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Este documento fue elaborado por el personal de la CIAT en respuesta a una recomendacion de la 92
reunion del GT sobre Plantados, respaldada por la 162 reunién del CCA, en la que se proponia que “se
explore los pros y contras de la implementacion de métodos de marcado del plantado”.
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RESUMEN

Los dispositivos de concentracion de peces (plantados) son objetos flotantes artificiales que se siembran
para atraer y concentrar atunes tropicales. Su uso se ha expandido considerablemente en la pesqueria de
cerco desde principios de la década de 2000, lo que ha llevado a la CIAT a adoptar diversas medidas de
ordenacion, incluido el requisito de que todos los plantados sean identificados en el momento de su
siembra mediante un identificador de la boya satelital, de conformidad con la resolucién C-19-01.

En su 92 reunidn (La Jolla, mayo de 2025), el Grupo de Trabajo sobre Plantados concluyd que, en ese
momento, no era necesario un registro de plantados en la CIAT, dado que el sistema existente basado en
observadores y boyas actia como un registro de facto de los plantados y ya aborda la mayoria de las
necesidades cientificas y de ordenacion clave (ver FAD-09-03). Sin embargo, el Grupo de Trabajo
recomendd que “se explore los pros y contras de la implementacion de métodos de marcado del plantado”.
El presente documento se presenta en respuesta a dicha recomendacion.

Se examinan siete categorias amplias de enfoques de marcado de plantados: (i) marcas de identificacion
fisicas, (ii) marcado electrénico y RFID, (iii) identificacidon electronica remota mediante radio de largo
alcance (p. ej., LoRaWAN), (iv) cddigos QR y cddigos de barras, (v) el sistema de identificacion existente
basado en boyas satelitales, (vi) codificacidn visual por colores, y (vii) sistemas hibridos que combinan dos
o mas de los anteriores. Para cada enfoque se describen las ventajas, las desventajas y las consideraciones

FAD-10-04 Opciones para el marcado de plantados en la CIAT



https://www.iattc.org/GetAttachment/acc6aba3-3bde-4852-ae9c-1f6811e27a96/C-19-01-Active_Enmienda-y-reemplaza-C-18-05-Plantados.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/a61e68e9-a14b-4343-8fc9-5d92469380e6/FAD-09-03_Opciones-para-un-registro-de-DCP.pdf

de implementacién especificas de la CIAT. También se ofrece una breve visidn general de las practicas de
marcado de plantados en otras OROP atuneras, complementada con una breve revisién de los enfoques
de marcado de artes de pesca desarrollados por la FAO y el CIEM.

Ningin método de marcado esta exento de limitaciones. El marcado fisico y electronico puede
proporcionar identificadores Unicos permanentes para la estructura del plantado, pero puede requerir
nuevas obligaciones reglamentarias, hardware, protocolos de observadores y recursos. El actual sistema
basado en boyas es robusto y esta bien establecido, pero no asigna una identidad permanente a la
estructura fisica del plantado. La codificacidn visual por colores por si sola es insuficiente para la
identificacion individual de los plantados, pero puede complementar otros enfoques. Los sistemas
hibridos ofrecen redundancia a costa de una mayor complejidad.

El personal de la CIAT no recomienda un método de marcado especifico en este momento, mas alla del
actual sistema de identificacién/marcado basado en boyas. El enfoque mas adecuado dependerd de los
objetivos que la Comisién desee alcanzar mediante el marcado de plantados y del nivel de cambio y de
los recursos que los CPC y la Secretaria estén dispuestas a comprometer e invertir. En caso de que la
Comisién desee seguir adelante, el personal sugiere que se aclaren los objetivos especificos del marcado
de plantados antes de seleccionar un enfoque técnico. El presente documento se presenta como base
para las discusiones del Grupo de Trabajo sobre Plantados y de la Comisidn, segin proceda.

1. INTRODUCCION

El monitoreo de los dispositivos de concentracion de peces (plantados) en el mar se ha convertido en un
componente cada vez mas importante de la ordenacion de los plantados en todas las OROP atuneras. En
la CIAT, la resolucion C-19-01 exige que todos los plantados se identifiquen en el momento de su siembra
utilizando el identificador de la boya satelital o un cdédigo alfanumérico Unico proporcionado por la
Secretaria. Este sistema, respaldado por una cobertura de observadores de 100% obligatoria en los
buques de cerco de clase 6 y una cobertura voluntaria de aproximadamente 40-55% en los buques de
clases 1-5, ha permitido al personal de la CIAT realizar un seguimiento de aproximadamente 150,000 ciclos
de vida de plantados desde 2019 (ver FAD-09-02). De estos, solo el 4-7% de los registros de plantados
notificados por los observadores se sefialaron como con discrepancias que impedian un seguimiento
fiable (es decir, ~¥93-96% de los registros se podian utilizar para el seguimiento; FAD-09-02). Cabe sefialar
que solo el 0.09% de todos los plantados sembrados en el OPO desde 2019 no tenian ninguna boya sujeta
observada (tal como exige la resolucién C-19-01). Durante las visitas, solo alrededor del 1.5% de los
plantados visitados carecian de boya; los observadores dispusieron de la identificacién de la boya en el
99.52% de los casos en que la boya estaba presente.

