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SUMARIO 

Anualmente plantados de las flotas de atuneras de cerco se pierden o abandonan en el 

mar y parte de ellos varan a zonas costeras. Presentamos por primera vez experimentos 

simulando el varamiento de diferentes tipos plantados característicos de los océanos 

Indico, Atlántico y Pacífico en una zona litoral, no sensible, para comprender mejor los 

mecanismos de interactuación de elementos de sus estructuras con el fondo marino. La 

parte sumergida de los plantados, especialmente los lastres en el extremo inferior 

generaron impactos sobre el fondo incluso cuando los materiales eran biodegradables. 

Esta información es importante para mejorar los diseños de los plantados si se desea 

minimizar su impacto físico sobre fondos sensibles como arrecifes de coral. También se 

examinan los potenciales costes de la operativa de un programa de recogida de 

plantados en altamar para reducir la llegada de plantados a costa que pueda 

complementar a los esfuerzos de recogida de plantados en tierra.  

 

1. INTRODUCIÓN 

 

Los Dispositivos de Concentración de Peces (DCPs), comúnmente denominados 

plantados, son utilizados regularmente por las flotas atuneras congeladoras de cerco 

tropicales para mejorar sus posibilidades de pesca (Wang et al., 2020; Castresana et 

al., 2025). Sin embargo, su pérdida o abandono genera impactos ecológicos 

significativos que incluyen la polución marina, daños en hábitats sensibles como 

arrecifes de coral, y conflictos socioeconómicos en zonas costeras (p.ej., turismo) 

(Balderson and Martin, 2015; Schiller et al., 2025). Tanto la industria atunera de cerco 

como científicos y gestores han identificado este impacto y comenzado a tomar medidas 

correctoras al respecto. Por ejemplo, regulaciones que tratan de limitar los impactos 
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negativos de los plantados incluyen los límites de boyas activas de plantados por barco, 

cierres/vedas temporales para la pesca con plantados, prohibición/limitación de buques 

auxiliares maciceros, o calendarios para la transición a plantados totalmente 

biodegradables (Pons et al., 2023; Zudaire et al., 2023).  

Otro paso en este sentido es el apoyo de las Organizaciones Regionales de Ordenación 

Pesqueras (OROPs) a que estados miembros inicien programas voluntarios de 

recuperación de plantados a través de iniciativas de cooperación entre buques 

pesqueros que operen en sus áreas o embarcaciones que implementen proyectos para 

la recuperación de dichos plantados (Herrera et al., 2021; Murua et al., 2025). El objetivo 

de estos programas de recogida no es restringir las operaciones de pesca regulares 

(p.ej., obligar a los buques atuneros a desplazarse grandes distancias para recoger sus 

plantados) ni tampoco aumentar su eficiencia (p.ej., barcos que realicen mantenimiento 

de plantados para las flotas pesqueras), si no fomentar la recolección de los plantados 

a la deriva para su transporte a puerto para su reciclaje o disposición final. 

Adicionalmente, la CIAT es la primera OROP en requerir a los propietarios de los 

plantados el mantener activo el GPS de las boyas satelitales una vez que salgan de 

ciertas zonas de pesca (al sur de 10°S y al oeste de 100°O), pero sin que estas 

contabilicen para el límite de boyas activas diarias por barco, con el fin de conocer la 

posición de los plantados y facilitar la labor de recolección a los programas de recogida 

(Res. C-25-07). Al contar con la posición en tiempo real de estos plantados fuera de 

zonas de pesca, ya no se considerarían objetos perdidos o abandonados, pues 

continúan siendo monitorizados, en este caso, por las OROPs y programas 

colaboradores de recogida de plantados. También se establece el reporte de información 

asociada a las actividades de recuperación de plantados mediante su inclusión en bases 

de datos o mediante formularios específicos, con fines puramente científicos.   

 

Los programas de recogida de DCPs emergen como una herramienta clave para mitigar 

impactos negativos de las estructuras de los plantados, ya sea interceptándolos antes 

de que lleguen a costa o retirándolos una vez varados, o incluso recuperándolos en 

altamar. Si se pudiesen jerarquizar las diferentes opciones de recogida para los 

plantados, la opción prioritaria sería la recogida en altamar ya que en ese momento la 

estructura del plantado, al no haber interactuado con el fondo marino o no haberse 

hundido, tiene un impacto mínimo. A pesar de ello, actualmente todos los programas de 

recogida existentes en el Pacifico actúan desde costa y ninguno opera en altamar 

(Moreno et al., 2024). En el Océano Indico una iniciativa impulsada por la industria 

realizó la recogida de plantados en alta mar de una sola empresa por un macicero con 

resultados positivos (i.e. 128 plantados en 51 días) (Alkorriz et al., 2025). Se considera 

que un programa de recogida de plantados en altamar conllevaría una mayor inversión 

(p.ej. mayores barcos y consumo de gasoil) y sin embargo con una planificación 

detallada en base a las derivas de plantados su eficiencia en términos de plantados 

recuperados por año puede ser alta. Dicha eficacia se vería afectada por múltiples 

parámetros como zonas oceánicas a cubrir por el o los barcos de recogida, o el número 

de empresas colaboradoras aportando datos de posición de plantados. Sería 
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interesante realizar un ejercicio de estimación de costes asociados de esta actividad e 

investigar cuales serían las zonas y épocas óptimas para su implementación por océano 

y así poder evaluar su viabilidad en caso de existir fondos para ello. 

 

La segunda mejor opción sería la recogida en costa previo al varamiento, pero cabe 

recordar que la mayoría de estos programas tienen un rango de actuación restringido, 

con pequeñas embarcaciones limitadas en su capacidad de desplazamiento, espacio 

abordo e izado de grandes plantados. Contar con múltiples programas de recuperación 

en zonas costeras, tanto en el continente como en conjuntos de islas, sería lo deseable. 

Finalmente, la opción de recogida una vez que los plantados hayan varado implica que 

el impacto físico sobre el fondo costero se ha producido o múltiples impactos si ha 

existido un re-varamiento (Mourot et al., 2025). Aunque sobre este último supuesto no 

existe casi información disponible dado que cuando se recupera un plantado varado 

(MacMillan et al., 2022), es difícil determinar si el plantado ha varado anteriormente en 

algún otro punto. Por ejemplo, si se encuentra una parrilla (i.e., parte superficial del 

plantado) en un arrecife se puede suponer que el rabo (i.e., parte sumergida del 

plantado) haya podido impactar previamente en una zona más profunda (p.ej. 50-60 m), 

quedando encallado y eventualmente por fuerzas de la corrientes y oleaje la parte 

flotante se ha desprendido. Sin embargo, al no existir estudios de varamiento de 

plantados en tiempo real, dado que los programas en tierra intentan recuperar los 

plantados inmediatamente tras ser localizados, la dinámica de contacto de los diferentes 

tipos de estructuras de plantados con el fondo marino es desconocido (Uyarra et al., 

2025). Con el objetivo de desarrollar diseños de plantados que minimicen su impacto y 

faciliten la recogida, este estudio pretende caracteriza la interacción de los plantados con el 

fondo marino y a recogida. De los mismos. 

 

 

 

2. MÉTODOS 

 

2.1. VARAMIENTO DE PLANTADOS EN COSTA 

 

En este estudio se ha investigado la interacción de tres tipos de plantado con el fondo 

marino en experimentos realizados sobre fondos rocosos del litoral Cantábrico 

(España). A continuación, se describen las áreas de trabajo y las características de cada 

uno de los plantado, así como las modificaciones que se han realizado sobre ellos para 
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adaptarlos para poder trabajar a profundades seguras para los buceadores. Los tres 

tipos de jaula reflejan los modelos de plantado más característicos del Indico (Jaula y 

Parrilla) y del Atlántico y Pacífico (Velas). Los tres prototipos empleados se construyeron 

mayoritariamente con materiales biodegradables (excepto flotación de bolos y cuadros 

metálicos) ya que actualmente las OROPs del Indico, Atlántico y Pacífico Oriental tienen 

un calendario de implantación de plantados totalmente biodegradables para el 2028-

2030. Por lo tanto, tiene más sentido aprender cómo se comportan estos materiales 

biodegradables frente a los materiales sintéticos que van a ir siendo sustituidos.  

