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Isla Cristina ha sido el municipio elegido para formar parte del deno-
minado proyecto 0622_KTTSEADRONES_5_E, “Conocimiento y transfe-
rencia de tecnología sobre vehículos aéreos y acuáticos para el desarrollo 
transfronterizo de ciencias marinas y pesqueras.” aprobado en la segunda 
convocatoria del Programa Operativo de Cooperación Transfronteriza Espa-
ña-Portugal (POCTEP) 2014-2020 y cofinanciado con Fondos FEDER. 

A lo largo de la puesta en marcha de este importante proyecto de 
cooperación, por todo lo que supone de cara a nuestros recursos pesqueros 
y el aprovechamiento de los mismos, hemos podido interactuar con distin-
tas Instituciones de varios sectores de uno y otro lado de la frontera, con la 
Universidad de Cádiz, la Universidad de Huelva, que ha coordinado el pro-
yecto y la Universidade do Algarve dando lugar a un consorcio hispano-por-
tugués multidisciplinar cuyo trabajo y los resultados del mismo se dan a 
conocer en este libro.

Para un municipio pesquero como el nuestro se hace imprescindible 
la incursión del ámbito de la investigación y el desarrollo así como la transfe-
rencia tecnológica al sector pesquero para que se exploren nuevos campos 
que nos ayuden a gestionar mejor nuestro litoral, potenciar y optimizar  los 
recursos marinos y pesqueros, adaptarlos al cambio climático y encontrar 
líneas de exportación respetuosas con los océanos y los fondos marinos. 
Este es en definitiva el objetivo de este proyecto, que no es otro que poner 
al servicio de la pesca el conocimiento, la tecnología y la investigación para 
hacerla más sostenible e  inteligente.

Es por ello que todo este trabajo se ha materializado en el diseño y 
puesta a punto de vehículos autónomos, tanto aéreos como marinos, que 
permitan el desarrollo económico y sostenible en ciencias marinas y recur-
sos pesqueros. Y este libro refleja el día a día de esta relación de cooperación 
KTTSEADRONES cuyo contenido espero que sirva para seguir avanzando 
en el mismo.

No me queda más que felicitar a los actores de este proyecto y poner 
en valor su rigor científico y su profesionalidad y volver a expresar mi agra-
decimiento por haber contado con Isla Cristina para que sea el punto de 
partida  de un proceso que espero tenga continuidad en el tiempo y sea 
ejemplo para otras ciudades, regiones o países que tengan en la explotación 
de la pesca y los recursos pesqueros sus principales motores económicos.





02 Prólogo
María Jesús Mosquera Díaz

Vicerrectora de Política Científica y Tecnológica 
Universidad de Cádiz





En octubre de 2022, fecha en la que finaliza el proyecto KTTSeaDrones, 
la Universidad de Cádiz cumple 43 años. Más de cuatro décadas impulsando 
la investigación marino-marítima del sur de Europa desde el convencimien-
to de que los océanos no imponen fronteras, antes al contrario, son excelen-
tes vías de comunicación para el intercambio de ideas. Este impulso nos ha 
permitido liderar desde 2011 el Campus de Excelencia Internacional del Mar 
CEI-MAR, un campus transfronterizo e internacional promovido por las uni-
versidades de tres países y dos continentes que integra a las universidades 
españolas de Cádiz, Huelva, Málaga, Granada y Almería, a las universidades 
de Algarve (Portugal) y Abdelmalek Essaâdi (Marruecos), y al que se unen 
las principales entidades españolas que desarrollan el conocimiento del mar 
en todas sus facetas en la zona sur de la Península Ibérica, compartiendo un 
espacio geopolítico, económico, natural e histórico de valor excepcional, el 
Estrecho de Gibraltar y los dos mares que comunica. Desde su nacimiento, 
en los genes de esta potente agregación científica, están la generación y 
transferencia de nuevo conocimiento científico hacia la empresa, el apoyo 
al desarrollo y la innovación industrial, el progreso económico y la creación 
de empleo, en definitiva, la mejora de la calidad de vida de la sociedad que 
puebla sus costas. 

Con esta misma vocación, tres de las universidades integrantes del 
Campus de Excelencia, Huelva, Cádiz y Algarve, junto con el Ayuntamiento 
de Isla Cristina, se embarcaron en 2019 el proyecto Interreg España-Portu-
gal “Conocimiento y transferencia de tecnología sobre vehículos aéreos y 
acuáticos para el desarrollo transfronterizo de ciencias marinas y pesque-
ras”, KTTSeaDrones, cuyo principal objetivo es la creación de conocimiento 
y transferencia tecnológica sobre el diseño y puesta a punto de vehículos 
autónomos, tanto aéreos como marinos, para el desarrollo económico y 
sostenible en ciencias marinas y recursos pesqueros, a través de un equipo 
hispano-luso multidisciplinar englobando a tecnólogos y científicos. Nueva-
mente el mar, como puente de unión entre países e instituciones vecinas y 
amigas.

La importancia de estas nuevas tecnologías ha sido reconocida poste-
riormente por el Gobierno de España, que en mayo de 2021 y a través del Mi-
nisterio de Ciencia e Innovación incluyó entre las 23 líneas estratégicas de los 
proyectos de I+D+i en colaboración público-privada, del Programa Estatal 
de I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad, y con el número 3, la dedicada 



a “Nuevos sistemas de observación, modelización y gestión de ecosistemas 
marinos.”  El objetivo de esta línea es el desarrollo de tecnologías y platafor-
mas para la observación del medio marino, incluyendo tanto mediciones 
in situ como observaciones de teledetección (sensores, cámaras, sistemas 
de control, AUV (vehículos submarinos autónomos), USV (vehículos de su-
perficie no tripulados), sistemas de aeronaves pilotadas a distancia, satéli-
tes, etc.), junto con técnicas de análisis de big data y de inteligencia artificial 
para procesar los datos obtenidos. El argumento de esta línea estratégica se 
basa en que el aumento de la precisión y la cobertura y resolución espacial 
proporcionará información valiosa para abordar temas ambientales como 
la acidificación de los océanos, la pérdida de biodiversidad, el aumento del 
nivel del mar, la sobreexplotación de la pesca y la degradación de los hábi-
tats costeros o la contaminación, entre muchos otros. Finaliza el documento 
indicando que las actividades de acuicultura también podrían beneficiarse 
de estos enfoques.

En este libro se recogen solo algunas de las aportaciones que los so-
cios del proyecto KTTSeaDrones han realizado durante estos años en aspec-
tos cruciales sobre el diseño y utilidades de los vehículos no tripulados de 
investigación marina. En concreto, el equipo de investigación de la Universi-
dad de Cádiz ha centrado sus esfuerzos en los vehículos autónomos de su-
perficie y aéreos, y sus resultados han llevado a un aumento de su fiabilidad, 
seguridad, capacidades y prestaciones, y a una reducción de los costes de 
operación, acercando al sector privado unas tecnologías hasta ahora veta-
das para la mayoría de las empresas.
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Desde a sua criação, a Universidade do Algarve sempre teve um 
especial interesse pelas atividades de investigação ligadas ao mar. Se, no 
início, as linhas de investigação eram predominantemente na área da 
biologia, onde se incluía o estudo das espécies marinhas que habitam a nossa 
costa, ao longo dos anos as linhas de investigação associadas ao mar têm 
vindo a aumentar. Áreas como a sustentabilidade das espécies marinhas, 
ou até a aquacultura, têm produzido bons resultados de investigação, que 
se têm refletido com naturalidade na qualidade pedagógica dos cursos 
ministrados na Universidade do Algarve nestas áreas.

Nos anos mais recentes, novas oportunidades de investigação ligadas 
ao mar têm vindo a surgir, sendo que a tecnologia e as engenharias têm 
trilhado o seu caminho, aumentando a sua importância em todas as 
áreas do saber e da sociedade, não sendo exceção a área do mar. Desde 
as comunicações acústicas submarinas, ao desenvolvimento de novos 
sensores e sistemas eletrónicos subaquáticos de monitorização, vários têm 
sido os desenvolvimentos de investigação e de patentes relacionadas com 
tecnologia ligada ao mar na Universidade do Algarve.

Numa altura em que se vive a quarta revolução industrial, ou Indústria 
4.0, com extraordinárias mudanças associadas ao conceito de indústria 
inteligente, que recorre à utilização da internet e das tecnologias de 
informação para otimizar processos e melhorar a sua eficiência, as indústrias 
da pesca e da aquacultura têm vindo a beneficiar com os novos conceitos 
de Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), associados à Inteligência 
Artificial e à melhoria das tecnologias de informação, comunicação e 
eletrónica. 

É neste contexto que surge o projeto KTTSeadrones, com o intuito 
de dar resposta a necessidades de investigação em tecnologia para 
melhorar a pesca e a aquacultura. Com as crescentes preocupações pela 
sustentabilidade, quer da pesca quer da própria indústria pesqueira, 
associadas às crescentes necessidades de consumo de peixe por parte das 
populações, novos desafios são colocados às empresas do setor que, para 
melhorar os seus lucros, veem como premente melhorar a eficiência na 
indústria pesqueira, para ultrapassar alguma limitação nas quotas de pesca 
de algumas espécies. E esta melhoria de eficiência também é necessária 
na indústria de aquacultura, onde as novas tecnologias de monitorização 



remota com IoT permitem revolucionar a forma como se produz peixe e 
como se gere uma produção de aquacultura.

Para além das inovações tecnológicas trazidas para as indústrias da 
pesca e aquacultura pelo projeto KTTSeadrones, talvez a grande mais-valia 
do projeto tenha sido a estreita ligação entre as equipas de investigação 
das universidades participantes e as empresas do setor que necessitam e 
irão beneficiar com os resultados do projeto. Pelo grande apoio dado pelas 
empresas do setor ao projeto KTTSeadrones, foi possível atingir os bons 
resultados de investigação relatados neste livro. E o desenvolvimento de 
um setor faz-se é por iniciativas como esta, que estreitam as relações entre 
a investigação científica de ponta e a sociedade, permitindo tornar acessível 
às populações as mais recentes inovações tecnológicas.

Um bem-haja a todos os participantes e colaboradores do projeto 
KTTSeadrones.
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El proyecto 0622_KTTSEADRONES_5_E, “Conocimiento y transfe-
rencia de tecnología sobre vehículos aéreos y acuáticos para el desarrollo 
transfronterizo de ciencias marinas y pesqueras”, aprobado en la segunda 
convocatoria del Programa Operativo de Cooperación Transfronteriza Es-
paña-Portugal (POCTEP) 2014-2020 y cofinanciado con Fondos FEDER,  ha 
conducido a la cristalización de un nuevo consorcio hispano-portugués in-
tegrado por distintas instituciones de diferentes sectores: la Universidad de 
Huelva, en la coordinación, la Universidad de Cádiz, y el Ayuntamiento de 
Isla Cristina, por parte española; y la Universidade do Algarve, por parte por-
tuguesa.

Este consorcio hispano-luso multidisciplinar, que reúne tanto a tecnó-
logos como a científicos de las instituciones participantes, se constituyó con 
el objeto fundamental de la generación de conocimiento y transferencia 
tecnológica para el diseño y puesta a punto de vehículos autónomos, tanto 
aéreos como marinos, que permitan el desarrollo económico y sostenible 
en ciencias marinas y recursos pesqueros. 

Este libro compendia en siete capítulos los resultados finales del pro-
yecto de cooperación KTTSEADRONES obtenidos por los beneficiarios del 
proyecto. Resultados que permitirán avanzar en el desarrollo de la pesca 
inteligente y la gestión del litoral; con el fin de optimizar los recursos pes-
queros desde el punto de vista de la racionalidad, sostenibilidad, eficiencia 
energética y optimización financiera y comercial. El rigor, la profesionalidad 
y la calidad investigadora, tanto de los principales actores del proyecto como 
de los autores de este compendio, hacen que el mismo resulte de un interés 
notable e indiscutible, tanto para el tejido empresarial pesquero como para 
expertos en vehículos autónomos.

Quiero poner el acento, para terminar, en el hecho de que la coopera-
ción transfronteriza hispano-lusa entre instituciones académicas, así como 
de otros sectores (empresas, centros de investigación, cámaras municipa-
les, ayuntamientos, asociaciones, etc.), ha recibido un importante impulso 
en los últimos años gracias al Programa de Cooperación Transfronteriza 
España-Portugal 2014-2020 (POCTEP). La Universidad de Huelva, como no 
puede ser de otra manera, reconoce y agradece esta iniciativa y de sus fruc-
tíferos resultados, algunos de los cuales son el objeto del presente libro.  
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Resumen

Este capítulo se constituye como una revisión ampliada de la clasificación de los 
vehículos marinos no tripulados, sus utilidades, ventajas y desventajas y sus nuevas 
aplicaciones en el ámbito de la investigación y la gestión de las aguas tanto marinas 
como continentales, tratados de forma resumida en el informe técnico ‘Informe 
sobre diseño y utilidades de los USV y AUV’ del Proyecto KTTSeaDrones (0622_
KTTSEADRONES_5_E) del Programa INTERREG VA España-Portugal (POCTEP) 
2014-2020. Se hace especial hincapié en los vehículos autónomos de superficie, 
más conocidos por sus siglas en inglés USV (Unmanned Surface Vehicle) o ASC 
(Autonomous Surface Craft), plataforma elegida por la Universidad de Cádiz 
en el proyecto KKTSeaDrones para uno de sus dos subproyectos. El objetivo de 
esta información es dar una visión general sobre las diferentes opciones que 
administraciones y empresas del ámbito de la investigación, los recursos y la gestión 
marino-marítima pueden encontrar en estas nuevas tecnologías, mostrando las 
utilidades, ventajas e inconvenientes de unas frente a otras.

Resumo

Este capítulo é uma revisão alargada da classificação dos veículos marítimos 
não tripulados, das suas utilidades, vantagens e desvantagens e das suas novas 
aplicações no domínio da investigação e gestão das águas marinhas e interiores, 
resumida no relatório técnico “Relatório sobre a concepção e utilidades dos USV 
e AUV” do Projecto KTTSeaDrones (0622_KTTSEADRONES_5_E) do Programa 
INTERREG VA Espanha-Portugal (POCTEP) 2014-2020. É dada especial ênfase 
aos veículos de superfície autónomos, mais conhecidos pela sua sigla USV 
(Unmanned Surface Vehicle) ou ASC (Autonomous Surface Craft), a plataforma 
escolhida pela Universidade de Cádis no projecto KKTSeaDrones para um dos 
seus dois subprojectos. O objectivo desta informação é dar uma visão geral das 
diferentes opções que as administrações e empresas no domínio da investigação, 
recursos e gestão marítima marítima podem encontrar nestas novas tecnologias, 
mostrando as utilidades, vantagens e desvantagens de algumas delas em 
comparação com outras.
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1. Introducción: 
El uso de los vehículos marinos no tripulados en la gestión y 
la investigación de aguas marinas y continentales

En 2018, las universidades españolas de Huelva y Cádiz, la universidad 
portuguesa de Algarve, junto con el Ayuntamiento onubense de Isla Cris-
tina, se embarcan en la preparación de un proyecto que a la postre acaba-
ría conformando el consorcio KTTSeaDrones (0622_KTTSEADRONES_5_E) 
del Programa INTERREG VA España-Portugal (POCTEP) 2014-2020. Existen 
muchos lazos de unión entre estas administraciones, pero sin duda el más 
singular es el geográfico, que ha conformado muchas otras similitudes cul-
turales, sociales y económicas en sus áreas de influencia, la región del Al-
garve portugués y las provincias andaluzas de Huelva y Cádiz. Todas ellas 
desarrollan su actividad en el Golfo de Cádiz, un entrante del Océano At-
lántico en la costa del Suroeste de la Península Ibérica, con cerca de 500 
kilómetros de línea de litoral entre Cabo de San Vicente (Portugal), y Tarifa 
(España), Figura 1. Estas aguas atlánticas reciben a su vez importantes apor-
tes de aguas continentales a través de sus ríos Guadiana, Piedras, Odiel, Gua-
dalquivir y Guadalete. En esta costa se ubican poblaciones como Albufeira, 
Lagoa, Lagos, Loulé, Faro, Olhão, Portimão, Silves, Tavira, Vila Real de Santo 
António y Quarteira (Portugal), Isla Cristina, Huelva, Moguer, Punta Umbría, 
Sanlúcar de Barrameda, Chipiona, Rota, Puerto de Santa María, Puerto Real, 
San Fernando, Cádiz, Conil, Barbate y Tarifa (España), con grandes extensio-
nes de reservas naturales con distinto grado de protección, como el Parque 
Natural da Ria Formosa, Reserva do Sapal de Castro Marim (Potugal), Paraje 
Marismas Isla Cristina, Paraje Natural del Río Piedras y Flecha de El Rompi-
do, Paraje Natural Marismas del Odiel, Paraje Natural Enebrales de Punta 
Umbría, Parque Nacional y Natural de Doñana, Parque Natural de la Bahía 
de Cádiz, Parque Natural de la Breña y Marismas del Barbate, o el Parque 
Natural del Estrecho de Gibraltar. 

La economía de esta costa, con cerca de 2 millones de residentes per-
manentes, está dominada por el sector terciario, principalmente vinculada 
a la actividad turística de costa. El sector secundario tiene un peso relativo 
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mayor que el de otras provincias portuguesas o españolas cercanas, debido 
a la presencia de polos químicos, refinerías o astilleros, todos ellos situados 
en el litoral. Entre las actividades del sector primario destaca, junto con la 
agricultura, la pesca, uno de sus tradicionales y principales medios de vida, 
con algunas de las más importantes flotas pesqueras de España y Portugal. 
En su límite sur, el Golfo de Cádiz da comienzo a uno de los enclaves geo-
gráficos y geoestratégicos más importantes a nivel mundial, el Estrecho de 
Gibraltar, que conecta dos mares que bañan las aguas de dos continentes. 
Este mismo Golfo de Cádiz ha condicionado decisivamente la singularidad 
histórica y cultural de este territorio, y desde los primeros asentamientos 
humanos, las distintas huellas patrimoniales que permanecen en sus costas 
y en sus fondos marinos evidencian la confluencia de civilizaciones que faci-
litó el angosto Estrecho de Gibraltar, o las rutas comerciales hacía América, 
África y Asia que posibilitó el Océano Atlántico.

