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1. RESUMEN

El esfuerzo cerquero en la pesqueria sobre dispositivos agregadores de peces (plantados) en el OPO ha
aumentado constantemente desde principios de la década de 1990 debido a su eficacia en la captura de
atunes tropicales que se agrupan bajo los plantados. Sin embargo, como sucede con la mayoria de los
métodos de pesca, los plantados pueden tener efectos negativos sobre las especies y los ecosistemas
asociados, como el enmallamiento de especies vulnerables, por ejemplo las tortugas marinas o los
tiburones, la acumulaciéon de desechos marinos y contaminacion, y eventos de varamiento en habitats
vulnerables (por ejemplo, areas de cria costeras). Por ello, la CIAT pidioé recomendaciones cientificas para
la transicién de plantados tradicionales a plantados biodegradables que redujeran estos impactos.

Se sembraron un total de 780 plantados biodegradables, conocidos como NED (por sus siglas en inglés;
plantados biodegradables no enmallantes) (114 prototipo 1; 395 prototipo 2; 271 prototipo 3) junto con
sus respectivos controles de plantados tradicionales para dar un total de 1,544 plantados experimentales.
Los resultados mostraron valores similares de captura por lance entre los NED y los controles de plantados
tradicionales (NED = 33.6 t/lance, control de plantados tradicionales = 31.7 t/lance). Se encontré que el
prototipo 1 estaba en buenas y muy buenas condiciones después de un minimo de dos meses en el mar,
mientras que los materiales del prototipo 2 estuvieron en una condicién buena a regular durante al menos
tres meses. El disefio de NED del prototipo 3 fue el menos durable, pero se hicieron algunas
modificaciones en colaboracion con la flota para mejorar la durabilidad y se encontré que su condicion
era de buena a excelente durante periodos més largos de tiempo de remojo (al menos de dos a tres
meses).

Se utilizaron boyas satelitales para determinar la vida atil (es decir, la vida “operacional”) de los plantados
experimentales. Los plantados tradicionales tuvieron una vida util de 854 dias y los prototipos de NED 1,
2y 3 unavida util maxima de 790, 379y 686 dias, respectivamente. Las comparaciones de las trayectorias
de deriva mostraron que los pares con patrones de deriva similares tenian menores diferencias de
velocidad, mientras que los pares con trayectorias divergentes tenian mayores distancias de separacion.
Los analisis de agregacion de biomasa de atunes que utilizan informacion de las ecosondas de boyas
satelitales mostraron valores similares del indice de biomasa tanto para los plantados tradicionales como
para los NED, con una tendencia creciente constante hasta los 80 dias para los plantados tradicionales y
hasta los 50-60 dias para los NED.

También se describen las conclusiones, acciones futuras, retos y lecciones aprendidas del personal de la
CIAT a partir de la interaccion positiva con la industria y los pescadores. Este estudio sugiere que la
transicion a plantados biodegradables para reducir los impactos negativos sobre las especies y
ecosistemas asociados puede ser posible sin comprometer la eficacia del método de pesca.

2. INTRODUCCION

Los pescadores llevan décadas aprovechando el comportamiento de agregacion de los atunes en torno a
objetos flotantes (Watters 1999; Hall y Roman 2013). El uso de dispositivos agregadores de peces
(plantados), que son objetos artificiales a la deriva disefiados para atraer a los atunes, comenzo en la
década de los ochenta por la flota cerquera de atunes tropicales en el Océano Pacifico oriental (OPO). A
principios de la década de los noventa, la pesqueria sobre plantados se habia expandido
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significativamente y se habia convertido en el método mas eficaz de capturar atunes tropicales en la
regién (Lennert-Cody y Hall 1999; CIAT 2019; Hall y Roméan 2013). En las Gltimas décadas, el uso de boyas
satélites con ecosonda para el monitoreo remoto de la ubicacion y de los niveles de biomasa de los atunes
ha convertido la pesca sobre plantados en un método extremadamente eficaz (por ejemplo, tiempo de
busgqueda minimo, pocos lances nulos) (Lépez et al. 2014; Lopez et al. 2016; Cillari et al. 2018). Cabe
sefialar que la pesca sobre plantados no es exclusiva del OPO; actualmente, la mayoria de las capturas
comerciales de atunes a nivel mundial se obtienen mediante plantados (ISSF, 2022).

Los plantados se construyen usualmente en dos partes: una estructura superficial y una sumergida. El
componente superficial proporciona flotabilidad al plantado y suele estar hecho de bambu envuelto en
redes de pesca viejas recicladas. Se han afiadido flotadores de plastico o0 marcos de PVC para mejorar la
flotabilidad de los plantados (Hall y Roman 2013). Por lo general, el componente de flotabilidad se
construye con materiales de color oscuro para evitar que otros buques los detecten y se espera que
mantenga al plantado durante seis a 12 meses, dependiendo de las condiciones ambientales en las que
opera la pesqueria. Mientras que la temporada de pesca en algunas zonas (por ejemplo, Pert) esta
restringida a cuatro-cinco meses y la industria acepta plantados que duran hasta seis meses, en otras
regiones (por ejemplo, al oeste de 110°0), los pescadores prefieren plantados que puedan durar al menos
de nueve a 12 meses (Moreno et al., 2016).

El componente sumergido de los plantados esta compuesto de materiales que cuelgan en la columna de
agua y con frecuencia incluyen redes de pesca viejas u otros materiales enmallados. Se cree que este
componente aumenta la naturaleza de atraccién del objeto e impacta las velocidades de deriva (Minami
et al. 2007; Satoh et al. 2007; Lennert-Cody et al. 2008; Hall y Roman 2013). En afios recientes, la
profundidad de la parte sumergida parece haber aumentado, en particular en algunas areas del OPO,
donde se han reportado profundidades de 70-90 metros (FAD-05-INF-A, FAD-06-01, FAD-07-01), aunque
tipicamente, este componente alcanza una profundidad de 30-40 metros (Franco et al. 2012; Hall y Romén
2013).

Por lo general, los plantados estan hechos de materiales no biodegradables y su uso a menudo esté ligado
a varios posibles impactos ecoldgicos. Estudios realizados en otros océanos sugieren que algunos
tiburones y tortugas marinas pueden enmallarse en el material sumergido del plantado (Franco et al.
2009; Hall y Roméan 2013; Filmalter et al. 2013), y los plantados perdidos, abandonados o dafiados pueden
generar desechos marinos y contaminacion, lo que podria causar impactos en el hbitat debido a eventos
de varamiento en zonas costeras (Maufroy et al. 2015; Sinopoli et al. 2020). Ademas, es posible que la
pesca sobre plantados aumente las tasas de captura incidental y de captura de atunes de tallas reducidas,
incluidos los juveniles.

No obstante, se han establecido medidas de conservacion para los atunes tropicales (por ejemplo, la
resolucion C-21-04) y actualmente se estén llevando a cabo varios proyectos para reducir el impacto sobre
las especies no objetivo y los atunes de tallas pequefas (IATTC-93-06a; SAC-14-01). Estos proyectos
incluyen experimentos sobre la eficacia de las rejas clasificadoras (Documento IATTC-94-04; Proyecto
M.1.b), y el proyecto de ordenacion dindmica de los océanos, que explora la eficacia de la ordenacion
espacial en tiempo casi real para hacer la pesca més selectiva (SAC-10 INF-D, Proyecto J.2.a).

Las iniciativas para evaluar y reducir los impactos de los plantados no biodegradables son relativamente
recientes, tanto a nivel local como global. Por ejemplo, los primeros intentos de produccién de objetos no
enmallantes se llevaron a cabo en el Océano indico y consistieron en una estructura tubular sumergida
hecha de lona sintética (Delgado de Molina et al. 2006) y posteriormente se sugiri6 utilizar materiales sin
malla para la parte sumergida o enrollar la red en bultos en forma de salchichas con el fin de reducir el
riesgo de enmallamiento de tiburones (Dagorn et al. 2012). A pesar de que el enmallamiento de tiburones
rara vez se observa en el OPO, a la fecha no se ha llevado a cabo ningun experimento dedicado a
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https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2021/FAD-05a/Docs/_Spanish/FAD-05a-INF-A_Indicadores%20de%20plantados%20un%20informe%20de%202019.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/ea2e3a3c-9a81-42fe-a529-08621a2460ad/FAD-06-01_Floating-object-fishery-indicators-a-2021-report.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/0beac928-3eac-4237-9835-908a9d527c30/FAD-07-01_Indicadores-de-la-pesquer%C3%ADa-sobre-objetos-flotantes-un-informe-de-2022.pdf
https://www.iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-21-04-Active_Conservaci%C3%B3n%20de%20atunes%20en%20el%20OPO%202022-2024.pdf
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2018/IATTC-93/Docs/_Spanish/IATTC-93-06a_Plan%20Cientifico%20Estrategico.pdf
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/IATTC-94/Docs/_Spanish/IATTC-94-04_Actividades%20del%20personal%20y%20plan%20de%20investigacion.pdf
https://www.iattc.org/Meetings/Meetings2019/SAC-10/INF/_Spanish/SAC-10-INF-D_Atun%20patudo%20ordenacion%20din%C3%A1mica%20del%20oceano-ENO.pdf

cuantificar estos eventos. En cambio, los observadores han registrado con frecuencia el enmallamiento
de tortugas en plantados; sin embargo, las tasas de mortalidad son insignificantes y la tripulaciéon debe
liberarlas vivas rapidamente cuando sea posible (ver resoluciones C-03-08 y C-07-03). En 2013, las OROP
atuneras probaron disefios experimentales de plantados que previenen los enmallamientos tanto de
tortugas como de tiburones y minimizan los impactos ambientales (contaminantes, desechos no
degradables) (CICAA-13-01; I0TC-13/08; IATTC C-13-04).

Para minimizar el riesgo de enmallamientos de especies vulnerables en los plantados, la CIAT establecio
directrices que entraron en vigor el 1 de enero de 2019. Concretamente, para cualquier red que se utilice
para cubrir el componente superficial del plantado, la luz de malla estirada debe ser inferior a 7 cm. Para
el componente sumergido, la malla de red debe evitarse, pero si se utiliza, la luz de malla también debe
serinferior a 7 cm. Si la luz de malla rebasa los 7 cm, debe enrollarse en bultos o “salchichas” (ver el Anexo
Il de las resoluciones C-18-05 y C-19-01 de la CIAT).

Recientemente, se han llevado a cabo varias iniciativas regionales, o todavia estdn en marcha, para probar
plantados biodegradables a gran escala y en condiciones de tiempo real (ISSF 2020; Zudaire et al. 2021).
Por ejemplo, la Fundacion para la Conservacion de Atunes (TUNACONS, Tuna Conservation Group), un
consorcio de empresas atuneras ecuatorianas, llevé a cabo en el OPO pruebas con fibras naturales en
condiciones controladas y probo6 decenas de estos plantados en condiciones reales de pesca (TUNACONS,
2018). Desde 2021, el 20% de los méas de 1,000 plantados sembrados por la flota de TUNACONS se han
construido voluntariamente con materiales biodegradables (TUNACONS-EcoFADs). De manera similar, un
consorcio de la UE sembr6 alrededor de 1,000 plantados biodegradables en el Océano indico y hay otras
iniciativas en vigor en el Océano Atlantico y en el Océano Pacifico occidental y central (Zudaire et al. 2018;
Moreno et al. 2018a-c; ISSF 2020; Zudaire et al. 2021).

Ademas, se han probado nuevas iniciativas de plantados biodegradables no enmallantes, degradables,
innovadores y sencillos con resultados alentadores en distintos océanos. Estas iniciativas tienen el
objetivo de extender la durabilidad de los componentes de los plantados reduciendo la velocidad de
derivay evitando el arrastre de la estructura a causa del viento y las olas (Moreno et al. 2021, Moreno et
al. 2023).