 

2.1.1. ÁREA DE TRABAJO  

Con el objetivo de evaluar la interacción de los distintos tipos de plantado con el fondo, 

se seleccionó la bahía de Pasaia en el País Vasco (43° 19′ 30″ N (latitud) y 1° 55′ 00″ O 

(longitud)) como área de prueba. Para la selección de la ubicación se tuvieron en cuenta 

los siguientes factores:  

- Fondos irregulares planos y con pendiente con cobertura de algas y 

macroinvertebrados, que guardaran similitud en cuanto a estructura con fondos 

con los que habitualmente interaccionan los plantados en aguas tropicales (ej. 

arrecifes de coral). Los autores de este estudio cuentan con este conocimiento, 

ya que han trabajado en estudios previos de derivas de plantado en el Océano 

Índico. 

- Proximidad al centro de trabajo de AZTI para i) poder transportar los plantados 

con la propia embarcación, y ii) poder volver a tierra con facilidad, si fuera 

necesario equipamiento adicional. 

- Zona resguardada para asegurar el poder realizar los trabajos en las fechas 

planificadas, ya que son trabajos innovadores que requieren de buceo, y las 

aguas del Cantábrico están expuestas a condiciones océano-meteorológicas 

muy exigentes y cambiantes.  

 

Dentro de la propia bahía de Pasaia, se seleccionó la mejor zona para desarrollar el 

experimento, teniendo en cuenta la exposición a condiciones oceanográficas como el 

carácter invasivo del experimento, ya que este podía generar daños reales en el medio 

ambiente, y el experimento y la zona seleccionada buscaba minimizarlos. Para ello, se 

seleccionó la zona marcada con la flecha roja (Figura 1), siendo esta una zona 

resguardada, que presenta signos de degradación, pero también con presencia de algas 

y macroinvertebrados.  
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Figura 1. Mapa de la bahía de Pasaia, marcado con flecha la zona del experimento de varamiento de 

plantados (la cara exterior del Puntal de Pasaia San Pedro) (arriba) y vista panorámica (debajo) 

 

La estructura de los fondos de esta área presentaba una zona prácticamente plana pero 

irregular, a una profundidad de 7-12m, que se asemejaba a un “bank reef”, y una zona 

con una pendiente constante, que se asemeje al “slope reef”. Debido a esta menor 

profundidad del fondo los plantados más profundos como los de “parrilla” y de “vela”, 

que normalmente tienen 30-50 m de profundidad, tuvieron que ser modificados para 

acortar las medidas del rabo, permitiendo de esta forma que se pudiera llevar a cabo el 

experimento para estudiar como las diferentes partes del plantado impactan en el fondo. 
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2.1.2. TIPOS DE PLANTADOS 

 

2.1.2.1. Plantado tipo Jaula 

El plantado tipo jaula se denomina así porque consiste en un cubo semisumergido con 

cuatro o cinco paredes de lona que conforman una especie de celda o jaula (Figura 2).  

 

  

Figura 2 –Plantado de Jaula siendo sembrado en el Indico (izquierda) y dibujo esquemático de un 

plantado de Jaula (derecha). 

 

La jaula está conformada por dos cuadros metálicos que le dan su estructura de cubo. 

Los cuadros metálicos van unidos entre sí por cabos o chicotes y los lados y parte 

superior del cubo se recubren de lona, en este caso el material fue de algodón. El cubo 

está suspendido de una rabiza que va conectado a la boya satelital, también empleando 

un cabo de algodón de Itsaskorda, que tiene 5-7 bolos en superficie que le aportan la 

flotabilidad. En algunos casos se le añade atractores al cubo (cuerdas deshilachadas y 

trozos de saco o tela de colores). En este caso no se añadieron los atractores porque 

no es una parte imprescindible del objeto y este dispositivo se iba a emplear para su 

varamiento y no para atraer atunes (Figura 3).  
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Figura 3 – Plantado de Jaula izado al barco para pruebas experimentales. 

 

Las especificaciones de los materiales para el modelo “Jaula” fueron las siguientes: 

• Cordón algodón con diámetro de 10 mm   

• Cabo de algodón torcido sin encerar de 18mm de diámetro 

• Lona 100% algodón 5 mtrs de 1.80 x 1.0 m.   

• Cuadro metálico de Hierro galvanizado 

• Refuerzo de nylon en las esquinas. 

• 5 bolos de flotación con dos orejetas 

 

Si se tiene en cuenta la rabiza y la estructura del cubo, la profundidad total del plantado 

es relativamente somera, sumergiéndose unos 5-10 m por debajo de la superficie del 

mar.  

 

2.1.2.2. Plantado tipo Parrilla 

 

El otro tipo de plantado empleado en el Indico es el modelo de parrilla, también conocido 

como de “cometa” o de “fondo”. Estos plantados tienen una profundidad mayor a la de 

los plantado de jaula, normalmente alcanzando los 30 a 50 m en su parte inferior del 

lastre o peso. Los modelos actuales de parrilla suelen estar semisumergidos también 

con una rabiza con bolos sintéticos que evitan que se hunda, y una parrilla normalmente 

de bambú o madera que lleva un bolo extra en cada esquina para flotación (Figura 4). 
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Figura 4 – Plantado de Parrilla en el Océano Indico (izquierda) y esquemas de modelos de plantado de 

parrilla de distintas profundidades (derecha). 

 

 

Figura 5 – Lastre típico en Plantado de Parrilla con círculo de cable de jareta metálico recubierto de lona 

sintética. 

 

De la parrilla cuelga un cabo sintético o de algodón (como en este experimento) que 

baja hasta 50 m máximo y acaba con un peso, normalmente un trozo de jareta o cadena 

metálica, que mantiene la estructura vertical en el agua. En este experimento se optó 

por un peso de ladrillo de hormigón como alternativa de peso biodegradable (Figura 6) 

 



9 /    

 

. 

Figura 6 – Plantado de Parrilla con peso de bloque de hormigón. 

 

Materiales de construcción de modelo de “Parrilla”: 

• Cordón algodón de 10 mm de diámetro  

• Cabo de algodón torcido sin encerar de 18mm diámetro 

• Lona 100% algodón 1 mtrs de 1’80 x 1’80 m.   

• Cañas de bambú de 5 a 7 cm de Ø   

• Refuerzo de hilo de nylon en las esquinas.  

• Peso 10 kgs ladrillo de hormigón.  

• 6 bolos de flotación con orejetas. 

 

Debido a la poca profundidad en la zona experimental se decidió acortar la longitud 

anudando parte del chicote que conforma el rabo (Figura 7). De esta manera evitamos 

que el plantado tocase el fondo inmediatamente al desplegarlo en el agua. 
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Figura 7 – Plantado de Parrilla experimental con rabo de cabo de algodón acortado. 

 

2.1.2.3. Plantado tipo Velas  

 

El modelo de “velas” recibe este nombre por su configuración, consistente en un 

plantado con tres paneles o ventanas de lona situados en el rabo, que ofrecen 

resistencia a las corrientes y así ralentizan la deriva del objeto. En la parte superior, el 

plantado cuenta con una parrilla de bambú y flotadores (bolos, tubos de PVC o corchos 

de red), cubierta a su vez por una lona (véase Figura 8).  

 

  

Figura 8 – Plantado de Velas característico del Pacífico Oriental con parrilla de armazón de bambú y 

flotación extra de PVC (izquierda) y rabo de tres velas en patio de redes del puerto de Manta (Ecuador) 

(derecha). 
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En este caso se utilizó una parrilla con flotación de bambú y trozos de madera de 

paulonia (conocida por su alta flotabilidad), cubierta por una lona negra de algodón para 

hacer el plantado más biodegradable (Figura 9). Se utilizó algodón tanto para los cabos 

del rabo que sujetan las velas como para las lonas de las velas. Para el lastre se utilizó 

una caña de bambú al final del rabo rellenada con gravilla para aportarle más peso como 

sustitución a la cadena o jareta metálica.  

 

 

Figura 9 – Parrilla del Plantado de Velas con estructura de bambú y madera de paulonia para flotación. 