El pasado y el futuro de este territorio se vinculan ineludiblemente a 
su entorno marino. Buena parte de la actividad económica de sus agentes 
sociales responde a las oportunidades y a los límites que supone este entor-
no, que también condiciona las singularidades científicas, técnicas e indus-
triales que en él se desarrollan, con un elevado grado de especialización de 
sus universidades en los estudios y la investigación marinas y un tejido em-
presarial con intensa vinculación al mar, a la navegación y al turismo costero. 

Figura 1. Situación del Golfo de Cádiz al suroeste de la Península Ibérica, y localiza-
ción de los socios del proyecto KTTSeaDrones. De izquierda a derecha: Universidad 
de Algarve, Ayuntamiento de Isla Cristina, Universidad de Huelva y Universidad de 
Cádiz. Elaborado sobre imagen Google Earth
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No en vano, las universidades de Cádiz, Huelva y Algarve están vinculadas 
a través del Campus de Excelencia Internacional del Mar (CEI-MAR), al que 
también pertenecen otras instituciones localizadas en esta misma costa: 
el Instituto Hidrográfico de la Marina, el Real Observatorio de la Armada, 
el Centro Andaluz de Arqueología Subacuática, el Instituto Investigaciones 
Marinas del Consejo Superior de Investigaciones Científicas, el Instituto Es-
pañol de Oceanografía (sede Cádiz) y el Instituto de Investigación y Forma-
ción Agraria y Pesquera (centro El Toruño).

Este escenario único, singularizado por sus valores históricos, ambien-
tales, estratégicos, paisajísticos, culturales, climáticos, económicos y socia-
les, está sometido a una elevada presión por parte de todos los actores que 
en él conviven, en un difícil equilibrio entre el aprovechamiento de sus recur-
sos naturales, la conservación de los mismos y el desarrollo de la sociedad 
que ocupa el territorio. En este proceso, el estudio y comprensión del medio 
marino para un aprovechamiento sostenible del mismo es a todas luces im-
prescindible. 

Para lograr un correcto equilibrio de intereses, se hace necesaria la 
investigación, lo más eficiente y sostenible posible, de los distintos paráme-
tros físicos, químicos, biológicos y geológicos del entorno marino, o las hue-
llas culturales que el hombre ha dejado en el mismo. Con la llegada de la 
revolución digital, que ha generalizado el uso de circuitos electrónicos y tec-
nología TTL, los vehículos no tripulados con distintos grados de autonomía, 
marinos o submarinos, y más recientemente los aéreos, han comenzado a 
cobrar un papel cada vez más relevante en la exploración del medio marino 
y las costas, ofreciendo generalmente mejor información, a un coste más 
reducido y ausentes de riesgos para los operarios. Estas nuevas plataformas 
y las observaciones que son capaces de acometer se están convirtiendo en 
actores necesarios para documentar el estado, la variabilidad y las condicio-
nes cambiantes de los océanos bajo el impacto del cambio climático y otras 
presiones antropogénicas, así como el efecto de tales cambios en los eco-
sistemas o el patrimonio cultural que allí permanece. Este conocimiento es, 
según la Agencia Estatal de Investigación (AEI, 2021), decisivo para enten-
der, pronosticar y, finalmente, atenuar y adaptarse a los impactos adversos, 
presentes y futuros. Con este sentido nace el proyecto KTTSeaDrones, que 
desde su concesión en 2019 hasta su finalización en 2022, ha tenido entre 
sus objetivos el diseño de tecnologías de sensores adaptados a vehículos 
aéreos y marinos para el desarrollo del sector pesquero-acuícola y la gestión 
del litoral, el aumento de la competitividad y sostenibilidad en estos secto-
res a través del uso de nuevas tecnologías, y la introducción de iniciativas in-
novadoras basadas en estas nuevas soluciones para crear nuevos nichos de 
empleo especializado. El proyecto completo se puede consultar en https://
kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones.

http://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones.
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2. Definición de vehículo no tripulado

Existe una cierta confusión entre los conceptos de vehículo no tripula-
do (UV, del inglés uncrewed vehicle o unmaned vehicle) y de vehículo autó-
nomo (AV, del inglés autonomus vehicle), englobando el primero al segundo. 
En el ámbito que nos compete, el marino (entendido este como el conjunto 
de aguas continentales y oceánicas), un vehículo no tripulado es un vehículo 
sin una persona a bordo para pilotarlo. Los vehículos sin tripulación pueden 
ser tanto vehículos controlados remotamente o guiados a distancia, como 
vehículos autónomos, capaces de registrar su entorno y navegar por si mis-
mos. Por regla general, en estos últimos existe la posibilidad de recuperar el 
control en caso de necesidades y pasar a ser operados a distancia. 

En los subproyectos de la Universidad de Cádiz dentro del Proyecto 
KTTSeaDrones se seleccionaron vehículos no tripulados que pueden operar 
sobre la superficie marina, tanto de forma autónoma como controlada: por 
un lado, vehículos de superficie no tripulados, y por otro, vehículos aéreos 
no tripulados.

Si bien no existe una definición oficial de vehículo autónomo pode-
mos adaptar la que expresa la Subdirección General de Gestión de la Mo-
vilidad del Ministerio del Interior del Gobierno de España en su Instrucción 
15/V-113 (SGGMMI, (2015). Así, nuestra definición de un vehículo autónomo 
marino sería todo vehículo con capacidad motriz bajo o sobre la superfi-
cie del agua, equipado con tecnología que permite su manejo o pilotaje 
sin precisar la forma activa de control o supervisión de un operador, tanto 
si dicha tecnología autónoma estuviera activada o desactivada, de forma 
permanente o temporal. En esta definición vamos a incluir a los vehículos 
aéreos no tripulados, que pueden operar sobre masas de agua extensas y 
que son objetivo del entregable Capítulo 2 de este documento. Pese a que 
por motivos obvios no se consideran vehículos marinos, si que contribuyen 
y muy notablemente a la investigación de nuestras aguas, oceánicas o con-
tinentales, operando en el medio aéreo.

Los vehículos autónomos deben de ser capaces de operar en dos modos: 

• Modo autónomo: modalidad de pilotaje consistente en el ma-
nejo del vehículo autónomo sin el control activo de un operador 
cuando su tecnología autónoma está activada.

• Modo convencional: modalidad de pilotaje de un vehículo au-
tónomo en la que la tecnología autónoma está desactivada y su 
manejo debe efectuarse mediante el control activo de un ope-
rador. 
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Los niveles de automatización de un vehículo pueden variar. Como en 
el caso de la definición, se pueden adoptar los niveles que se presentan en 
la Instrucción 15/V-113 (Tabla 1).  

La definición de vehículos autónomos abarca desde equipos de ta-
maño y peso muy reducido, a grandes buques de muchas toneladas, pero 
todos ellos pueden navegar sin intervención humana y controlados por pro-
gramas de inteligencia artificial, que son los que gestionan y resuelven a tra-
vés de algoritmos los problemas que pueden surgir durante la navegación.

Tabla 1. Niveles de automatización según Instrucción 15/V-113

Tabla 1. Niveles de automatización según Instrucción 15/V-113 
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La Sociedad de Clasificación Lloyd ś Register publicó en 2017 el código 
Unmanned Marine Systems Code, que establece pautas para la construc-
ción, diseño y mantenimiento de sistemas autónomos marinos, definiendo 
seis niveles de autonomía (AL, Autonomy Levels) (LLR, 2017). 

• AL 0: Gobierno manual. El buque navega controlado por un operador 
que puede estar a bordo o puede controlarlo a distancia. 
• AL 1: Soporte para decisiones a bordo. El buque se maneja automática-
mente con diferentes parámetros y programas. La velocidad y el rumbo 
son medidos por sensores que se encuentran a bordo. El operador inser-
ta la ruta y la velocidad en forma de waypoint que se pueden modificar. 
• AL 2: Soporte para decisiones a bordo o en tierra. Un sistema externo es 
capaz de introducir la ruta, pero el operador puede cambiar los paráme-
tros de rumbo y velocidad si lo necesitara 
• AL 3: Ejecución con operador humano que aprueba. La información se 
basa en lo que captan los sensores del buque. El operador debe aprobar 
las decisiones antes de que sean puestas en marcha. 
• AL 4: Ejecución con operador humano que podría intervenir. Las deci-
siones sobre acciones operativas y de navegación son calculadas por el 
sistema que ejecuta lo que se haya aprobado por el operador. El opera-
dor puede estar en tierra e intervenir si es necesario. 
• AL 5: Autonomía parcial. El sistema calcula y decide todo lo relativo a la 
navegación y la operación. Los riesgos son resueltos de acuerdo a cada 
situación. Los sensores captan información y el sistema interpreta la si-
tuación, calcula las acciones pertinentes, y las lleva a cabo, pero en caso 
de duda sobre la interpretación de la situación, el operador, que puede 
estar en tierra, debe actuar. El sistema no interacciona con él si tiene ca-
pacidad para resolver dicha situación. 
• AL 6: Autonomía total. Todas las decisiones sobre navegación y ope-
ración son tomadas por el sistema. Este analiza las consecuencias y los 
riesgos y resuelve en base a los cambios de situación detectados por los 
sensores. El operador que está en tierra, solo interviene si el sistema no 
puede estar seguro de la solución. 

Lloyd’s también ha establecido distintos niveles de tolerancia de fallos: 

• FT 5: Fallo operativo: ningún fallo único impide la navegación, el monito-
reo seguro y la propulsión normal completa. Todas las funciones principa-
les son redundantes, dobles o triples. El diagnóstico y la gestión de fallos 
son autónomos. Puede tolerar fallos sin la intervención del operador.
• FT 4: Fallo tolerante: es posible manejar todos los fallos individuales sin la 
intervención del operador, pero se permite reduciendo la capacidad. Las 
funciones principales son redundantes. Todas las funciones son toleran-
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tes a fallos individuales. El diagnóstico de fallos incorporado y la gestión 
de fallos aseguran un manejo autónomo de los mismos.
• FT 3: Fallo tolerante: es posible manejar todos los fallos individuales a 
través de la asistencia del operador. Se permite una reducción de la ca-
pacidad en caso de fallos. Las funciones principales son redundantes. To-
das las funciones que son necesarias para ejecutar la redistribución son 
tolerantes a fallos individuales. El diagnóstico de fallos incorporado y el 
control remoto permiten el manejo de fallas a través de un operador a 
bordo o en tierra.
• FT 2: La propulsión y la dirección son redundantes. Otros subsistemas 
no son necesariamente redundantes, pero se pueden volver a acoplar 
para manejar fallos. El reacoplamiento para el manejo de fallos se realiza 
a bordo o remotamente desde tierra.
• FT 1: La propulsión y la dirección son redundantes. Otros subsistemas no 
son necesariamente redundantes. El diagnóstico de fallos asegura la in-
formación sobre las medidas necesarias para el manejar dichos de fallos. 
El manejo lo realizan personas a bordo o en tierra. Redundancia en fun-
ciones de propulsión y navegación, pero no en otros sistemas auxiliares.
· FT 0: Los sistemas no son tolerantes a fallos. En caso de fallos, el reen-
ganche / reemplazo debe ser realizado por personal a bordo. No hay re-
dundancia en ningún sistema.

La Sociedad de Clasificación Bureau Veritas también publicó 2017 el 
código Guidelines for Autonomous Shipping, similar al anterior, con la dife-
rencia de que se divide en cuatro niveles dependiendo de la categoría del 
buque (BV, 2017).

• 0: buque convencional que navega controlado manualmente. El opera-
dor está a bordo. 
• 1: buque inteligente con soporte para acciones y decisiones a bordo. El 
tripulante es el que ordena y dirige las operaciones. 
• 2: buque autónomo. El tripulante delega en el sistema, pero debe acep-
tar las decisiones antes de que éstas se lleven a cabo. 
• 3: buque autónomo: El tripulante supervisa el sistema, pero no debe 
aceptar las decisiones antes de que se ejecuten. No obstante, se le infor-
ma de todas las acciones y decisiones que se vayan a tomar. 
• 4: buque totalmente autónomo. Evaluará la situación y llevará a cabo las 
acciones que considere oportunas en cada caso. El sistema solo solicitará 
y esperará confirmación en caso de emergencia. 

En el punto 6. Régimen jurídico de los vehículos marinos no tripulados 
se darán algunas pinceladas sobre la dificultad de casar estos nuevos vehí-
culos en las normativas internacionales e internacionales. Por otro lado, las 



36 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

compañías de seguros se muestran escépticas sobre la idea de los vehículos 
no tripulados. En el ámbito del transporte marítimo se cree que el concepto 
tardará décadas en volverse operativo y legalmente aceptable (Van Hooy-
donk, 2014). Para vehículos de investigación, normalmente de pequeña es-
lora, el vacío jurídico también es evidente. 

3. Clasificación de los vehículos marinos no tripulados. 
Utilidades, ventajas y desventajas

Los vehículos no tripulados que operan sobre o bajo la superficie del 
agua (marina o continental) se pueden clasificar de diversas maneras, por el 
tipo de misión a realizar, por su sistema de propulsión, siendo la más habi-
tual la que los distribuye en función de su nivel de autonomía en una serie 
de categorías que es necesario aclarar:

1)	 Vehículos submarinos operados remotamente (ROV, del inglés de 
Remotely Operated Vehicle, Figura 2). Son vehículos no tripulados contro-
lados remotamente o guiados a distancia. Están conectados a la superficie 
mediante un cordón umbilical o un conjunto de cables. Están especialmen-
te diseñados para operaciones de inspección y manipulación en la columna 
de agua, y son muy maniobrables. El propio umbilical se convierte en la 
principal ventaja e inconveniente del vehículo: permite transmitir órdenes 
al vehículo en cada momento, el intercambio de datos es en tiempo real y 
la alimentación eléctrica desde superficie al vehículo puede ser indefinida. 
Pero por otro lado limita sus movimientos y la distancia que puede separar-
se del punto de despliegue. Van equipados como mínimo con una cámara 
de vídeo, siendo habitual incorporarle también un brazo manipulador. 

Figura 2. ROV SeaBotix modelo vLBV300, perteneciente a la Sección de Vehículos 
Marinos no Tripulados de la Universidad de Cádiz (https://dron.uca.es/vehiculos-
marinos/)

http://dron.uca.es/vehiculos-marinos/
http://dron.uca.es/vehiculos-marinos/
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2) Vehículos submarinos autónomos (AUV, del inglés de Autono-
mous Underwater Vehicle, Figura 3). Son vehículos no tripulados y autóno-
mos. Poseen una arquitectura de control que les permite realizar misiones 
preprogramadas en la columna de agua sin la supervisión constante de un 
operador. Contienen además su propia fuente de energía, basada general-
mente en baterías recargables, que no esclaviza al vehículo en torno a su 
punto de despliegue. Están especialmente diseñados para la observación 
y toma de datos ambientales, pero con los avances en la electrónica y las 
fuentes de alimentación de alto rendimiento, el abanico de misiones capa-
ces de desarrollar está en continua evolución. La ausencia de umbilical con-
vierte sus ventajas en desventajas, y viceversa.

Figura 3. AUV RTSYS modelo COMET 300, perteneciente a la  Sección de Vehículos 
Marinos no Tripulados de la Universidad de Cádiz (https://dron.uca.es/vehiculos-
marinos/)

Un caso particular de AUV que no disponen de impulsor de hélice se 
denominan planeadores acuáticos o glider, diseñados para deslizarse des-
de la superficie del mar hasta una profundidad programada, variando su 
flotabilidad y cabeceo. La base VIMAS (Vehículos, Instrumentos y Máquinas 
Submarinas) de la Plataforma Oceánica de Canarias dispone de una flota de 
Glider de última generación (https://www.plocan.eu/vimas/).

Algunas empresas comercializan vehículos submarinos autónomos 
para intervenciones (I-AUV, del inglés Intervention Autonomous 
Underwater Vehicle), similares a los AUV pero además de realizar misiones de 
observación como estos, pueden realizar tareas de manipulación similares a 
las que realizan los ROV cuando se les conecta a un umbilical.

Estos tipos de vehículos (ROV, AUV, I-AUV y glider) se encuentran 
dentro de la categoría de vehículos submarinos no tripulados (UUV, 
del inglés Unmanned Underwater Vehicles), cuyo nexo es la capacidad 
de operar bajo la superficie del agua sin un ocupante en su interior a los 
mandos, en contraposición con los vehículos submarinos tripulados 
(MUV, del inglés Manned Underwater Vehicles), que incluye desde los 

http://dron.uca.es/vehiculos-marinos/
http://dron.uca.es/vehiculos-marinos/
http://www.plocan.eu/vimas/
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torpedos unipersonales (DPV, del inglés Deep Propulsion System), a los más 
sofisticados batiscafos, todos ellos fuera de la temática de este capítulo.

3) Vehículos de superficie no tripulados (conocidos por sus siglas en 
ingles USV, Unmanned Surface Vehicle o ASC, Autonomous Surface Craft, 
y en algunos casos Autonomous Surface Vehicle, ASV, Figura 4). Son ve-
hículos no tripulados concebidos para operar de forma autónoma, si bien 
durante parte de la misión o en caso de necesidad, se opera de forma con-
trolada a distancia. Su concepción es diferente a la de los anteriores, dado 
que el vehículo no opera bajo la superficie de los mares o lagos, lo que a su 
vez le permite una localización más precisa, una comunicación inmediata 
con el operador, y la transmisión de datos a tiempo real (descartada para 
AUV y I-AUV) sin la necesidad de un umbilical que limite sus operaciones 
(como en el caso de los ROV). Pueden operar de forma autónoma una vez 
programada la misión o ser controlados de forma remota por un operador 
localizado en tierra, abordo de otra embarcación o vía satélite. Es el tipo de 
vehículo elegido en uno de los dos subproyectos de la Universidad de Cádiz, 
y a los mismos dedicaremos un apartado íntegro, 4. Vehículos de superficie 
no tripulados. 