Otro objetivo de estas iniciativas es desarrollar directrices sobre lo que se deberia considerar un plantado
biodegradable, incluyendo estandares para los materiales y la construccion, ya que el uso de materiales
biodegradables puede estar sujeto a ciertos requisitos y especificaciones (Zudaire et al. 2018). En este
sentido, Zudaire et al., (2021) sugirieron que una definicion estandarizada de plantados biodegradables
deberia considerar, entre otras cosas, los estdndares internacionales, el marco regulatorio, las condiciones
minimas requeridas para los materiales y, si el término “biodegradable” deberia aplicarse a los materiales
como tal o al producto final (es decir, el plantado en su totalidad). Actualmente no existe una definicion
unificada entre las OROP atuneras, aunque el personal de la CIAT y el Grupo de Trabajo ad hoc sobre
Plantados han propuesto definiciones provisionales que toman en consideracién los elementos
mencionados anteriormente (ver FAD-06-02 y IATTC-100-03-ADD 1, para mas detalles).

Los cientificos y los pescadores siempre han identificado al bambi como una de las principales alternativas
para una estructura superficial amigable con el ambiente (Hall y Roman 2013). El bambu es abundante en
todo el mundo y no es contaminante, ademas de que su durabilidad en el mar podria mejorarse a través
de tratamientos naturales (Razak et al. 2005; 2008). Otra alternativa biodegradable que se ha sugerido en
los talleres de pescadores es la madera balsa (Ochroma pyramidale; Moreno et al., 2016). Este tipo de
madera es muy conocida por sus propiedades de flotabilidad, lo que la convierte en un complemento
ideal para el componente superficial. Ademas, es facil de conseguir en la mayoria de las regiones tropicales
del OPO. En cuanto al componente sumergido del plantado, se han explorado y probado varias fibras
vegetales distribuidas en todo el mundo, ya sea como un sustituto de redes para evitar el enmallamiento
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https://www.iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-03-08_Resolucion%20consolidada%20sobre%20captura%20incidental.pdf
https://www.iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-07-03_Tortugas%20marinas.pdf
https://www.iccat.int/Documents/Recs/compendiopdf-e/2013-01-e.pdf
https://iotc.org/cmm/resolution-1308-procedures-fish-aggregating-devices-fads-management-plan-including-more-detailed
https://www.iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-13-04_Plantados.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/847b70cc-9873-41bf-b0da-0f3fcb626da6/C-18-05-Active_Enmienda-y-reemplaza-C-16-01-Plantados.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/acc6aba3-3bde-4852-ae9c-1f6811e27a96/C-19-01-Active_Enmienda-y-reemplaza-C-18-05-Plantados.pdf
https://tunacons.org/ecofads/
https://www.iattc.org/GetAttachment/64b617f6-aeff-442e-bfb7-269e9ade7464/FAD-06-02_Plantados-biodegradables-informe-final-del-proyecto-y-recomendaciones-del-personal.pdf
https://iattc.org/GetAttachment/b5f8342e-d052-4725-9ab5-7e2164aab2b9/IATTC-100-03-ADD_Recomendaciones-del-Comite-Cientifico-Asesor-(CCA)-a-la-Comision.pdf

de especies o para mejorar la cohesién de la estructura. La fibra de abaca (Musa textilis) se ha utilizado
para multiples propdsitos desde principios del siglo XX (Saragih et al. 2018). En los Gltimos afios, se ha
sugerido su potencial como material biocompuesto sustituto del plastico o material de interaccion en
sistemas compuestos que tradicionalmente utilizan fibras plasticas; esto debido a su notable resistencia
al desgarro (Saragih et al. 2018; ValaSek et al. 2017; Karlsson 2007). El uso de la fibra de algodén
(Gossypium spp.) se remonta a siglos atras con multiples aplicaciones (Mwaikambo 2006). Su resistencia
en ensayos marinos ha sido probada por si sola o con otras fibras naturales, lo que ofrece informacién
sobre su uso potencial en la pesqueria atunera cerquera del OPO (Lopez et al. 2019). De manera
alternativa, los materiales plasticos biodegradables pueden ser una opcion a considerar en el futuro,
siempre y cuando cumplan con los estandares de biodegradacion marina (Zudaire et al. 2021).

Los esfuerzos para reducir los enmallamientos en los plantados en el OPO han sido importantes. Algunos
materiales biodegradables y no enmallantes y algunas iniciativas en torno a pruebas con materiales de
origen natural han mostrado un prometedor potencial (TUNACONS, 2018, Lopez et al., 2019). Sin
embargo, a la fecha no se han realizado en el OPO pruebas a gran escala en el mar monitoreadas
cientificamente con disefios de plantados hechos enteramente de bambu, algoddn, abacé u otro material
biodegradable.

En 2015, siguiendo la resolucion C-15-03, se le solicitd al personal de la CIAT que proporcionara
recomendaciones sobre el uso de materiales biodegradables para mitigar el enmallamiento de especies y
reducir los desechos marinos. Posteriormente, la Unién Europea le otorg6 a la CIAT fondos (subvencion
EU-7592) para un proyecto de dos fases que incluyé experimentos controlados y en el mar con plantados
biodegradables no enmallantes. Durante la Fase 1, se realizaron experimentos con plantados
biodegradables no enmallantes en un entorno controlado y se determinaron los materiales y disefios de
prototipos de materiales no enmallantes y biodegradables (NED) para la siguiente fase (Fase 2) (ver los
disefios en la Figura 1).

El plan de trabajo de la Fase 2 incluyd varias actividades como la seleccidn y construccion de los prototipos
definitivos de NED, la identificacién de colaboradores y participantes, el desarrollo y el acuerdo de un
disefio experimental, el monitoreo y el seguimiento de los plantados experimentales, y la recoleccién y
andlisis de datos. Los detalles especificos de las fases 1 y 2 se incluyen en los documentos SAC-11-11y
FAD-06-02.

3. OBIJETIVO

La Fase 2 del proyecto descrito en este documento se centré en el desarrollo y las pruebas de los NED a
gran escala y en las condiciones actuales de pesca. Los NED debian cumplir los siguientes criterios:

Durabilidad de al menos seis a 12 meses y degradacion sin efectos perjudiciales para el medio
ambiente.

Caracteristicas de construccion no enmallantes que se lograron en la Fase 1.

Rendimiento similar al de los plantados tradicionales en términos de atraccion y retencion de
atunes, garantizando que se mantenga la eficacia pesquera.

Construccion con materiales facilmente disponibles en la regién y el mercado, a un costo
razonable.

4. PLAN DE TRABAJO

En la Fase 2 se llevaron a cabo las siguientes actividades (ver SAC-11-11 y FAD-06-02 para més detalles):
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https://iattc.org/PDFFiles/Resolutions/IATTC/_Spanish/C-15-03_Enmienda%20y%20reemplaza%20C-13-04%20Plantados.pdf
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4.1. Seleccion de prototipos, identificacion de colaboradores y disefio experimental

Se eligieron tres prototipos definitivos de NED en colaboracion con pescadores y empresas pesqueras. El
abacé fue el principal componente de fibra natural de los prototipos de NED 1y 2, mientras que el principal
componente de fibra natural del prototipo 3 fue el algodén (ver en la Figura 2 las dimensiones y
componentes de los prototipos). Las empresas y buques dispuestos a colaborar se identificaron mediante
una estrecha cooperacion con TUNACONS y AGAC, dos organizaciones de pesca atunera conformadas por
ocho y nueve grupos de empresas, respectivamente. Un total de 31 buques de TUNACONS y 14 de AGAC
se comprometieron a participar en el proyecto.

Para garantizar la estandarizacion de la construccién de NED, se individualiz6 el lugar de fabricacién y se
programé la construccion trimestralmente para minimizar el tiempo de almacenamiento prolongado e
incorporar la estacionalidad al disefio experimental. Un coordinador local visito periédicamente los sitios
de construccién para asegurarse de que los NED se construyeran siguiendo los estandares del proyecto.
Para maximizar el nmero total de NED utilizados en los experimentos, las organizaciones participantes
acordaron cubrir la mitad de los costos de los materiales asociados a la construccion de NED y la totalidad
de los costos de los equipos electrénicos asociados, como las boyas satélites con ecosonda y las tarifas de
transferencia de datos (ver la Figura 3 para mas detalles).

En total, se seleccionaron 796 NED para las pruebas en el mar, 199 por trimestre. El nimero de NED
sembrados por cada buque fue especifico por capacidad (en toneladas métricas, mt) de la siguiente
manera:

1. Buques > 1200 mt: 20 NED/afio, 5 por trimestre;

2. Buques <=1200 y >363 mt: 16 NED/afo, 4 por trimestre;
3. Buques <=363 y >182 mt: 12 NED/afio, 3 por trimestre; y,
4, Buques <=182 mt: 4 NED/afo, 1 por trimestre.

Para evaluar la eficacia de los NED en términos de agregacion de atunes frente a los disefios de plantados
convencionales, cada siembra de NED se acompafié de la siembra de un plantado tradicional. Se colocaron
marcas verdes en los NED y marcas rojas en los plantados tradicionales para facilitar el registro por parte
de los observadores. A las boyas sujetadas también se les pusieron las marcas correspondientes (Figura
4). Puede encontrarse mas informacion sobre los protocolos que se siguieron en la siembra de los
plantados experimentales en los documentos SAC-11-11 y FAD-06-02.

4.2. Monitoreo y seguimiento de plantados experimentales

Para garantizar un seguimiento y un monitoreo eficaces de los plantados experimentales, se elaboraron
directrices y material visual, como carteles (Figura 18), para capacitar a los observadores y a los
participantes en el proyecto sobre el uso correcto de las marcas y las boyas satelitales durante las
interacciones con los plantados, incluyendo las siembras y los reemplazos de boyas. Para mantener la
consistencia en las comparaciones, las parejas de control tenian dimensiones similares, y la marca y el
modelo de la boya satelital coincidian lo més posible con los del NED. En caso de reemplazo de una boya
satelital, se solicito la misma marca y modelo para mantener la consistencia, en la medida de lo posible.
Las marcas metalicas de las boyas y los objetos siempre coincidian para garantizar un seguimiento preciso,
y cualquier reemplazo de boya iba acompariada de un subsiguiente reemplazo de marca.

Se crearon formularios especificos (Registro de objetos flotantes complementario, ROF-C; Figura 5) e
instrucciones para los observadores, capitanes y tripulacion pesquera de la flota de TRIMARINE (NPR-TS;
Figura 6a), asi como para otras flotas (RNC-NO; Figura 6b) cuando no habia observadores. También se
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cred una direccién de correo electrénico especifica para recibir datos y preguntas de los participantes del
proyecto. Para garantizar que todos los participantes en el proyecto estuvieran familiarizados con el
protocolo y los requisitos especificos, las partes interesadas y las organizaciones pesgueras recibieron
documentacion y carteles en los que se detallaban la metodologia, los objetivos, las expectativas y las
responsabilidades del proyecto. Los observadores recibieron capacitacion por parte del coordinador local
y el personal de otras oficinas regionales, y se llevaron a cabo periddicamente talleres con los capitanes
para informarlos sobre los avances del proyecto y atender cualquier comentario que pudieran tener
acerca del funcionamiento y los resultados preliminares, los conceptos clave relacionados con el
monitoreo y el seguimiento de los objetos experimentales y las estimaciones de durabilidad.

Ademas de los datos de observadores, el proyecto pretendia recopilar informacion complementaria sobre
la eficacia de los plantados experimentales mediante la recoleccion de datos sobre boyas satelitales,
incluyendo trayectorias y datos de biomasa, tanto para los NED como para los plantados de control (tal y
como se detalla en los MdE firmados con ambas organizaciones pesqueras). Esta informacion es clave y
proporciona informacion sobre los patrones de deriva, la vida Util y la biomasa agregada para los plantados
experimentales observados y no observados.