 

Materiales de construcción de modelo de Plantado de Velas: 

• Bambú de 5 a 7 cm de Ø  

• Tejido parrilla 100% algodón 1,80 x 1,80 mtrs.   

• Cordón de algodón 10mm 

• Cabo de 10 mm BIO 

• Cabo de 16 mm BIO 

• 4 Maderas de paulonia 

• 3 Velas de Tejido 100% algodón 5,00 x 1,80 mtrs.  

• Bambú de 5 a 7 cm de Ø  

• Cordón de algodón 10mm 

• Cabo de 18 mm BIO 

• Gravilla para peso (4 kg) 
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De nuevo por las limitaciones de profundidad en la zona experimental, se acortó el 

rabo del plantado, dejando una sola vela o panel de algodón (Figura 10). 

 

  

Figura 10 – Plantado de Velas experimental original (izquierda) y modelo modificado (derecha). 

 

 

Figura 11 – Embarque de Plantado de Velas experimental modificado. 

 

 

2.1.3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL DE VARADO 

 

Con el fin de optimizar los medios, se optó por simular una deriva para examinar como 

interactúa el plantado con el fondo marino. Esta deriva estaba inicialmente prevista que 
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se llevara a cabo mediante embarcación a motor, remolcando el plantado; sin embargo, 

finalmente tuvo que realizarse mediante un buzo desde superficie para poder controlar 

mejor la deriva y su velocidad.  

Durante el proceso de deriva, se contó con la presencia de un buzo en cubierta, tres 

buzos en el agua y un buzo en superficie. Los tres buzos en el agua estuvieron a cargo 

del monitoreo científico, evaluando así los impactos generados por el plantado sobre los 

fondos.  

Los roles de los buzos quedaron definidos de esta forma:  

- Buzo Agua 1: Responsable de tomar nota in situ del número de contactos que 

realiza el plantado con el fondo, así como las partes que entran en contacto, y el 

tipo de contacto. Guía de la deriva, y en comunicación directa con el Buzo de 

superficie. 

- Buzo Agua 2: Responsable de la grabación del monitoreo con una cámara 

GoPro.  

- Buzo Agua 3: Encargado de liberar nudos y enganches que puedan formarse 

entre el plantado y el fondo, además de realizar grabaciones con otra GoPro.  
- Buzo de Superficie: Responsable de guiar el plantado en la dirección indicada 

por el Buzo de Agua 1. 

- Buzo de cubierta: Buzo en stand by, por si surgiera alguna necesidad. 

 

Para cada tipo de plantado se planificaron las siguientes simulaciones: 

- Simulación 1 Deriva natural: Se dejo derivar libremente cada plantado durante 

10 min desde el punto en el que la parte más profunda del plantado entraba en 

contacto con el fondo. 

- Simulación 2 Enganchado: Para los plantados de tipo Jaula y Parrilla, se 

mantuvieron enganchados sobre el fondo y se evaluaron, durante al menos cinco 

minutos, tanto las conductas observadas (número de contactos y área afectada), 

como el tiempo necesario para lograr el desenganche. 

- Simulación 3 Deriva forzada: Se forzó la deriva de cada uno de los plantados 

desde la superficie durante un mínimo de 5 minutos, siguiendo una trayectoria 

en la que la parte más profunda del plantado pudiera tener contacto con el fondo. 

- Simulación 4 Deriva forzada sobre pendiente:  Se forzó la deriva de cada uno de 

los plantados desde la zona donde el plantado hace el primer contacto con el 

fondo y dirigiéndola hacia zonas más someras, para evaluar cómo es la 

interacción con el fondo conforme el plantado se acerca a aguas menos 

profundas. Esta simulación se llevó a cabo durante 5 minutos, y no se pudo llegar 

a cota 0 m debido al oleaje.  
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Figura 12 – Simulación de deriva natural de plantado sobre fondo marino. 

 

 

Figura 13 – Simulación de deriva forzada de plantado por buzos sobre fondo marino. 

 

Además de las grabaciones realizadas por parte de los buzos, se colocaron cámaras 

acuáticas GoPro en los plantados, para obtener imágenes desde otras perspectivas y 

grabar el proceso en continuo.   
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Para el experimento, se desarrolló el siguiente estadillo con el objetivo de recabar 

información de forma sistemática (Tabla 1), y así analizarla posteriormente. 

 

Tabla 1 – Estadillo de experimento de varamiento de plantado. 

DERIVA Nº: Fecha: Muestreadores: 

 

Profundidad: Tiempo al inicio: Tiempo final: 

 

Parte de contacto Tipo de contacto Número de contactos 

Parrilla /Jaula  Colisión  

 Roce  

 Enganche  

Rabo  Colisión  

 Roce  

 Enganche  

Lastre  Colisión  

 Roce  

 Enganche  

 

 

 

 

2.2. COSTES DE IMPLEMENTACIÓN DE PROGRAMAS DE RECOGIDA EN MAR 

 

Se preparó una segunda encuesta para examinar los costes asociados a un potencial 

programa de recogida de plantados en alta mar (Anexo I). La encuesta se distribuyó 

entre varias empresas atuneras, ya que actualmente no existe un programa operativo 

de estas características, pero un barco macicero de siembra y recogida de plantados 

podría servir como referencia para estas estimaciones. En la encuesta, para simplificar 

el escenario, se solicitaba calcular los costes de un barco de recogida operativo en una 
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zona concreta de alta mar. En la primera parte de la encuesta se preguntaba sobre los 

costes de compra o alquiler de un barco capaz de operar en alta mar y el equipo 

necesario a bordo. También se solicitaba calcular los costes salariales para una 

tripulación en dicho barco. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 EXPERIMENTOS DE VARADO DE PLANTADOS EN COSTA 

 

Los resultados que se presentan a continuación son, por un lado, descriptivos, basados 

en las observaciones realizadas por el equipo de buzos científicos, y, por otro, en la 

cuantificación de impactos realizada mediante observaciones in situ y grabaciones.  

Se emplearon grabaciones y fotografías de las cámaras que usaron los buzos, así como 

imágenes tomadas por la cámara ubicada en el rabo del Plantado de Jaula, a 

aproximadamente 3,5 metros del lastre. No se pudieron aprovechar las imágenes de las 

cámaras del Plantado de Jaula y Plantado de Velas debido a que las telas de sus rabos 

dificultaban observar las interacciones con el fondo. El monitoreo científico estuvo a 

cargo de los tres buzos en el agua, quienes evaluaron los efectos del plantado sobre el 

fondo (ver Figura 14).  

 

 

Figura 14. Buzos realizando monitoreo de interacciones de Plantado de Velas, Parrilla y Jaula con el 

fondo. 

 

3.1.1. DESCRIPCIÓN DE LAS OBSERVACIONES DE VARAMIENTO DE PLANTADO 

 

Antes de mostrar la cuantificación de las interacciones y daños causados por los 

distintos plantado, se hizo un desarrollo descriptivo de las observaciones realizadas.  
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3.1.1.1. Plantado tipo Jaula 

 

Se observó que las primeras interacciones entre el fondo y el plantado se produjeron a 

los 5 m de profundidad. Durante la Simulación 1 (Natural), el plantado se desplazó muy 

lentamente con el oleaje, entrando en contacto con el fondo suavemente con la parte 

inferior de la jaula (marco metálico inferior del cubo de aproximadamente 1.8 x 1.8 m) 

(Figura 15).  

Se realizó una simulación adicional de deriva Natural dejando el plantado posado en el 

fondo a una profundad de 4 m. Se observó cómo el oleaje movía con un suave vaivén 

la jaula, que lentamente iba generando abrasión en el fondo como efecto de contacto 

con el cuadro metálico de la parte inferior de la jaula. Después de cinco minutos de 

observación, con la energía de una ola de mayor fuerza consiguió salir de la zona donde 

estaba asentado, y se desplazó, para volver a asentarse en un nuevo punto próximo. 

En general se observó un desplazamiento muy lento, en el que el plantado se movía 

generando primero abrasión en el punto en el que está asentado, y posteriormente daba 

un pequeño salto, para quedar varado de nuevo y repetir el proceso de abrasión 

nuevamente. 