Figura 4. USV Maritime Robotics modelo Otter Pro, perteneciente a la  Sección de 
Vehículos Marinos no Tripulados de la Universidad de Cádiz (https://dron.uca.es/
vehiculos-marinos/)

Finalmente, tanto los UUV (ROV, AUV, I-AUV y glider) como los USV 
pueden ser agrupados en la categoría de vehículos marítimos no tripulados, 
o UMS (Unmanned Maritime System), para diferenciarlos de los vehículos 
aéreos no tripulados (RPAS, Remotely Piloted Aircraft Systems o UAV, 
Unmanned Aerial Vehicles, Figura 5) comúnmente conocidos como “drones”, 
que también pueden realizar diferentes misiones sobre grandes masas de 
agua. Como los USV, se trata de vehículos no tripulados concebidos para 
operar de forma autónoma, si bien se pueden operar de forma controlada 
a distancia, por necesidades de la misión o por algún escenario de riesgo. 
Estos vehículos merecen una mención aparte en el Capítulo 2 de este libro. 

http://dron.uca.es/vehiculos-marinos/
http://dron.uca.es/vehiculos-marinos/
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Existen otras formas de categorizar este tipo de vehículos, siendo la 
más común la aquí presentada y resumida en la Figura 6. Igualmente, cada 
una de estas categorías puede subdividirse en otras tantas, en función de la 
tecnología incorporada, las misiones encomendadas, el tamaño del vehícu-
lo, etc. Existen además vehículos que, valga la redundancia, se encuentran 
entre dos aguas, como los híbridos ROV/AUV ya comercializados que pue-
den operar de forma remota o autónoma según la misión a cubrir, o más 
recientemente los RPAS con capacidad sumergirse (en fase experimental).

Figura 6. Clasificación de los vehículos de investigación marina no tripulados 
(Elaboración propia)

Figura 5. RPAS DJI modelo Matrice 300 RTK, perteneciente a la  Sección de Vehí-
culos Aéreos no Tripulados, Servicio de Drones, de la Universidad de Cádiz (https://
dron.uca.es/vehiculos-aereos/)

http://dron.uca.es/vehiculos-aereos/
http://dron.uca.es/vehiculos-aereos/
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La llegada al mercado de equipos de navegación más efectivos y ase-
quibles, que incluyen sistemas de posicionamiento global (GPS) y unidades 
de medición inercial (IMU), así como sistemas de comunicación inalámbri-
cos más potentes, han propiciado una serie de ventajas tecnológicas para 
el desarrollo de estos vehículos y de sus aplicaciones hasta hace pocos años 
impensables (Manley, 2008). Hoy en día los UMS pueden desarrollarse para 
una amplia gama de aplicaciones potenciales de una manera rentable, rela-
cionadas con la investigación científica, misiones ambientales, exploración 
de recursos oceánicos, usos militares y otras aplicaciones. En la Tabla 2 se 
enumeran solo algunas de ellas.

Tabla 2. Aplicaciones potenciales de los UMS (adaptada y ampliada de Liu et al., 

2016)

Los UMS pueden competir con otros sistemas tripulados como barcos 
y aviones, o no tripulados como satélites y plataformas flotantes, en algunas 
aplicaciones específicas (Tabla 3).

Investigación marina: Levantamientos batimétricos (Huvenne et al., 2018); estudios 
de procesos biológicos oceánicos, migración y cambios en ecosistemas marinos (Patel, 
2006); investigación de actividad oceánicas; trabajo cooperativo entre vehículos 
aéreos, terrestres, acuáticos o subacuáticos (Majohr y Buch, 2006; Jung et al., 2017); 
empleo como plataformas experimentales con el fin de probar diseños de cascos, 
equipos de comunicación, sensores, sistemas de propulsión, esquemas de control, 
etc. (Vaneck et al., 1996; Breivik, 2010); prospección y levantamiento de yacimientos 
arqueológicos subacuáticos (Roman y Mather, 2010), entre otros.

Control medioambiental: Programas de monitorización, muestreos y evaluación 
de impacto ambiental, mediciones de contaminación y procedimientos de limpieza 
(Caccia et al., 2005; Naeem et al., 2008; Rasal, 2013; Svec et al., 2014); evaluación de 
desastres (como tsunamis, huracanes, erupciones volcánicas submarinas); ayuda a la 
predicción y gestión, y la respuesta de emergencia (Murphy et al., 2008), entre otros.

Recursos marinos: Exploraciones de petróleo, gas y minerales (Roberts y 
Sutton, 2006, Pastore y Djapid, 2010); apoyo a plataformas offshore/instalación y 
mantenimiento de instalaciones, control de obra (Bertram, 2008; Breivik et al., 2008); 
evaluación de recursos pesqueros y litorales (Caccia et al., 2007; Karimanzira et al., 
2014; Wynn et al., 2014), entre otros.

Usos de seguridad, rescate y transporte: Vigilancia, reconocimiento y patrullaje de 
puertos, puertos y costas (Kucik, 2004; Murphy et al., 2008; Breivik et al., 2008; Svec 
y Gupta, 2012); búsqueda y rescate (Roberts y Sutton, 2006, Murphy et al., 2008); 
plataformas para drones (Roberts y Sutton, 2006); transporte (Kiencke et al., 2006); 
redes de comunicación móvil (Caccia et al., 2008), entre otros.
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A estas nuevas tecnologías se unen además una serie de ventajas in-
natas a este tipo de vehículos: (1) los UMS pueden llegar a realizar misiones 
más largas y comprometidas que los vehículos tripulados; (2) los costes de 
mantenimiento son más bajos y la seguridad del personal operador es mu-
cho mayor ya que no hay tripulación a bordo; (3) el bajo peso y las dimensio-
nes compactas de los UMS les otorgan mayor maniobrabilidad y capacidad 
de despliegue en zonas de difícil acceso, como aguas poco profundas o 
constreñidas geográficamente, áreas ribereñas y costeras, donde los vehícu-
los más grandes no pueden operar de manera efectiva; (4) según el caso, los 
UMS también pueden incluir una mayor capacidad de carga potencial (au-
mentando su eslora y motorización) y pueden realizar estudios allí donde no 
llegan las aplicaciones de otros vehículos como aeronaves, RPAS o satélites.

4. Vehículos de superficie no tripulados

4.1.	 Generalidades

De los diferentes UMS presentados en el apartado anterior, los RPAS 
y USV fueron los seleccionados por la Universidad de Cádiz en el Proyecto 
KTTSEADRONES. A los RPAS se le dedica el siguiente capítulo. Pese a sus 
innegables diferencias, ambos tipos de vehículos presentan similitudes que 
los diferencian de otros UMS. Al operar sobre la superficie del agua, pueden 
geolocalizarse con absoluta precisión y transmitir datos en tiempo real, sien-
do posible tomar el control remoto de su navegación en cualquier momen-
to, al menos mientras no se supere el horizonte radio.

Frente al resto de los vehículos no tripulados, los USV se caracterizan 
por ser capaces de explotar simultáneamente el medio subacuático, el de 

Tabla 3. Comparación del rendimiento de UMS frente a otros vehículos (adaptada 
de Liu et al., 2016)
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superficie y el aéreo (RAND Corporation, 2013). Como se verá en el punto 5.  
, esta explotación la pueden llevar a cabo tanto por el uso de sensores pro-
pios como desplegando otros vehículos no tripulados (AUV, ROV y RPAS).

Una de las principales ventajas de los USV en la alta relación carta de 
pago/dimensiones. Son vehículos que pueden contar con una importante 
plataforma para embarcar fuentes de alimentación, que es la principal car-
ga que soportan estos vehículos, sus propios sensores y otros ajenos. Fren-
te a los RPAS y los AUV, un USV puede permanecer mucho más tiempo 
desplegado debido a la capacidad de embarcar fuentes de energía menos 
limitadas que las que emplean los otros vehículos. 

Obviamente lo RPAS pueden tener mayor alcance en menos tiem-
po que los USV debido a su mayor velocidad de navegación. Pero en su 
concepción, las operaciones con USV demandan velocidades de operación 
bajas que no requieren de un gran consumo energético. Eso sí, la limitación 
impuestas por la curvatura terrestre hace que la comunicación y transmi-
sión de datos con un USV sea menor que con un RPAS. En cuanto a la com-
parativa con los AUV, un USV puede tener un mayor radio de acción que los 
primeros porque, aunque las velocidades de operación pueden ser simila-
res, la autonomía de los AUV es menor.

A modo de ejemplo, se establece una comparativa entre tres vehícu-
los de la Universidad de Cádiz, un USV, un AUV y un RPAS, en una misión 
teórica de batimetría, sonar de barrido lateral y multiespectral respectiva-
mente, y a las velocidades requeridas para la misión (Tabla 4).

Tabla 4. Comparativa entre las autonomías y velocidades alcanzadas por diferentes 
vehículos de la Universidad de Cádiz

Vehículo	 Autonomía	 Equipo

28 horas a 1 nudo

20 horas a 2 nudos	 Multihaz NORBIT iWBMSe

9 horas a 3 nudos	

10 horas a 4 nudos	   	    Sonar de Barrido Lateral Klein

3 horas a 39 nudos*	 Multiespectral MicaSense 
	 RedEdge-MX Dual

*velocidad de sustentación
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Dependiendo de las aplicaciones prácticas, los USV pueden tener di-
ferentes aspectos y funcionalidades. Sin embargo, en todos ellos deben de 
considerarse una serie de elementos básicos o subsistemas: 1) el casco y 
los elementos estructurales auxiliares, 2) el sistema de propulsión y alimen-
tación, 3) el sistema de guía, navegación y control, o GNC, 4) el sistema de 
comunicaciones, 5) los equipos de recopilación de datos, y 6) la estación en 
tierra. Todos estos subsistemas deben estar relacionados entre sí para una 
correcta operatividad del vehículo. A continuación, se analizan de forma re-
sumida algunos de ellos.

4.2.	El casco y los elementos estructurales auxiliares

Por lo general existen tres tipos de cascos, cada uno de ellos con sus 
propias variaciones: monocascos, catamaranes o trimaranes, y a su vez estos 
pueden ser cascos inflables con estructura rígida o cascos rígidos (Figura 7). 
Estas variaciones en el diseño del casco corresponden a diferentes aplica-
ciones de USV. Todos ellos presentan ventajas e inconvenientes. Los diseños 
en monocasco y catamarán son populares debido a su conveniente mon-
taje y carga. Los USV monocasco son fáciles de fabricar o modificar a partir 
de vehículos de superficie tripulados. Los USV de tipo catamarán y trimarán 
son más ligeros, tienen una menor superficie de fricción que les permite 
alcanzar mayores velocidades, presentan una mayor estabilidad del sistema 
en aguas tranquilas, y proporcionan una mayor capacidad de carga útil y 
redundancia. Sin embargo, con oleaje son menos estables que una embar-
cación monocasco convencional y necesitan un radio de giro mayor que 
esta, y por lo tanto son más lentos en esta maniobra que una embarcación 
convencional. Existe una opción fruto de la modificación de un catamarán, 
el casco tipo SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull), en el que los dos 
cascos están formados por dos torpedos. Los SWATH son conocidos por sus 
buenas características de comportamiento en la mar, pero están penaliza-
dos por la resistencia al avance debido a la mayor superficie mojada que 
presentan respecto a los monocascos de similar desplazamiento.

Figura 7.  Esquema de los distintos tipos de cascos
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Existen infinidad de variantes de estos cascos. Así, por ejemplo, algu-
nos catamaranes navegan normalmente con dos cascos consiguiendo una 
velocidad y una maniobrabilidad elevadas, pero en el caso de una excesiva 
mala mar, lastran tanques aumentando su calado y convirtiéndose en tri-
marán debido a la inmersión del casco central, consiguiendo con ello que 
los movimientos disminuyan al aumentar el área de la flotación (Figura 8). 
Por último, existen algunos ejemplos de trimaranes tipo SWATH con un cas-
co central sumergido que aumenta la estabilidad en el sentido de navega-
ción longitudinal, y cascos laterales para mejorar la estabilidad transversal. 
Este casco disminuye el área mojada de los SWATH de doble casco, necesita 
menos potencia del motor a velocidades moderadamente altas (caracte-
rística propia de lo trimaranes), y disminuye la resistencia a la formación de 
olas. Algunos diseñadores navales lo definen como SWASSH (Small Water-
plane Area Single Stabilised Hull) o SWASH (Submerged Single Hull with 
Active Stabilization).

Figura 8. Esquema de casco de catamarán con posibilidades de navegar como 
trimarán

A modo meramente informativo, en el Subproyecto 2 de KTTSeaDro-
nes se ha diseñado un USV, SeaDrone 2, con capacidad para portar un AUV 
y desplegar un RPAS. El USV podrá desarrollar dos tipos de tareas: 1) Misio-
nes propias de un USV, empleando la sensórica disponible en el AUV que 
durante la navegación anula sus sistemas de navegación; y 2) Vehículo con 
elevada autonomía para el transporte del AUV hasta la zona de trabajo, don-
de lo liberará y lo recogerá finalizada su misión (Figura 9). Por lo tanto, la 
configuración elegida para el casco del vehículo será la de catamarán, que 
trabajará en modo SWASSH o SWASH cuando porte el AUV. 

Finalmente, el material a emplear en la fabricación del casco debe de 
ser altamente resistente y de bajo peso. Los materiales compuestos mues-
tran mejores propiedades que los materiales metálicos y los plásticos. En 
general, la mejor combinación son los plásticos reforzados con fibra de vi-
drio (GFRP), más económico, y con fibra de carbono (CFRP). No obstante, 
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Figura 9. a) Esquema SWASSH o SWASH del SeaDrone 2 portando un AUV; b) Vista 
frontal por proa. SeaDrone 2 portando un AUV; c) Vista superior; y d) Por el costado 
de estribor

Figura 10. USV comerciales con distintas configuraciones y esloras: a) Monocasco 
Sounder de 8 m de eslora, de Kongsberg; b) Catamarán HydroCat-180 de 5,5 m de 
eslora, de Seafloor Systems; c) Catamarán hinchable WAM-V 8 de 2,5 m de eslora, 
de Marine Advanced Robotics; y d) Trimarán Z-Boat 1250 de 1,27 m de eslora, de 
Teledyne

en muchos vehículos se opta por el empleo de diferentes plásticos extrui-
dos que abaratan los costes. Estos materiales son trasladables también a los 
AUV, donde además hay que tener muy presente la resistencia a la presión 
hidrostática. Los cascos inflables son adecuados para aplicaciones milita-
res principalmente debido a su mayor resistencia y capacidad de carga útil, 
aunque también se emplean en labores de investigación.

A modo de ejemplo, se presentan algunos modelos comerciales de 
esloras inferiores a 2 m (Figura 10).
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4.3. Sistema de propulsión y potencia

Los sistemas de propulsión pueden variar de un tipo de vehículo a 
otro, siendo el de una hélice acoplada a un motor eléctrico es el más utiliza-
do en la mayoría de los USV. Los sistemas que combinan timón y hélice o jet 
impulsor de agua, se suelen emplear USV monocasco y la combinación de 
ambos facilita el control del rumbo y velocidad. Sin embargo, los USV con 
casco catamarán suelen ser dirigidos por el empuje diferencial suministra-
do por dos motores independientes, uno en cada casco. Es el trabajo coordi-
nado de avante de uno y atrás de otro, el que evita la necesidad de emplear 
timones (Yuh, 2000). Sin embargo, las limitaciones de eslora y capacidad 
de carga de los USV impiden por lo general el empleo de actuadores late-
rales adicionales, al contrario de lo que ocurre con barcos de mayor porte. 
El resultado es que el número de propulsores disponibles es menor que los 
grados de libertad de los USV en movimiento, complicando el control y la 
precisión de la navegación (Liu et al., 2016).

En cuanto a la fuente de energía, es uno de los componentes más 
críticos en todos los vehículos marinos no tripulados (excluyendo los ROV 
que pueden ser alimentados “indefinidamente” desde la cubierta de un 
barco nodriza). Su capacidad, peso y volumen está en relación directa 
con la misión que se le puede encomendar al vehículo y con las propias 
dimensiones del mismo. Se dividen básicamente en baterías, un conjunto 
de celdas electro-químicas, recargables o no, que convierten la energía 
química en energía eléctrica, y celdas de combustible, que generan energía 
por la reacción química entre un combustible y un agente oxidante. En la 
actualidad, las baterías más empleadas en los USV son las de ion Li (Wang 
et al., 2009). En USV de mayores dimensiones, el sistema puede estar 
alimentado por generador de explosión, aunque este no sustituye a las 
baterías que alimenta y recarga.

A modo de ejemplo, en el vehículo SeaDrone 2, diseñado como parte 
del Subproyecto 2 de la UCA, se han llevado a cabo una serie de cálculos 
para que la propulsión proporcione una velocidad máxima de ocho nudos, 
considerando la resistencia efectiva vinculada a cada estado de viento y de 
mar. Definida previamente la posición de los motores en sendos espejos de 
popa de los patines o carenas, se han instalado dos Torqeedo Cruise 3.0 TL 
alimentados por una batería litio Power 24-3500.
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4.4. Sistema de Guiado, Control y Navegación

El Sistema de Guiado, Control y Navegación o GNC (del inglés Guidance, 
Navigation and Control System), es el componente más importante 
de los USV (Fossen, 2002; Antonelli et al., 2008). Los módulos GNC están 
constituidos generalmente por ordenadores y software integrados, y en su 
conjunto son responsables de administrar todo el sistema USV. Consta de:

• Sistema de Guiado. Es el módulo encargado de generar las tra-
yectorias que debe seguir el vehículo durante la misión. El Siste-
ma de Guiado tiene como entradas los waypoint definidos por el 
usuario, e información proveniente del Sistema de Navegación. La 
información sobre la posición, velocidad y aceleración es enviada 
al Sistema de Control, que forzará al vehículo a tratar de alcanzar 
las coordenadas establecidas. Además, puede recibir información 
sobre la situación ambiental (e.g. corrientes marinas), de la topo-
grafía del fondo marino, o los datos provenientes de un sonar para 
la detección de obstáculos. Algunos USV cuentan con un módulo 
de planificación dinámica que permite replanificar la misión e in-
troducir en el Sistema de Guiado waypoint que no fueron defini-
dos previamente (Acosta et al., 2008).