Como se describe en FAD-09-03, la principal limitacidn del sistema de marcado actual es su incapacidad
para asignar un identificador permanente a la estructura fisica del propio plantado. Si se remplaza una
boya satelital sin la presencia de un observador, la identidad fisica de esa unidad se pierde efectivamente.
Un sistema de marcado fisico o electronico permanente podria subsanar parcialmente esta deficiencia,
permitiendo el seguimiento a lo largo de multiples siembras, la “propiedad” y las discusiones sobre la
posible rendicién de cuentas asociadas, asi como un mejor monitoreo del nimero total de plantados
fisicos Unicos en funcionamiento, siempre que el componente marcado permanezca sujeto a una
estructura de plantado. Cuando un plantado se desintegra en el mar, cualquier marcador fijado a un
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componente (marca fisica, chip RFID o boya) ya no puede identificar la unidad en su conjunto, por lo que
ningun sistema de marcado puede resolver por completo la pérdida de identidad derivada de la
desintegracion estructural.

En su 9%reunidon (mayo de 2025), tanto el personal como el Grupo de Trabajo sobre Plantados y el Comité
Cientifico Asesor (CCA) concluyeron que el sistema actual de la CIAT cubre la mayoria de las necesidades
cientificas y de ordenacién clave sin requerir un registro formal de plantados. En la misma reunion, el
Grupo de Trabajo sobre Plantados, con el respaldo del CCA, recomendd que “se explore los pros y contras
de la implementacion de métodos de marcado del plantado”. El presente documento responde a ese
mandato.

2. MARCADO DE PLANTADOS EN OTRAS OROP ATUNERAS

Hasta la fecha, ninguna OROP atunera exige el marcado fisico de las estructuras de plantados con
identificadores Unicos permanentes. La identificacién de los plantados en las OROP atuneras se lleva a
cabo principalmente a través de la identificacion de las boyas satelitales, con distintos grados de requisitos
de verificacidn por observadores y de notificacidn. La Tabla 1 resume el estado actual de las practicas de

marcado e identificacién de plantados en las cuatro principales OROP atuneras.

TABLA 1. Comparacion de las practicas de marcado/identificacion de plantados en las OROP atuneras.

OROP Método de marcado éObligatorio? Situacion Notas

CAOI Identificacion de la boya Si (solo Implementado No se exige el marcado fisico
satelital; no se requiere el identificacion permanente de la estructura del
marcado fisico del plantado | de la boya) plantado; el marcado fisico esta
segun la res. 24/02 siendo discutido. Un registro de

plantados a nivel de boya se
encuentra en fase piloto (2025), y se
espera su plena implementacién en
enero de 2026.

CICAA Identificacién de la boya Parcial Implementado Se exige la notificacion del ID de la
satelital; no se requiere (notificacion en boya en las bitacoras; no se exige el
marcado fisico bitdcoras) marcado fisico de los plantados.
estandarizado Algunos CPC aplican marcados

nacionales de forma voluntaria.

WCPFC Identificacién de la boya Parcial Implementado La CMM 2022-01 exige la
satelital; algunas CMM identificacién de los plantados
hacen referencia a marcas mediante la identificacion de la
por buque boya. No hay un marcado fisico

estandarizado PNA gestiona un
sistema de registro de boyas que
exige a los propietarios de boyas
registrarse e informar a las
autoridades nacionales.

CIAT Identificacion de la boya Si Implementado El sistema actual (basado en la
satelital segun la resolucion | (identificacion identificaciéon de la boya) ha
C-19-01; actualmente nose | dela boya realizado un seguimiento de
utiliza ninguna marca fisica, | segunlares. C- ~150,000 ciclos de vida de plantados
pero se podria solicitar un 19-01 o codigo desde 2019 utilizando
codigo unico a la Secretaria unico identificaciones de boya (ver FAD-

proporcionado 09-02) (~95% de seguimientos
por la exitosos; solo se ha observado un
Secretaria) 0.09% de plantados sembrados sin
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boya desde 2019; la identificacion
de la boya estd disponible el 99.52%
de las veces; los plantados sin boya
solo representan ~1.5% de las
visitas). Actualmente no se exige el
marcado fisico de las estructuras de
los plantados; se podria solicitar un
codigo Unico a la Secretaria.

La ausencia de requisitos de marcado fisico en todas las OROP refleja tanto los retos practicos que plantea
el marcado de objetos sembrados en el mar como la dependencia histérica de la identificacion electrénica
basada en boyas. Sin embargo, esta creciendo el interés por sistemas de marcado fisico mas robustos,
especialmente en el contexto del aumento del nimero de plantados, la transicion hacia plantados
totalmente biodegradables, las preocupaciones por los varamientos y las discusiones en curso sobre la
propiedad y la rendicién de cuentas.

3. MARCADO DE ARTES DE PESCA EN OTRAS ORGANIZACIONES PERTINENTES

Si bien ninguna OROP atunera exige actualmente el marcado fisico permanente de las estructuras de los
plantados, otros organismos internacionales, entre los que destacan la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Consejo Internacional para la Exploracion del Mar
(CIEM), han abordado el marcado de las artes de pesca en general. Su labor se centra principalmente en
las artes pasivas y estaticas (redes agalleras, nasas, palangre) mas que en los plantados, pero los principios
subyacentes y las opciones técnicas son pertinentes para la presente discusién.