4.2.1. Recoleccion de datos de los observadores

La condicién y la degradacion de los NED a lo largo del tiempo se registran en un formulario especifico
denominado ROF-C (Figura 5). El formulario categoriza la condicién de cada componente del NED como
excelente (1), muy buena (2), buena (3), regular (4), mala (5), y muy mala (6). Los observadores también
anotan en el formulario cuando se reemplaza un componente especifico del NED.

Cada NED registrado en el formulario ROF-C es Unico y se identifica con una marca metélica y una
combinacion de atributos como el nimero de identificacion del viaje, el nimero de identificacion del
objeto flotante y el niUmero de veces que se encontrd el NED. Estos atributos también se registran en el
formulario principal de registro de objetos flotantes (ROF; Figura 7), y se utilizan para vincular ambos
formularios a la base de datos de observadores de la CIAT. EI ROF regular proporciona informacién
adicional sobre el NED, como fecha, hora, ubicacién de la interaccién, informacién sobre el origen del
NED, la captura de especies objetivo y no objetivo y el codigo de identificacion de la boya satelital. Una
vez que termina el viaje de pesca, todos los datos se incorporan a la base de datos “Plantados
experimentales-Observadores” tras una reunion informativa con el observador.

En los casos excepcionales en los que el observador no estuvo presente a bordo, se espera que los
capitanes envien toda la informacién del NED al personal cientifico de la CIAT a través de una direccién
de correo electrénico especifica al final del dia de pesca. La informacion se comprueba para detectar
errores mediante rutinas informaticas.

Tradicionalmente, la informacion recolectada por los observadores de los programas nacionales de
observadores se ha remitido a la CIAT una vez al afio, lo que habria causado considerables retrasos en la
recoleccion y el andlisis de datos. Para mitigar esto, el coordinador local del proyecto entrevista en
persona alos observadores o se coordina con ellos por correo electronico o por via telefonica para solicitar
copias del ROF y ROF-C por adelantado (es decir, copias escaneadas, fotos). Esta informacion se agrega a
la base de datos “Plantados experimentales-Observadores” tan pronto como sea posible, junto con los
informes de buques no participantes. La informacién sobre la pareja de control solamente se registra en
el formulario convencional de registro de objetos flotantes (ROF) y el coordinador del proyecto accede a
ellay la valida por medio de conexiones a las bases de datos una vez que haya finalizado el viaje.

4.2.2. Recoleccion de datos de boyas satelitales

Para monitorear los patrones de deriva, la vida Gtil y la biomasa agregada, el proyecto solicité un minimo
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de una posicién y una muestra de biomasa por dia por boya, 0 con mayor frecuencia si era posible,
dependiendo de la marca y el modelo de la boya y la estrategia de muestreo original que decidiera el
pescador. La recoleccién de datos innecesarios se redujo al minimo para no alterar la estrategia de pesca.
Los datos fueron transferidos directamente de los fabricantes de boyas al personal de la CIAT y fueron
almacenados en una base de datos local en la sede de La Jolla para garantizar la confidencialidad. Los
datos se notificaron con un lapso de dos a tres meses, lo que ha demostrado ser una estrategia de
notificacién de datos eficaz para la informacion notificada conforme a las resoluciones C-17-02, C-20-06 y
C-21-04, asi como de otras iniciativas mundiales (por ejemplo, Zudaire et al. 2021).

5. ANALISIS DE DATOS

5.1. Interacciones con objetos experimentales

Para comprender mejor la distribucién espaciotemporal y la frecuencia de las interacciones con los NED
por prototipo y parejas de control, el proyecto analizé las interacciones con objetos utilizando datos de
observadores, como las siembras, las resiembras, las visitas sin lances involucrados (denominadas
“visitas™) y las visitas que condujeron a un lance (denominadas “lances”). Los NED que estaban sujetados
a un objeto flotante encontrado en el mar se excluyeron del analisis para garantizar que cada siembra se
realizaba en un entorno recién sembrado no colonizado (es decir, “virgen”).

5.2. Captura por lance

De manera similar, se comparoé la captura por lance (es decir, la cantidad total de atunes por lance, mt)
de los NED por prototipo con la captura de multiples lances sobre plantados estrechamente relacionados
en el tiempo y el espacio, incluyendo las parejas de control cuando fue posible. El analisis solo incluy6 los
lances sobre plantados realizados en un radio de un grado (111 km) y siete dias antes o después del lance
sobre el NED para tener en cuenta las variaciones espaciales y temporales. Los lances no exitosos (captura
total de atuin = 0) no se incluyeron en el analisis.

Para asegurarse de capturar toda la agregacién de atunes y evitar la posible influencia de la captura por
lance sobre el objeto, se sumaron los lances consecutivos realizados sobre el mismo plantado durante un
periodo de tiempo corto (por ejemplo dos dias) y se consideraron como un solo lance (los pescadores
pueden realizar lances sobre un plantado varias veces en dias consecutivos). Los tiempos cortos de
residencia en los plantados de los atunes individuales y las agregaciones, que varian segun la especie
(Schaefer y Fuller 2013, Travassos-Toloti et al. 2020; Tsukagoe 1981; Cayré 1991; Leroy et al. 2009;
Matsumoto et al. 2006), se tuvieron en cuenta al aplicar este enfoque. Por ejemplo, el attiin patudo en el
OPO tiene tiempos de residencia cortos de dos a tres dias, mientras que otros tiempos de residencia
pueden durar hasta 24 dias (Schaefer y Fuller 2013). Los estudios que analizaron la dindmica de asociacion
de los atunes con plantados a la deriva en el Océano Atlantico reportaron tiempos promedio de residencia
continua de 9, 19 y 25 dias para el atun barrilete, el aleta amarilla y el atin patudo, respectivamente
(Travassos-Toloti et al. 2020). Baidai et al. (2019) estimaron el tiempo de residencia de una agregacion de
atunes alrededor de un plantado a la deriva en unos seis dias utilizando boyas con ecosonda. Por lo tanto,
se utiliz6 una medida conservadora de dos dias para tener en cuenta la variabilidad en los tiempos de
residencia en este estudio. Se aplicé la misma metodologia para comparar la captura por lance entre los
plantados de control y los objetos no experimentales circundantes. Ademas, se estim6 el nimero de dias
entre el lance y la siembra y se compararon tanto para los NED como para las parejas de control.

5.3. Condicién de los NED

Para evaluar la degradacion de los materiales y los disefios de los NED en el mar, se estimé el tiempo de
remojo para cada interaccion con NED (por ejemplo, lances, visitas) y los valores de condicion registrados
por los observadores para los distintos componentes de las estructuras flotantes y sumergidas se
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extrajeron y analizaron para cada prototipo. El tiempo de remojo se refiere a la duracion de cada NED en
el mar entre la siembra y la recuperacion o el dltimo registro conocido, y se agrup6 en cuatro categorias:
1-30 dias, 31-60 dias, 61-90 y méas de 90 dias. Se promediaron los valores de condicién para cada
componente de los NED para cada periodo de tiempo con el tiempo de remojo que se estimd usando
valores minimos y maximos, asi como los cuantiles de 25%, 50% y 75%.

Los datos de 2019-2022, que incluyeron datos de observadores tanto de los programas de observadores
de la CIAT como de los nacionales, se utilizaron para analizar la actividad y la captura por lance. Sin
embargo, para los datos de 2023, el analisis se basd Unicamente en los datos del programa de
observadores de la CIAT.

5.4. Patrones de deriva y comparaciones de biomasa entre plantados experimentales

Para evaluar la eficacia de los plantados experimentales, se utilizdé informacion georreferenciada y
acustica procedente de boyas con ecosonda para analizar y comparar sus patrones de deriva, vida util e
indicadores de biomasa. Los patrones de deriva y la vida util de los NED y las parejas de control se
analizaron examinando los datos de posicién recolectados por todas las boyas disponibles (n = 1066),
mientras que algunos se excluyeron para los andlisis de biomasa (n = 937; ver la Seccion 5.4). Se siguieron
los siguientes pasos para analizar los datos de las boyas satelitales, incluyendo las trayectorias y la
biomasa.

5.4.1. Elaboracion de la base de datos de boyas con ecosonda

Siguiendo la metodologia aplicada por Zudaire et al. (2021a) y Murua et al. (2023), se cred una base de
datos de “Boyas con ecosonda”, que incluia informacion como la fecha de transmision de la boya, la
posicion de la boya, la velocidad de la boya y la sefial acustica (informacién sobre la biomasa). Esta base
de datos se fusioné con la base de datos “Plantados experimentales-Observadores” vinculando el c6digo
de identificacion de la boya presente en ambas bases de datos. Las marcas de colores de las parejas de
plantados experimentales se utilizaron para identificar los datos de la boya con ecosonda de cada
plantado.

5.4.2. Filtrado de datos de ecosonda

Parafiltrar los datos en este estudio, se siguieron los protocolos establecidos en estudios anteriores, como
se indica en Baidai et al. (2020) y Grande et al. (2019). Para estimar la biomasa de las agregaciones de
atunes en torno a los plantados, se analizaron los datos de boyas con ecosonda utilizando valores
acusticos y la metodologia descrita en Uranga et al.(2021).

5.4.2.a Trayectorias de los plantados experimentales

Para fusionar las bases de datos “Boyas con ecosonda” y “Plantados experimentales-Observadores”, se
llevaron a cabo procesos de comprobacion cruzada y andlisis comparativos de estas bases de datos (Baidai
et al. 2020 y Grande et al. 2019). Solo se consideraron para el andlisis los registros de los plantados
experimentales y las boyas asociadas que coincidian con la fecha de activacion y los datos de posicion.
Ademas, solo se seleccionaron para el analisis los segmentos de trayectoria y los registros acusticos
durante el periodo experimental. Asimismo, solo se incluyeron en el anélisis los segmentos de fecha/hora
registrados después de la siembra y se excluyeron los segmentos de trayectoria de mas de siete dias de
conexioén interrumpida con la boya. Un total de 1,066 boyas satelitales se incluyeron en este analisis.

5.4.2.b Datos acusticos y de posicion de los plantados experimentales

Se implement6 un proceso de filtrado para refinar los datos de las boyas proporcionados por las empresas
de boyas, lo que supuso seleccionar los registros relacionados con el periodo operacional de los plantados
experimentales. Este proceso excluyé los registros de las boyas que estaban a bordo, en tierra o que
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contenian datos andmalos durante el analisis, como velocidades superiores a cuatro nudos (kt), los
cbdigos “NA” o errores de conexion satelital (Orue et al., 2019).

Para estimar la agregacién de biomasa de atunes y captura incidental a partir de los datos acusticos de las
boyas, se aplico un proceso de refinamiento a los datos acusticos, que consistié en filtrar la capa acustica
(Uranga et al., 2021) (ver la Seccién 5.4.5). Dado que los autores conocen los detalles técnicos de los
algoritmos utilizados por determinados fabricantes de boyas para convertir la sefial acUstica en biomasa,
para esta parte del estudio solo se utilizaron boyas de las empresas Marine Instruments y Satlink. Un total
de 937 boyas satelitales con ecosonda se incluyeron en este analisis.

5.4.3. Evaluacion de la vida util

La evaluacion de la duracién de la vida “operacional” de los plantados experimentales (es decir, la vida
atil), basada en los datos de boyas con ecosonda, se evalud midiendo el periodo entre el dia de la siembra
hasta la desactivacion de la boya con ecosonda asociada. El analisis se realizé para todos los plantados
sembrados y por prototipo. La desactivacion de la boya, y por lo tanto la desconexion entre la boya'y el
buque que la monitorea, puede ocurrir debido a varias razones, tales como la degradacion del plantado
experimental, su recuperacion, hundimiento, eliminacion, mal funcionamiento o remplazo de la boya,
transferencia de propiedad o porgue se encuentra fuera de los caladeros que indica la resolucion C-21-04
de la CIAT.