• Sistema de Control. Es el encargado de calcular las fuerzas nece-
sarias que debe generar el sistema de propulsión para que el vehí-
culo alcance las coordenadas establecidas. Recibe información de 
la posición, velocidad y aceleración deseada y el estado actual de 
estas variables medidas a través de los sensores del vehículo. 

• Sistema de Navegación. Recibe la información de los sensores 
de posición, velocidad y aceleración del USV. Procesa esta informa-
ción y posteriormente la envía al Sistema de Guiado y al Sistema    
de Control.

De esta lectura ya puede establecerse que estos subsistemas funcio-
nan en interacción entre ellos, hasta el punto de que defectos en uno de los 
tres subsistemas pueden disminuir el rendimiento de todo el GNC o llevarlo 
a su colapso. En la Figura 11 se presenta un esquema con la estructura gene-
ral de los sistemas de guía, navegación y control de un vehículo autónomo, 
adaptado de Liu et al. (2016).
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4.5. Sistemas de comunicación y estación de control

Los sistemas de comunicación incluyen no solo la comunicación ina-
lámbrica con estaciones de control en tierra o en barcos de apoyo desde los 
que se asignan las misiones y la comunicación con otros vehículos en caso 
de que se lleven a cabo trabajos cooperativos, sino también la comunica-
ción a bordo con una variedad de sensores, actuadores y otros equipos. Su 
fiabilidad es, por lo tanto, de suma importancia. 

En cuanto a la estación de control juega un papel importante en el 
sistema GNC del vehículo, y puede ubicarse en una instalación en tierra, un 
vehículo móvil o un barco en alta mar. Las misiones se pueden asignar a los 
vehículos a través de sistemas de comunicación inalámbrica. El estado del 
USV y de su equipo a bordo son monitorizados por la estación de control en 
tiempo real, y desde la misma el operador puede controlar la embarcación 
de forma directa o semiautomática mediante la introducción de rumbos. 
Las comunicaciones entre el USV y la estación de control se llevan a cabo 
por Wifi o radio, según la distancia existente entre los mismos. En el caso de 

Figura 11. Estructura general de los subsistemas GNC de un USV (adaptado de Liu 
et al., 2016)
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vehículos capaces de realizar campañas oceánicas alejadas de la línea costa, 
se puede emplear la comunicación vía satélite.

5. Sensores a bordo en un USV

A bordo de un USV podemos encontrar tres tipos de sensores. Los 
sensores de posicionamiento permiten determinar la posición, orientación, 
velocidad y aceleración del USV. Los sensores de estado interno permiten 
conocer el consumo energético, temperatura del USV, posibles averías, etc. 
Por último, los sensores de monitorización son los que permiten la recogida 
de distintos datos de interés por parte el vehículo: parámetros químicos del 
agua, cartografía del fondo marino, etc. Haremos una breve mención a los 
dos primeros, y entraremos con más detalle en algunos sensores de moni-
torización de interés para la investigación de medio marino.

Existen otros elementos, aunque no se pueden considerar sensores, 
son indispensables para el manejo de los USV. Por un lado, los sistemas de 
comunicación que permiten el intercambio de datos y órdenes entre el USV 
y la estación de control, o entre los distintos sensores a bordo del USV. Y 
por otro la propia estación de control, que permite recuperar el control del 
vehículo hasta una determinada, y sobre la que se vuelcan los datos telemé-
tricos y de los sensores cuando el USV trabaja de forma autónoma.

Entre los sensores de posicionamiento destacan dos, cuya precisión y 
calidad están relacionados directamente con la aptitud y funcionalidad del 
USV. Por un lado, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permite co-
nocer la posición del USV en cualquier lugar y momento. Por otro, la Unidad 
de Medición Inercial (IMU) informa de la aceleración lineal y la velocidad an-
gular del USV, y corrige los ángulos de cabeceo, alabeo y guiñada propios de 
un vehículo desplazándose sobre una masa de agua. Hay otros sensores de 
posicionamiento relevantes a la hora de valorar un USV, algunos necesarios 
como los sistemas de visión, y otros muy recomendables como el sonar y el 
radar de detección de obstáculos en la navegación por debajo o por encima 
de la superficie marina respectivamente.

En los sensores estado interno es necesario uno que mida tanto el con-
sumo eléctrico de los motores y de los sistemas periféricos del USV, como la 
carga de las baterías. Otros sensores muy recomendables son los de tempe-
ratura del USV, y los detectores y alarmas de averías o inundaciones. 

Finalmente, en cuanto a los sensores de monitorización, hay tantas 
opciones como labores se quieran realizar con el USV (Tabla 2). Nos centra-
remos en las más habituales para la investigación del medio marino. Algu-
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nos fabricantes ya preparan sus equipos para ser incorporados a los USV. 
En otros casos, son los investigadores los que realizan las modificaciones 
necesarias.

El levantamiento hidrográfico es el campo más común y mejor desa-
rrollado en el que se aplican USV. Estos trabajos requieren de una navega-
ción de precisión, que se suele desarrollar en transeptos de ida y vuelta para 
cubrir zonas amplias. Se suelen realizar, en función del objetivo perseguido, 
con ecosonda de haz único o monohaz (permite calcular la profundidad en 
un único punto), ecosonda multihaz (permite realizar batimetrías de alta re-
solución con cobertura 100% del fondo marino a través de sondeos con múl-
tiples haces y corrección de rumbo, cabeceo, balanceo, guiñada y velocidad 
del sonido), sonar de barrido lateral (permite crear “imágenes” acústicas y 
georreferenciadas de la superficie del fondo marino, que permiten caracte-
rizar la cubierta del fondo, detectar objetos, inspección de estructuras, etc.), 
magnetómetro (para la localización de materiales ferromagnéticos que se 
encuentren tanto en la superficie del fondo como enterrados en el mismo), 
perfilador de fondos (mediante el que se obtienen registros acústicos de 
baja frecuencia, reflejados en el subsuelo marino, que permiten discrimi-
nar las interfaces entre distintas capas de materiales de distinta naturaleza),  
perfilador de corriente acústico doppler o ADCP (que permite medir  la ve-
locidad de corriente en una masa de agua, marina o continental), entre otros 
(Figura 12). De estos, los magnetómetros y los perfiladores de subsuelo son 
los equipos que en lugar de incorporarse en el casco del USV, son arrastra-
dos por el mismo. En cuanto a la sonda batimétrica, es necesario que sus 
registros vayan acompañados de otros relativos a la velocidad del sonido 
en la columna de agua, con los que se podrán realizar las calibraciones per-
tinentes. En este caso, el perfil se puede realizar desde el barco de apoyo, 
pero lo recomendable es que el USV incorpore un winche o polipasto que 
permita bajar la sonda de sonido a una profundidad cercana a la del fondo 
sobre el que se lleva a cabo el levantamiento batimétrico. 

Figura 12. Imágenes obtenidas por: a) sonda monohaz; b) sonda multihaz; c) sonar 
de barrido lateral; y d) magnetómetro
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En cuanto a los estudios ambientales y oceanográficos, destaca la in-
corporación de sondas CTD (permiten la realización de medidas de perfil de 
la conductividad, temperatura y presión a lo largo de la columna de agua) o 
las sondas multiparamétricas (similares a las CTD pero con capacidad para 
medir un gran número de parámetros en función de los sensores que se 
le instalen: oxígeno disuelto, pH, turbidez, hidrocarburos, nitratos, cloruros, 
clorofila, rodamina, etc.). En estos casos el USV también debe incorporar 
también un winche o polipasto que permita bajar la sonda a la profundidad 
máxima prevista el perfil. Más recientemente se han comenzado a comer-
cializar sensores para la captura de imágenes hiperespectrales en el agua, 
que permite la exploración, monitoreo, clasificación e identificación de ob-
jetos, áreas y organismos bajo el agua.

Los sensores montados en un USV también permiten los estudios de 
los recursos pesqueros, incorporando ecosondas biológicas que permiten 
evaluar el stocks de poblaciones de peces, distribuir los tamaños, realizar 
estimaciones de biomasa total tanto de peces como de fitoplancton, etc.

La versatilidad y maniobrabilidad de estos vehículos también ha im-
pulsado su uso en la obra marítima. Además de los sensores comentados 
en el apartado de levantamiento hidrográfico, existe la posibilidad de mon-
tar un Lidar, un sensor láser de exploración con elevada capacidad de al-
cance y que permite el mapeo preciso y de largo alcance de las obras y vías 
navegables costeras e interiores, de cascos de buques, etc.

Como ya se ha comentado, los USV son vehículos muy versátiles, 
capaces de realizar misiones muy distintas, con elevada relación carta de 
pago/dimensiones y amplio radio de acción. Son vehículos que pueden 
contar con una importante plataforma. En la actualidad, son muchos los 
estudios que se centran en el desarrollo de mecanismos de colaboración 
entre USV y otros vehículos no tripulados como AUV, ROV o RPAS. Esta cola-
boración tiene muchas ventajas, como la capacidad de manejar tareas más 
complejas, la capacidad de abordar una tarea con mayor solidez gracias a la 
redundancia, el aumento de la eficiencia mediante la distribución de tareas 
y la reducción del coste de operación.

En el mercado existen ya algunos USV capaces de desplegar ROV y AUV 
(Figura 13). Así, el Cat-Surveyor de SUBSEA TECH (https://www.subsea-tech.com/
cat-surveyor/) es capaz de desplegar un mini-ROV Observer 4.0 hasta los 60 
metros de profundidad. En este caso, el papel del USV es llegar a la zona de 
despliegue del ROV, que es arriado e izado a control remoto desde la estación 
de control. Por su parte, el SEA-KIT (https://www.sea-kit.com/commercial) puede 
transportar un AUV comercial hasta el sitio de lanzamiento, desplegarlo y 
posteriormente recuperarlo. 

http://www.subsea-tech.com/cat-surveyor/
http://www.subsea-tech.com/cat-surveyor/
https://www.sea-kit.com/commercial
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En el mercado, a la fecha de edición de este libro, solo la versión de 2022 
del Cat-Surveyor es capaz de desplegar un RPAS o UAV. En el proyecto KTT-
SeaDrones se ha trabajo en el diseño del SeaDrone 2 (presentado en la Figura 
9), un USV con capacidad para desplegar un AUV y un RPAS o UAV (Figura 14).

Figura 13. a) USV Cat Surveyor de 3 m de eslora; y b) SEA-KIT de 11,75 m de eslora

Figura 14. Esquema de trabajo del SeaDrone 2 de la Figura 9: A) USV operando con 
sus sensores y transportando un AUV y un RPAS o UAV; B) USV transportando un 
AUV y operando con los sensores de este; C) USV desplegando un AUV; y D) USV 
desplegando un RPAS

6. Régimen jurídico de los vehículos marinos no tripulados

La regulación española actual en materia de navegación no contem-
pla la existencia de buques no tripulados. En el Capítulo I del Título II de 
la Ley 14/2014, de 24 de julio, de Navegación Marítima (LNM, 2014), se de-
finen los vehículos de la navegación divididos en buques, embarcaciones 
y artefactos navales. Así, el artículo 56 define buque como todo vehículo 
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con estructura y capacidad para navegar por el mar y para transportar 
personas o cosas, que cuente con cubierta corrida y de eslora igual o su-
perior a veinticuatro metros, sin referencia alguna a la presencia o no de 
una tripulación a bordo. En el artículo 57 se define el término embarcación 
como el vehículo que carezca de cubierta corrida y el de eslora inferior a 
veinticuatro metros, siempre que, en uno y otro caso, no sea calificado re-
glamentariamente como unidad menor en atención a sus características 
de propulsión o de utilización. Carece, nuevamente, de mención alguna so-
bre la tripulación. El artículo 58 desdobla la definición de artefacto naval, 
como toda construcción flotante con capacidad y estructura para albergar 
personas o cosas, cuyo destino no es la navegación, sino quedar situada en 
un punto fijo de las aguas, dándole la misma consideración al buque que 
haya perdido su condición de tal por haber quedado amarrado, varado o 
fondeado en un lugar fijo, y destinado, con carácter permanente, a activi-
dades distintas de la navegación.

Por lo tanto y desde la perspectiva legal, los vehículos marinos no tri-
pulados no tienen cabida en las definiciones de buque (requeriría de la ca-
pacidad de transportar personas y una eslora muy superior a la habitual), ni 
de artefacto naval (requeriría que nuestros vehículos quedasen indefinida-
mente situados en un punto fijo de la superficie, columna de agua o fondo).  
Quizás la mejor aproximación es la de embarcación.

De los artículos 56 y 57 no se deduce que los buques o las embarca-
ciones tengan que estar tripulados. Sin embargo, el artículo 161.2 indica en 
lo relativo a dotaciones mínimas de seguridad que será la Administración 
Marítima la que establecerá para cada buque nacional la dotación míni-
ma de seguridad atendiendo a sus circunstancias técnicas, de navegación 
y de tráfico, así como al régimen y organización del trabajo a bordo. En el 
artículo 253 del Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el 
que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la 
Marina Mercante (LPEMM, 2011), indica que el número de miembros de la 
dotación de los buques y sus condiciones de capacitación profesional de-
ben ser las adecuadas para garantizar en todo momento la seguridad de 
la navegación y del buque, teniendo en cuenta sus características técnicas 
y de explotación, en los términos que reglamentariamente se establezcan. 
Por lo tanto, se concluye que la Ley de Navegación Marítima hace referencia 
en cualquier caso a vehículos marinos tripulados.

Sea como fuere, y a pesar de no estar regulados o claramente iden-
tificados en estas normas, los vehículos marinos no tripulados operan lógi-
camente en el mar o aguas interiores, exponiéndose como cualquier otro 
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vehículo marino tripulado a los riesgos inherentes a su actividad (averías, 
abordajes, daños a terceros, incidencias climatológicas, etc.). Por ende, se 
deduce que están sujetos a las mismas reglas de la ley del mar que cual-
quier barco tripulado, al menos aquellas que no requieren en su definición 
de la presencia precisamente física sobre el vehículo de una tripulación. 

Por otro lado, la Ley de Navegación Marítima indica en su artículo 182, 
referentes a las obligaciones técnicas del capitán, que este ostenta la direc-
ción técnica de la navegación del buque, asumiendo su gobierno efectivo 
cuando lo juzgue oportuno, …acudirá al puente y asumirá directamente 
el gobierno del buque en las recaladas, maniobras de llegada y salida de 
puerto. Existen en España diversas titulaciones profesionales o certificados 
de especialidad que capacitan a una persona para asumir las funciones de 
capitán o para ejercer como miembro de una dotación en un buque mer-
cante, militar o deportivo. No es así con los vehículos marinos no tripulados. 
Puntualmente en España hay escuelas privadas que imparten títulos de 
ROV de distintos niveles dentro programas formativos reconocidos por la 
International Marine Contractors Association (IMCA). Pero en nuestro país, 
estos títulos no habilitan profesionalmente a la persona que los ha supe-
rado, más allá de lo que pueda exigir una empresa privada. En el caso de 
los glider, la Plataforma Oceánica de Canarias organiza periódicamente la 
PLOCAN Glider School (https://gliderschool.eu), dirigida a formar a técnicos y 
estudiantes en habilidades y destrezas teóricas y prácticas relacionadas con 
estos vehículos submarinos. Igualmente, no es un título oficial.

6.1. Protocolo administrativo

Llegados a este punto, se hace necesario establecer un protocolo para 
el empleo de estos vehículos en una administración pública, como es el caso 
de las universidades que forman el consorcio del proyecto KTTSeaDrones. 
Este protocolo sería válido en aguas españolas. Según las operaciones sean 
de superficie o submarinas, los protocolos son diferentes, coincidiendo solo 
parcialmente cuando el objeto de la misión es un trabajo relacionado con 
el Patrimonio Cultural Subacuático y buques y embarcaciones de Estado 
naufragados o hundidos.

• ROV, AUV, I-AUV y glider

Para utilizar vehículos submarinos (tripulados o no), se requiere del co-
nocimiento previo tanto de la Armada a través de su Comandancia Naval 
como de la Capitanía Marítima de la zona donde se vaya a operar, con obje-
to de confirmar que no existe conflicto con otra actividad submarina en la 
zona (presencia de submarinos, vehículos no tripulados de la Armada, etc.). 

http://gliderschool.eu/
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Por tanto, previo a cualquier actividad, las administraciones y empresas de-
ben solicitar permiso y recibir confirmación. 

El Ministerio de Fomento (a la fecha de este informe Ministerio de 
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana), a través de la Instrucción número 
7/2016 estableció los requerimientos para la solicitud que deben realizar las 
empresas que vayan a utilizar submarinos de uso civil, en aguas marítimas 
sobre las que España ostenta soberanía, derechos soberanos o jurisdicción. 
El objetivo es impedir posibles interferencias con otras actividades subacuá-
ticas derivadas de operaciones de submarinos, u otras unidades, militares, 
nacionales o extranjeras. De la lectura de esta Instrucción debe extraerse 
que estos requisitos son exigibles también a las administraciones públicas, 
y que hace referencia a vehículos submarinos incluyendo ROV, AUV, I-AUV y 
glider. Estas deben de comunicar a las Capitanías Marítimas con jurisdicción 
en las aguas en las que va a llevar a cabo la actividad subacuática, y con al 
menos 30 días de antelación (recomendación), los siguientes datos:

a) Propósito de la actividad subacuática.

b) Período que comprende la actividad (fecha y hora de inicio y 
finalización).

c) Áreas geográficas y derrotas (incluyendo situación/grupo fecha y 
hora) en la que se va a realizar la actividad subacuática.

d) Buques y vehículos submarinos (tripulados o no) que vayan a 
emplearse, con indicación de sus características, entre otras radios de 
acción, profundidad de operación, equipos remolcados o de rastreo, 
etc.

e) Datos de contacto de los responsables de la actividad subacuática, 
tanto en la empresa, buque, como en el vehículo submarino.

f) Certificados con los que cuente el submarino. 