Las Directrices voluntarias sobre el marcado de las artes de pesca de la FAO, respaldadas por el Comité de
Pesca en 2018, proporcionan un marco no vinculante para que los Estados y las OROP implementen el
marcado de las artes con el doble objetivo de identificar su propiedad y reducir los aparejos abandonados,
perdidos o descartados de otra forma (APAPD). Las Directrices prevén un conjunto de herramientas
flexible que combina identificadores fisicos (marcas grabadas, cddigos incorporados), sistemas
electronicos (RFID, transpondedores vinculados a satélites) y elementos visuales estandarizados,
aplicados de manera proporcional al riesgo y al contexto pesquero.

El CIEM, a través de su Grupo de Trabajo sobre Residuos Marinos (WGML, por sus siglas en inglés) y su
Grupo de Trabajo sobre Tecnologia Pesquera y Comportamiento de los Peces (WGFTFB, anteriormente
FAST), junto con grupos de expertos relacionados, ha revisado las tecnologias de marcado de artes de
pescay los enfoques de mitigacidn de APAPD en las pesquerias del Atldntico norte, con lecciones practicas
sobre la durabilidad de las marcas, la interoperabilidad de los lectores y la gestién de datos que son
transferibles a los contextos de los plantados.

Estos marcos no son directamente prescriptivos para las pesquerias de atunes tropicales, pero son utiles
como complemento de los enfoques especificos de las OROP, en particular en lo que respecta a la
estandarizacién, los requisitos de durabilidad y las consideraciones sobre los APAPD.

4. OPCIONES PARA EL MARCADO DE PLANTADOS

En la siguiente seccidn se describen siete categorias generales de enfoques de marcado de plantados.
Estas categorias no son mutuamente excluyentes y, de hecho, podrian utilizarse combinaciones de ellas
para abordar diferentes objetivos operativos simultdneamente. En la mayoria de los casos, también seria
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necesario desarrollar un método de fijacién robusto, capaz de soportar las fuerzas dindmicas y los
procesos de degradacion a los que estan expuestos los plantados en el mar. En la Tabla 2 se ofrece una
comparaciéon resumida, que incluye ventajas, desventajas y consideraciones de implementacion
especificas para la CIAT.

4.1. Marcado fisico/marcas de identificacion unicas

El marcado fisico consiste en fijar una marca o placa duradera con un cddigo alfanumérico Unico a la
estructura del plantado en el momento de su construccion o antes de su siembra. Los materiales deben
ser resistentes a la radiacion UV, la inmersidn en agua salada, las incrustaciones bioldgicas y el desgaste
mecanico. En otros contextos marinos se han utilizado placas de acero inoxidable grabadas, marcas de
aluminio anodizado duro y marcas de polimero de alta durabilidad resistentes a los rayos UV (por ejemplo,
marcas en el casco de los buques, identificacion de artes en algunas pesquerias de langosta y cangrejo)
(FAO, 2019). La resolucién C-19-01 ya prevé este enfoque como alternativa a la identificacidn de la boya
satelital: los buques pueden solicitar un cddigo alfanumérico Unico a la Secretaria de la CIAT y estdn
obligados a aplicarlo al plantado utilizando letras de al menos 5 cm de altura, pintadas con pintura basada
en resina epdxica o un material duradero equivalente. En la practica, sin embargo, ningliin operador ha
hecho uso de esta disposicién, y todos los plantados sembrados en el OPO siguen identificandose
mediante la identificacidon de la boya satelital. La existencia de la alternativa no utilizada de la res. C-19-
01 indica, por lo tanto, que la via normativa para el marcado fisico ya esta establecida, pero que su
adopcidn ha sido insignificante en condiciones operativas.

4.2, Marcado electrénico/RFID

Los chips de identificacién por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés) pueden incorporarse en las
estructuras de los plantados durante o después de su construccion, proporcionando un identificador Unico
a prueba de manipulaciones y legible electronicamente. La RFID se utiliza ampliamente en la gestion de
la cadena de suministro y se esta explorando cada vez mas para el seguimiento de artes de pesca. Las
etiquetas de comunicacion de campo cercano (NFC, por sus siglas en inglés) ofrecen una funcionalidad
similary son legibles por los teléfonos inteligentes estandar. Ambas tecnologias requieren una proximidad
cercana para su lecturay, por lo tanto, no son adecuadas para la identificacién remota.