 

 

Figura 15. Observaciones y monitoreo de las interacciones del Plantado de Jaula con el fondo 

 

Se realizó una simulación adicional colocando el plantado sobre una roca cubierta de 

anémonas, y se observó cómo, además del rozamiento causado por la propia estructura 

sobre las anémonas, con el movimiento, el cuadro metálico inferior de la jaula rompió y 

soltó del fondo varias anémonas (Figura 16).  
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Figura 16. Enganche de anémona (señalada con una flecha amarilla) a la parte inferior de la jaula en el 

momento que se produce la suela del fondo y se inicia un nuevo varamiento. 

 

Las simulaciones mostraron que el cuadro metálico inferior del Plantado de Jaula, 

cubierto con tela, era el principal responsable del roce y colisión con el fondo marino. 

Su estructura rígida provocaba impactos y abrasión al chocar con el fondo.  

 

3.1.1.2 Plantado de Parrilla 

En general, durante las simulaciones realizadas con el Plantado de Parrilla (Figura 17), 

se observó que el lastre, en este caso de ladrillo de hormigón, era el principal elemento 

que interaccionaba con el fondo causando colisiones y daños sobre el mismo (Figura 

18). Esto se observó tanto en la deriva natural, donde se vio ascender y descender el 

lastre sobre el fondo, causando daños en las rocas adyacentes, como en la deriva en 

movimiento, en la que el lastre iba colisionando con cada roca que se encontraba en su 

trayectoria causando daños en el fondo. Durante la deriva natural, mientras estaba en 

el límite de contacto con el fondo, los daños apreciados eran mínimos (algo que 

seguramente sería diferente en fondos coralinos, dada la fragilidad de estos). El 

plantado ascendía y descendía con suavidad (algo que posiblemente varíe con la fuerza 

del oleaje), haciendo lo mismo el lastre. Sin embargo, en el momento en el que el lastre 

ya se desplazaba hasta un punto donde quedaba posado, los daños pasaron a ser 

mucho más visibles, especialmente cuando el lastre quedaba atrapado entre rocas. 

Recordemos que el lastre empleado normalmente suele ser un círculo metálico de jareta 

o cadenas de hierro. Por lo tanto, el impacto con los elementos de peso no 

biodegradable también hubiera sido de alta contundencia.   
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Figura 17. Perspectiva del Plantado de Parrilla tomada desde abajo. 

 

 

Figura 18. Interacción del lastre de ladrillo y cabo del Plantado de Parrilla con el fondo. 

 

Se evaluó si el lastre de ladrillo podía fracturarse naturalmente, pero se concluyó que 

sería necesario un impacto muy fuerte.  Así que se retiró el lastre para observar el 

comportamiento del rabo, y se observó que este siguía fondeado (no flotaba hacia 

superficie con la deriva). Así pues, se simuló un enganche del rabo entre rocas, que 

requería de un minuto para liberarse naturalmente. Cuando se forzó al nudo que 

enganchaba el lastre al quedarse atrapado entre rocas, no se observaba su liberación 

durante el periodo de observación.  

 

3.1.1.3. Plantado de Velas 

Se realizaron ajustes en el plantado para este experimento. El bambú del rabo del 

plantado, al no haber estado sumergido previamente y no estar saturado de agua, 

presentaba una flotación excesiva que impedía el fondeo de las velas. Además, el 

bambú que actuaba como lastre, al haber sido rellenado con piedras y cerrado, también 

conservaba aire en su interior, lo que incrementaba su flotabilidad y provocaba que 
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permaneciera en la superficie. Para forzar el fondeo, se realizaron perforaciones en el 

bambú que actuaba como lastre, permitiendo que el aire saliera y se llenase de agua; 

además, se añadieron unos plomos en su interior. Es importante considerar estas 

modificaciones para comprender el comportamiento del plantado en el agua (Figura 19).  

 

 

 

Figura 19. Despliegue del DCP de Vela tomada desde el fondo hacia superficie. 

 

En este caso, aunque se realizaron las tres derivas, tal y como estaba previsto, hay que 

tener en cuenta que la deriva en movimiento resultaba complicada, ya que, al forzarla, 

las velas cogían ángulo, teniendo un comportamiento que no sería el natural. En estático 

y movimiento el contacto principal con el fondo se producía con el bambú lastrado, sin 

que los impactos fueran de relevancia (Figura 20). Es posible que esto se debiera a la 

flotación elevada que en ese momento tenía el bambú o a que a los fondos sobre los 

que se ha testado eran muy duros, y por lo tanto no se podían observar daños 

relevantes. En la deriva hacia aguas más someras, se observaba que además del 

bambú de fondeo, eran las velas las que tenían mayor contacto con el fondo (Figura 

20). Las olas, con su vaivén, producían un ascenso y descenso de las velas sobre las 

rocas del fondo, causando abrasión, que en este caso era sobre las algas e 

invertebrados, quedando la superficie de la roca limpia de organismos en la zona de 

contacto con las velas.  
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Figura 20. Interacción del bambú y de la tela de las velas del Plantado de Velas con el fondo. 

 

 

3.1.2. EVALUACIÓN CUANTITATIVA DE LAS INTERACCIONES DE LOS PLANTADOS CON 

EL FONDO E IMPACTOS 

 

Este apartado hace referencia a las interacciones de los distintos plantados con el fondo. 

Hay que tener en cuenta que estas interacciones están determinadas por la altura y 

periodo del oleaje y la velocidad e intensidad de la corriente y de los vientos. Dado que 

las observaciones fueron realizadas en distintos días, con distintas condiciones océano-

meteorológicas los resultados deben ser tratados con cautela, siendo más importante la 

tipología de daño y la zona del plantado que interacciona con el fondo, que la frecuencia 

de contactos y área dañada. Dado que los fondos sobre los que se realizó el estudio 

son más duros que lo que podría esperar de especies de coral de aguas someras 

tropicales, se considera que las colisiones y rozamiento que en la experimentación han 

ocasionado marcas en rocas y desprendimiento de organismos vivos (algas y 

anémonas), en un entorno coralino podrían causar “scaring” (cicatrices) y roturas.  

 

3.1.2.1. Deriva Natural 

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, esta deriva se realizó colocando el 

plantado de tal forma que la parte inferior del mismo (cuadrado inferior de la jaula, lastre 

de ladrillo o bambú con gravilla), se encontrase en el límite de contacto con el fondo, de 

forma que con la ola tuviera el potencial de ascender y descender sobre el fondo.   

Tal y como se observa en la Tabla 2, es la parte inferior del plantado la que 

interaccionaba con el fondo, causando un número similar de colisiones en el Plantado 

de Jaula y Plantado de Parrilla, y siendo inferior en el caso del Plantado de Velas. El 

rozamiento fue superior en el caso del Plantado de Jaula, aunque hay que tener en 

cuenta que este se iniciaría a una profundidad inferior (de unos 5 m) que en cualquiera 

de los otros dos plantados.   
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Tabla 2. Resumen de las interacciones de los tres plantados durante una deriva natural en la zona límite, 

donde la parte inferior del plantado toca el fondo, pero sigue flotando. 

DERIVA 1 

NATURAL 

Tipo de 

contacto 

Plantado Jaula Plantado Parrilla Plantado Velas 

Profundidad 5m 7m 12m 

Parte de contacto #contactos/min #contactos/min #contactos/min 

Parrilla superior / 

Jaula 

Colisión 0 0 0 

 Roce 0 0 0 

 Enganche 0 0 0 

Tela / Rabo / Velas Colisión 0 0 0 

 Roce 2,14 0 0 

 Enganche 0 0 0 

Parrilla inferior / 

Lastre 

Colisión 3,71 4 1 

 Roce 60 (continuo) 2,4 3 

 Enganche 0 0,1 0 

 

3.1.2.2. Deriva Lastre Enganchado 

Este tipo de deriva sólo se realizó con el Plantado de Jaula y el Plantado de Parrilla, ya 

que no fue posible hacerla con el DCP Velas debido a la elevada flotación positiva del 

bambú. Si el bambú hubiese estado bajo el agua durante más de dos semanas (tiempo 

de saturación de la absorción de agua en sus poros), hubiera perdido esa flotabilidad y 

actuaría más como un lastre típico.  