En el apartado 3 de la instrucción se recoge el procedimiento que se-
guirán las administraciones responsables de tramitar los permisos:

Las Capitanías Marítimas, para informar y recabar la conformidad 
de la Armada, previa a la posible autorización, efectuarán la comunicación 
a las Comandancias Navales correspondientes, de acuerdo al Protocolo 
adjunto acordado con la Armada, con copia a la Subdirección General de 
Seguridad, Contaminación e Inspección Marítima. Para puntos de contac-
to ver el Anexo del citado protocolo.
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Por otra parte, se presentarán a la Capitanía Marítima los certifi-
cados del submarino, titulaciones o cualificaciones de los operarios de 
acuerdo a lo exigido por su registro, y documentación y datos técnicos del 
submarino, de acuerdo a las operaciones que solicita. En la posible auto-
rización se hará una mención expresa a la necesidad de respetar las limi-
taciones y condiciones que le impongan los certificados, documentación y 
la bandera bajo la que operen. A Criterio de Capitanía, se podrán realizar 
inspecciones como parte de dichas comprobaciones si se considera nece-
sario. 

Las solicitudes se deben tramitar a través de la sede electrónica de la 
Dirección General de la Marina Mercante o a través de plataforma electró-
nica reconocida conforme a la Ley 39/2015 de 1 de octubre. Una vez acepta-
da, el Centro de Operaciones y Vigilancia de Acción Marítima de la Armada 
(COVAM) solicitará que se informe en las siguientes 24/48 horas de las acti-
vidades a realizar a través del correo covam@mde.es, incluyendo posición 
actualizada. Durante el periodo de trabajo no se realizarán actividades que 
puedan alterar el fondo marino (salvo que cuente con las autorizaciones ex-
presas) y se emitirán los avisos a navegantes que se consideren necesarios. 
El COVAM también advertirá de la obligación de emitir permanentemente 
con el equipo AIS de la embarcación de apoyo, de disponer de personal de 
guardia de forma permanente para mantener escucha en el canal 16 VHF 
y el canal 70 de llamada selectiva digital, y de comunicar a la Comandan-
cia Naval de la zona la detección de cualquier objeto submarino/pecio en el 
lecho marino, adjuntando posición, imágenes, vídeos y cualquier otra infor-
mación sobre el hallazgo. Por su parte, la Capitanía Marítima de la zona so-
licitará que el responsable del trabajo comunique al Coordinador Nacional 
de Radioavisos Náuticos el comienzo y fin de las operaciones, así como las 
posiciones donde se van a llevar a cabo las mismas.

Respecto a los certificados del submarino, pueden presentarse los 
aportados por los fabricantes del ROV, AUV, I-AUV o glider. En cuanto a las 
titulaciones, en el caso de los ROV se puede presentar la de IMCA si se cuen-
ta con ella, y en todos los casos las expedidas por las empresas fabricantes 
tras los cursos de formación que se suele llevar a cabo cuando se entrega 
el vehículo. No obstante, será la Capitanía Marítima la que decidirá sobre el 
valor es esta documentación.

• USV

La Dirección General de la Marina Mercante (DGMM) publicó en 2019 
la Instrucción de Servicio 01/2019 para el abanderamiento, construcción, 
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pruebas y operación de embarcaciones no tripuladas. El objeto de este do-
cumento se justificó ante la ausencia de normativa reguladora en estos as-
pectos, con el fin de proveer a la DGMM de una definición de mínimos para 
la construcción, reforma y abanderamiento o matriculación en ámbito de 
los buques y embarcaciones de eslora inferior a 12 m y bajo su jurisdicción. 
Uno de los mayores retos planteados por la DGMM para estas embarcacio-
nes no tripuladas es el de realizar navegaciones en las que esté garantizado 
el cumplimiento del Reglamento Internacional para Prevenir los Abordajes 
en la Mar de 1972. En la instrucción se definen tres categorías de autonomía: 
R (control remoto operado desde costa u otro buque, con tripulación a bor-
do, que en cualquier momento puede asumir el control manual cambiando 
a categoría M), RU (control remoto operado desde costa u otro buque, sin 
tripulación a bordo) y A (modo autónomo en el que el sistema operativo a 
bordo es capaz de calcular riesgos y consecuencias, y tomar decisiones y ac-
tuar de modo autónomo; solo si el sistema falla, la autonomía pasaría a ser 
RU, o R en caso de disponer de tripulante a bordo). De estas tres categorías, 
la A queda fuera de la instrucción, y la RU es en la que se basa este capítu-
lo. La instrucción da indicaciones sobre la normativa aplicable en la cons-
trucción de estos vehículos, las pruebas e inspección, la responsabilidad en 
las operaciones, las condiciones de operatividad, restricciones operativas, y 
medidas de seguridad de la navegación, contra-incendios, control remoto, 
protección contra accesos no autorizados al mando, gestión de riesgos y so-
lución a eventualidades. Igualmente, da indicaciones sobre la titulación pro-
fesional del responsable de la embarcación, que debe ser equivalente al tipo 
de actividad que vaya a realizar el mismo conforme a su arqueo y potencia. 
Esta titulación debe ir acompañada por un certificado para poder operar 
embarcaciones no tripuladas expedido por un centro homologado por la 
DGMM, y estar habilitado por el fabricante de la embarcación. Finalmente 
se indica que la embarcación debe contar con un seguro de responsabili-
dad civil acorde con los daños que pueda ocasionar.

Es importante señalar que las embarcaciones de recreo menores de 
2,5 m y los aparatos flotantes o de playa con independencia de su eslora es-
tán exentas de matriculación. Sin embargo, un USV de menos de 2,5 m no 
parece ajustarse a esta cláusula. A la fecha de edición de este libro, julio de 
2022, se había convocado una Mesa Redonda en Madrid el 23 de noviembre 
de 2022 con fabricantes y usuarios de USV para tratar el desarrollo y aplica-
ción de esta instrucción.
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• Patrimonio Cultural Subacuático y buques de Estado naufragados o 
hundidos

Este apartado requiere de un tratamiento especial. Según el artículo 
382.2 de la Ley de Navegación Marítima, las operaciones de exploración, 
rastreo, localización y extracción de buques y embarcaciones de Estado 
españoles naufragados o hundidos requerirán autorización de la Armada, 
que ostenta competencias plenas para su protección, sin perjuicio de lo 
dispuesto en la legislación sobre patrimonio histórico y cultural, en su caso.

Mientras, en el apartado 3 del mismo artículo se indica que los restos 
de buques de guerra extranjeros hundidos o naufragados en espacios ma-
rítimos españoles gozan de inmunidad de jurisdicción conforme a lo pre-
visto en el artículo 50. No obstante, las operaciones de exploración, rastreo, 
localización y extracción de los mismos deberán ser acordadas entre los 
órganos competentes del Estado de su pabellón y el Ministerio de Defensa. 
En su caso, tales operaciones quedarán sujetas a lo establecido en la Con-
vención sobre la Protección del Patrimonio Cultural Subacuático de 2 de 
noviembre de 2001.

Por lo tanto, cualquier actividad realizada sobre este patrimonio su-
mergido debe de contar con la autorización de la Armada, sea cual sea el 
vehículo, tripulado o no tripulado, que se vaya a emplear. En el caso del en-
cuentro casual de algún indicio de patrimonio, igualmente, se debe cesar la 
actividad de forma inmediata y proceder a comunicárselo a la Armada. 

Finalmente hay que tener en cuenta el ámbito competencial de las 
autonomías en materia de Patrimonio Histórico. En el caso de Andalucía, la 
Ley 14/2007, de 26 de noviembre, del Patrimonio Histórico Andaluz (LPHI, 
2007), indica en su artículo 47.1 que forman parte del Patrimonio Arqueo-
lógico los bienes muebles o inmuebles de interés histórico, susceptibles de 
ser estudiados con metodología arqueológica, hayan sido o no extraídos 
y tanto se encuentren en la superficie o en el subsuelo, en las aguas inte-
riores, en el mar territorial o en la plataforma continental… Por otro lado, el 
artículo 52 exige la previa autorización de la Consejería de Cultura y Patrimo-
nio Histórico a la hora de realizar todo tipo de excavaciones y prospeccio-
nes arqueológicas, terrestres o subacuáticas (punto 1), realizando la misma 
distinción a la hora de definir estas excavaciones o prospecciones (punto 
2). Los vehículos marinos no tripulados, dotados con sondas multihaz, so-
nar de barrido lateral, cámaras de vídeo, etc., pueden acometer labores de 
prospección, o incluso de excavación si van dotados de brazos robóticos, 
mangas de succión, etc. Por lo tanto, además de las autorizaciones por par-
te de la Armada, se debe disponer de las debidas autorizaciones por parte 
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Figura 15. Diagrama de flujo de una solicitud realizada por la Universidad de Cádiz

de la consejería con competencias en la materia, tramitadas normalmente 
ante las delegaciones provinciales de la Consejería de Cultura y Patrimonio 
Histórico, según la zona en la que se va a trabajar.

• Guardia Civil y espacios naturales protegidos

Aunque la legislación no requiere de la comunicación de las activida-
des de vehículos marinos no tripulados a la Guardia Civil, esta es muy reco-
mendable. La Guardia Civil dispone tanto de un Servicio Marítimo como de 
una Unidad de Actividades Subacuáticas. La Ley Orgánica 2/1986, de 13 de 
marzo, de Fuerzas y Cuerpos de Seguridad en su artículo 11.2.b, indica que la 
Guardia Civil ejercerá las funciones que, con carácter genérico se asignan a 
las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado, entre otros, en el mar terri-
torial. Por otro lado, el artículo 1 del Real Decreto 246/1991, de 22 de febrero, 
que regula el Servicio Marítimo de la Guardia Civil, indica que las funciones 
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que la Ley Orgánica 2/1986 de 13/03 de Fuerzas y Cuerpos de Seguridad 
atribuye al Cuerpo de la Guardia Civil se ejercerán en las aguas marítimas 
españolas hasta el límite exterior del mar territorial determinado en la le-
gislación vigente y, excepcionalmente, fuera del mar territorial, de acuerdo 
con lo que se establece en los tratados internacionales. Entre las misiones 
fundamentales del Servicio Marítimo está la conservación de la naturaleza 
y el medio ambiente, control e inspección pesquera y de embarcaciones 
deportivas, protección del patrimonio histórico sumergido y el control de la 
inmigración irregular. Mientras, la Unidad de Actividades Subacuáticas tie-
ne entre sus misiones la vigilancia, prevención y protección del patrimonio 
cultural, histórico y natural sumergidos. Por lo tanto, su conocimiento previo 
de las misiones que deseemos emprender con nuestros vehículos marinos 
no tripulados puede resultar muy provechosa para ambas partes y evitar 
confusiones. Si bien es cierto que las Capitanías Marítimas informan de las 
autorizaciones a las administraciones vinculadas al tema, no está de más 
tomar la iniciativa una vez lograda esa autorización.

En caso de necesidad, la solicitud de autorización se debe gestionar 
también con los responsables de espacios naturales protegidos (Parques 
Nacionales y Naturales, Reservas Naturales, Áreas Marinas Protegidas, Mo-
numentos Naturales, Paisajes Protegidos, Cuencas Hidrográficas) que inclu-
yan entre sus espacios protegidos zonas marinas o aguas continentales. Los 
premisos también se pueden ampliar a ayuntamientos y demarcaciones 
de costa en caso de realizar las campañas en playas urbanas.

6.2.	Diagrama de flujo en un ejemplo real

A modo de ejemplo, se esquematiza el procedimiento seguido a la 
hora de preparar una misión con un vehículo marino no tripulado, Figura 15. 
Se ha elegido una campaña real con un ROV en la zona de Getares (Algeci-
ras), dentro del Parque Natural del Estrecho, en un trabajo de prospección 
de un pecio con fines docentes en el seno del Máster de Arqueología Náuti-
ca y Subacuática de la Universidad de Cádiz. Las direcciones de correo que 
aparecen en el mismo son las actuales, aportadas en la Instrucción 7/2016 o 
por los organismos implicados. 

En la Figura 16 se adjunta el modelo de solicitud presentado a la Capi-
tanía Marítima de Algeciras-La Línea para este trabajo. Este permiso, firma-
do digitalmente, fue contestado positivamente, con la indicación de que se 
debía comunicar a Salvamento Marítimo de Algeciras CLS, en el Canal 74 de 
VHF, el inicio y finalización de las operaciones, así como la posición donde 
se va a operar. En la Figura 17 se presenta un extracto de la autorización de 
ALMART.
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Figura 16. Solicitud presentada a la Capitanía Marítima de Algeciras-La Línea para 
un trabajo con ROV en la zona de La Ballenera (Algeciras). Implica operación suba-
cuática y sobre el Patrimonio Histórico Subacuático
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Figura 17. Respuesta positiva de ALMART a la solicitud presentada en la Figura 16
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Resumen

En el presente capítulo se realiza una revisión del estado del arte de los estudios 
de dinám ica en costas para pasar a continuación a abordar tanto los tipos de 
plataformas, sistemas de motorización y de energía que se pueden usar, así 
como los principios en los que se basa la fotogrametría y que son claves a la 
hora de elegir el sistema de georreferenciación abordo del UAV. Finalmente 
se presenta un resumen de los principales sensores que se pueden embarcar 
en un UAV y que son de interés en sistemas costeros y litorales. 

Resumo

Neste capítulo, é feita uma revisão do estado da arte dos estudos de dinâmica 
costeira para, em seguida, abordar tanto os tipos de plataformas, motorização 
e sistemas energéticos que podem ser utilizados, como os princípios em que 
são utilizados com base em fotogrametria e que são fundamentais na escolha 
do sistema de georreferenciamento a bordo do VANT. Por fim, é apresentado 
um resumo dos principais sensores que podem ser embarcados em um 
VANT e que são de interesse em sistemas costeiros e litorâneos.
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1. Introducción: 

uso de drones en investigación costera

Los tres principales sistemas naturales en la superficie de la tierra, la 
atmósfera, el océano y la superficie terrestre interaccionan entre sí. Los pro-
cesos que operan en estos tres sistemas son responsables de dar forma a la 
zona costera, y la interacción entre los tres diferentes conjuntos de procesos 
hace que la zona costera sea extremadamente dinámica.

La zona costera también es una zona de transferencia de material de 
la superficie terrestre al sistema oceánico, con sedimentos erosionados por 
ríos, glaciares, etc., que se trasladan a la playa y cerca de la costa y, en última 
instancia, algunos llegan hasta el fondo marino. Además de su significado 
geomorfológico, la zona costera es particularmente importante desde una 
perspectiva humana. Una gran proporción de la población mundial se con-
centra en la zona costera, incluidas casi todas las ciudades principales. La 
zona costera se utiliza para la pesca, el transporte, el ocio, la eliminación de 
desechos, etc. y es potencialmente una fuente de energía proveniente de 
las mareas y el oleaje. Muchas de estas actividades representan una amena-
za ambiental para los sistemas costeros, tanto físicos y biológica, a través de 
la contaminación, la sedimentación, el dragado, el relleno y una multitud de 
otras actividades que alteran la forma en que operan los sistemas naturales. 
En los últimos años ha aumentado la presión de las actividades de ocio cen-
tradas en los deportes acuáticos y la recreación a la orilla del mar. Además, 
los procesos naturales a menudo representan un peligro para la ocupación 
humana y la utilización de la zona costera a través de la acción de las olas, 
inundaciones, marejadas ciclónicas y erosión costera y sedimentación. De-
bido a las amenazas a la vida y las actividades humanas que representan 
tanto el impacto ambiental como los peligros naturales, existe un fuerte in-
centivo económico para mejorar nuestra comprensión de los procesos que 
operan en la zona costera para que podamos minimizar sus efectos y utilizar 
este conocimiento en el desarrollo. de la planificación integral de la gestión 
de las zonas costeras.
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Figura 1. Escala espacial y temporal de los procesos que tienen lugar en las zonas 
costeras. Tomado de Castelle y Chaumillon (2019)

Debido a esta explotación intensiva y al mayor porcentaje de pobla-
ción en estas áreas, la estabilidad de los sistemas costeros se ha visto ex-
tremadamente comprometida (Wong et al. 2014). Por otro lado, las áreas 
costeras son uno de los entornos más dinámicos que existen en el planeta 
(Davis y Fitzgerald 2004) y se ven afectados por procesos continentales y 
marinos muy diversos (olas, mareas, corrientes oceánicas, vientos y descar-
gas fluviales) que interactúan a diferentes escalas temporales y espaciales 
(figura 1). Son áreas, por lo tanto, particularmente vulnerables a los impac-
tos relacionados con el cambio climático, en concreto con el aumento del 
nivel del mar y el incremento en la magnitud o frecuencia de las tormentas 
(Wong et al. 2014). Todas estas interacciones pueden dar lugar a procesos de 
erosión costera que a menudo tienen graves consecuencias en las costas 
del mundo (Davis y Fitzgerald 2004).

Como consecuencia, es necesario realizar estudios de seguimiento de 
las costas de forma continua y sostenible. El conocimiento de la respuesta 
de las áreas litorales (especialmente las costas arenosas) frente a los factores 
y los procesos que causan cambios morfológicos en las mismas es crucia-
les para analizar en última instancia su evolución a corto, mediano y largo 
plazo (Stive et al. 2002; Klemas 2009). Las olas y corrientes que se aproximan 
oblicuamente a la costa y oblicuas derivadas de la acción de las tormentas 
son responsables de los cambios más significativos en la morfología costera 
(Davis y Fitzgerald 2004). De hecho, las tormentas son los procesos natura-
les más dominantes responsables de la erosión de las playas a corto plazo, 
y de su retirada a largo plazo hacia el interior (Sallenger 2000). Cada régi-
men crea magnitudes y patrones únicos y distinguibles de procesos netos 
de erosión / acreción. 