4.3. Identificacion electronica remota (radio de largo alcance)

Las tecnologias de radio de largo alcance permiten transmitir el identificador de una boya o un plantados
desde la unidad flotante a un buque que se aproxima, sin que sea necesario que los observadores
escaneen fisicamente una marca. El personal de la CIAT, junto con Satlink y Digital Observer Service, probd
este enfoque utilizando LoRaWAN en el Laboratorio de Achotines (Panama), y lograron probabilidades de
deteccion de >75% a distancias de 500-750 m para las sefiales de estado y de 100-500 m para los datos
de ubicacién (ver FAD-08-03). Los alcances se limitaron deliberadamente para que la identificacién se
produzca Unicamente a distancias de aproximacidon de los buques y la tecnologia no pueda utilizarse para
la busqueda activa y remota de plantados. Entre las ventajas potenciales se incluyen la integracién con
sistemas de monitoreo electrénico, la duracidn de la bateria de varios afios y la resistencia a la
manipulacion; entre las limitaciones se encuentran la sensibilidad al estado del mar, la variabilidad del
rendimiento y la dependencia actual de la conectividad a Internet. El personal ha recomendado LoRaWAN
para la identificacion automatica y remota de boyas de plantados a <500 m. A menos que la tecnologia se
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utilice fuera de la boya, la identificacién sigue estando vinculada a la boya satelital en lugar de a la
estructura fisica del plantado.

4.4, Cdédigos QR/codigos de barras

Los cddigos QR o cddigos de barras impermeables impresos en sustratos de grado marino pueden
codificar multiples campos de datos (por ejemplo, ID del plantado, buque, fecha de fabricacién) en un
formato compacto y escaneable. Sus principales ventajas son su muy bajo costo y la compatibilidad con
el escaneo mediante teléfonos inteligentes, sin necesidad de equipos especializados. Su principal
limitacion es la durabilidad en el mar; se necesita un laminado protector o un armazén para prolongar la
vida util, asi como necesidades logisticas amplias, y seria necesario establecer protocolos de remplazo.

4.5. Identificacion basada en boyas satelitales

El sistema actual basado en boyas ya realiza un seguimiento de los plantados con una cobertura casi
completa (~96% de las interacciones registradas por los observadores conservan un enlace de
identificacion de boya utilizable; FAD-09-02), y representa el mecanismo de marcado de plantados
establecido y de facto de la CIAT en virtud de la resolucién C-19-01. Cabe sefialar que solo se ha observado
un 0.09% de plantados sembrados sin boya desde 2019 (tal como exige la resolucién C-19-01). Durante
las visitas, solo alrededor del 1.5% de los plantados visitados carecian de boya; los observadores
dispusieron de la identificacién de la boya en el 99.52% de los casos en que la boya estaba presente. Las
mejoras especificas y graduales, como pequeios ajustes en los protocolos de los observadores para
registrar los remplazos de boyas y una vinculacién mas estrecha entre las identificaciones de boyas
notificadas por los observadores y los datos de boyas satelitales sin procesar presentados en virtud de las
resoluciones C-21-04 y C-24-01 (ahora C-25-01), podrian consolidar ain mds este rendimiento a un costo

minimo. Estas mejoras no resolverian la falta de un identificador permanente vinculado a la estructura
fisica del plantado, pero, dados los niveles actuales de seguimiento y el marco de ordenacion, los
argumentos a favor de una mejora sustancial del sistema de identificacién basado en boyas son limitados.

4.6. Codificacién por colores/marcado visual

La aplicacion de esquemas de colores o patrones visuales estandarizados a los componentes de los
plantados (por ejemplo, la estructura flotante) puede facilitar la atribucidn en el mar a un buque, pabellén,
empresa o categoria de plantado (por ejemplo, su estado de biodegradabilidad) sin necesidad de equipos
de escaneo. Este enfoque puede ser especialmente relevante, por ejemplo, para el monitoreo aéreo y la
atribucién de incidentes de varamiento. Sin embargo, no puede proporcionar una identificacién individual
Unica y, por lo tanto, es insuficiente como sistema de marcado independiente.

4.7. Sistemas de marcado hibridos

Un enfoque hibrido que combine dos o mas de los métodos anteriores podria proporcionar redundancia
y abordar diferentes necesidades operativas simultadneamente. Por ejemplo, una marca fisica permanente
gue proporcione una identificacién Unica podria combinarse con un indicador visual codificado por colores
para la atribucidn a la flota y un cédigo QR para facilitar el escaneo rapido durante las interacciones de los
observadores. Si se desea, una implementacidn por fases, comenzando con elementos de bajo costo y
afiadiendo progresivamente componentes electrénicos, podria reducir la carga inicial de recursos.
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5. EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OPCIONES DE MARCADO DE PLANTADOS

La Tabla 2 ofrece un resumen comparativo de los siete métodos de marcado descritos anteriormente.
Para cada opcion, la tabla incluye una breve descripcién, las principales ventajas, las principales
desventajas y consideraciones especificas relevantes para la implementacién en la CIAT, incluyendo
aspectos econémicos, logisticos, normativos y operativos.