En este experimento se observó un contacto continuo de la parte inferior del Plantado 

de Jaula con el fondo (Tabla 3), que con el movimiento de las olas generaba abrasión 

del fondo (en este caso sobre algas y anémonas). Así mismo, en su suelta natural del 

plantado de la zona de varamiento, el cuadrado del fondo generó el desprendimiento de 

varias anémonas. Por su parte, el Plantado de Parrilla, con el lastre de ladrillo ocasionó 

mucho rozamiento y un número elevado de colisiones, causando abrasión y 
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desprendimiento de organismos. Esta simulación, en fondos de coral, posiblemente 

hubieran ocasionado roturas severas y scaring.  

 

Tabla 3. Resumen de interacciones del Plantado de Jaula y Plantado de Parrilla durante enganche con el 

fondo. 

DERIVA 2 

ENGANCHE 

Tipo contacto Plantado Jaula Plantado Parrilla 

Profundidad 5m 7m 

Parte contacto #contactos/min #contactos/min 

Parrilla superior / 

Jaula 

Colisión 0 0 

 Roce 0 0 

 Enganche 0 0 

Tela / Rabo / Velas Colisión 0 0 

 Roce 1,12 0 

 Enganche 0 0 

Parrilla inferior / 

Lastre 

Colisión 4 6,1 

 Roce 60 (continuo) 9,5 

 Enganche 0,25 0 

 

Además, el Plantado de Jaula originó un daño estimado de 1135 cm2 (33,7 cm *33,7 cm) 

durante los 5 minutos que duró la observación, o, lo que es lo mismo, casi 15cm*15cm 

de área dañada por minuto. La observación se finalizó a los 5 minutos ya que fue el 

tiempo que tardó el plantado en salir de la zona en la que había quedado varado (Figura 

21). 
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Figura 21. Daños causados por abrasión (señalados con flechas amarillas) de la parte inferior del 

Plantado de Jaula con el fondo. 

En el caso del DCP Parrilla con ladrillo se cuantificaron unos daños de 978 cm2 (31,3 

cm*31,3 cm) durante los 10 minutos de observación, o, lo que es lo mismo, casi 

10cm*10cm de área dañada en un período de un minuto (Figura 22).  

 

 

Figura 22. Muestra de la abrasión causada por el roce del lastre con el fondo y daño causado por la 

colisión del lastre con el fondo. 

 

Con estas observaciones, y siendo cautos con los resultados de estas, ya que son 

observaciones realizadas durante una única inmersión, se considera que los daños 

causados durante un varamiento son superiores en el caso de un Plantado de Jaula que 

el caso de un Plantado de Parrilla. Pero, tal y como se ha indicado anteriormente, la 

profundidad alcanzada por cada uno de los plantados determina el área en el que un 

plantado puede quedarse varado. En este sentido, el Plantado de Parrilla tiene potencial 

de quedarse varado desde mayor profundidad, y, por lo tanto, de un mayor número de 

revaramientos.  

En el caso del Plantado de Jaula se constató el revaramiento a los 5 minutos del inicio 

de la observación. Aunque en el caso del Plantado de Parrilla no se observó un 

revaramiento durante los 10 minutos de observación, cabe pensar que, en un 
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varamiento en fondos de coral de mayor fragilidad, la tensión causada por el cabo 

derivaría en rotura del coral, liberación y otro posible posterior revaramiento.  

 

3.1.2.3. Deriva Movimiento 

Esta deriva fue forzada desde superficie, y el movimiento del plantado se realizó sobre 

una superficie plana (aunque rugosa). En la Tabla 4 se muestran los resultados de las 

observaciones realizadas.  

 

Tabla 4. Resumen de las interacciones de los tres plantados durante una deriva forzada en movimiento 

sobre un fondo de profundidad constante e irregular. 

DERIVA 3 

MOVIMIENTO 

Tipo de 

contacto 

Plantado Jaula Plantado Parrilla Plantado Velas 

Profundidad 5m 7m 12m 

Parte de contacto #contactos/min #contactos/min #contactos/min 

Parrilla superior / Jaula Colisión 0 0 0 

 Roce 0 0 0 

 Enganche 0 0 0 

Tela / Rabo / Velas Colisión 0 0 0 

 Roce 0,2 0 0 

 Enganche 0 0 0 

Parrilla inferior / Lastre Colisión 2,4 3,2 1,6 

 Roce 0 0 1,4 

 Enganche 0 0 0,2 

 

En la deriva en movimiento se observó que las colisiones fueron mayores en número e 

intensidad en las ocasionadas por el Plantado de Parrilla, a pesar de tener un área 

superior de contacto tanto el Plantado de Jaula como el Plantado de Velas. Esto se 

debió a la dureza y peso del lastre utilizado en el Plantado de Parrilla (bloque de 

hormigón), así como la angulosidad de este, que, al entrar en contacto con el fondo, 

ocasiona directamente signos visibles de daño.  
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Se evaluaron los daños causados por el Plantado de Parrilla, y se estimaron en 48 cm 

* 48 cm en 10 minutos, o lo que es lo mismo que unos 15,3 cm * 15,3 cm por minuto. Es 

importante tener en cuenta que la deriva fue forzada, y seguramente el número de 

impactos y, por lo tanto, el área dañada fue superior a lo que naturalmente hubiera 

sucedido. Sin embargo, también ha de tenerse en cuenta que el plantado en ambiente 

natural tiene más tiempo (horas a meses) para interactuar con el fondo coralino.  

 

3.1.2.4. Deriva Movimiento Ascendente 

Los siguientes resultados hacen referencia a las observaciones realizadas de los 

plantados cuando se les forzó una deriva hacia aguas someras (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Resumen de las interacciones de los tres plantados durante una deriva forzada en movimiento 

sobre un fondo ascendente e irregular, en aguas someras. 

DERIVA 3 

MOVIMIENTO 

Tipo de 

contacto 

Plantado Jaula Plantado Parrilla Plantado Velas 

Profundidad 5m → 3m 7m → 5m 12m → 9m 

Parte de contacto #contactos/min #contactos/min #contactos/min 

Parrilla superior / Jaula Colisión 0 0 0 

 Roce 0 0 0 

 Enganche 0 0 0 

Tela / Rabo / Velas Colisión 0 0 0 

 Roce 60 No cuantificado 60 

 Enganche 0 0 0 

Parrilla inferior / Lastre Colisión 0 8 0 

 Roce 60 60 No cuantificado 

 Enganche 0 0 0 

 

De estas observaciones cabe destacar que se produjo roce continuado de alguna de las 

partes del plantado en todos los casos. En el caso del Plantado de Jaula se observó 

cómo el cuadrado inferior fue la parte principal rozando el fondo. En el caso del Plantado 

de Parrilla fue la parte del lastre y también del cabo, sin embargo, éste último no se 

grabó y por lo tanto no se ha podido cuantificar el área afectada. Por último, llama la 
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atención cómo en el Plantado de Velas, durante el ascenso, son las velas las causantes 

de los mayores daños. La gran superficie de las velas causó el desprendimiento de las 

algas del fondo como resultado del roce.  

 

3.1.3. MANIOBRABILIDAD DE LOS PLANTADOS 

A continuación, se muestra un resumen que hace referencia a distintos aspectos que 

determinaron la maniobrabilidad de los distintos plantados durante la fase de transporte, 

despliegue y recogida (Figura 23; Tabla 6).  

 

 

Figura 23. Maniobra del despliegue del Plantado de Jaula y de recogida del Plantado de Velas. 

En general, las dimensiones y complejidad de la estructura del plantado determinan su 

facilidad de manejo y guardado, resultando el Plantado de Jaula y Plantado de Parrilla 

más fáciles de manejar. Cabe recordar que en el caso de los Plantados de Parrilla y 

Plantados de Vela las dimensiones de los prototipos experimentales se redujeron de su 

tamaño típico (30-50 m) a unas más reducidas (10-15 m) por razones de la profundidad 

de la zona experimental. 
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Tabla 6. Aspectos relacionados con el manejo de los plantados en su transporte, despliegue y recogida.  

En verde se resaltan aspectos positivos, en amarillo neutros, y en rojo negativos de cada uno de los 

plantados (independientemente de que el valor sea bajo, medio o alto). 