71El uso de sistemas aéreos no tripulados en la investigación en zonas costeras

Figura 2. Interacciones entre el clima, las actividades humanas, los cambios en el 
nivel del mar, el balance sedimentario y los procesos que ocurren en las costas. Mo-
dificado de Morton (1977)

Los cambios morfológicos en las costas derivados de las tormentas y 
la evolución costera en general se han registrado y monitorizado median-
te numerosas técnicas de teledetección: imágenes de satélite (Mason et al. 
1995; Sekovski et al. 2014), fotogrametría aérea en aeronaves tripuladas (Fi-
sher y Overton 1994; Schwarzer y col. 2003; Puig et al., 2014), o LIDAR (Sa-
llenger et al. 2003; Armaroli et al. 2012; Durán et al. 2016), combinados con 
los métodos basados ​​en tierra mediante instrumentos de topografía como 
los sistemas de posicionamiento global diferencial cinemático en tiempo 
real (RTK-DGPS) (Nebel, Trembanis y Barber 2012) o el escáner láser terres-
tre (Hoffmeister et al. 2012; Almeida et al. 2014). Sin embargo, dado que los 
fenómenos costeros actúan en rangos de escala temporal y espacialmen-
te amplios (Wieneke 1991; Short 1999; Schwarzer et al. 2003), al analizar la 
idoneidad de una técnica frente a otra, es necesario encontrar el equilibrio 
correcto entre el tiempo, las capacidades de cobertura espacial y espacial 
que ofrece cada método, así como la precisión de los resultados obtenidos 
y los costos asociados, que también dependen del objetivo del estudio. Por 
ejemplo, las imágenes satelitales o fotografías aéreas pueden proporcionar 
información de amplias extensiones a un costo asequible, pero los datos 
pueden estar limitados en precisión y resolución temporal. Por el contrario, 
la fotogrametría aérea y el LIDAR pueden ser suficientes para estas últimas 
limitaciones, pero a costos económicos más elevados (García-López et al. 
2018; Casella et al.2016). Se puede encontrar una comparación basada en el 
rango, la precisión, la eficiencia y el costo entre diferentes métodos en Song 
y Liu (2009).
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A medida que la tecnología evoluciona, se ponen a disposición de los 
investigadores y gestores nuevos métodos de seguimiento sin duda venta-
josos en comparación con los mencionados anteriormente. Es el caso del 
uso conjunto de sistemas aéreos no tripulados (UAS) para obtener imáge-
nes de alta resolución espacial y temporal y de algoritmos de Estructura a 
partir del movimiento (Structure from Motion, SfM) para la generación de 
productos fotogramétricos de precisión. El enfoque UAS y SfM ofrece una 
mayor flexibilidad operativa y versatilidad en áreas más amplias; Además, 
constituye una forma más fácil, más rápida y de menor costo de obtener 
fotografías cuya información en 2D permite la generación de modelos di-
gitales de elevación (DEM) y ortomosaicos de alta calidad, con un grado 
considerable de automatización (Westoby et al. 2012). Como prueba de su 
idoneidad, muchos estudios en todo el mundo han aplicado ya con éxito 
metodologías basadas en UAS y SfM en zonas costeras. Las principales apli-
caciones se han dedicado a la adquisición de topografía de alta resolución 
de la costa (Mancini et al. 2013; Scarelli et al. 2016) y dunas (Barbero et al. 
2017), para el desarrollo de planes de monitorización costera (Pérez-Alberti 
y Trenhaile 2015; Gonçalves y Henriques 2015; Turner et al., 2016; Casella et 
al. 2016), y detección de cambios costeros (Harwin y Lucieer 2012; Turner et 
al., 2016; Matsuba et al., 2017). Además, los UAS también se han implemen-
tado para propósitos más específicos, como pueden ser el cálculo de los 
parámetros de marea (Casella et al. 2014), la identificación y clasificación de 
diferentes zonas costeras (Papakonstantinou et al., 2016), la determinación 
de la estabilidad de acantilados (Barlow et al. 2017), e incluso la observación 
de las corrientes de resaca (Benassai et al. 2017). 

2. TIPOLOGÍA DE DRONES AÉREOS

Los principales aspectos que distinguen a los distintos tipos de dron 
son fundamentalmente el propósito operativo del vehículo, los materiales 
utilizados en su fabricación y la complejidad y costo del sistema de control. 
Los drones varían ampliamente en tamaño y configuración. Por esta razón, 
a menudo es útil clasificar los drones en función de las capacidades que tie-
ne para realizar una misión (Hassanallan & Abdelkelf, 2017). Como se indica 
en la Fig. 4, los drones pueden considerarse HTOL (aterrizaje de despegue 
horizontal), VTOL (aterrizaje de despegue vertical), híbrido modelo (ala bas-
culante, rotor basculante, cuerpo basculante y ventilador canalizado), heli-
cóptero, heliwing, y tipos no convencionales. En la Figura 3, se recoge una 
clasificación de diferentes tipos de vehículos aéreos no tripulados (Hassana-
llan & Abdelkelf, 2017).
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Figura 3. Tipología de drones según (Hassanallan & Abdelkelf, 2017)

3. SISTEMAS DE PROPULSIÓN

Todas las configuraciones de drones presentadas necesitan generar 
movimiento. Por lo tanto, hay diferentes formas de hacer volar un dron. Los 
sistemas de propulsión de los drones difieren según sus formas y sus mo-
dos de vuelo. Para algunos tipos de drones, como los de ala fija, el siste-
ma de propulsión suele ser similar al de los aviones convencionales. Por lo 
tanto, estos drones no necesitan un sistema de propulsión único. Por otro 
lado, algunos tipos de drones requieren nuevas tecnologías de y necesitan 
nuevos diseños y conceptos. En los sistemas de propulsión, la potencia y la 
densidad de energía son los dos factores más importantes. El sistema de 
propulsión para un dron es proporcional al peso, tamaño, misión, resisten-
cia, etc. El sistema seleccionado debe proporcionar ahorro de combustible 
(gas o batería), bajo peso, tamaño pequeño y alta confiabilidad. En general, 
para todo tipo de drones, los sistemas de propulsión (motores, combusti-
bles y actuadores) típicamente constituyen el 40-60% de su peso de des-
pegue. Para los drones de ala fija, inclinable y giratoria, existen diferentes 
tipos de sistemas de propulsión que pueden utilizarse, incluidos motores de 
combustible (gas, motor de explosión, motor a reacción, motor de turbina 
de gas, motor Wankel, motor inyectado, etc.) y motores eléctricos (con y 
sin escobillas). Entre los motores de combustible, los motores de turbina de 
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gas son superiores a otros motores alternativos debido a su mayor relación 
potencia / peso 3–6 veces más que motores de pistón) y confiabilidad. Es-
tas turbinas de gas los motores también pueden funcionar durante mucho 
tiempo en comparación con los motores de pistón de explosión. Sin embar-
go, debido al alto costo y la falta de disponibilidad de pequeños motores de 
turbina de gas de alto rendimiento, los motores en los UAV actuales suelen 
ser de otro tipo. Para drones ligeros, se pueden considerar cuatro opciones 
de propulsión: baterías, pilas de combustible, microdiésel y micro turbinas 
de gas. Los últimos tres tipos suelen tener el mismo consumo de combus-
tible por unidad de potencia, pero entre ellos los motores de micro turbina 
de gas son los más pequeños y ligeros. En cualquier caso, la forma más co-
mún y fácil de volar es utilizar motores eléctricos que son altamente fiables, 
muy eficientes y con una capacidad de control. Los dos tipos de motores 
eléctricos que se utilizan en drones son con y sin escobillas, aunque dado 
que estos últimos son más pequeños y ligeros que los primeros, se conside-
ran mucho más apropiados. Además del pequeño tamaño y bajo peso, otra 
ventaja de motores sin escobillas es la falta de pérdidas de hierro que se re-
flejan en una mayor eficiencia. Son el sistema de propulsión más adecuado 
para los drones de ala giratoria y fija porque se utiliza más de la mitad de la 
energía eléctrica para generar elevación.

4. SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN DE ENERGÍA

Los drones con motor de explosión suelen usar combustibles fósiles 
varios, como gasolina, metano o incluso hidrógeno. Sin embargo, en aviones 
no tripulados pequeños, se utilizan motores eléctricos alimentados por ba-
terías que proporcionan la potencia requerida. Más del 90% de estos drones 
utilizan baterías de polímero de Litio (Li-PO) ya que son la mejor opción de 
energía debido a su bajo peso. Los combustibles fósiles pueden producir 
más energía que las baterías, pero los motores de combustión interna dis-
ponibles para usar en estos drones tienen una eficiencia extremadamente 
baja, y el uso de combustible puede causar problemas de estabilidad para 
los micro vehículos aéreos aparte de vibraciones que, para determinadas 
aplicaciones como puedan ser el uso de un LIDAR, son inaceptables. Uno 
de los problemas que pueden tener los drones alimentados con baterías es 
que no pueden volar mucho más allá de 30 minutos. Sin embargo, la micro 
pila de combustible está actualmente en desarrollo y esta tecnología que 
aún no se utiliza en drones de pequeño tamaño, puede en un futuro dar 
tiempos de vuelo mucho más altos.
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5. INTRODUCCIÓN A LOS SENSORES EMBARCADOS EN UAS

Sin duda, la parte más importante de un sistema de vehículo aéreo 
no tripulado es el sensor o sensores que se lleve a bordo en función del tipo 
de trabajo y de resultados que se quiere obtener. El dron no será más que la 
plataforma más adecuada posible para transportar dicho sensor y hacerlo 
operativo para la misión específica. Por tanto, si la elección de la plataforma 
es importante en función del tipo de trabajo que se pretende realizar, mu-
cho más lo es la elección del sensor que va a proporcionar los datos (Figura 4). 

Los sensores se pueden clasificar de muchas formas. Distinguiremos 
en primer lugar los sensores pasivos de los activos. Los primeros se limitan a 
recoger la radiación reflejada por los objetos que observa mientras que los 
segundos emiten una señal y recogen datos de la interacción de la misma 
con los objetos. Un ejemplo de estos últimos podría ser lo que se denomina 
un LIDAR (acrónimo inglés de Light Detection and Ranging o Laser Ima-
ging Detection and Ranging). Es un dispositivo que permite determinar la 
distancia desde un emisor láser a un objeto o superficie utilizando un haz 
láser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de re-
traso entre la emisión del pulso y su detección a través de la señal reflejada. 
Esto nos permite construir una nube de puntos en tiempo real o casi real. 

Figura 4. Distintos tipos de sensores embarcados en drones. De izquierda a dere-
cha y arriba abajo: Sensor RGB, pantalla de control de sensor térmico; sensor multi-
espectral de cuatro bandas y RGB; sensor multiespectral de seis bandas; sensores 
térmicos (elaboración propia)



76 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

Los detectores pasivos los podemos encontrar de varios tipos: senso-
res químicos, sensores de radiación electromagnética, sensores de sonido, 
sensores de calor, y magnéticos. Para las aplicaciones de dinámica costera 
de interés en el proyecto KTTSeadrones, son los sensores de radiación elec-
tromagnética en los que nos vamos a centrar.

Una ventaja importante de la teledetección es que es posible obte-
ner información de cualquier parte de la superficie de la Tierra analizando 
el contenido espectral de las imágenes. En la teledetección desde satéli-
tes y aviones es común trabajar con varias bandas de imágenes, cubrien-
do diferentes partes del espectro electromagnético utilizando equipos de 
gran rendimiento y calidad de imagen, pero con altos costos. Las cámaras 
multiespectrales e hiperespectrales se pueden utilizar para esos objetivos. 
Estos dispositivos se basan en instrumentos llamados espectrómetros de 
imágenes. El desarrollo de estos sensores complejos se basa en la espec-
troscopia y la imagen remota. Sin embargo, los últimos avances asociados 
a las tecnologías de drones han permitido el desarrollo de sensores con ta-
maños y pesos reducidos de tal manera que se puedan utilizar a bordo de 
estos aviones. Aunque sus rendimientos no son tan altos como los utilizados 
en satélites y aviones, la combinación con la alta resolución espacial de los 
drones compensa esa desventaja.

Los sensores hiperespectrales sacrifican la resolución espacial a cam-
bio de la resolución espectral y pueden proporcionar una medida de res-
puesta espectral en cientos de bandas espectrales estrechamente definidas 
simultáneamente. Los avances recientes en la miniaturización del sensor, 
junto con las bajas alturas típicas a las que vuelan los drones, conducen a re-
sultados hiperespectrales con resoluciones de suelo de 0.2 m o incluso me-
nores (Uto et al, 2013.). El uso de drones permite la recopilación generalizada 
de datos de imágenes hiperespectrales. Dichos estudios pueden proporcio-
nar información detallada sobre la salud de la vegetación y también pue-
den usarse como base para cartografía especies de vegetación, (Hruska et 
al., 2012), lo que en investigación costera sobre estabilización de dunas con 
vegetación o cartografía de especies invasoras puede ser muy interesante.

Hasta hace poco, la baja capacidad de carga útil de los drones y el cos-
to de los dispositivos de imágenes miniaturizadas de alta calidad obligaban 
a los usuarios a utilizar cámaras de consumo, típicamente diseñadas para 
registrar solo la reflectancia espectral en el rango visible (Lebourgeois et al., 
2008). Pero en los últimos años, y gracias a los importantes desarrollos lleva-
dos a cabo con los nuevos sensores multiespectrales, estos se pueden usar 
a bordo del dron. Debido a los tamaños más pequeños, sus rendimientos 
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son limitados y tienen resoluciones más bajas que las cámaras RGB. Estos 
sensores multiespectrales tienen múltiples bandas y pueden tener rangos 
espectrales ajustables. Muchos autores han considerado el uso de estos 
sensores para muchos estudios diferentes: salud de los cultivos, variables 
fenológicas de las plantas, contenido de agua de las plantas, etc. (Kelsey y 
Lucieer, 2012; Turner et al., 2011 y Berni et al. 2009). En este sentido, se pue-
den producir varios índices de vegetación utilizando diferentes longitudes 
de onda de estos sensores. El NDVI (Índice de Vegetación Diferencial Nor-
malizado) es un índice bien conocido relacionado con la presencia de vege-
tación verde viva. Usando el infrarrojo cercano y las longitudes de onda rojas, 
es posible obtener mapas que muestran diferentes estados vegetativos de 
las plantas en un cultivo. Se volverá a este índice más adelante.

La importancia de utilizar imágenes multiespectrales e hiperespec-
trales se basa en la posibilidad de resaltar las diferencias en terrenos, suelos 
y superficies de drones gracias a su alta resolución espacial. En ese sentido, 
el uso de estas tecnologías puede ser útil en estudios costeros debido al 
hecho de que es posible establecer diferencias en las plantas, o incluso en 
los estados vegetativos de la planta en un cultivo que crece en estos sitios. 
En ese caso, las plantas pueden exhibir comportamientos diferentes de las 
plantas más distantes debido a la presencia de diferentes materiales en la 
zona de la raíz. Las plantas reaccionan a la presencia de estos materiales y 
eso puede ser suficiente para modificar la respuesta espectral de las hojas.

La termografía es un campo especialmente adecuado para los dro-
nes. Las cámaras térmicas forman imágenes de la radiación infrarroja. Tra-
dicionalmente, los dispositivos de imagen térmica requerían sistemas de 
enfriamiento grandes y costosos. Pero los nuevos desarrollos de sensores 
térmicos que utilizan nuevos materiales y diseños pueden funcionar a tem-
peratura ambiente. Estos tienden a ser considerablemente más pequeños 
y menos costosos que los sensores de imagen térmica termoestabilizados 
tradicionales, lo que hace que se incluyan como parte de una carga útil UAS 
junto con una cámara normal. Sin embargo, a pesar de estos avances tec-
nológicos, las cámaras termográficas siguen siendo relativamente caras, y 
esto ha limitado su aplicación hasta la fecha. Las cámaras térmicas pueden 
funcionar midiendo cambios de temperatura (cámaras más baratas) o tem-
peraturas absolutas (información radiométrica completa, cámaras más ca-
ras). En este último, es posible proporcionar toda la información digital para 
crear ortomosaicos, modelos de nubes de puntos, etc.

Las imágenes térmicas se han utilizado ampliamente en muchas 
áreas del conocimiento: biología, ingeniería, medio ambiente, etc. Un uso 
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importante hoy en día es en la agricultura de precisión: medir la tempera-
tura de las plantas y su relación con el estrés hídrico (Berni et al., 2009). En 
los cuerpos de agua superficiales, podría desempeñar un papel importante 
en pesquerías, en el descubrimiento de derrames ilegales, etc, ya que pro-
bablemente tendrían temperaturas diferentes a las de las aguas receptoras.

La combinación de sensores multiespectrales y térmicos muestra un 
potencial importante en las aplicaciones de UAS para la arqueología gracias 
a su alta resolución espacial, rentabilidad y disponibilidad. 

A continuación, se van a desarrollar más detenidamente el uso de es-
tos sensores y las técnicas asociadas a los mismos en sistemas costeros.

6. FOTOGRAMETRÍA CON UAV

6.1. Fotogrametría digital

Como se indicó anteriormente, la tecnología drones ha mejorado 
en gran medida la adquisición de datos de cualquier lugar de interés. La 
fotogrametría usando drones mediante algoritmos de SfM permite la ge-
neración de nubes de puntos 3D detalladas de una escena fotografiada, 
únicamente a partir de la información bidimensional contenida en las imá-
genes obtenidas con el de dron.