TABLA 2. Resumen de las opciones de marcado de plantados: descripcion, ventajas, desventajas y

consideraciones para la implementacion en la CIAT.

fisico/marcas de
identificacion
Unicas

pintura duraderas (por
ejemplo, metal
grabado, polimero
resistente a rayos UV,
pintura basada en
resina epdxica) que
lleven un cédigo
alfanumeérico unico,
fijadas a la estructura
del plantado en el
momento de su
construccién o antes de
su siembra. La
resolucién C-19-01 ya
incluye este enfoque de
forma parcial (cédigo
unico emitido por la
Secretaria, letras de =5
cm en pintura basada
en resina epoxica o
equivalente), pero
ningun operador lo ha
utilizado en la practica;
todos los plantados se
marcan mediante la
identificacion de la
boya satelital.

la estructura fisica del
plantado y una
identidad permanente
® Bajo costo unitario si
se estandariza

e Compatible con la
recoleccién de datos
de observadores
existente

e Aplicable a todos los
tipos de plantados

* Ya existe una version
de esto en lares. C-19-
01

perderse, dafiarse o
volverse ilegibles
(rayos UV,
incrustaciones
bioldgicas, desgaste
mecanico)

* Requiere que los
observadores o
capitanes localicen
fisicamente y
registren el
identificador

¢ No permite el
seguimiento remoto
e Verificacién limitada
en ausencia de
cobertura por
observadores

Opcién de Descripcion Ventajas Desventajas Consideraciones para la
marcado implementacion en la
CIAT
Marcado Marcas, placas o ¢ Vinculo directo entre | ¢ Las marcas pueden * Ya existe una via

normativa en virtud de
la resolucion C-19-01
(cddigo Unico de la
Secretaria; letras de >5
cm; pintura basada en
resina epdxica o
equivalente), pero su
adopcidn hasta la fecha
ha sido insignificante

e El formatoy la
colocacion
estandarizados de las
marcas podrian
reafirmarse o
perfeccionarse en una
futura resolucion

e Se requiere una
coordinacién
significativa con los CPC
y la industria para su
implementacion

¢ Capacitacion de los
observadores para
localizar y registrar
sistematicamente las
identificaciones fisicas

¢ Habria que abordar la
vinculacion con los datos
existentes de
identificacion de boyas
en los sistemas de datos
de la CIAT

® Podrian ser necesarios
mecanismos de
financiamiento

Marcado
electrénico/RFID

Chips de identificacidon
por radiofrecuencia
(RFID) o etiquetas de
comunicacién de campo
cercano (NFC)
incorporados en las
estructuras de los

e Identificacion Unicay
a prueba de
manipulaciones

* Mas rapido y fiable
que la lectura manual
de identificaciones

e Mayor costo unitario
que las marcas fisicas

* Requiere hardware
de lectura en los
buques y/o para los
observadores

e Adquisicion y
distribucién de lectores
a los observadores y/o a
los buques

® Se necesita un
protocolo de
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plantados. Los lectores
(portatiles o fijos)
escanean las etiquetas
a corta distancia
durante las
interacciones.

e Los dispositivos
lectores son cada vez
mas econdmicos

¢ Se pueden integrar
en los flujos de trabajo
de los observadores

® Resistente a las
incrustaciones
bioldgicas si se

e Alcance de lectura
corto (centimetros a
metros); no es
adecuado parala
identificacion remota

e El aguasaladayla
presidén pueden
degradar el
rendimiento con el
tiempo

mantenimiento y
remplazo de los lectores
e La resolucién deberia
especificar los
estandares de los chips
(frecuencia, formato,
campos de datos)

¢ Se recomienda realizar
pruebas piloto en

incorpora condiciones del OPO
correctamente ¢ Es necesaria la (inmersidn en agua
estandarizacion del salada, profundidad,
tipo de chipyla temperatura) antes del
compatibilidad de los despliegue en toda la
lectores en todas las flota
flotas * Se debe definir el
protocolo de
transferencia de datos
desde los lectores a la
base de datos de la CIAT
Identificacion Un sensor de radio de e Captura e Seria necesario e Las especificaciones de

electrdnica
remota (radio de
largo alcance)

baja potencia (p. €j.,
LoRaWAN) montado en
la boya satelital o en el
plantado transmite la
identificacién de la
boya/plantado y datos
auxiliares a un receptor
instalado en un buque
que se aproxima al
plantado. El alcance de
lectura se limita
deliberadamente a las
distancias de
aproximacién de los
buques (~100-500 m)
para evitar permitir la
busqueda remota
activa. Probado en fase
piloto por la CIAT en el
Laboratorio de
Achotines con Satlink y
Digital Observer Service
(FAD-08-03).

automatizada e
independiente del
observador de la
identificacion de la
boya a distancias de
aproximacién de los
buques

¢ Alta probabilidad de
deteccidn (>75%) a
500-750 m para datos
de estado y a 100-500
m para datos de
ubicacion

e Larga duracién de la
bateria del sensor
(hasta 10 afios)

¢ Resistente a la
manipulacién;
compatible con la
produccién en serie

¢ Podria integrarse en
los flujos de trabajo de
monitoreo electrénico
(ME)

® Resuelve un
problema de calidad de
datos que se viene
arrastrando desde
hace tiempo (captura
automatica remota de
la identificacién de la
boya)

e La misma
infraestructura de
lectores podria admitir

estandarizar las
especificaciones de los
sensores y los
receptores (banda de
frecuencia, protocolo,
campos de datos,
alcance maximo)

¢ Se necesita
coordinacién con los
fabricantes de boyas y
plantados para
integrar los sensores
en la fase de
produccién

¢ Se debe definir la
integracion con el
flujo de datos de
identificacion de
boyas existente
(resoluciones C-21-04
y C-24-01 (ahora C-25-
01)

los sensores y los
receptores (banda de
frecuencia, protocolo,
campos de datos,
alcance maximo)
deberian estandarizarse
en una futura resolucién

