avance del 
biodeterioro y la degradación de la estructura por la 
colonización de los microorganismos y cómo esto afectaría 
la microestructura del mortero.  

Un posible escenario se daría tras finalizar la fase de 
establecimiento coralino; el deterioro se estabilizaría debido a la 
abundancia de organismos que cubrirían el área expuesta 
susceptible de ser colonizada, lo que a su vez protegería la 
estructura e impediría el avance del biodeterioro, sumado a esto 
la formación y precipitación de nuevas fases más estables podrían 
evitar dicho fenómeno, ya que la formación de citratos, oxalatos 
de calcio, yeso, etringita entre otros  se dan debido a que el 
material requiere regresar a su estado más estable o de mínima 
energía, lo que podría aportar al sellado de la estructura  [34]. 

A pesar de las diferencias de distribución granulométrica 
en la placa A y B, y teniendo en cuenta que en los resultados 
de colonización no se presentaron diferencias notorias o una 
tendencia significativa en este fenómeno, se concluye que el 
mortero sirve como sustrato artificial para la colonización de 
microorganismos marinos, sin embargo es necesario estudiar 
los fenómenos biológicos como la sucesión en las primeras 
etapas de inmersión de este tipo de sustratos y los fenómenos 
de durabilidad que puedan afectar a este material.  

 
6.  Conclusiones y recomendaciones 

 
Las placas ubicadas sobre el lecho marino fueron 

colonizadas en más de un 30% en su superficie y durante 11 
meses no se apreciaron efectos adversos sobre la biota marina 
cercana al lugar de prueba por lo tanto el mortero empleado 
constituye un sustrato favorable para la colonización de 
organismos marinos. Desde este punto de vista es posible 
sugerir morteros fabricados con agregados alternativos como 
los residuos de loza con la mayor cantidad de tamaños de 
grano posible para aumentar la resistencia a compresión 
como se demostró con el mortero fabricado para la placa B. 

Las muestras colonizadas están conformadas por una 
mezcla de agua/material cementante y agregados de rotura 
que promueven un mortero de buena resistencia, debido a su 
adherencia entre partículas y comportamiento estable frente 
a los agentes agresores del agua de mar, lo cual permite 
proyectar que aún cuando el ataque continúe por un periodo 

mayor de tiempo este tipo de morteros tendrían la capacidad 
de atender este requerimiento, factor determinante para la 
estabilidad de estructuras como los arrecifes artificiales. 

Respecto al tipo de estructura para evaluar este tipo de 
mezclas en campo se recomienda fabricar módulos 
articulados estables que permitan la implementación de otros 
materiales y dosificaciones alternativas para evaluar su 
comportamiento en diferentes edades de exposición.   

Cabe resaltar que el uso de este tipo de espesores permite 
proyectar estructuras más esbeltas, con mayor área 
superficial fabricadas con secciones delgadas y articuladas 
donde el acero de refuerzo no es fundamental para la 
estructura interna, por lo tanto factores como la corrosión o 
la penetración ion cloruro no se han abordado en esta 
investigación la cual se ha enfocado en el desempeño de un 
mortero alternativo fabricado con roturas de loza. 

Respecto a las condiciones previas para la preparación de 
mezclas que contienen agregados no convencionales como la 
rotura de loza, es necesario prehumedecer estos con el agua 
que corresponde a su absorción para evitar incluir agua 
adicional en el sistema que podría afectar propiedades como 
la resistencia y durabilidad de los morteros fabricados. 

Los agregados alternativos como la rotura de loza propuestos 
para la fabricación de mortero para su uso en la construcción de 
arrecifes artificiales cumplen con las condiciones de durabilidad 
y resistencia requeridas, y se ha revisado a lo largo de esta 
investigación que la influencia de la porosidad de los agregados 
de rotura de loza es clave para mejorar el desempeño mecánico y 
de durabilidad de la matriz cementante debido a su interacción 
con los productos de hidratación del cemento, y que este proceso 
favorece el establecimiento coralino.  

Es posible que el proceso de colonización se concluya 
finalmente, dando como resultado un cubrimiento total del 
área susceptible de establecimiento y por lo tanto la 
estructura quede sellada y protegida a futuros ataques, en este 
sentido se recomienda el estudio de los mecanismos de 
deterioro y biodeterioro afecten después de este plazo el 
rendimiento de los morteros evaluados.  

Este trabajo sirve como punto de partida para el estudio de la 
colonización de microorganismos en sustratos artificiales 
fabricados con materiales residuales, por lo tanto se recomienda 
para futuras investigaciones  evaluar fenómenos como el 
deterioro resultante de la interacción con el agua de mar y el 
biodeterioro producto de la influencia de microorganismos, 
ambos en condiciones controladas de laboratorio donde sea 
posible mantener un control abiótico para definir tanto el efecto 
del medio como de los microrganismos.  

En el mismo sentido, es recomendable realizar ensayos de 
durabilidad exponiendo las muestras de mortero a sulfatos 
para identificar los compuestos solubles que se pueden 
formar en el interior del mortero y que dan origen al 
crecimiento de cristales expansivos que pueden afectar la 
durabilidad de este tipo de materiales en el medio marino. 
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