Los algoritmos de SfM analizan el contenido visual de las imágenes en 
busca de características comunes para que coincidan en todos los conjun-
tos de datos de imágenes, con la ayuda de algoritmos como el algoritmo 
de transformación de características invariables de escala (SIFT). Estos pun-
tos coincidentes, junto con la información de los parámetros externos de 
la cámara (posición y orientación) adquiridos en cada toma se utilizan para 
reconstruir las diferentes poses de la cámara y la trayectoria seguida por el 
UAS durante el vuelo, así como para triangular el 3D aproximado coordena-
das de estos puntos coincidentes en un sistema de coordenadas arbitrario 
(James y Robson 2014). Posteriormente, la geometría de la cámara obtenida 
se calibra y optimiza con la ayuda de los parámetros internos de la cámara 
grabados en cada imagen (distancia focal, tamaño del sensor y parámetros 
de distorsión) en un proceso iterativo, que deriva en el cálculo de una nube 
de puntos 3D poco densa que representa la escena inicialmente fotografia-
da, pero que luego puede ser refinada y densificada produciendo Modelos 
Digitales de Superficie (DSM), Modelos Digitales de Terreno (DTM) y / o orto-
mosaicos (Figura 5).
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Figura 5.  Principio general usado en fotogrametría digital desde drones

Sin embargo, la calidad de la nube de puntos depende de la calidad 
de las imágenes obtenidas, que a su vez depende de la selección correc-
ta de una serie de parámetros que deben seleccionarse cuidadosamente a 
priori durante la planificación del vuelo. Como se puede deducir, esto último 
es crucial para el éxito de cualquier proyecto fotogramétrico. Por un lado, la 
altitud de vuelo y la distancia focal de la cámara influyen en el tamaño de los 
píxeles en las imágenes resultantes, que determinan la precisión horizontal 
y vertical de los modelos 3D finales. En cualquier distancia focal fija deter-
minada, el tamaño de píxel aumenta proporcionalmente con la altura de 
vuelo. Por otro lado, las imágenes adquiridas deben mantener un adecuado 
nivel de superposición frontal y lateral de tal manera que cada punto sea 
visible y coincida con la mayor cantidad posible de imágenes circundantes, 
por lo que la calibración de la cámara y la triangulación posterior serán más 
precisas; y finalmente se obtiene la reconstrucción de nubes de puntos 3D 
de mayor calidad y modelos derivados (Figura 7).

Además de la cámara y los parámetros de vuelo, la distribución uni-
forme de los puntos de control en tierra (GCP) sobre el área a estudiar es 
altamente deseable para posicionar, orientar y escalar las nubes de puntos y 
los modelos en un sistema de coordenadas deseado, si es que el equipo no 
está dotado de un sistema de GPS RTK o PPK como veremos más adelante.

1: Internal orientation

2: External orientation

3: Finding common points

4: Calculating the coordinates
 in the terrain 
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Figura 6. (a) Multirrotor con sensor RGB preparado para tomar imágenes en un sector 
costero. (b) Posicionamiento de puntos de control en tierra (GCP); (c) Patrón de vuelo 
y posición de las fotografías tomadas; (d) Ajuste de los GPC durante el proceso de 
elaboración de los productos fotogramétricos; (e) Modelo digital obtenido mediante 
procesado con software Pix4D

Figura 7. Ejemplo de un procesado fotogramétrico con situación de las imágenes y 
la nube de puntos 3D generada y coloreada a partir de imágenes RGB en un sector 
de la costa de Cádiz
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Como se puede deducir de lo anterior, la fotogrametría basada en el uso 
conjunto de algoritmos SfM con imágenes obtenidas con drones reduce los 
tiempos y costos de adquisición de datos topográficos y aumenta la calidad 
de los resultados. Además, este enfoque es capaz de llegar a sitios inacce-
sibles o peligrosos, es un método casi no intrusivo que previene daños, y 
también permite el archivo de los modelos en caso de posible destrucción 
futura de estructuras costeras, acantilados, etc.

6.2. Fotogrametría digital sin apoyo en tierra

Como acabamos de mencionar, la correcta y precisa georreferencia-
ción de los productos obtenidos mediante fotogrametría digital usando 
imágenes de drones y algoritmos de SfM depende en gran medida del co-
rrecto y altamente preciso posicionamiento de los puntos de apoyo en tierra 
(GCP). Esto provoca que, si se quieren realizar estudios a una escala kilomé-
trica de sectores costero, el esfuerzo de situación y georreferenciación de los 
GCP resulte completamente desproporcionado haciendo incluso inviable el 
estudio. Para ello se puede recurrir al uso de GPS con corrección cinemática 

Figura 8. Detalla de un ortomosaico realizado en un sector de 4 km de la costa de 
Cádiz, en el que puede observarse que, si la lámina de agua es transparente y el 
fondo contiene información visual, es posible reconstruir no solo la topografía de la 
parte emergida sino también parte del sector intermareal o submareal
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en tiempo real (RTK, Real Time Kinematics) o mediante post-procesado de 
los datos de GPS (PPK, Post Processing Kinematics). 

El sistema de corrección cinemática en tiempo real (RTK) en un dron 
registra la información del GPS y geoetiqueta las imágenes que se captu-
ran durante el vuelo. La ubicación del GPS se registra para el centro de la 
imagen. Una estación base activa en tierra envía datos brutos del GPS al 
dron. Posteriormente, el GPS a bordo del dron combina esa información y 
sus propias observaciones para determinar con precisión su posición con 
respecto a la base. Pero para lograr esto, el dron RTK debe permanecer co-
nectado a la estación base mientras recopila datos. Desafortunadamente, 
durante los giros o en otras circunstancias, probablemente debido cambios 
bruscos en la orientación de la antena la señal puede perderse. Cuando esto 
sucede, mientras intenta volver a bloquear, los datos de geolocalización no 
son fiables.

Para solventar estos problemas de la georreferenciación precisa me-
diante GPS-RTK se puede recurrir a procedimientos de post procesado me-
diante tecnología GPS-PPK. La diferencia con respecto a los sistemas RTK 
es la forma de procesar los datos de la estación base para su corrección y 
precisión. Con los sistemas PPK, el dron geoetiquetará las coordenadas X, Y, 
Z a cada imagen en función de esa unidad GPS incorporada. Mientras esto 
sucede, una base también registra información sobre las posiciones, pero 
con una triangulación mucho más precisa (Figura 9). Una vez finalizado el 
vuelo, esos dos conjuntos de datos GPS se combinan con la marca de tiem-
po de la foto. Luego, se corrigen los datos GPS iniciales, poco precisos, lo que 
proporciona coordenadas geográficas muy precisas para las imágenes. Si 
bien las tecnologías RTK “en tiempo real” son apropiadas en algunas situa-
ciones, los datos de vuelo posteriores al procesamiento utilizando un flujo 
de trabajo PPK brindan una capa adicional de fiabilidad a la obtención de 
datos de geolocalización de alta precisión.

6.3. Fotogrametría digital mediante georreferenciación directa (DG)

Existen más recientemente otras tecnologías como la denominada 
georreferenciación directa (DG) que presentan una serie de ventajas sobre 
las tecnologías RTK o PPK. La georreferenciación directa (DG) y las solu-
ciones PPK son dos técnicas de georreferenciación distintas. Para la foto-
grametría con drones en general y la de áreas de morfología lineal, como 
puede ser el caso de las costas, la DG es más eficiente.
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La DG, como su nombre lo indica, es la capacidad de geolocalizar di-
rectamente los datos del sensor desde el aire hasta el suelo con respecto 
a un sistema de coordenadas de referencia. La DG en su núcleo combina 
GNSS y tecnología inercial para producir una solución robusta de posición 
y orientación lo que tiene ventajas naturales sobre los sistemas que usan 
PPK, que son soluciones de solo posicionamiento. La DG es un precursor 
para la georreferenciación en sistemas LIDAR y sensores hiperespectrales. 
que precisan de sistemas inerciales de alta calidad para poder producir los 
datos. Dado que PPK solo proporciona la mitad de la solución, no se puede 
usar junto con LIDAR o sensores hiperespectrales.

En segundo lugar, la fotogrametría eficiente requiere el uso de la tec-
nología DG ya que PPK solo proporciona la posición del centro de fase de 
la antena que debe traducirse al origen del sensor. Si el sensor se instala en 
un soporte estabilizado, que ahora se ha convertido en la norma, los desfa-
ses dinámicos entre la antena GNSS y el origen del sensor deben modelar-
se como parte de la solución fotogramétrica. En el caso de DG, la solución 
GNSS del centro de fase de la antena se traduce con precisión al origen del 
sensor. Además, si el sensor está montado en un soporte estabilizado, la DG 
permite medir correctamente la posición y orientación del sensor.

La DG permite que las operaciones de vuelo y la logística sean más 
eficientes. Con una solución PPK, las líneas de vuelo deben planificarse y 

Figura 9. Esquema representado el uso del GPS-RTK en donde se pueden observar 
las comunicaciones entre el dron y la constelación de satélites y entre los satélites y 
la estación de tierra posicionada con precisión



84 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

volar con un alto grado de superposición (es decir, líneas de vuelo adyacen-
tes muy separadas). Por lo general, una solución PPK requiere una superpo-
sición del 80% entre las líneas de vuelo adyacentes. Con la DG, las líneas de 
vuelo pueden volar a una vuelta lateral del 40%. Por lo tanto, la DG puede 
cubrir el doble del área en comparación con PPK.

Considerando el procesamiento de datos, la DG es mucho más efi-
ciente que los sistemas PPK ya que hay una cantidad significativamente 
menor de imágenes para procesar. Además, PPK se basa en la coinciden-
cia de puntos homólogos con una alta densidad como parte del proceso 
fotogramétrico lo que tiene sus propias limitaciones. La identificación de 
puntos homólogos con una alta densidad demanda lógicamente mucho 
tiempo de cálculo en el ordenador. Incluso con sistemas informáticos de 
alto rendimiento y algoritmos y software de reconocimiento de patrones de 
última generación, la identificación de un número muy elevado de puntos 
homólogos sigue siendo un cuello de botella en la cadena de procesamien-
to de datos fotogramétricos. Además, hay algunos casos en los que PPK 
no puede entregar una solución cartográfica adecuada. Esto generalmente 
ocurre en escenarios con bajo contenido visual como puedan ser las dunas 
(Barbero et al., 2017), copas de árboles, tierras de cultivo y cuerpos de agua. 
La DG, por otro lado, no depende de la identificación de una elevada canti-
dad de puntos homólogos y puede funcionar solo con unos pocos puntos 
por cada par de imágenes, lo que permite que los productos fotogramé-
tricos se obtengan a una velocidad más rápida e independientemente del 
contenido de la escena, incluso cuando los algoritmos de coincidencia de 
puntos convencionales fallan.

Para aplicaciones fotogramétricas en respuesta a desastres o proce-
sos muy dinámicos como los que ocurren en las costas y en los que pue-
den requerir tiempos de respuesta más rápidos, la tecnología mediante DG 
puede producir resultados en casi en tiempo real. Esto solo es posible ya 
que DG no se basa en una obtención de alta densidad de puntos homólo-
gos para estimar los parámetros de orientación para cada imagen.

De esta forma, los drones ahora se pueden emplear actualmente para 
realizar mapas de regiones de forma lineal de manera muy eficiente y con 
la mayor precisión posible, gracias al uso de la DG. Dado que la posición y 
orientación de cada imagen está fácilmente disponible, se pueden volar dos 
líneas (con una vuelta lateral mínima) e incluso corredores de una sola tira, 
reduciendo así la adquisición de datos y, sobre todo, los tiempos de proce-
samiento computacional.
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7. Sensores LIDAR

LIDAR es un acrónimo inglés para Light Imaging Detection and Ran-
ge. Se trata de un método para determinar rangos (distancias) apuntando 
a un objeto o superficie con un láser y midiendo el tiempo que tarda la luz 
reflejada en regresar al receptor. También se puede usar para hacer repre-
sentaciones tridimensionales digitales de áreas en la superficie terrestre y el 
fondo del océano variando la longitud de onda de la luz. Los sensores LIDAR 
se pueden instalar tanto en drones, aeronaves tripuladas y satélites para lle-
var a cabo levantamientos topográficos y cartográficos. 

Los sensores LIDAR utilizan luz ultravioleta, visible o en el infrarrojo 
cercano para obtener nubes de puntos en 3D de los objetos. Las longitudes 
de onda varían para adaptarse al objetivo: desde aproximadamente 10 mi-
crómetros (infrarrojo) hasta aproximadamente 250 nm (UV). Por lo general, 
la luz se refleja a través de la retrodispersión, a diferencia del reflejo puro que 
se puede encontrar con un espejo. Se utilizan diferentes tipos de dispersión 
para diferentes aplicaciones LIDAR: normalmente dispersión de tipo Raylei-
gh, dispersión de Mie, dispersión de Raman y fluorescencia (Cracknel et al., 
2007).

Los sensores LIDAR embarcados en drones permiten producir nube 
de puntos 3-D en tiempo real y son particularmente útiles cuando las con-
diciones de luz ambiental son escasas o cuando el sector que se quiere 
cartografiar contiene poca información visual. Este es el caso de las dunas 
costeras, en donde, en múltiples ocasiones, debido a la escasa información 
visual, la fotogrametría tradicional mediante algoritmos SfM citados ante-
riormente fallan. En estas circunstancias el uso de sensores LIDAR repre-
senta el método más detallado y preciso para crear modelos digitales de 
elevación, reemplazando la fotogrametría. Adicionalmente, una de las prin-
cipales ventajas en comparación con la fotogrametría es la capacidad de 
filtrar la vegetación del modelo de nube de puntos para crear un modelo de 
terreno del terreno que represente las superficies del mismo sin que con-
tenga objetos o vegetación que oculte la superficie. Los principales produc-
tos resultantes del LIDAR aerotransportado incluyen modelos digitales de 
elevación (DEM) y modelos digitales de superficie (DSM). Los puntos y los 
puntos de tierra son los vectores de puntos discretos, mientras que DEM y 
DSM son cuadrículas de trama interpoladas de puntos discretos. El proceso 
también implica la captura de fotografías aéreas digitales que pueden uti-
lizarse para colorear de forma real la nube de puntos obtenida (Figura 10). 
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Los datos de LIDAR aerotransportados se procesan utilizando diversas 
herramientas de software de estudio de terreno y filtrado de la nube de 
puntos. Los datos se interpolan a modelos digitales del terreno utilizando 
dicho software. El láser se dirige a la región que se pretende cartografiar y la 
altura de cada punto sobre el suelo se calcula restando la coordenada Z ori-
ginal de la elevación del modelo de terreno digital correspondiente. En base 
a esta altura sobre el suelo se obtienen los datos de no vegetación que pue-
den incluir objetos como edificios, líneas eléctricas, pájaros, insectos, etc. El 
resto de los puntos se tratan como vegetación y se utilizan para modelado 
y cartografía. Dentro de cada uno de estos productos, las métricas LIDAR se 
calculan calculando estadísticas como la media, la desviación estándar, la 
asimetría, los percentiles, la media cuadrática, etc.

Los mapas de elevación digitales de alta resolución generados por 
LIDAR transportados en aeronaves o drones han llevado a avances signi-
ficativos en la geomorfología (en general y en la costera en particular. Las 
capacidades de LIDAR para detectar características topográficas sutiles en 
dunas o playas....

Figura 10. Nube de puntos 3D generada mediante un sensor LIDAR embarcado en 
un dron en una zona costera (datos propios)

8. SENSORES MULTIESPECTRALES E HIPERESPECTRALES

Los sensores multiespectrales e hiperespectrales son sensores de tipo 
pasivo. Recogen radiación relejada por una fuente que puede ser cualquier 
material y que es dispersada en diferentes longitudes de onda. Un sensor 
multiespectral posee la capacidad de recoger determinadas fracciones de 
esa radiación en las denominadas “bandas” que son tramos de longitud de 
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onda a las cuales el sensor es sensible. Un sensor multiespectral se caracte-
riza por el número de bandas que es capaz de detectar. Lo habitual es que 
este número oscile entre 4 y 13 bandas, cubriendo cada una de ellas desde 
unos pocos nanómetros hasta unas decenas de ellos, capacidad denomi-
nada resolución espectral, pero que, si se añaden todas las bandas, en con-
junto pueden barrer un sector importante del espectro electromagnético 
como puede ser el espectro visible, el infrarrojo cercano (NIR) o el infrarrojo 
de onda corta SWIR o todos ellos juntos como hacen algunos sensores hipe-
respectrales. En la figura 11 aparecen las bandas de los satélites Sentinel 2 (A 
y B) y un espectro electromagnético desde el visible al infrarrojo térmico. En 
las ordenadas aparece la transmisividad de la atmósfera frente a la longitud 
de onda. En las barras con números aparecen las distintas bandas en las 
que trabaja este sistema de satélites que opera en el visible, NIR y el SWIR 
que en total son 13 (la ocho está duplicada). Estos satélites no trabajan en el 
infrarrojo térmico TIR. 

Figura 11. Transmisión de la atmósfera en función de la longitud de onda (desde el 
visible hasta el infrarrojo térmico) y representación de las bandas (barras numeradas) 
en las que trabaja los satélites Sentinel 2 A y B

Cada banda genera una imagen del objeto que recoge la reflectancia 
del mismo a esa longitud de onda. A partir de la combinación de dos o más 
bandas es posible tratar esas imágenes para generar mapas de índices, que 
permiten la interpretación de lo observado de una forma que no podría ser 
posible usando solo la parte visible del espectro electromagnético. 