Fase Elemento evaluado Jaula Parrilla Vela 

Transporte Dificultad transporte de tierra a 

embarcación 

Bajo Bajo Alto 

 Espacio ocupado 

(voluminosidad) 

Bajo Bajo Alto 

 Solidez Alta Media Media 

Despliegue Dificultad de maniobra en el 

despliegue 

Baja Baja Alta 

Recogida Dificultad de maniobra en la 

recogida 

Baja Baja Alta 

 

Para el Plantado de Parrilla simplemente se redujo la longitud del cabo de algodón lo 

que no resulta en un cambio tan significativo el peso del objeto (Tabla 7).  

 

Tabla 7. Pesos de plantados experimentales originales y después de modificaciones de reducción de 

profundidad. 

Tipo DCP Jaula (Kg) Parrilla (Kg) Vela (Kg) 

Original 66 60 106 

Modificado - 54 73 

 

Sin embargo, con el Plantado de Vela se quitaron dos de las tres ventanas del dispositivo 

para el experimento, lo que le restó 33 kg al prototipo testado. Su despliegue y sobre 

todo su recogida hubieran sido más complicadas si su tamaño y peso original se hubiera 

mantenido. 

 

3.1.4. ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR LA LLEGADA DE PLANTADOS A 

COSTA 
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3.1.4.1. PROGRAMAS DE RECOGIDA EN ALTAMAR  

Todos los programas de recogida de plantados hoy en día operan desde tierra (p.ej. 

Fadwatch en el Océano Indico o Galápagos, Palmira y Tahití en el Océano Pacífico), a 

excepción de una iniciativa llevada a cabo en el Océano Indico. Dichos programas en 

tierra tienen una serie de necesidades logísticas y costes para su instauración y 

mantenimiento en el tiempo, cuyas estimas fueron presentadas en la 9º Reunión del 

Grupo de Trabajo de Plantados en mayo de 2025 

(https://www.iattc.org/GetAttachment/7de72ee9-65ea-4626-9bce-0dec7dea4e1a/FAD-

09-RD-E_Evaluating-needs-for-the-set-up-and-maintenance-of-land-based-FAD-

retrieval-programs.pdf). A pesar del gran esfuerzo e inversión en tiempo y dinero 

realizados por estos programas de recogida en tierra, en algunos casos el número de 

plantados recuperados anualmente es bajo (p.ej. < 50 plantados/año). Esto se puede 

deber a que los programas cubren áreas costeras relativamente pequeñas (p.ej. 

pequeñas islas) o que cuentan con recursos limitados para abarcar mayores franjas 

costeras. Para estudiar otras alternativas que pudiesen resultar en un mayor número de 

plantados recuperados se realizaron encuestas con jefes de flota y armadores de 

empresas atuneras europeas para estimar costes de un programa de recogida por un 

barco en altamar.  

Los programas de recogida de plantados al igual que cualquier sistema de gestión de 

residuos, tienen como objetivo principal generar beneficios medioambientales más que 

obtener rentabilidad económica. No obstante, en este apartado se presenta una 

simulación orientada a estimar cuántos plantados, junto con sus boyas satelitales 

asociadas, deberían recuperarse para que la implementación del programa no 

represente un coste adicional para las entidades financiadoras. 

La simulación considera un programa de recogida en altamar con duración anual y 

operaciones de recogida en mar mediante un buque auxiliar (macicero). Se asume una 

inversión inicial en el macicero y en equipos de comunicación. La inversión en el 

macicero se estima en 1.170.000 USD, con una vida útil de 20 años y un valor residual 

de 117.000 USD. Para los equipos de comunicación, se considera una vida útil de 10 

años. Los ingresos y costes se detallan en la Tabla 8. Los costes operativos totales 

serían actualmente de 1.535.000 a 1.677.000 USD anualmente, incluyendo gastos de 

fuel, salarios, seguro, mantenimiento, etc, dependiendo si opera continuamente durante 

200 o 250 días al año.  Para financiar esta operación el estudio parte de la premisa de 

que las boyas satelitales de los plantados recuperados se puedan vender al dueño 

original por un precio reducido (p.ej. menos de la mitad del precio de una boya nueva). 

En estas condiciones, el número de boya satelitales en estado funcional que debería 

recuperarse para equilibrar los costes del programa se sitúa entre 4.100 y 5.250 

unidades anuales, dependiendo del precio unitario de reventa de las boyas satelitales, 

que oscila entre 292 USD y 409 USD por boya satelital (rondando el precio de una boya 

nueva los 800-1000 USD). En un escenario donde existe un límite de compra anual de 

boyas satelitales, como es el caso del Océano Indico (Rec.24/02 de 400 boyas por año), 

puede ser interesante para los armadores el recuperar boyas perdidas. Es importante 

remarcar que esta estima no incluye los gastos asociados a la transmisión satelital de 
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las boyas de los FADs fuera de la zona de pesca para conocer su posición en tiempo 

real y que pueda localizarlo el buque del programa de recogida.  

Esta simulación es para un único barco de recogida en altamar, que podría tener una 

capacidad para almacenar en un solo viaje 200-300 unidades de plantados y se estima 

que opera durante 200-250 días al año, con los costes de fuel para un barco que navega 

constantemente. El número de boyas a recoger por el barco para resultar a coste cero 

es alto y habría que estudiar cuantos plantados podría recoger potencialmente si 

optimiza sus trayectorias en zonas de perdida/desactivación y todas las flotas de esa 

OROP participasen en la iniciativa. Este tipo de barco sería más eficiente en océanos 

con un alto índice de concentración de plantados abandonados en zonas y épocas 

específicas. Incluso si no se llegase a recuperar el número de plantados estimado para 

un coste cero, las reventas de boyas podría costear parcialmente la iniciativa y el resto 

del presupuesto podría ser financiado por diferentes actores como las CPCs, la industria 

u ONGs. Además, existen otras posibilidades, como que los propios buques operando 

como maciceros, en océanos donde estén permitidos, operen como barcos de recogida 

durante ciertos periodos.  

 

Tabla 8 - Simulación de un programa de recogida de plantados en altamar en el que los ingresos se 

igualan a los costes. 

 
MIN MAX UNIDADES 

Total Ingresos 1.535.796 1.677.219 USD/año 
Ingresos por boya 

satelital 
292 409 USD/boya 

satelital 
Número de boya 

satelitales recogidas 5.245 4.092 Número 

Costes operativos 

Días operativos 200 250 Días 
Costes de fuel 2.693 2.693 USD/día 

Mantenimiento barco 234.240 234.240 USD/año 
Licencias y tasas 70.272 70.272 USD/año 

Renta terreno (almacén) 1.756 1.756 USD/mes 
Número de personas 8 8 Tripulantes 

Costes salariales 417.649 417.649 USD/año 
Costes de seguros 167.059 167.059 USD/año 

Total costes operativos 1.406.892 1.541.580 USD/año 
Otros costes (5%) 70.344 77.079 USD/año 

Depreciación anual 58.560 58.560 USD/año 
Total costes anuales 1.535.796 1.677.219 USD/año 
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4. DISCUSIÓN 

 

Este trabajo ayuda a continuar avanzando en el conocimiento del efecto del varamiento 

de los plantados sobre fondos marinos y buscar soluciones a los potenciales impactos 

negativos de sus estructuras, ya sea a través de mejoras en diseños de plantados o 

aportando información para promover programas de recogida en altamar. Aunque la 

intención inicial del estudio era examinar in situ los plantados varados en zonas costeras 

de océanos tropicales como el Indico (p.ej. Islas Seychelles) o Pacífico (p.ej. Islas 

Galápagos), este enfoque finalmente se descartó porque para dicho estudio de varado 

intencional de plantados en ecosistemas sensibles sería muy complicado.  

El realizar una campaña de muestreo de plantados puntual en una zona de varamientos 

no aseguraría el poder examinar cómo se comportan los objetos al llegar a los arrecifes 

de coral. Por ejemplo, en un proyecto anterior de evaluación de impactos en arrecifes 

pese al despliegue de embarcaciones e investigadores de AZTI y de FADWATCH en 

Seychelles para conocer el daño que generan los plantados al llegar al arrecife, se 

encontraron un número limitado de objetos y estos estaban ya encallados por lo que el 

mecanismo de abrasión de los corales no se pudo observar directamente (Uyarra et al., 

2025). Por ello se optó por realizar un experimento de varado en el litoral de la costa del 

País Vasco en fondos de roca no sensibles con distintos tipos de plantado monitorizado 

en tiempo real los impactos en el fondo marino.  