5.4.4. Evaluacion del rendimiento a la deriva

El rendimiento a la deriva de los NED y los plantados de control se evalué analizando su trayectoria y
velocidad. Los plantados experimentales se clasificaron por tener un comportamiento de deriva similar,
parcialmente similar o divergente en funcion de su velocidad y ubicaciéon utilizando datos
georreferenciados proporcionados por las boyas con ecosonda. El analisis consider6 las velocidades de
todos los plantados experimentales sembrados, tomando en cuenta las diferencias que se observaron en
sus patrones de deriva. Este analisis permiti6 comparar pares de plantados experimentales (NED y
plantados de control) y permitié comprender la variabilidad de las velocidades de deriva entre todos los
plantados sembrados y por prototipo.

5.4.5. Evaluacion de la biomasa de los atunes

El rendimiento de la agregacion de biomasa entre los NED y las parejas de control, y por prototipo, se
compardé utilizando informacion de boyas con ecosonda (solo se utilizaron datos de Satlink y Marine
Instruments debido a la disponibilidad de informacién técnica). Las boyas, que proporcionan informacion
sobre la geolocalizacion y el desplazamiento de las boyas, también proporcionan datos sobre la biomasa
agregada bajo el plantado por capa de profundidad. Los datos se registran de 3 a 115 metros de
profundidad divididos en 10 capas verticales con una resolucion de 11.2 m para Satlink (tres metros de
zonaciega), y de 0-150 m (divididos en 50 capas con una resolucion de 3 metros) para Marine Instruments.
Para evitar posibles interferencias de especies distintas del attn, se excluyeron del analisis las capas
someras (<25 m), como se indica en Orue et al. (2019) y Uranga et al. (2021). Para evitar discrepancias
entre los fabricantes de boyas, la estimacion de la biomasa de los atunes se basé en la suma de la biomasa
registrada entre 25 m y 115 m. Solo se consideraron para el andlisis los datos registrados durante el
amanecer, entre las 4 a.m. y las 8 a.m. hora local, ya que son los periodos con las mejores sefiales de
biomasa de la ecosonda, como se destaca en Moreno et al. (2007) y Uranga et al. (2021). Los indices
diarios de biomasa se obtuvieron seleccionando el cuantil 0.9 de las observaciones de energia aclstica
integrada, tal como describen Zudaire et al. (2021a) y Uranga et al. (2021).
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6. RESULTADOS
6.1. Actividades e interacciones con objetos experimentales

A partir del tercer trimestre de 2019, se sembraron un total de 780 NED (114 prototipo 1; 395 prototipo
2; 271 prototipo 3) y 764 parejas de control para finales de 2022 (Tabla 1 y Figura 9). El prototipo 2 tuvo
una distribucién mas amplia (70°0-130°0; 7°N-17°S) que los otros dos prototipos y contd con un mayor
numero de actividades cerca de Sudamérica y las Islas Galdpagos (Figura 8). El prototipo 3 tuvo una gran
distribucién longitudinal (85°0-150°0), con la mayoria de las siembras entre 3°N y 3°S. La mayor parte de
las actividades del prototipo 1 se observaron entre 115°0y 155°0 y entre 7°Ny 4°S (Figura 8). A principios
de 2020, ya se habia sembrado el 50% de los plantados experimentales, y el 50 % restante se sembré en
los meses restantes hasta finales de 2022 (Figura 9).

Durante el estudio, las resiembras fueron escasas tanto para los NED como para las parejas de control
(n=13 y n=10, respectivamente), y la mayoria de ellas fueron para el prototipo 2 (n=12). Un total de 86
visitas (prototipo 1, n=5; prototipo 2, n=74; prototipo 3, n=7), y 57 lances (prototipo 1, n=8; prototipo 2,
n=46; prototipo 3, n=3; Tabla 1; Figura 8) ocurrieron sobre los NED, mientras que las parejas de control
fueron visitadas y se hicieron lances sobre ellas 112 y 145 veces, respectivamente (Tabla 1).

El analisis de las interacciones con los plantados experimentales permitié comprender la variabilidad de
las operaciones de la pesca sobre plantados en el OPO. Se encontrd un gran nimero de interacciones de
la tripulacién sobre plantados en el OPO (Tabla 2). La gran mayoria de los plantados experimentales no se
volvieron a encontrar tras su siembra (n=1268), seguidos sobre de los que se realizaron lances tras su
siembra (n=52), los que fueron visitados tras su siembra (n=46) y los que fueron recuperados tras una
visita (n=42). El porcentaje de estos cuatro conjuntos de interacciones fue ligeramente superior en los
plantados tradicionales (57%) que en los NED (43%; Tabla 2).

6.2. Captura por lance

Hasta abril de 2023, se ha capturado un total de 1,918 mt de atunes en 57 lances sobre NEDS, con un
promedio de 33.6 mt capturadas por lance. En comparacién, se capturé un total de 4,599 mt de atunes
en 145 lances sobre las parejas de control, con un promedio de 31.7 mt capturadas por lance (Tabla 1).
Ambos tipos de plantados mostraron valores similares de captura por lance a otros indicadores a corto y
largo plazo en plantados monitoreados, como en FAD-05-INF-A, FAD-06-01, FAD-07-01, SAC-13-06 y SAC-
14-04.

Hasta la fecha, solo se han encontrado ocho pares coincidentes de NED y parejas de control para lances
(Tabla 3) y, lamentablemente, solo uno de estos pares cumplid los criterios espaciotemporales
establecidos. Este par coincidente se encontr¢ fuera del OPO y tuvo una captura de 15 mt sobre el NED y
de 20 mt sobre la pareja de control. Se hicieron lances sobre ellos con dos dias de diferencia y con 56.8
km de separacion (aproximadamente 0.5 grados). Dadas las limitaciones de datos, las comparaciones de
grupo con otros objetos en una ventana espaciotemporal especifica se consideraron para el andlisis (ver
la seccion de andlisis de datos para mas detalles) (Figura 10).

Las proporciones de captura por lance de los NED en comparacion con los plantados oscilaron entre 0.1y
11.9 en 25 grupos (promedio = 1.9; mediana = 0.9; Tabla 4). De manera similar, las proporciones de
captura por lance de las parejas de control frente a los otros plantados tradicionales oscilaron entre 0.2 y
21.5 en 39 grupos (promedio = 2.2; mediana = 0.8; Tabla 5).

6.3. Condicion de los NED

La Tabla 6 resume las condiciones observadas de los componentes de los tres prototipos de NED a lo largo
del tiempo. El prototipo 1 fue observado 13 veces y se encontr6 que los materiales de los componentes
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flotantes y sumergidos estaban en buenas a muy buenas condiciones después de al menos dos meses en
el mar. El prototipo 2 se observd 113 veces y se considerd que sus componentes estaban en general en
muy buena condicién por al menos dos meses y en condicion de buena a regular hasta al menos tres
meses después de la siembra. Por el contrario, el prototipo 3 es el que menos durabilidad ha tenido hasta
la fecha. Este prototipo se observo 10 veces y se consider6 que algunos de los materiales, especialmente
los del componente sumergido, estaban en malas condiciones entre uno y dos meses después de su
siembra. Sin embargo, los nuevos materiales de algoddn y soga utilizados en la tercera y cuarta tanda de
siembras del prototipo 3 parecieron mejorar la condicion del material. Se encontré que estos materiales
estaban entre buenas y excelentes condiciones al menos dos meses después de su siembra,
respectivamente. Sin embargo, es importante sefialar que solo se realizaron dos observaciones para cada
tiempo de remojo, y en una observacion para el periodo de mas de 90 dias, solo se encontro la boya.

Cabe destacar que el cadigo “NA” que aparece en la Tabla 6 representa diferentes significados en nuestro
andlisis. Puede referirse a un prototipo que no contiene un material o componente especifico (por
ejemplo, la lona sumergida del prototipo 1) o que no se pudo observar el NED o alguno de sus
componentes (por ejemplo, solo se encontro la boya satelital).

En la Figura 11 se muestra la distribucién para los dias de tiempo de remojo total por prototipo y pareja
de control, la cual se estima como la diferencia entre la primera siembra y la recuperacién o el Gltimo
encuentro. La Tabla 7 proporciona el minimo, el maximo, el promedio y los cuantiles de 25%, 50%
(mediana) y 75% del tiempo total de remojo de los plantados experimentales, con base en los datos de
observadores.

Para el prototipo 1, el tiempo total de remojo varié entre 24 y 139 dias (>4.5 meses), con un promedio y
una mediana de 58 y 38 dias, respectivamente. El prototipo 2 tuvo un tiempo total de remojo que oscilo
entre 1y 244 dias (>8 meses), con un promedio y una mediana de 44 y 40 dias, respectivamente. Por otro
lado, el prototipo 3 tuvo un tiempo total de remojo entre 40 y 94 dias (>3 meses), con un promedio y una
mediana de 68 y 67 dias, respectivamente. Las parejas de control registraron un tiempo total de remojo
que fue entre 1y 425 dias (>14 meses), con un promedio y una mediana de 91y 72 dias, respectivamente.

6.4. Evaluacion de la vida util

La Tabla 8 presenta los periodos de monitoreo (es decir, periodos operacionales) minimos, promedio y
méaximos en dias para los plantados experimentales, basados en datos de boyas satelitales con ecosonda.
No esté claro por qué las boyas dejaron de transmitir datos, pero existen varias causas posibles, como
fallas, hundimientos, reemplazo de boyas o desactivacion. Estos datos se utilizaron como sustituto de la
vida util (vida “operacional”) de los plantados tradicionales y de los tres prototipos de NED, con un maximo
de 854 dias (promedio = 176) para los plantados tradicionales y un maximo de 790 dias (promedio = 193),
379 dias (promedio = 124) y 686 dias (promedio = 57) para los prototipos de NED 1, 2 y 3, respectivamente
(Figura 12).

6.5. Evaluacién del rendimiento a la deriva

La Figura 13 ilustra las trayectorias de deriva de los plantados experimentales desde su siembra hasta el
final del periodo de monitoreo o la desactivacién de la boya con ecosonda. Los plantados experimentales
sembrados frente a Peru se dirigieron predominantemente hacia el oeste, en contraste con los sembrados

en la regién ecuatorial, que tendieron a seguir direcciones al noroeste o suroeste debido a las corrientes
ecuatoriales.

Los plantados experimentales probados mostraron tres patrones de deriva diferentes, como se ve en la
Figura 14. Algunos pares de plantados presentaron patrones de deriva similares durante todo el periodo
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de monitoreo (n=151). Otros tenian patrones parcialmente similares al principio, pero luego divergieron
y mostraron patrones de deriva diferentes (n=123). Por ltimo, algunos pares presentaron patrones de
deriva divergentes desde el momento de la siembra (n=19), y estas derivas se mantuvieron divergentes
hasta el final del periodo de monitoreo. En algunos casos, las comparaciones entre pares no fueron
posibles porque no se encontrd el par coincidente (n=182). Se excluyeron del andlisis los pares que
describian un patrén erréneo o interrumpido (n=49).

La distancia entre los pares de plantados experimentales se analizé en funcion de los tres patrones de
deriva observados. Los resultados (Figura 15) mostraron que los pares divergentes tenian una distancia
mayor que los pares de deriva parcialmente similares y similares. Los valores medianos de distancia entre
los prototipos de NED siguieron la misma tendencia, excepto en el caso del prototipo 3, en el que los pares
de deriva similares mostraron distancias mas cortas solo hasta 60 dias después de la siembra.

Para analizar la diferencia de velocidad entre pares, se utilizd la misma clasificacion de patrones de deriva.
Los valores medianos de los patrones de deriva similares y parcialmente similares mostraron un ligero
aumento en la velocidad durante los primeros 30-40 dias tras la siembra. En los pares divergentes, se
observo una mayor variabilidad de la velocidad (Figura 16). Sin embargo, las diferencias de velocidad
fueron menores y més estables en los pares con patrones de deriva similares. Este comportamiento
también se observo al analizar las diferencias de velocidad entre pares para cada prototipo.