¢ Se necesitan
protocolos para la
colocacion en
estructuras de plantados

¢ Se recomienda una
ampliacién del proyecto
piloto en Achotines a
condiciones operativas
del OPO antes del
despliegue en toda la
flota

¢ Adquisicién e
instalacién de hardware
de lectura
(receptor/hub) en los
buques, con protocolo
de mantenimiento y
remplazo

¢ Se debe definir la
integracion con el flujo
de datos de
identificacion de boyas
existente

e Podria implementarse
como una via de
actualizacion de baja
complejidad que
complemente el sistema
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otros sistemas de
recoleccion de datos a
bordo (por ejemplo,
balanzas electrdnicas)

de identificacion basado
en boyas existente

Cddigos
QR/cédigos de
barras

Cddigos QR o cédigos
de barras impermeables
impresos en sustratos
duraderos (p. €j.,
marcas de grado
marino, placas
grabadas) fijados a los
plantados y escaneados
con un teléfono
inteligente o un lector
especifico.

e Costo unitario muy
bajo

¢ Escaneables con
camaras estandar de
teléfonos inteligentes
(sin necesidad de
hardware
especializado)

* Permite codificar
multiples campos de
datos (ID del plantado,
buque, fecha de
fabricacidn/instalacién)
¢ Tecnologia familiar;
requiere una
capacitacién minima

e Compatible con la
recoleccién de datos
de observadores
mediante aplicaciones
(inexistente por el
momento)

¢ Vulnerable a as
incrustaciones
bioldgicas, la
degradacién por rayos
UVy los dafios
mecanicos

* Requiere un acceso
fisico cercano; no
resuelve las
limitaciones del
monitoreo remoto

¢ Fiabilidad de
escaneo inconsistente
en condiciones de
campo (plataformas
humedasy en
movimiento)

¢ Si no se protege
adecuadamente, su
vida util en el mar es
limitada

e Las especificaciones
del sustrato y del
laminado protector
deben estandarizarse
para garantizar la
durabilidad en el medio
marino

¢ Si la CIAT avanza hacia
la recoleccion
electrénica de datos de
observadores, se podria
integrar el escaneo de
codigos QR

e Seria necesario definir
un protocolo de
remplazo para los
codigos dafiados

¢ Es necesario
desarrollar o adaptar
aplicaciones para
observadores o
capitanes

* Su bajo costo hace que
esta opcion sea
adecuada para realizar
pruebas piloto con un
gasto minimo

Identificacion
basada en boyas
satelitales

El sistema actual de la
CIAT, enel que la
identificacion de boyas
satelitales funciona
como
marcador/identificador
de facto de los
plantados en virtud de
la resolucion C-19-01.
Las mejoras especificas
y graduales (mejora de
la recoleccidn de datos;
vinculaciéon mas
estrecha y automatica
con los datos de boyas
satelitales sin procesar)
podrian consolidar aun
mas el rendimiento,
que ya permite el
seguimiento de ~96% o
mas de los plantados
sembrados desde 2019.
Solo se ha observado un
0.09% de plantados
sembrados sin boya
desde 2019. La

*Yaen
funcionamiento en
virtud de la resolucién
C-19-01; no se requiere
un nuevo marco
normativo

* ~96% de las
interacciones
registradas por los
observadores
conservan un enlace
de identificacién de
boya utilizable (FAD-
09-02). Se ha realizado
un seguimiento de
~150,000 ciclos de vida
de plantados desde
2019. Solo se ha
observado un 0.09% de
plantados sembrados
sin boya desde 2019.
Se ha registrado la
identificacién de la
boya en el 99.52% de
los casos en los que la
boya estaba presente;

¢ No asigna una
identificacion
permanente ala
estructura fisica del
plantado

e Se pierde la
identidad si se
sustituye la boya sin
que haya un
observador presente
¢ Depende de la
disponibilidad de
boyas y de los
informes de los
observadores

* No resuelve la
“propiedad” de la
unidad fisica en
multiples siembras

* El sistema ya esta
operativo; los
argumentos a favor de
una mejora sustancial
son limitados, dada la
cobertura de
seguimiento actual de
~96%

* Se pueden realizar
pequefios ajustes en los
protocolos de los
observadores para el
registro de datos de
boyas dentro del marco
actual de la resolucién
¢ Una vinculacion mas
estrecha entre las
identificaciones de
boyas notificados por los
observadores y los datos
de boyas satelitales sin
procesar podria
consolidar el
rendimiento
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identificacién de la
boya esta disponible en
el 99.52% de los casos
cuando la boya esta
presente; solo en ~1.5%
de las visitas la boya no
esta presente.

solo en el 1.5% de las
visitas la boya no
estaba presente.

e Se basaenla
infraestructura y los
flujos de datos
existentes de la CIAT

* No se requiere nuevo
hardware para los
buques ni para los
observadores

® Permite el
seguimiento desde el
escritorio de las
trayectorias y la vida
util de los plantados

¢ Los sistemas de datos
del personal ya apoyan
este enfoque (FAD-09-
02)

* No resuelve la falta de
un identificador
permanente vinculado a
la estructura fisica del
plantado ni las
cuestiones asociadas