Este ha sido el primer experimento de varado a nivel global del cual se obtiene valiosa 

información sobre la interacción de distintos tipos de DCP utilizados en todos los 

océanos (Pacífico, Índico y Atlántico). Al ser una simulación de varamiento de plantados 

con un número muy limitado de réplicas, entendemos que no podemos obtener 

conclusiones determinantes sin aumentar el tamaño del muestreo experimental. Sin 

embargo, en este primer trabajo se han identificado aspectos importantes relacionados 

tanto con la maniobrabilidad como con las interacciones e impactos de los distintos 

elementos de los plantados. En general, se puede determinar que los plantados menos 

voluminosos y complejos como los de Jaula o de Parrilla, son más fácilmente 

manejables y por lo tanto más adecuados para su recolección por embarcaciones 

pequeñas de recogida, además de ser potencialmente más económicos por la menor 
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cantidad de material empleado. Así mismo, todos los plantados examinados tienen 

potencial de impactar el fondo, siendo clave la profundidad de alcance de cada uno de 

los plantados, por lo que el modelo de Jaula sería el que tiene un área potencial de daño 

inferior, ya que sólo tendrá contacto con el fondo cuando esté muy próximo a costa. Sin 

embargo, la superficie, forma y material de los elementos inferiores de la parte 

sumergida del plantado determinan en gran medida el impacto, siendo aquellos con 

mayor superficie, angulosidad y peso, los responsables de daños más severos. También 

hay que mencionar que se ha observado el revaramiento del modelo de Jaula, y se 

contempla el potencial de revaramiento para los otros dos plantados, por lo que, una 

vez más, la profundidad que alcanza el plantado determinará la zona potencialmente 

dañada inicialmente. Por ejemplo, con el lastre de ladrillo en el Plantado de Parrilla, de 

haber quedado atrapado en hábitats de fondo menos duros/resistentes como podrían 

ser los corales, muy posiblemente hubiera ocasionado su rotura, quedando el plantado 

liberado, ya que se observa un grado elevado de tensión en el rabo, generado por el 

enganche y la fuerza del oleaje. Una vez liberado el cabo del fondo, se podría volver a 

enganchar en otra zona o incluso ser la parrilla superior la que impacte contra el fondo 

en zonas muy someras. Durante la duración total de la observación el lastre no se 

desenganchó por la dureza de las rocas entre las cuales estuvo enganchado. Sin 

embargo, y observando la tensión generada por el oleaje en el lastre a través del cabo, 

es posible imaginar que, si se hubiera tratado de un fondo coralino, muy posiblemente, 

los corales se hubieran roto.   

La dimensión, peso y forma del lastre son determinantes en el tipo de daño causado y 

la extensión de los daños. El sobre lastrado (comparación del bloque de cemento versus 

bambú), bordes y esquinas pronunciadas (ej. bloque de cemento utilizado; bambús en 

esquinas), y grandes superficies (ej. parrilla inferior de la jaula), son responsables de 

daños importantes, y por lo tanto han de ser tenidos en cuenta en el diseño de plantados 

para reducir los impactos. Una lección importante de este trabajo es la confirmación de 

que lastres biodegradables como el bambú relleno de grava o los bloques de cemento 

por su dureza pueden dañar de forma significativa los fondos marinos. Una 

recomendación que surge de este conocimiento es el replanteamiento del tipo de lastres 

que continúen siendo biodegradables pero que minimicen los impactos físicos, con 

diseños menos voluminosos y rígidos. Por ejemplo, algunas ideas para lastres que se 
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podrían promover serían lastres compuestos por pequeños sacos de materiales 

biodegradables (algodón, yute, cáñamo) rellenos de arena/arcilla o grava, de esta 

manera tras el primer impacto el saco se rasgaría y sus contenidos se esparcirían. Otra 

opción es hacer que los cabos biodegradables del rabo del plantado sean más finos en 

su parte final que sujeta el lastre (p.ej. pasar de 20 mm de diámetro a 5-10 mm). De este 

modo, la tensión ejercida por el lastre al entrar en contacto con el fondo marino rompería 

la unión de la cuerda y el lastre se desprendería. Aunque el lastre quede fondeado en 

el arrecife, se evita el problema de más impactos de esta parte del plantado por 

revaramiento, y si es biodegradable se irá descomponiendo con el tiempo. 

Un aspecto que ha quedado pendiente de revisar en este estudio de varamiento en 

directo es que pasaría cuando elementos sumergidos como el rabo se rompen y 

desprenden, quedando a la deriva únicamente la parrilla pudiendo también vararse. 

Como los experimentos se han realizado con modelos de DCP biodegradables nuevos, 

estos no han estado el suficiente tiempo en el agua para deteriorarse y desprenderse 

partes como el rabo de la parrilla flotante. Para hacer un examen del impacto de las 

parrillas o partes flotantes (como la rabiza con bolos) sobre el fondo marino se debería 

tirar de los dispositivos sobre fondos con una profundidad inferior a los 5 m de 

profundidad. Aunque no se presenta en la sección de resultados de este trabajo, se hizo 

una prueba al final del proyecto con la parrilla del modelo de Vela para comprobar si 

depositándolo sobre una zona de roca de poca profundidad causaría daños. En esta 

experiencia piloto se comprobó que las cañas de bambú y las secciones de tronco de 

paulonia a pesar de ser materiales biodegradables, por su dureza y gran superficie 

(parrilla de 1,8 x 1,8 m) dejaban claras marcas en el fondo rocoso examinado. Se puede 

hipotetizar que si una parrilla de plantado (sin el rabo) mantiene su flotabilidad podría 

pasar por encima de un arrecife de coral si este no es muy somero (p.ej. >5 m de 

profundidad) y llegar a la zona de la laguna o la playa sin impactar sobre el arrecife. Sin 

embargo, si el arrecife es muy superficial, quedando casi descubierto durante las 

mareas bajas, o la parrilla ha perdido flotabilidad y está semisumergida hay peligro de 

que vare sobre el fondo dañándolo. Por tanto, en un futuro habría que también buscar 

parrillas de DCP que sean menos voluminosas y con materiales menos contundentes 

como por ejemplo las parrillas tipo “burrito” que solo tiene una línea de bolos de flotación.  
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Otro punto dentro del estudio fue la identificación de las principales dificultades de los 

programas de recogida en tierra con embarcaciones pequeñas para recuperar los 

plantados, siendo el peso y tamaño de algunas estructuras un factor determinante. Por 

ejemplo, los DCP de Velas que prevalecen en tres de los cuatro océanos (Pacífico 

Occidental, Pacífico Oriental y Atlántico), tienen rabos de más de 60 m y pueden 

alcanzar los 300 kg de peso cuando están cubiertos con biofouling como percebes, etc. 

Si existiesen programas de recogida en altamar con barcos grandes (p.ej. > 18 m eslora) 

con grúas hidráulicas, el proceso de extracción del agua y almacenamiento a bordo no 

sería excesivamente complicado. Sin embargo, en los programas de tierra donde se 

emplean embarcaciones pequeñas, tipo zodiac o lancha motora, y hay poco personal 

abordo 1-4 personas la extracción manual del plantado se complica. En previas 

encuestas con los programas de recogida en tierra se comprobó que ninguna contaba 

con equipos auxiliares de grúas abordo para ayudar con el izado y en muchas ocasiones 

se deja el DCP encallado por imposibilidad de sacarlo a mano o se extrae solo la parte 

superficial (parrilla) de menor peso y se deja el rabo en el agua (Murua et al., 2025). 

Diseños de plantados menos voluminosos como el modelo de Jaula o los plantados 

biodegradables tipo JellyFAD (Moreno et al., 2023), especialmente los nuevos prototipos 

más ligeros con aros circulares de bambú emplean menos material lo cual no solo 

reduce su coste económico por unidad y el espacio de almacenamiento a bordo, sino 

que también facilita su extracción para los programas de recuperación en tierra.  