La Tabla 9 muestra los valores de velocidad méaxima, promedio y minima observados para los plantados
experimentales sembrados utilizando datos de boyas. Los prototipos de NED 1 y 2 tuvieron valores
promedio de velocidad similares (0.72 y 0.80 kt) a los de los plantados tradicionales (0.71 kt), mientras
que el prototipo de NED 3 tuvo un valor promedio de velocidad ligeramente superior (1.02 kt).

6.6. Evaluacion de la biomasa de los atunes

Las estimaciones de biomasa se obtuvieron a partir de las boyas con ecosonda asociadas a los plantados
experimentales (Marine Instruments, n=604; Satlink, n=333; Tabla 10). Los resultados mostraron el
proceso de colonizacion y la dindmica de la biomasa para todos los plantados experimentales y por
prototipo. El indice de biomasa de los plantados tradicionales aument6 de forma constante hasta 80 dias
después de la siembra, mientras que el de los NED aument6 hasta 50-60 dias después de la siembra (Figura
17). Al considerar los diferentes prototipos de NED, los prototipos 1y 3 mostraron una tendencia creciente
constante en el indice de biomasa hasta 75 y 60 dias después de la siembra, respectivamente. Sin
embargo, el prototipo de NED 2 present6 una tendencia positiva constante en el indice de biomasa solo
hasta aproximadamente 30-40 dias, y después mantuvo una tendencia mas estable con un valor de indice
de biomasa de alrededor de 25 (ver Figura 17).

7. DISCUSION
Rendimiento del prototipo

Con base en los resultados actuales, se encontr6é que los NED tenian un mejor rendimiento cuando se
utilizaban materiales naturales no procesados o poco procesados, como el bambu y la madera balsa, que
se mantuvieron en muy buena condiciones durante todo el periodo de prueba. También se encontré que
la fibra de abaca, especialmente cuando estaba recubierta de caucho natural, era duradera y mantenia
unas condiciones razonables durante al menos tres meses de tiempo total de remojo en los prototipos 1
y 2. Se tuvo facil acceso a estos materiales a nivel local y no presentaron desafios logisticos significativos,
pero esimportante considerar las posibles limitaciones relacionadas con la disponibilidad local y la escasez
si estos materiales se utilizan a mayor escala en el OPO.

En vista de estos prometedores resultados, aproximadamente 43 bugues en el plan de gestién de
plantados de TUNACONS estan utilizando voluntariamente el prototipo de NED 2 en al menos 20% de sus
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siembras de plantados. Ademas, es probable que otros 12 buques, de dos empresas de la flota
ecuatoriana, adopten esta iniciativa en el futuro préximo. Sin embargo, las fibras de algodén utilizadas en
el prototipo 3 no lograron los resultados esperados, especialmente las adquiridas para la primera tanda
del proyecto. La mejora de la calidad del algoddn y los cambios en el disefio de este prototipo mostraron
una mejora en la duracién de al menos 90 dias (Tabla 6), pero se realizaron pocas observaciones para
sacar una conclusion definitiva.

Los datos de boyas satelitales mostraron que la vida Gtil méxima de las parejas de control fue de 854 dias,
mientras que la de los prototipos de NED 1, 2 y 3 fue de 790, 379 y 686 dias, respectivamente. Estos
resultados indicaron una vida Gtil de los NED maés larga que su tiempo total de remojo utilizando la base
de datos “Plantados experimentales-Observadores”. Sin embargo, cabe sefialar que, a diferencia de la
base de datos “Plantados experimentales-Observadores”, en la que la “vida” de la boya solo se registra
cuando es el observador quien la encuentra y registra, la base de datos “Boyas con ecosonda” registra la
vida “operacional” de la boya hasta que se desactiva.

Los resultados del analisis de los patrones de deriva mostraron que los pares de plantados experimentales
tenian, en general, velocidades y comportamientos de deriva similares. Ademas, los andlisis de agregacion
de biomasa de los atunes realizados con informacion de las ecosondas mostraron valores similares del
indice de biomasa tanto para los plantados tradicionales como para los NED. Sin embargo, la tendencia
creciente tras la siembra se mantuvo durante mas tiempo en las parejas de control, con 80 dias, que en
los NED, con 50-60 dias. Esto parece deberse principalmente al prototipo de NED 2, que tuvo una
tendencia creciente mas corta en el indice de biomasa, de solo 30-40 dias, en comparacion con los
prototipos de NED 1y 3, que tuvieron tendencias crecientes hasta los 75y 60 dias, respectivamente. Esta
diferencia podria deberse, entre otros, a la distribucidn espacial de los prototipos de NED, en la que el
prototipo 2 tuvo una distribucion bastante oriental y central en el OPO y caracteristicas oceanograficas
distintas en comparacién con las areas occidentales del OPO (Figura 8), probablemente con dinamicas
diferentes en la agregacién de peces y tasas de presencia (FAD-07-01). Otros analisis sobre la agregacion
de biomasa de los atunes en los plantados tradicionales emparejados con el prototipo de NED 2 pueden
ayudar a corroborar este supuesto. Ademas, la tendencia creciente més corta en el indice de biomasa en
los NED también puede explicarse por su naturaleza biodegradable, que hace que se deterioren mas
rapidamente que los plantados tradicionales, por lo que pierden progresivamente su cohesién y atraccion
para los atunes antes de los 80 dias, como se observo en las parejas de control.

Difusién y participacion

La participacion y la retroalimentacién de la industria y los pescadores son cruciales para el éxito del
proyecto. Por lo tanto, era esencial asegurarse que se comprendian claramente los objetivos, la
metodologia y la dindmica del proyecto, y que se utilizaban correctamente los disefios y métodos de
seguimiento de los NED. Para ello, se entregaron y compartieron con la flota carteles en los que se
describian las principales cuestiones funcionales del proyecto, y se organizaron talleres periddicos con los
buques participantes y no participantes durante el proyecto (ver Figura 18). La respuesta de la flota fue
positiva, y algunos pescadores enviaron informacion general y fotografias de los NED que encontraron en
el mar, lo que permitié cotejarlos con los datos de los observadores. El coordinador local del proyecto
también entrevist6 con regularidad a los capitanes participantes sobre cualquier asunto relacionado con
el programa, con especial interés en los prototipos de NED utilizados y su rendimiento. A fin de mantener
una relacion estrecha y consistente con la flota, los pescadores de las dos organizaciones (TUNACONS y
AGAC) también recibieron con regularidad actualizaciones del proyecto a través de talleres en linea o
presenciales en Manta y Posorja, Ecuador, o en Espafia. A la fecha, todos los participantes han aportado
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retroalimentacién util, han propuesto soluciones a los retos y han expresado su total compromiso con el
proyecto. En este sentido, el personal de la CIAT seguira colaborando regularmente con la flota en talleres
especificos en un futuro préximo.

Retos del proyecto

La pandemia de COVID-19, que comenzé en el primer trimestre de 2020, causo varios efectos adversos
en la dinamica de trabajo de este proyecto. Las dificultades logisticas obstaculizaron la recoleccién de
nuevos datos debido a la escasez de buques y observadores en el mar; ademéas hubo problemas con la
cadena de suministro que retrasaron la construcciébn de nuevos NED, incluyendo la escasez y
disponibilidad de materiales, asi como las restricciones de importacién y exportacion. El cierre de fabricas,
aduanas y fronteras, y las restricciones a los envios y viajes nacionales e internacionales contribuyeron a
estos retos y repercutieron en la construccién y las siembras de NED. A pesar de estas dificultades, la
disponibilidad de materiales mejoré y las restricciones y regulaciones se han relajado desde finales de
2021, lo que ha permitido reanudar gradualmente la construccion de NED.

Aunque, en general, los NED han tenido un rendimiento razonablemente bueno, los participantes han
planteado algunas preocupaciones durante las pruebas de los prototipos en el tercer y cuarto trimestre
de 2019. Se emprendieron esfuerzos para mejorar estos prototipos y para responder a las preocupaciones
de las flotas. Por ejemplo, las pruebas de laboratorio demostraron que la condicion de la lonay las sogas
de fibras de abacé del prototipo 2 puede mejorar cuando se recubren con productos naturales como el
caucho. La tripulacion pesquera observé una potencial debilidad en la conexién entre el componente
sumergido y el componente flotante en el prototipo 1, lo que llevé a una ligera modificacion para reforzar
la unién y reducir la posible pérdida del componente sumergido. Ademas, se afiadieron dos pequefias
sogas de nylon que corrian de forma independiente y en paralelo a cada soga de abacéa trenzada, y se
considerd el método de atado y colgado de las sogas para garantizar que el rendimiento de las sogas de
abaca no se viera comprometido.

De manera similar, se reportaron problemas asociados a la lona de algoddn para el prototipo 3,
probablemente debido a la calidad del material utilizado. El prototipo de NED 3 sembrado en el cuarto
trimestre de 2019 y el primer trimestre de 2020 aparentemente se deshizo, particularmente el
componente flotante, lo que aumentad las posibilidades de que la boya satelital se haya desprendido del
objeto experimental. Sin embargo, los experimentos realizados durante la Fase 1 demostraron que el
rendimiento de la lona de algodon podia mejorarse utilizando material de mejor calidad y mayor grosor.
Por lo tanto, se decidié mejorar tanto la calidad como el grosor del algodén para el prototipo de NED 3,
con los cambios previstos para el tercer trimestre de 2021 y la Ultima tanda de siembras en 2022.

Ademas del problema con la lona de algodén, algunas de las sogas utilizadas en la parte sumergida del
prototipo 3 en el cuarto trimestre de 2019 y el primer trimestre de 2020 parecian estar fallando. Se
adquirié material de un nuevo proveedor para reemplazar las sogas de la parte sumergida del prototipo
3 para su siembra en el tercer trimestre de 2021, basandose en el éxito de proyectos similares en otras
regiones del mundo en los que participaron algunas de las empresas participantes (Zudaire et al. 2021).
Sin embargo, el material nuevo no tuvo el rendimiento esperado, lo que condujo a realizar otra
modificacion en el disefio del NED con el objetivo de extender su durabilidad. En la Ultima tanda de
siembras, las sogas biodegradables fueron reemplazadas por sogas sintéticas para asegurar la cohesion e
integridad del NED a largo plazo y el compromiso de la flota con el proyecto.
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También se hicieron pequefias modificaciones para preservar la flotacion y fortalecer la conexion entre
los componentes sumergidos y superficiales del prototipo 3, como la adicién de sogas pequefias de nylon
y el aumento de la cantidad de madera balsa utilizada (Figura 19). En el momento de redactar este
informe, solo se han recolectado y analizado un pufiado de registros para determinar el impacto de estos
cambios en la duracién del prototipo 3. Sin embargo, los resultados preliminares sugieren que la mejora
de la calidad del algod6n y las modificaciones del disefio han aumentado significativamente la duracién
del prototipo, al menos hasta 90 dias (Tabla 6).

8. TRABAJO FUTURO Y RECOMENDACIONES

El personal de la CIAT est4 trabajando y coordinandose estrechamente con otros programas voluntarios
y cientificos que siembran plantados biodegradables en la regién, como la iniciativa voluntaria de
TUNACONS y el proyecto de JellyFAD de ISSF. Asimismo, las flotas de AGAC a nivel mundial han iniciado
programas voluntarios de transicion hacia el uso de plantados biodegradables. Es importante continuar
procesando y analizando la informacién recolectada por los observadores y otros medios, como de las
boyas con ecosonda, para comprender mejor el rendimiento de los diferentes objetos experimentales en
el mar. Con los cambios en la calidad de algunos materiales y las pequefias modificaciones de disefio en
estos tres prototipos de NED, puede ser conveniente actualizar los analisis y resultados sobre la condicién
de los materiales de NED en el futuro proximo, evaluando su rendimiento por separado con una muestra
de mayor tamafio. No obstante, los resultados presentados en este estudio son alentadores y podrian
servir de base para una implementacion eficaz y gradual de plantados biodegradables en la region.