Codificacion por
colores/marcado
visual

Esquemas de colores o
patrones visuales
estandarizados
aplicados a los
componentes del
plantado (estructura
flotante) para indicar,
por ejemplo, el buque,
el pabellén, la empresa
o la categoria del
plantado (p. ej., estado
de biodegradabilidad).
Se utiliza habitualmente
como complemento de
los sistemas de
identificacién Unica.

e Visible de inmediato
sin necesidad de
equipos de escaneo

® Bajo costo y facil de
implementar

e Util para la
identificacion y el
monitoreo en el mar o
en tierra

e Complementa otros
métodos de marcado
e Podria facilitar la
identificacion de
plantados
abandonados y de
casos de varamiento

¢ No permite una
identificacion
individual Unica; solo
una atribucién a nivel
de categoria general
(p. €j., flota, categoria
de plantado)

e Los colores se
desvanecen con el
tiempo debido a la
exposicion a los rayos
UVyalas
incrustaciones
bioldgicas

¢ Contenido
informativo limitado

* No es adecuado
como sistema de
identificacion
independiente

e La estandarizacién
entre multiples
flotas/empresas
requiere coordinacion

e Podria implementarse
junto con un sistema de
identificacién uUnico
como una capa adicional
e Seria necesario definir
los estdndares de color
por categorias generales
(por ejemplo, pabelldn,
empresa o tipo de
plantado) en una
resolucién

e Podria ayudar al
seguimiento de los
plantados varados (ver
FAD-09 INF-A) al facilitar
la identificacion del
origen de los plantados
varados

¢ Carga de costos
minima; podria
introducirse
gradualmente a medida
que se construyen o
mantienen los plantados

Sistema de
marcado hibrido

Combinacién de dos o
mas de los enfoques
anteriores (por
ejemplo, marca fisica de
identificacion Unica +
codigo QR +
codificacion por
colores), que
proporciona
redundancia y cubre
diferentes casos de uso
(por ejemplo,
identificacion remota
vs. in situ, atribucion
Unica vs. a nivel de
flota).

¢ La redundancia
reduce el riesgo de
pérdida total de
identidad si falla un
elemento

¢ Aborda diferentes
necesidades operativas
simultaneamente (p.
ej., observador,
atribucion de
varamientos)

 Flexible; los
componentes pueden
introducirse de forma
gradual

e Aumenta el costo y
la complejidad de la
implementacion

e La existencia de
multiples sistemas
requiere coordinacion
y estandarizacién

* Riesgo de
incoherencia entre los
elementos si no se
especifican con
precision

* Mayor carga de
trabajo de
capacitacién y para los
observadores

¢ Un enfoque por fases
podria comenzar con
elementos de bajo costo
(codificacion por colores,
identificacion fisica)
antes de afadir
componentes
electrénicos

e La CIAT podria basarse
en las experiencias de la
FAO, la UE, EE. UU.y
Canada

¢ La Comisién tendria
que definir un sistema
hibrido minimo viable y
evaluar la relacion costo-
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® Se ajusta a las ¢ El marco normativo beneficio antes de su

mejores practicas en tendria que abarcar adopcion

otras pesquerias (FAO, | multiples elementos ¢ Se recomienda un
2019; pesquerias de de marcado programa piloto antes
palangre y nasas del de la implementacién en
Mediterrdneo de la UE, toda la flota

Reglamento UE n.2
404/2011; pesquerias
de langosta y cangrejo
de EE. UU. y Canada)

 Seria conveniente
realizar un analisis
formal de la relacién
costo-beneficio y
consultar a las partes
interesadas

6. DISCUSION

La eleccién de un sistema de marcado de plantados para la CIAT no puede realizarse sin una definicion
clara de los objetivos que la Comisidon desea alcanzar mediante dicho marcado. Como se sefiala en el
documento FAD-09-03, los distintos objetivos de ordenacidon pueden requerir diferentes enfoques de
marcado e identificacidn. Un sistema disefiado principalmente para atribuir la propiedad de los plantados
varados podria dar prioridad a la codificacidn visual por colores y a marcas fisicas sencillas, mientras que
un sistema destinado al seguimiento de unidades individuales de plantados en multiples siembras
requeriria el acceso a identificaciones de boyas y a identificadores fisicos Unicos y permanentes vinculados
a una base de datos.

De entre todas las opciones analizadas, ninguna presenta un enfoque que carezca de limitaciones. Los
sistemas de marcado fisico y electrénico pueden proporcionar identidades Unicas y fiables para las
estructuras de los plantados, pero requieren nuevos marcos normativos, la adquisicion de materiales y
equipos, y ajustes en los protocolos de los observadores y los sistemas de datos. El sistema actual basado
en boyas sigue siendo la opcidon mas practica a corto plazo para mejorar el seguimiento de los plantados
en el mar, pero su limitacidn fundamental (la imposibilidad de seguir la estructura fisica del plantado
durante los cambios de boya o los periodos en tierra sin la presencia de un observador) dificilmente podrd
resolverse sin algun tipo de marcado fisico o electrénico permanente.