Aunque se ha recogido información muy valiosa, sería interesante incrementar en un 

futuro las dimensiones del muestreo con un número mayor de plantados de cada modelo 

con fondos de distintas topografías y también bajo condiciones oceanográficas diversas 

(p.ej. mareas vivas y muertas, oleaje frente a mar en calma, etc.). Dicho esto, por 

razones de seguridad para los buzos los experimentos en nuestro proyecto se realizaron 

en una zona resguardada y en días de poco oleaje. Una forma en que se podrían 

monitorizar el comportamiento del plantado bajo condiciones más extremas es con la 

instalación de cámaras acuáticas en sus estructuras. Al ser nuestro primer experimento 

obtuvimos resultados mixtos colocando cámaras Gopro atadas a diferentes partes de 

los objetos, con buenos videos en el caso del Plantado de Parrilla, pero menos útiles en 

los de Jaula y Vela porque la lona de algodón de su rabo obstruyó parcialmente las 

imágenes grabadas. Este es un punto para mejorar en futuras pruebas de varamiento.  
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Una conclusión crítica de este estudio es que para reducir al máximo los impactos físicos 

sobre los ecosistemas litorales sensibles no solo basta con hacer la transición a los 

plantados biodegradables. Como se ha comprobado, las estructuras físicas con 

materiales naturales todavía pueden resultar en daños a los arrecifes de coral. Por tanto, 

se deben apoyar los sistemas de prevención de perdida y abandono de plantados y los 

programas de recogida tanto en tierra como en altamar. Es por ello por lo que es 

interesante caracterizar los distintos tipos de programas de recogida para entender sus 

beneficios y necesidades. Los programas de recuperación en tierra o zonas próximas 

pueden operar bajo diferentes estrategias (p.ej. recogida por pescadores, por buzos 

científicos, etc.). Aunque actualmente el número de programas de recogida de plantados 

en tierra es limitado, se prevé que en el futuro se establezcan más iniciativas de este 

tipo, dado que las OROPs y otros organismos de gestión han expresado su apoyo a 

este tipo de actividades de reducción de impactos. Además, algunas empresas 

cerqueras certificadas o en proceso de certificación por MSC deben cumplir con 

condiciones bajo el Principio 2, relacionado con la mitigación de impactos en hábitats 

marinos, y estos programas contribuyen a dicho objetivo. 

En este trabajo se ha intentado estimar los costos de operar un programa de recogida 

de plantados en altamar (es decir, embarcaciones que recojan plantados abandonados 

en aguas oceánicas abiertas), lo cual sería también compatible con programas en tierra 

en zonas de alto varamiento dado el gran número de plantados abandonados o perdidos 

anualmente en todos los océanos. Hoy en día no existe un programa operativo en 

altamar, pero para estimar cuánto costaría una iniciativa de este tipo se puede usar 

como proxi los gastos que implican un barco macicero, que por su tamaño tiene una 

cierta autonomía y es capaz de transportar un número significativo de plantados (p.ej. > 

300 DCPs). Con la información aportada en encuestas a empresas se realizó un cálculo 

teórico del coste anual que implicaría tener un barco tipo macicero dedicado a la 

recogida de plantados en altamar con una zona de almacenamiento en tierra, siendo la 

inversión de aproximadamente 1.53 a 1.67 millones de dólares al año. Aunque esto 

pueda parecer una cifra elevada, si se recuperan plantados y se revenden las boyas 

satelitales con sonda operativas asociadas a un precio reducido el programa podría 

autofinanciarse si recuperasen unas 4.500 boyas anualmente. No se ha considerado 

aquí la reventa de otros materiales reutilizables del plantado como pudieran ser cañas 
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de bambú, bolos, etc. Incluso si no se alcanzase a recuperar ese número de plantados 

se debe entender que los programas de recogida al igual que cualquier sistema de 

gestión de residuos, tienen como objetivo principal generar beneficios 

medioambientales más que obtener rentabilidad económica. En esta línea, cuando se 

habla de iniciativas para la reducción de impactos medioambientales existe el concepto 

de Responsabilidad Ampliada del Productor. En el caso de los DCP perdidos o 

abandonados, serían no solo las empresas pesqueras atuneras responsable de su 

recogida, sino también proveedores de plantados y sus componentes (p.ej. boyas 

satelitales, materiales de construcción). También habría una corresponsabilidad de las 

OROPs y administraciones públicas (p.ej. banderas que amparan el uso de plantados) 

y potencialmente otros actores como empresas de gestión de residuos, ONG 

medioambientales e incluso conserveras y supermercados que generan ganancias 

vendiendo el producto del atún capturado con plantados. Cabe señalar que, si 

normativas exigiesen una recogida de los plantados desplegados por cada barco, sería 

totalmente inviable que los atuneros cerqueros de gran escala recuperaran en el mar 

todos los plantados que desactivan, debido a la amplia dispersión de los plantados y a 

la disrupción de tener que concentrar los esfuerzos en recuperar plantados en lugar de 

pescar. Los costos económicos si un atunero cerquero se tuviera que desplazar durante 

días para recoger plantados fuera de las zonas de pesca serían prohibitivos. Sin 

embargo, la combinación de enfoques de mitigación de impactos, como el uso de 

plantados biodegradables y programas de recuperación tanto en tierra como en altamar, 

puede ser la solución al problema de los impactos de plantados abandonados y 

perdidos. 
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ANEXO I – ENCUESTA SOBRE COSTES DE PROGRAMAS DE RECOGIDA DE 
PLANTADOS EN ALTAMAR 
 

Esta es una encuesta para recopilar información sobre los costes asociados con la 

implementación y operación de un programa de recuperación de plantados o DCPs en 

altamar, con el fin de informar mejor a otros interesados o gestores que estén 

considerando establecer iniciativas de recuperación de DCP. 

Como primer escenario, asumimos que existe únicamente un barco de recogida que 

opera en una región específica de altamar donde suele haber perdidas de objetos (es 

decir, sin cubrir todas las áreas de un océano), y que todos los costes son asumidos por 

una sola entidad (es decir, sin cofinanciación). Este programa de recogida sería diferente 

de los que operan desde tierra con lanchas de recogida muy cerca de islas o el 

continente. 

Si identificas algún coste que no esté contemplado en la encuesta, por favor anótalo 

junto con su descripción y coste en los espacios vacíos de las tablas proporcionadas. Si 

algunos de los costes no aplican, simplemente anota "NA" (no aplicable). Si consideras 

que el programa debería operar de manera diferente o deseas describir con más detalle 

algunos aspectos, háznoslo saber en la sección de comentarios al final de la encuesta. 

Los datos proporcionados serán tratados de forma anónima y, antes de cualquier 

informe, publicación o presentación resultante de los cuestionarios, se solicitará el 

consentimiento de los participantes y se les invitará a ser coautores si desean participar 

en dichos documentos. 

 

COSTES DE MONTAJE DE UN PROGRAMA DE RECOGIDA DE DCP EN EL MAR:  

Materiales: 

 

Descripción  Coste (USD) 

Compra de barco de recogida  

Renta anual de barco de recogida (si no está en 

propiedad)  

 

Equipación del barco (radio, GPS, sonares, etc.)  

Equipos de comunicación (móviles, ordenadores)  

 

Personal: 

 

Descripción  Coste (USD/año) Número de 

personas 

Salario capitán   



40 
 

Salario marineria   

Coste de seguros personales   

Coste de viajes (relevos, etc.)   

 

COSTES VARIABLES:  

 

Descripción Número de DCP 

Estima de DCP que se recogerían al año de media  

 

Descripción Coste (USD/ año) 

Costes de datos boyas satelitales   

Fuel por día  

Renta de área de almacenamiento o reciclaje en 

tierra 

 

Mantenimiento del barco  

Tasa de anclaje en puerto  

Reenvío de balizas satelitales a sus dueños  

Subcontrata de diferentes servicios (describa tipo)  

Licencias/tasas (describa de que tipo)  

 

INGRESOS 

Descripción Ingreso (USD/ año) 

Reventa de balizas recuperadas  

Donaciones de la flota (describa que tipo)  

Financiación de gobiernos, OROPs u otras 

organizaciones 

 

 

COMENTARIOS: 