Aungue se estan llevando a cabo algunas iniciativas para evaluar el rendimiento a la deriva y la durabilidad
de los plantados con disefios més sencillos (por ejemplo, el jellyFAD, FAD-05 INF-B, Moreno et al. 2023),
todavia faltan en el OPO experimentos a gran escala en el mar que aborden esta cuestion. Por lo tanto, es
conveniente contar con iniciativas que consideren probar disefios de plantados mas sencillos y con menos
material. Ademas, es necesario adoptar enfoques participativos continuos con los pescadores para
fomentar la participacion y descubrir medios para reducir el uso de material en los plantados. Esto podria
ser de particular interés para aquellas flotas que utilizan plantados mas profundos y que operan
principalmente en alta mar y méas cerca del limite occidental del Area de la Convencién de la CIAT, donde
histéricamente se han utilizado plantados mas profundos (FAD-05-INF-C, FAD-06-01, FAD-07-01).

Dada la naturaleza relativamente menos resistente y de mas répida degradacion de los componentes de
los NED, es razonable suponer que los plantados biodegradables pueden ser més sensibles a la
manipulacién que los plantados tradicionales. Por lo tanto, los pescadores desean minimizar, tanto como
sea posible, el contacto innecesario y las manipulaciones bruscas con plantados biodegradables para
mejorar su vida Util en el mar, al menos durante las fases de experimentacion e implementacion. En estos
casos, los pescadores también deben estar preparados con herramientas y materiales que permitan
reparar o reemplazar componentes en los plantados biodegradables en el mar. Sin embargo, los
pescadores parecen estar conscientes de estas diferencias, lo que puede estar afectando ya la
manipulacién de los plantados y las estrategias de pesca. Estos supuestos tendrian que confirmarse y
validarse con datos, como informacién empirica y entrevistas, para que se puedan evaluar de manera
integral los impactos reales de la transicién de plantados tradicionales a plantados biodegradables en las
distintas estrategias de pesca.

Aunque durante el proyecto se sembraron 1,531 plantados experimentales (780 pares), se utilizaron 1,066
y 937 boyas para los analisis de vida util/rendimiento a la deriva y biomasa de los atunes, respectivamente.
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Se excluyeron 277 pares debido a inconsistencias en los datos (etiquetados como “Unico”: cuando el par
coincidente no estaba presente, “comprobar”: cuando la trayectoria de uno de los pares describia largos
periodos interrumpidos, o “error”: cuando la boya mostraba varias trayectorias contradictorias), o porque
la informacién de la boya no estaba disponible por diversas razones, como que un observador registrara
un namero de serie incorrecto de la boya, que la boya se desactivara inmediatamente después de su
siembra o que la compafiia del bugue no facilitara la informacion de la boya durante el periodo
experimental. En algunos casos, la boya pertenecia a una compafiia de buques no participante en el
proyecto. Ademas, para los andlisis de las sefiales acusticas, en algunos casos, las boyas fueron fabricadas
por una empresa (por ejemplo, Zunibal) para la que no existia un procedimiento analitico establecido para
integrarlas en la base de datos de informacion acustica, por lo que estos datos no se incluyeron en los
andlisis.

Con el fin de completar el analisis con todas las boyas asociadas a los plantados experimentales, el
personal continuard sus esfuerzos para obtener la informacidn restante, asi como para realizar las
gestiones necesarias para incorporar los datos de todos los fabricantes de boyas a los procedimientos
analiticos en el futuro proximo.

A pesar de estos desafios, los resultados de este estudio son prometedores en general y sugieren que la
transicion a plantados biodegradables para reducir los impactos negativos sobre las especies y
ecosistemas asociados puede ser posible sin comprometer la eficacia del método de pesca. Por lo tanto,
el personal de la CIAT formula las siguientes recomendaciones:

Considerar los prototipos actuales 1 y 2, y en menor medida el prototipo 3, como ejemplos
potenciales para la construccidn eficaz de plantados biodegradables.

Considerar un proceso gradual/escalonado, incluido un cronograma para la implementacion de
plantados totalmente biodegradables con base en el estado actual de disponibilidad de
materiales.

Reducir, en la medida de lo posible y dentro del proceso gradual de implementacion de plantados
biodegradables, la cantidad de material y los componentes no biodegradables del disefio y la
construccién de los NED, siempre que no se comprometa la eficacia pesquera.
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FIGURA 1. Prototipos 1(A) a 5 (E) utilizados para la Fase 1 (subvencion EU-7592).
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FIGURA 4. Marcas metalicas de colores colocadas tanto en la balsa como en las boyas de los plantados
experimentales; NED (verde) y parejas de control (rojo).

Comision Interamericana del Atdn Tropical
REGISTRO DE OBJETOS FLOTANTES COMPLEMENTARIO (ROF-C)

Utilice aste registro exclusivamente para proveer informacion de los NED descritos en el instructivo
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FIGURA 5. Ejemplo de un formulario de registro de objetos flotantes complementario (ROF-C).
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Inter-American Tropical Tuna Commission

MED AND PAIRED FAD INFORMATION RECORD FOR TRIMARINE SKIPPERS (NPR-TS)

Vessel name

. DP ITI!qlEI | LIH.'I'I'II'U[?E NS ILC:HG!TUPE
RN

A. General information. Use buoy code table below to indicate the satellite buoy manufacturer. When the buoy is

replaced, use the space for Buoy 2. Use the condition codes table below to record the components condition.

Activity: Deployed [| Fished []  Visited [] |Was the object removed from the sea? Yes [] No [
Satellite or radio buoys
Make | Mods: Serial number Metallic tags
Buoy 1 | | | Tag 1: | |
Buoy 2 | | | | Tag 2: | |
Lifted: v [ 1 No[ ] NED floating structure (Raft) NED underwater structure (Tail)
S " Condition  Replaced? Condition  Replaced?
Prototype Mo.: | Bamboo [ ] ves[ ] Me[ ] |Canvas [ 1 wes[ ] We[ ]
Comments: Canvas cover [ 1 ¥es[ ] Me[ ] [|Mainmpe [ 1 “es[ ] Mo[ 1]
Balsa wood [ 1 ¥es[ ] Me[ ] |Tighteningrope [ ] Yes[ ] Me[ ]
Tightening rope [ 1 *es[ ] Me[ ] |Bambooistructure}][ ] “Yes[ ] Me[ ]
Bamboo(ballasty [ ] Yes[ ] Ma[ ]
Condition codes of degradable components
Code Condition Description
1] Mot observed | Component is present, but its condition could not be obsenved (very turbid water, obsened at night, eie.)
Excellent Mew. With its natural color. No signs of damage or deterioration. Strongly attached to other components.
2 Very good | Little discoloration. Mo apparent signs of damage or deterioration. Firm cohesion with other components.
3 Giood Slightly womn. Few cracksfearsidiscoloration. Cohesion with other components is relatively fim. Begins to show signs
of weakness.
4 Fair Evidence of wear. Several cracks/ tears. Cohesion with other components is weak. Very discolored
c P Very deteriorated. Separated from other components. 50% has disappeared. Very discolored. Cohesion with other
= oar components is insufficient and very weak.
] Very poor | Little evidence of its presence. More than 80% has disappeared. Very discolored. Cohesion is almost non-existent.
Buaoy code table — Make and model of buoys
MARINE INS TRUMENTS (Nautical) SATLINK
Model Codes Maodel Codes
Unknown MARD 100 | Unknown SATD 200
MDP MDP 101 | D+ battery D= 20
MDS3 MDS 102 | D+ battery with echo-sounder DS+ 2
M2D M2D 103 | D+ solar DL+ 203
= MSI 104 | D+ solar with echo-sounder DSL+ 204
M3 M3l 105 | IDP solar with echo-sounder Sl+ 205
M3+ M3+ 106 | IDP solar disc with echo-sounder SO+ 206
[ [ 107 | SLX solar "ECO" S+ 207
ZUNIBAL
Model Codes Maodel Codes
Unknown ZUND 300 | Tunabal-e7+ (F-senes) FT+ 306
Tunabal-7 TO7 301 | Tunal Explorer TEBE 307
Tunabal-e7 TET 302 | Tunal Xtreme TEX 308
Tunabal-e7+ T7+ 303 | Tunal Explorer (F-series) FBE ana
Tunabal-7 {F-series) FO7 304 | Zuni with no echo-sounder Zo7 310
Tunabal-e7 (F-series) FET 305 | Zuni-e with no echo-sounder ZET an
Buoy without make or unknown make DESC 1
Cither type of non-satellite buoy OTRN BoD
Cither satellite buoy of a make not indicated abowe OTRS B11

FIGURA 6a. Recoleccion de datos para capitanes y tripulaciones pesqueras de la flota de TRIMARINE

(NPR-TS).
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Comision Interamericana del Atan Tropical
REGISTRO DE NED Y PAREJAS DE CONTROL PARA BARCOS SIN OBSERVADOR (RNC-NO)

Hombre del barco FECHA
AA MM DD | HORA LATITUD  NIS| LONG"UD|

A. Informacién general del objeto flotante. Use Ia tabla de codigos de boyas (abajo) para indicar el fabricante de la
boya, asi como la tabla para la condicion del companente. Sila boya es remplazada, use el espacio para Boya 2.

Actividad: Sembrado[ ] largado [] wisitado [] | ¢ Subieron el objeto a bordo? si [ Mo [
Boyas satelitales o radio boyas
Marca / Modelo Mimero de serie Placas metalicas (N o T)
Boya1l | | | | Marcat: |
Boya2 | | | | Marca2: | |
. Estructura superficial Estructura bajo el agua
Levantado: Si Ho " -
4 ] Condicion ;Reemplazado? Condicion ;Reemplazado?
Prototipo No.: [ _] Bambu [ 1 Si[ ] MNo[ ] |Lonas [ 1 si[ ] N[ ]
Comentarios: Lonaenvolvente [ ] Si[ ] Mo ] | Soga principal [ 1 S ] MNo[ ]
Balza [ 1 Si[]MNo[ ] |Sogadeamarre [ ] Si[ ] MNo[ ]
Sogadeamarre [ ] Si[ ] Mo[ ] |Bamba{estructura)[ ] Si[ ] Mo[ ]
Bamba (lastre) [ 1 si[ ] N[ ]
Codiges de condicion de los componentes degradables
Codigo| Condicidn Descripcion
0 Mo chservado | Componente estd prasente, pero ne pudo observar su condicién. {Agus muy turbia, observado en |z noche, efe.)
1 Excelenta | Muevo. Con su color natural. Sin signos de dafio o degradacion. Fuertemente sfianzado a los demas componentas.
2 Muy bueno | Poca decoloracian. Sin signos de dafios o degradacion aparentes. Cohesidn con los demés componentes es firme.
3 B Ligeraments desgastado. Pocas gristas/rasgaduras/decoloracian. Cohesion con los demsas componentes
uena relativamente firme. Comienzs a mostrar signos de debilidad.
2 Regular Evidencia de desgasie. Varias grietasirasgaduras. Cohesicn con ks deméas componentes es débil. Muy decolorado.
5 Ml Muy detericrado. Esté saparsdo de los demas componentes. Ha dessparecido un 50%. Muy decolarade. Cohesidn
sl con los deméas componentas es insuficients y muy débil.
L] Muy malo | Con poca evidencia de su presencia. Ha desaparecido mas del B0%. Muy decclorado. Cohesion casi inexistents.
Tabla de codigos de boyas — Marca y modelo de boyas
MARINE INSTRUMENTS {Mautical) SATLINK
Modelo Codigos Modelo Codigos
Desconocido MARD 100 | Desconocido SATD 200
MOF MDP 101 | D+ pila D+ 201
MDE MDS 102 | D+ pila con sonda DS+ 202
M2D M2D 103 | D+ solar DL+ 203
MEI MSI 104 | D+ solar con sonda DEL+ 204
M3i M3l 1058 | IDP solar con sonda ISL+ 205
M3i+ M3+ 108 | IDP solar disc. c/sonda ISD+ 208
M4i M4l 107 | 8LX solar "ECO" SLX+ 207
ZUNIBAL
Modelo Codigos Modelo Codigos
Desconocido ZUND 300 | TunghsleT+ (F-series) Fr+ 306
Tunabal-7 Ta7 301 | Tunad Explorer T2E 307
Tunahal-e7 TE7 302 | Tunad Xireme TaX 3028
Tunabalef+ T+ 303 | Tunad Explorer (F-series) F2E 30e
Tunabsal-7 (F-series) FO7 304 | Zuni sim sonda 207 310
Tunabal-e? [F-series) FE7 305 | Zuni-e sin sondsa ZET 311
Baliza sin marca o marcs desconocida DESC 0
Crtro tipo de baliza no satelits] COTRM 500
Cira baliza satelital de una marca no indicads amiba OTRS 211