La CIAT se encuentra en una posicién sélida en comparacién con otras OROP atuneras, dado su personal
cientifico permanente, su elevada cobertura por observadores en la flota de cerco, la infraestructuray los
requisitos de datos existentes, y la existencia de métodos para recolectar un volumen significativo de
datos sobre la vida util y el seguimiento de los plantados (ver FAD-09-02). Cualquier sistema de marcado
nuevo deberia disefiarse para complementar e integrarse con estos activos existentes, en lugar de
duplicarlos.

El costo y la carga logistica varian considerablemente entre las distintas opciones. Las marcas de
identificacion fisicas y los codigos QR representan el menor costo unitario y podrian ponerse a prueba sin
grandes cambios normativos, mientras que los sistemas RFID requieren una mayor inversion inicial en
hardware y estandarizacion. Un sistema hibrido ofrece la mayor redundancia funcional, pero con mayor
complejidad. Cualquier opcion que requiera la intervencién de los buques o de los CPC se beneficiaria de
un programa piloto estructurado en el que participaran voluntarios antes de que se considere su
implementacion en toda la flota.
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Los resultados de las pruebas de radio de largo alcance LoRaWAN presentados en el documento FAD-08-
03 son especialmente relevantes en este contexto. Demuestran que un enfoque de radio de largo alcance
puede transmitir de forma fiable un identificador de boya a las distancias de aproximacién de los buques
en las que suele producirse la identificacion de los plantados por parte de los observadores o de los
sistemas de monitoreo electrénico (normalmente <500 m), al tiempo que evita explicitamente la
busqueda remota activa de plantados que el buque aln no estd monitoreando. Este enfoque podria
mejorar sustancialmente la fiabilidad y la deteccién automatica de la captura de la identificacién de la
boya por parte de los observadores y los sistemas de ME, resolviendo asi un problema de calidad de los
datos, y podria integrarse con el enfoque de identificacion basado en boyas satelitales descrito
anteriormente. Sus principales limitaciones actuales son que, a menos que se utilice directamente en la
estructura del plantado, identifica la boya y auin no se ha caracterizado su rendimiento en condiciones
maritimas desfavorables, y que su despliegue en toda la flota dependeria de la coordinacién con los
fabricantes de boyas y de la estandarizacion de las especificaciones de los sensores y lectores. Estas
consideraciones sugieren que la identificacién remota de largo alcance estd mejor posicionada como
complemento, mas que como sustituto, del marcado fisico de la estructura del plantado cuando el
objetivo de ordenacidn es la identidad permanente del plantado.

La coordinacion con otras OROP atuneras, los fabricantes de plantados y boyas, y la industria pesquera
serd importante para garantizar que cualquier sistema de marcado adoptado por la CIAT sea compatible
con los estandares internacionales emergentes y no genere cargas adicionales innecesarias para una flota
gue puede operar en multiples cuencas oceanicas.

A la hora de considerar estas opciones, la experiencia de otras OROP atuneras podria ser prioritaria para
la CIAT, dadas las fuertes similitudes operativas y ecoldgicas de las pesquerias basadas en plantados en
todos los océanosy la comparabilidad de las flotas, los programas de observadores y los sistemas de datos.
No obstante, los marcos mas amplios desarrollados por la FAO (en particular las Directrices voluntarias
sobre el marcado de las artes de pesca de 2018) y el trabajo técnico del CIEM sobre el marcado de artes y
APAPD resultan utiles como aportaciones complementarias, especialmente en lo que respecta a los
principios de estandarizacion, las especificaciones de durabilidad y la integracidon del marcado con la
mitigacion de las artes abandonadas. Alinear las decisiones de la CIAT en primer lugar con las practicas y
la trayectoria de otras OROP atuneras, al tiempo que se recurre de forma selectiva a las orientaciones de
la FAO y el CIEM cuando aportan valor afadido, contribuiria a garantizar la consistencia de las flotas que
operan en el Area de la Convencién, segun proceda.

7. CONCLUSION

El presente documento responde a la recomendacién del Grupo de Trabajo sobre Plantados formulada
en su 9%reunién (mayo de 2025) de que se exploraran las ventajas y desventajas de la implementacién de
diferentes métodos para el marcado de plantados. Se describen y comparan siete enfoques generales:
marcas de identificacién fisicas, marcado electrénico/RFID, identificacion electrénica remota mediante
radio de largo alcance (p. ej., LoORaWAN), cédigos QR y cddigos de barras, identificacion basada en boyas,
codificacién visual por colores y sistemas hibridos. Cada enfoque implica un equilibrio entre el costo, la
durabilidad, el contenido de la informacién y la complejidad de la implementacién.
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El personal de la CIAT no recomienda un método de marcado especifico en esta etapa, mas alla del actual
sistema de identificacién/marcado basado en boyas. El enfoque mas adecuado dependera de los objetivos
gue la Comisién desee alcanzar mediante el marcado de los plantados, el nivel de recursos que los CPCy
la Secretaria estén dispuestas a destinar, y el grado de coordinacidn que se pueda lograr con la industria
pesquera y los fabricantes pertinentes. En caso de que la Comisién desee seguir adelante, el personal
sugiere que se aclaren los objetivos especificos del marcado de los plantados antes de seleccionar un
enfoque técnico.
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