FIGURA 6b. Formulario de recoleccion de datos para capitanes y tripulaciones pesqueras (RNC-NO) en
buques distintos de los de la flota de TRIMARINE.
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Comisidn Interamericana del Atin Tropical

REGISTRO DE OBJETOS FLOTANTES (ROF)

No. de No.de | No.de | No.de FECHA
. viaje sbjets [encuentra| lance | aa MM oD HORA. LATITUD ru;? LONGITUD
JEG.::.-.A.’“ G;aalnﬁ{j‘?ﬁ?’oﬁ é'?ZhD 51‘*' [ ieio;i? r.’_"llw

A. Datos generales del objeto flotante. 2 odigos 12 para [z ripeion del objeto v |a tabla de

codigos 13 para indicar la marca de la bal 8| objeta, Cuando cambia de baliza, utilice el espacio de Baliza 2

Tipo de objeto flotante | ,\'.1_3_)6 | | | Otro objeto: |

4El objeto fue retirado del agua? S [ Mo H

Balizas satelitales o de radio
Marcaihlod, Mo, dea saria Oitro tipo de marca

Balza1 [HDS | | /93209 | Marca1 | M- 1009 |
Baliza 2 |H.D5 | i 1 0& | Marca 2

Procedencia EU@ F" | |Mat-::do de localizacion
% deepibiota | 4O ] Claridad del agua: Clara [¥] Turbig[ ]  Muy turbia[ ]

C.1. Estructura superficial. Use |a tabla de cédigos 16.

Ca Lang ."hrlr S rn Praf, ey
F-::nrmgl |[Jm~ens.|n'| ::' |D 5 | Foama | acdl Profundicad {m) BS _f.}|
Componentes Componeantes

Cadigo Al encontraro Al dejarlo Cédigo Al encontrarlo Al dejarip
| BAEO | M g | [Lers | g B
[Sogh | | ba ™ ||[sesr | DA
[Lor | | 1 | [(BrpY | Y
[rabe | ok | | ERES
L 1 (1 11| ) )
| | 1 11| | 11 11
| | 1 1 || | NOENE
| ot ot | | 11 0
I | 11 11 || | 10
| | ot || | 11 [
| | ot 1 || | 11 1

D. Fauna Atrapada: Uilics las tablas de codigos 2, 9 10 v 11 para indicar fauna que quedo atrapads en cualquisr
saccitn del objato flotante v que no es parte de somponentes del o

Cadige ) | Cadiga Mimera

FIGURA 7. Ejemplo del formulario de registro de objetos flotantes (ROF).
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FIGURA 8. Distribucién espacial de las siembras, visitas y lances de NED, 2019-2023.
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FIGURA 9. Distribucion temporal de las siembras de NED, 2019-2023.
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FIGURA 10. Lances sobre plantados hechos en un radio de 1 grado y siete dias antes o después de un

lance sobre un NED o una pareja de control.
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FIGURA 11. Distribucion del tiempo total de remojo de los plantados experimentales entre la primera
siembra y la recuperacién o el dltimo encuentro, de acuerdo con los datos de observadores. Prot.:

prototipo. Trad: pareja de control.
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FIGURA 12. Periodo de monitoreo, medido en términos del nimero de boyas activas por dia después de la siembra para NED y los plantados
tradicionales (A), asi como para los prototipos de NED (B). Trad: parejas de control. Prot: prototipo.
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FIGURA 13. Trayectorias de deriva de los NED (A) y los plantados tradicionales (B) desde las siembras a

los lances o la Ultima transmision de la boya satelital. Trad: parejas de control.
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FIGURA 14. Patrones observados en las trayectorias de deriva de los pares de plantados experimentales:
similar (A), parcialmente similar (B) y divergente (C). Puntos rojos: trayectorias de las parejas de control.
Puntos azul claro: trayectorias de NED.
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FIGURA 15. Diferencia de distancia observada entre los pares de plantados experimentales por patrones de deriva similares, parcialmente similares
y divergentes entre: los NED combinados (A) y por prototipo de NED (B). Prot.: prototipo. Los dias posteriores a la siembra se limitaron a cuatro
meses para realizar la gréfica.
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FIGURA 16. Diferencia de la velocidad promedio observada entre los pares de plantados experimentales por patrones de deriva similares,
parcialmente similares y divergentes entre: los NED combinados (A) y por prototipo de NED (B). Prot.: prototipo. Los dias posteriores a la
siembra se limitaron a cuatro meses para realizar la gréafica.
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FIGURA 17. indice de biomasa de los atunes (eje y) por dia posterior a la siembra (eje x) por plantados experimentales (A) y plantados
tradicionales y prototipos de NED (B). Trad: parejas de control. Prot.: prototipo. Los dias posteriores a la siembra se limitaron a 200.
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PLANTADO DE OBJETOS BIODEGRADABLES (NED) W - | '\i‘:“t:—f) @

OBIETIVOS DEL PROYECTO tﬁ
«  Probar prototipos con materiales biodegradables y no-enmallantes en condiciones reales -
« Cada buque plantarélos NED (y sus parejas convencionales) de acuerdo a la cuota que le fue asignada
« El objetivo es estimar la fiabilidad de los prototipos con base en:

U Durabilidad

U Degradabilidad en condiciones reales Vil

U Eficiencia (agregacion) de pesca en comparacion con los objetos no-enmallantes convencionales Cabo sintético

|

Cuadro metalico

Prototipos

de NED
Palo de .y

balsa

187

1 Cabo abaca.
g e Cubierta de
fibra de

algodén

Cubiertade |
fibra de

Atado de abaca

bamba ' 6 Madera balsa
Parrilla de ! m 15m&0.12m@
pamba Madera balsa g

11m&0.12m@ ! 2

Cubierta de tela
de abaca,
algodén o cafia
picada

Parrilla de
bambu

20m

™ Cafia de bambt !

30 brz

Lona de fibra

\ de algodén

Cabo de

Lona de

\ abacd

Cabo de P ' algodén
abacAlve'g | |bambu 19

Sogas de abaca o
algodonde 11/8" @ !
i

Peso de bambii ! ™~
agujereado, 0
piedras de lastre

Peso de bamb( ! Peso de bamb(
agujereado ; agujereado

AVISO PARA LAS EMBARCACIONES PARTICIPANDO EN EL PROYECTO NED:

ACTIVIDAD DE SIEMBRA E IDENTIFICACION DEL NED Y FAD TRADICIONAL

1. SIEMBRA: Cada NED sembrado estara acompafiado de una pareja considerada como elemento de controlen el
experimento, o sea, un FAD tradicional. La distancia de siembraentre estos seraentre 10 y 15 millas. La
siembrase realizara durante el dia. Estas parejas podran ser identificadas mediante placas metélicas de colores
verdey rojo, y codificadas alfanuméricamente. La siembra sera supervisada por el observador, quien tendra
acceso a los datos necesarios.

2. IDENTIFICACION del NED, FAD tradicional y sus BALIZAS asociadas antes de la siembra: Tanto el NED, como el
FAD tradicional, y sus respectivas balizas estaran marcados con placas metalicas de colores que contienen un
cddigo alfanumérico cuya serie numérica es idéntica. Dos de estas cuatro placas son de color verde,
identificadas con la letra “N” y las otras dos son de color rojo, identificadas con la letra “T”. Una de las placas
de color verde se atard al NED y la otra, a su baliza. Igualmente, una de las placas de color rojo se ataraal FAD
tradicional y la otra, a su respectiva baliza. La ubicacién de las placas en el objeto flotante debe de ser de tal
manera que permita al tripulante u observador una facil deteccién visual en el siguiente encuentro, por lo
tanto, la placa no debe quedar sumergida, sino a un costado o en la parte superior del objeto.

AVISO PARA TODAS LAS EMBARCACIONES QUE PARTICIPAN O NO EN EL PROYECTO NED:

MUY IMPORTANTE: Si durante un encuentro con el NED o FAD tradicional, se reemplazala baliza, asegurese de colocar la placa metéalica en
la nueva boya para mantener el vinculo entre baliza y objeto. Si por alguna razén, la placa del objeto debe ser retirada para poder remplazar
un componente del NED o del FAD tradicional, debe asegurarse de volver acolocar la placa metélica en el objeto, siguiendo las instrucciones
de la seccion 2.

ATENCION:

1. NORETIRAR la placa metélica identificativa de la parrilla.

2. NOALTERAR el disefioiinicial de los NED propios o ajenos. Se podran remplazar materiales que estén totalmente deteriorados (sélo
embarcaciones participantes).

3. NOANADA bolsas o envases plésticos, ni tachos con carnada a los NED.

4. PROPORCIONE AL OBSERVADOR la debida facilidad para que pueda colectar toda la informacion relacionada con los objetos
participantes en este proyecto, incluyendo los NED y sus parejas convencionales.

5. SIESPOSIBLE, cuando se REMPLACE una baliza, intente usar una de la misma marca (s6lo embarcaciones participantes).

m ) D

FIGURA 18. Cartel para difusion de la informacion del proyecto.
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FIGURA 19. Adiciones y modificaciones para mejorar la durabilidad del prototipo 3. Nétese que la soga
sintética solo se utilizara en la Gltima tanda de siembras (pendiente). Las siembras del tercer trimestre de
2021 consistieron en NED con una soga biodegradable a base de algodén que fue utilizada e
implementada con éxito en otras regiones del océano por algunos buques de la misma flota.
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TABLA 1. Resumen de las interacciones con NED y parejas de control.

Siembras Visitas

Lances Captura

(mt)

Captura por lance

(mt)

NED - Prototipo 1 114 5

8 488

61

NED - Prototipo 2 395 74

46 1342

29.2

NED - Prototipo 3 271 7

3 88

29.3

NED totales 780 86

57 1918

33.6

Parejas de control 764 112

145 4599

31.7

TABLA 2. Numero de interacciones de la tripulacion sobre cada plantado experimental.

Operatividad

Plantados experimentales

Trad.

NED

Siembra

1268

601

667

Siembra-Lance

52

39

-
w

Siembra-Visita-Recuperacion

46

21

N
(&)

Siembra-Visita

42

25

=
~

Siembra-Lance-Recuperacion

17

14

Siembra-Visita-Recuperacion-Resiembra

17

8

Desconocido

16

12

Siembra-Lance-Lance

=
w

=
=

Siembra-Visita-Lance

Siembra-Visita-Visita

Siembra-Visita-Lance-Lance

Siembra-Visita-Lance-Recuperacion

Siembra-Lance-Lance-Lance

Siembra-Lance-Lance-Visita

Siembra-Visita-Visita-Recuperacion

Siembra-Lance-Lance-Recuperacion

Siembra-Lance-Visita

Siembra-Visita-Lance-Visita

Siembra-Lance-Lance-Visita-Visita-Lance

Siembra-Lance-Lance-Visita-Visita-Lance-Lance

Siembra-Lance-Lance-Visita-Visita-Visita-Lance

Siembra-Lance-Recuperacion-Resiembra

Siembra-Lance-Recuperacion-Resiembra-Lance

Siembra-Lance-Recuperacion-Resiembra-Lance-Recuperacion

Siembra-Lance-Visita-Lance

Siembra-Lance-Visita-Lance-Lance-Lance-Lance-Recuperacion

Siembra-Lance-Visita-Recuperacion

Siembra-Lance-Visita-Visita-Lance

Siembra-Visita

Siembra-Visita-Lance-Lance-Lance

Siembra-Visita-Lance-Recuperacién-Resiembra

Siembra-Visita-Lance-Visita-Lance

Siembra-Visita-Lance-Visita-Lance-Recuperacion

Siembra-Visita-Recuperacion-Resiembra

Siembra-Visita-Recuperacion-Resiembra-Visita

Siembra-Visita-Visita-Lance

Siembra-Visita-Visita-Lance-Lance-Lance-Lance-Lance-Visita

Siembra-Visita-Visita-Lance-Lance-Lance-Recuperacion

Siembra-Visita-Visita-Lance-Recuperacion

Siembra-Visita-Visita-Lance-Visita-Lance-Visita

Siembra-Visita-Visita-Visita

Siembra-Visita

NIRRT A T E N E N S )

OR(FPIFPIFPIFPIFPIOIOCIFRIO|IFP|IO|IOIFRIFPIFPIFP|IFP|IO|IC|IC(O|R|O|IFRINIWININIFLININ|A~

P OO|O|0O|0|O|FR|(FP|IO(FRP|O|FRP|FP|IOC(C|C|O|FRP|IFP|IFPIFPIOIN|FP|O|O|R(PRIWIN|W|I™IN|A~Olw

Total

1531

764

767
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TABLA 3. NED (N) y parejas de control (T) que se sembraron y sobre los que se realizaron lances; Lon:
longitud; Lat: latitud; mt: toneladas métricas; Nm: millas néuticas.

Captura Tiempo | Distancia
ID Fechade | Fechade Lon de Lat de Londe |Latde P entre entre
. . . de atunes| Prot.
Marca| siembra lance siembra | siembra lance | lance lances lances
(mt) ,
(dias) (Nm)
N1 10/30/2019 -88 2 -88.13 | 2.28 5 2
9/18/2019 5.0 352.7
T1 11/4/2019 -87.85 1.93 -93.93 | 1.37 15
N2 1/19/2020 -84.35 -9.22 -87.22 | -7.35 50 2
12/3/2019 90.2 86.6
T2 4/18/2020 -84.2 -9.22 -86.97 | -5.93 1
N3 1/23/2020 -79.28 -11.87 -80.4 |-13.32 2
1/10/2020 21.0 190.6
T3 2/13/2020 -79.45 -11.87 -79.28 | -16.3 10
N 4 6/23/2020 -86.8 -5.38 -88.18 -6.7 55 2
6/12/2020 18.0 76.3
T4 7/11/2020 -86.92 -5.58 -89.08 | -5.8 0
N5 4/22/2020 -125.38 2.82 -128.18 | 5.82 35 2
3/13/2020 86.9 393.9
T5 7/18/2020 -125.63 2.83 -134.65 | 4.62 20
N 6 10/13/2020 -88.05 -2.02 -108.42 | -5.83 207 2
8/1/2020 9.0 166.8
T6 10/22/2020 -88.03 -2.27 -111.2 -5.6 0
N7 6/15/2021 -152.85 3.77 -151.27 | 3.32 15 1
5/13/2021 2.0 30.7
T7 6/17/2021 -152.93 3.8 -151.53 | 2.88 20
N8 11/13/202 |2/15/2022 -113.17 0.07 -139.62 | 4.83 12 3
88.0 1068.3
T8 1 5/14/2022 -113.02 0.03 -121.8 | 5.88 15
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TABLA 4. Comparaciones entre NED, y su captura de atunes asociada, y plantados o parejas de control

relacionados estrechamente en el tiempo y el espacio. CPL: captura por lance.

Grupo| Prot, Lances| Lances |Lances|Captura| Captura |Captura| CPL CPL T?\ISSDCSL Afio
NED |plantados|totales| NED |[plantados| total | NED |plantados
plantados
1 2 1 5 6 5 8 13.0 5 1.6 3.1 2019
2 2 1 32 33 15 1239 1254 | 15.0 38.7 0.4 2019
3 2 1 8 9 19 353 372 19 441 0.4 2019
4 3 1 5 6 61 263 324 61 52.6 1.2 2019
5 1 2 6 8 1308 330 1638 | 654 55 119 2019
6 1 2 5 7 327 300 627 |163.5 60 2.7 2020
7 2 2 6 8 43 619 662 | 215 | 103.2 0.2 2020
8 2 2 14 16 43 617 660 | 21.5 441 0.5 2020
9 2 1 5 6 70 296 366 70 59.2 1.2 2020
10 2 2 42 44 260 763.3 |1023.3| 130 18.2 7.2 2020
11 2 2 43 45 65 780.3 | 8453 | 325 18.1 1.8 2020
12 2 1 8 9 2 43 45 2 5.4 0.4 2020
13 2 1 4 5 18 143 161 18 35.75 0.5 2020
14 2 1 8 9 14 288.01 302 14 36 0.4 2020
15 2 2 7 9 180 302 482 90 43.1 2.1 2020
16 2 2 4 6 45 62 107 | 225 155 15 2020
17 2 4 10 14 1884 642 2526 | 471 64.2 7.3 2020
18 2 3 11 14 212 550 762 | 70.7 50 1.4 2020
19 2 1 5 6 2 187 189 2 374 0.1 2020
20 2 1 5 6 14 223 237 14 44.6 0.3 2020
21 2 4 7 11 232 396 628 58 56.6 1 2020
22 2 1 5 6 15 193 208 15 38.6 0.4 2020
23 1 1 4 5 30 127 157 30 31.8 0.9 2021
24 2 1 6 7 5 88 93 5 14.7 0.3 2021
25 2 1 18 19 25 741 766 25 41.2 0.6 2021
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TABLA 5. Comparaciones entre parejas de control, y su captura de atunes asociada, y plantados o parejas
de control relacionados estrechamente en el tiempo y el espacio. CPL: captura por lance. Trad: parejas de

control.
Grupo Lances Lances Lances Captura | Captura | Captura CPL CPL Tasa CPL Affo
trad. |plantados | totales trad. plantados total trad. |plantados|trad./plantados
1 1 4 5 10 55 65 10 13.8 0.7 2019
2 1 29 30 15 1194 1209 15 41.2 0.4 2019
3 1 21 22 7 613.3 620.3 7 29.2 0.2 2019
4 1 13 14 10 446 456 10 34.3 0.3 2019
5 1 4 5 30 145 175 30 36.3 0.8 2019
6 1 8 9 35 255 290 35 31.9 1.1 2020
7 1 5 6 25 162.0 187.0 25 324 0.8 2020
8 2 5 7 524 66 590 262 13.2 19.8 2020
9 2 4 6 131 34 165 65.5 8.5 7.7 2020
10 2 10 12 76 359.5 4355 38 36.0 11 2020
11 2 11 13 19 192.6 211.6 9.5 17.5 0.5 2020
12 1 4 5 5 66 71 5 16.5 0.3 2020
13 1 8 9 10 269.8 279.8 10 33.7 0.3 2020
14 1 4 5 10.14 45.2 55 10.1 11.3 0.9 2020
15 1 6 7 105 29 134 105.0 4.9 21.5 2020
16 1 7 8 43 920.6 963.6 43 131.5 0.3 2020
17 1 5 6 140 320 460 140 64.0 2.2 2020
18 1 7 8 30 2334 263.4 30.0 33.3 0.9 2020
19 1 6 7 110 247 357 110 41.2 2.7 2020
20 1 4 5 25 128 153 25 32.0 0.8 2020
21 2 6 8 135 171.0 306.0 67.5 28.5 24 2020
22 2 4 6 172 534 706 86.0 133.5 0.6 2020
23 2 4 6 43 228 271 21.5 57.0 0.4 2020
24 1 12 13 4 262 266 4.0 21.8 0.2 2020
25 1 16 17 28 500 528 28.0 31.3 0.9 2020
26 1 13 14 3 196 199 3 15.1 0.2 2021
27 1 5 6 10 215 225 10 43.0 0.2 2021
28 2 10 12 84 733.0 817.0 42 73.3 0.6 2021
29 2 9 11 136 544 680 68.0 60.4 1.1 2021
30 2 22 24 84 1101 1185 42.0 50.0 0.8 2021
31 1 12 13 20.2 213.1 233.3 20.2 17.8 17.9 2021
32 2 8 10 136 573 709 68.0 71.6 0.9 2021
33 1 4 5 18 50.0 68.0 18.0 125 14 2021
34 2 10 12 260 211 471 130.0 21.1 6.2 2021
35 2 12 14 65 331 396 325 27.6 12 2021
36 1 6 7 35 156 191 35.0 26.0 1.3 2021
37 1 9 10 34 396 430 34.0 44.0 0.8 2021
38 1 4 5 40 88 128 40.0 22.0 25.6 2022
39 1 12 13 12 215 227 12.0 17.9 175 2022
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TABLA 6. Promedio de la condicion de NED en funcién del tiempo de remojo. N: nimero de prototipos en cada categoria de tiempo de remojo. 0:
No observado; 1: Excelente; 2: Muy bueno; 3. Bueno; 4: Regular; 5: Malo, y 6: Muy malo. NA: un NED que no esta compuesto por un material

especifico (por ejemplo, lalona sumergida del prototipo 1) o el NED o algunos de sus componentes se perdieron y solo se encontré la boya satelital
(por ejemplo, *>90’ tiempo de remojo del prototipo 3).

B Floating component 11 Submerged component ----------emmenmeenead |
Tightening Main Tightening Bamboo
Prototype N Bamboo Canvas Balsa rope Canvas rope rope Bamboo  (ballast)
1-301 1 5
31-601 1 4
= 61-901 1 3
= =901 1 1
]
L*) 1-301 2 64
S
LE] 31-601 2 35
§ 61-90 2 12
e
. 4 >90 - 2 2
g 1-30 3 2
/)]
31-60+ 3 4
61-90 3 2
>901 3 2
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TABLA 7. Tiempo total de remojo de plantados experimentales entre la primera siembra y la Gltima
recuperacion o el daltimo encuentro. N: nimero de NED o plantados; Min.: minimo; Max.: maximo; Q:

cuantil.
Tiempo de Tiempo de .
ex;F;I:r?:r? gr?tal N remoj,o min. remoj,o Max. Prc(;(;?aeglo Q(.25) ( mgéi'gzl a) Q(.79)
(dias) (dias)
NED - Prototipo 1 13 24 139 58 34 38 65
NED - Prototipo 2 | 113 1 244 44 24 40 58
NED - Prototipo 3 10 40 94 68 52 67 87
Parejas de control | 229 1 425 91 40 72 128

TABLA 8. Informacion general de la vida Util en el periodo de monitoreo de los plantados experimentales.

Plantado experimental N Num_ero e Vida atil (min.) UlteEs ut!l Vida atil (max.)
registros (promedio)
NED - Prototipo 1 110 2802 0 192.6 790
NED - Prototipo 2 143 1459 0 123.8 379
NED - Prototipo 3 241 171 0 56.7 686
NED totales 494 1130 0 106.4 790
Parejas de control 503 1855 0 176.2 854
TABLA 9. Informacién general de las velocidad de deriva de los plantados experimentales.
Plantado experimental N Nl]m_ero = Velocidad (min.) Velouda}d Veloclzldad
registros (promedio) (méx.)
NED - Prototipo 1 110 2802 0 0.72 4
NED - Prototipo 2 143 1459 0 0.80 4
NED - Prototipo 3 241 171 0 1.02 4
NED totales 494 1130 0 0.89 4
Parejas de control 503 1855 0 0.71 4

TABLA 10. Datos acusticos de las boyas con ecosonda, por compafiia, que se incluyeron en el analisis.

Compaiiia NED - Prototipo 1 | NED - Prototipo2 | NED - Prototipo 3 NED totales Pi:)er:?rso?e
Marine . 124 189 313 201
Instruments
Satlink 106 4 65 176 158
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