Al igual que los sensores multiespectrales, los hiperespectrales tam-
bién se caracterizan por poseer bandas, pero en su caso el número de ban-
das puede llegar a ser muy superior, del orden de más de 100 o incluso hasta 
más de 500 bandas, por lo que, además de la resolución espectral de cada 
banda poseen una amplísima cobertura del espectro visible, infrarrojo cer-
cano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR). El nivel de detalle de la informa-
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ción obtenida es tal que permite obtener la “firma espectral” de un material, 
la cual es propia y exclusiva del mismo. Las posibilidades que permiten este 
tipo de análisis de imágenes es muy alto. Hay que tener en cuenta que un 
sensor hiperespectral permite obtener, para cada pixel de la imagen, su fir-
ma espectral completa del mismo incluyendo a muchas bandas que se en-
cuentran fuera del espectro visible. Es decir, que para cada pixel se recoge 
información espectral en todas bandas a la vez. Es por ello, que la cantidad 
de información que se obtiene es muy elevada. Toda esta información no 
queda recogida en una imagen si no en los denominados “hipercubos”.  

Figura 12. Comparación entre las bandas espectrales que captan un sensor visible 
RGB (tres bandas: rojo, verde y azul, o), un sensor multiespectral (10 bandas) y un 
sensor hiperespectral (entre 100 y 500 bandas)
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Usando los sensores multiespectrales e hiperespectrales es posible in-
vestigar en el ámbito costero cambios en la hidrología, la turbidez del agua, 
la concentración de clorofila, el nivel de eutrofización, la salinidad, la tempe-
ratura, etc., pero, además, es posible, a partir de la combinación de distintas 
bandas y empleando software específico analizar las imágenes obteniendo 
índices que proporcionan una información muy valiosa. Así, por ejemplo, los 
sensores multiespectrales cuando se emplean para el estudio de la vegeta-
ción permiten obtener mapas de índices de vegetación como el conocido 
Indice Diferencial de Vegetación Normalizado (NDVI). Este índice obtenido a 
partir de la combinación de bandas rojas e infrarrojas del sensor que permi-
ten por un lado separar la vegetación del sustrato, y por otro destacar alguna 
propiedad inherente a las plantas, como, por ejemplo, el grado de salud que 
posee, su estrés hídrico u otro tipo de información. Las plantas son capaces 
de absorber en las bandas del azul y del rojo fuertemente para llevar a cabo 
la fotosíntesis, mientras que rechazan el color verde. En el caso del infrarrojo, 
las plantas son muy activas y cuando están sanas emiten mucha energía en 
forma de reflectancia. Los índices de vegetación seleccionan bandas en el 
espectro visible y en el NIR para poder destacar alguna característica propia 
de una planta bajo estudio que permita obtener algún tipo de información 
relevante. El tamaño de los píxeles en los estudios con UAS es más pequeño 
que los alcanzados por la teledetección por satélite o desde aviones. Este 
mayor nivel de detalle espacial implica que la detección y distinción de las 
coberturas del terreno sean mucho más fáciles y detalladas. La vegetación 
escasa, como los arbustos, la hierba y la vegetación de dunas, da lugar a va-
lores de NDVI moderados, de alrededor de 0,2-0,5 mientras que los valores 
más altos se corresponden con un tipo de vegetación más densa y sana. En 
un humedal costero o en una marisma salada, la distribución de las diferen-
tes características del terreno (por ejemplo, el suelo estéril, las zonas sumer-
gidas, la arena, la vegetación) puede evaluarse y cartografiarse mediante el 
NDVI, con un detalle espacial sin precedentes (Klemas 2015). El estudio de 
la vegetación permite identificar el tipo y la distribución de las especies de 
plantas, lo cual es importante para analizar la dinámica de la vegetación, la 
evolución de la vegetación en las dunas, cuantificar los patrones espaciales 
de la evolución de la vegetación, analizar los efectos de los cambios ambien-
tales y predecir los patrones espaciales de la diversidad de especies (Kelcey 
and Lucieer, 2012). Dicho análisis puede contribuir al desarrollo de acciones 
específicas de gestión del ecosistema que mantengan la biodiversidad y las 
funciones ecológicas. 
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Figura 13. Imagen de reflectancia de una zona intermareal de un sector del saco 
interno de la Bahía de Cádiz en la banda del azul costero (444 nm). Esta imagen se 
ha formado a partir de numerosas fotografías tomadas desde un UAV con un sensor 
multiespectral a 120 metros de altura. Las zonas de la izquierda y central son zonas 
intermareales, mientras que la de la derecha es una zona de tierra firme excepto el 
estero, (datos propios)

Otro tipo de investigación que permite usar este tipo de sensores en 
el ámbito costero implica la integración de datos de sensores remotos de 
UAS con estudios geofísicos de campo, que pueden proporcionar un enfo-
que innovador para la identificación de sitios susceptibles a riesgos ambien-
tales por intervenciones costeras naturales y actividades antropogénicas en 
estos ámbitos tan sensibles a las modificaciones. 

Figura 14. Imagen de reflectancia de la misma zona que en la fotografía 13, pero en 
la banda del infrarrojo cercano o NIR (842 nm). Obsérvese que en esta imagen la 
vegetación aparece de color más claro (zonas señaladas por flechas de color rojo) 
porque las plantas son muy activas en la reflexión de luz infrarroja, (datos propios)
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Figura 15. Mapa de índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI) generado 
por ordenador de la misma zona que las imágenes anteriores. Este mapa está rea-
lizado con las imágenes tomadas en la banda del rojo y del NIR. Cuanto más claro 
es el color mejor salud muestran las plantas. El agua y el camino aparecen en color 
negro en esta composición (datos propios)

Figura 16. Imagen que muestra una clasificación no supervisada a partir de varios 
hipercubos generados por un sensor hiperespectral. Permite cartografíar materia-
les en base a sus características espectrales. En la esquina inferior derecha aparecen 
las firmas espectrales en el visible y en el NIR de dichos materiales (datos propios)
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9. SENSORES TÉRMICOS

De las múltiples variables que existen en los sistemas naturales la 
humedad y la temperatura son, probablemente, los más medidas. La 
temperatura es una variable que influye de forma muy importante cualquier 
sistema natural, sea físico, químico o biológico. Su conocimiento genera 
mucho interés y ha generado una rama del conocimiento: la termografía. 
La  termografía  es una técnica que permite determinar  temperaturas  a 
distancia y sin necesidad de contacto físico con el objeto a estudiar. 
La termografía permite captar la  radiación infrarroja  del  espectro 
electromagnético, utilizando  cámaras térmicas y convertir la energía 
radiada por un cuerpo en valores de temperatura. Para poder hacer esta 
transformación es preciso conocer la humedad, la distancia al objeto, la 
temperatura del aire, la temperatura reflejada y la emisividad del cuerpo 
objeto de estudio. La emisividad es una propiedad fundamental en la 
termografía y se define como la proporción de radiación térmica emitida 
por una superficie u objeto debido a su temperatura. Es un concepto que 
debe ser bien entendido y utilizado porque de no hacerse así puede llevar a 
malinterpretar los termogramas obtenidos por los sensores termográficos. 
A modo de ejemplo: dos cuerpos con la misma temperatura, pero con 
diferentes emisividades pueden aparecer en un termograma con diferentes 
temperaturas, debidas exclusivamente a la diferencia de emisividades y no 
de temperatura. A mayor emisividad mayor capacidad de radiar energía por 
parte de un objeto.

Los sensores empleados en termografía pueden ser de dos tipos: 
térmicos o termográficos. Los primeros solo registran diferencias de tem-
peratura, es decir son capaces de discriminar qué cuerpos poseen mayor 
o menor temperatura en una escala arbitraria, mientras que los segundos 
registran valores absolutos de temperatura, una vez conocidos los valores 
exactos de emisividad de los cuerpos objeto de estudio. 

En los últimos años, se ha vivido una auténtica revolución en el desa-
rrollo de sensores termográficos para su uso en UAS. Lo que ha hecho que 
las características de estos hayan mejorado de forma ostensible: disminu-
yendo de forma importante su peso, lo que otorga más autonomía al UAS; 
con mayor resolución, ahora es habitual encontrar sensores de 640x480 
píxeles en el mercado civil (en el ámbito militar existen mejores resolucio-
nes); con amplios rangos de temperatura que permiten analizar valores muy 
diferentes de temperaturas en los objetos, etc.

https://es.wikipedia.org/wiki/Temperaturas
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_t%C3%A9rmica
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Entre las múltiples aplicaciones que poseen los sensores térmicos 
en la investigación costera, el estudio y observación de la fauna salvaje es 
uno de las principales y más exitosas aplicaciones. Una gestión eficaz de la 
biodiversidad depende de estudios de población precisos que estimen el 
número de individuos, así como la estructura de edad de las poblaciones 
(Morris y Doak 2002). Este tipo de estudios suelen emplear series tempo-
rales elevadas y a menudo son difíciles de llevarse a cabo por tener que 
acceder a lugares de difícil acceso donde se refugian los animales salvajes, 
o lugares donde hay un exceso de vegetación (Oliver et al., 2018). El méto-
do más empleado habitualmente es el de un gran número de voluntarios 
que cuentan directamente a los individuos paseando entre ellos, si es que 
estos no han huido, y se desarrollan durante varios días. Estos estudios so-
bre el terreno requieren de mucha mano de obra, son costosos, y generan 
perturbaciones dentro de la población que se está muestreando, así como 
entre las poblaciones de especies no objetivo (Ditmer et al. 2015). Oliver et 
al. (2018), han demostrado que el uso de UAS dotados de sensores térmicos 
es muy útil para llevar a cabo este tipo de censos de población salvaje entre 
leones marinos ocultos a menudo dentro de arboledas costeras y sin invadir 
sus espacios y sin asustarlos. El uso de UAS de ala rotatoria posee la ventaja 
frente a los de ala fija, que al poder detenerse en vuelo facilita la observación 
en los casos de animales muy ocultos entre la espesura que generan dudas 
a la observación por el follaje. En la medida de lo posible, recomiendan ha-
cer este tipo de trabajos o bien por la noche o al alba; es decir, cuando hay 
un contraste térmico importante entre la temperatura de los animales y la 
temperatura exterior.

Figura 17. En esta figura aparece una parte de un termograma obtenido a partir de 
múltiples imágenes termográficas tomadas desde un UAV en una zona interma-
real. Se aprecian construcciones en tierra firme y embarcaciones apoyadas sobre el 
sedimento de la Bahía de Cádiz. Puesto que el sensor empleado es de tipo termo-
gráfico es posible conocer la temperatura para cada píxel de la imagen
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Otro campo donde la aplicación de sensores térmicos a bordo de UAS 
está siendo utilizado es en la búsqueda de anomalías térmicas costeras para 
el descubrimiento de fuentes de energía renovable de origen geotérmico, 
por ejemplo. En la Baja California mexicana existen surgencias de aguas de 
origen volcánico que pueden alcanzar temperaturas cercanas a los 93 ºC, 
pero que aparecen solo en mareas muy bajas, en las zonas intermareales. 
Químicamente no es posible su detección dada la matriz compleja del 
agua de mar, que anula la posibilidad de un seguimiento analítico como 
puede ocurrir por ejemplo con surgencias en aguas superficiales con 
menor fuerza iónica. Los objetivos de esta investigación eran: cartografiar la 
anomalía térmica, comprender el impacto de las mareas, cuantificar la tasa 
de descarga de aguas termales y la producción de calor, y discutir un uso 
directo de la energía. La adquisición de imágenes visibles (RGB) y térmicas 
(TIR) en esta zona ha demostrado ser un potente método para cartografiar 
la morfología y la temperatura de la anomalía térmica con alta resolución 
espacial y térmica (<2,8 cm para RGB y <10 cm para TIR). Puesto que la 
extensión de la anomalía térmica dependía de la amplitud de la marea, con 
grandes diferencias entre mareas bajas y altas la posibilidad que permiten 
los UAS de poder usarlos repetidamente a lo largo de una investigación 
facilitó mucho la consecución de los objetivos iniciales en esta investigación.

De forma parecida a lo anterior, se han empleado sistemas térmicos 
a bordo de drones para detectar vertidos de aguas residuales industriales y 
urbanos ilegales. Basándose en la diferencia de temperatura de las aguas 
receptoras y de estos vertidos, que habitualmente siempre muestran 
mayores temperaturas (Lega et al., 2012). 

10.  SISTEMAS DE MUESTREO DE AGUAS Y OTROS 
SENSORES DE INTERÉS EN INVESTIGACIÓN COSTERA

El estudio de la calidad de aguas es un aspecto fundamental para 
una adecuada conservación de los ecosistemas hídricos (Vélez-Nicolás et al. 
2021; Isgró et al, 2022). Se han desarrollado múltiples sistemas que permiten 
monitorizar la calidad de las masas de agua. Entre ellos podemos destacar: 
los satélites, poseen una gran ventaja y es la extensión tan grande que pue-
den supervisar de una vez, pero es de sobra conocido que ni su resolución 
espacial ni temporal muchas veces son las mejores. Se han desarrollado 
también sistemas de boyas que, dotadas de sensores, permiten analizar en 
continuo la calidad de las aguas, pero el continuo mantenimiento de los 
equipos y sondas debido a la agresividad química y biológica del agua de 
mar hacen que no sean sistemas fáciles de emplear a lo largo del tiempo-
por su elevado mantenimiento. Su nula movilidad limita mucho el alcance 
de los datos obtenidos. Los vehículos autónomos submarinos pueden ser 
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herramientas muy útiles para estos propósitos, pero su incapacidad, cuan-
do están sumergidos, de poder geoposicionarse limitan su uso si es preciso 
conocer adecuadamente la posición de los mismos. Es por ello, que el uso 
de UAS dotados de equipos que permiten analizar de forma rápida variables 
ambientales en el agua, incluso a unas decenas de metros de profundidad 
usando sondas como las CTD, por ejemplo, están cobrando cada vez más in-
terés. Si, además, los UAS pueden emplear equipos tomamuestras que son 
capaces de coger volúmenes de agua lo suficientemente representativos, 
como un par de litros, para que sean analizados en el laboratorio el interés 
por estos equipos es cada vez mayor. Si a ello le sumamos que se evita tener 
que emplear embarcaciones tripuladas para la recogida de muestras con 
las limitaciones de personal y coste que eso conlleva, es fácil apreciar el po-
tencial tan alto que suponen estos sistemas aéreos. La posibilidad de dispo-
ner en la costa de UAS preparados para la recogida inmediata de muestras 
de aguas ante un suceso repentino o previsto, proporciona una flexibilidad 
enorme a la hora de poder evaluar este tipo de sucesos como pueden ser: 
derrames accidentales o intencionados desde barcos, seguimiento de verti-
dos desde tierra, llegadas de algas invasoras, etc. Las experiencias desarro-
lladas hasta ahora, han demostrado que el control y el muestreo del agua 
mediante UAS son muy prometedoras, no sólo porque resultan útiles para 
realizar mediciones sobre el terreno en masas de agua inaccesibles o peli-
grosas, sino también porque resultan ser muy prácticas para realizar me-
diciones rápidas de la calidad del agua después de catástrofes naturales 
como inundaciones o tormentas (Hyeon, 2022).

El concepto empleado por el Proyecto KTTSeaDrones mediante el 
cual se emplea una embarcación no tripulada de superficie (USV) que por-
ta un UAS multiplica la capacidad de llevar a cabo este tipo de operaciones, 
dado que le proporciona al UAS una autonomía aumentada, pues una parte 
del trayecto la hace gracias a ser transportado por la embarcación de su-
perficie. 

Los sensores que se pueden embarcar en un UAS para los propósitos 
de investigación o peritaje de la calidad de las aguas pueden ser de los más 
variado: desde sofisticados equipos de muestreo automático con varios 
frascos para muestras en diversas ubicaciones, sondas CTD (conductividad, 
temperatura y profundidad), o hasta un simple cubo. El objetivo es poder 
medir variables ambientales “in situ” o recoger muestras de agua y trasla-
darlas, a tierra o a una embarcación, para que el agua puede ser analizada 
en laboratorio con más detalle.

Las sondas CTD permiten medir de forma rápida algunas variables 
ambientales de interés, como la conductividad, el pH y la temperatura. Re-
gistran, asimismo, la profundidad a la que se realiza el muestreo y la posición 
del mismo (mediante antenas GNSS). Lo habitual es que los datos queden 



96 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

registrados en una memoria interna para que posteriormente sean descar-
gados una vez aterrizado el UAV. Para ello se dota al UAV de una cuerda en 
la que se ata en el extremo la sonda y debe ser lo suficientemente larga para 
que el UAV pueda sumergir la sonda hasta la profundidad requerida, sin que 
se vea comprometida ni la seguridad del mismo, ni su estabilidad en vuelo.

Figuras 18 a y b. UAV con sonda CTD acoplada a la aeronave y la misma después de 
despegar con la sonda lista para ser usada. Las flechas rojas señalan la ubicación de 
la sonda

Los equipos tomamuestras automáticos no son más que la versión 
aerotransportada, pero específicamente diseñada para ello, de los equipos 
que son empleados en tierra y que se colocan en una posición fija por la que 
circula una masa de agua que se desea muestrear. Permiten tomar distintas 
muestras de agua o una sola, dependiendo de la versión comercial y de 
la complejidad del equipo. Por ello, los hay que poseen un único volumen 
elevado de toma de agua y otros que, por el contrario, cogen distintas 
muestras de agua, pero en pequeños volúmenes. Estos últimos permiten 
tomar muestras en distintas ubicaciones, por lo que configurando al UAS 
de forma conveniente permiten aumentar la capacidad de muestreo en un 
mismo vuelo.
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Resumen
Este capítulo se constituye como una exposición resumida de los resultados obtenidos en las 
acciones 1.3, 2.3 y 3.3 del proyecto KTTSeaDrones cuyos resultados completos se recogen en los 
entregables 1.3A, 2.3A1, 2.3A2, Adenda 2.3A y entregable 3.3A. Se ha llevado a cabo una revisión 
bibliográfica sistemática del uso de los vehículos remotamente operados (ROVs) y sistemas 
fijos o remotos sumergidos (RUSs) y derivantes (DBs) en diferentes sistemas de explotación y 
producción acuícola así como en hábitats con potencial para la implantación de programas de 
producción. También se ha abordado el análisis del control de este tipo de vehículos así como 
las características de los sensores que pueden ser instalados en cada plataforma. Se exploran 
diferentes métodos derivados del análisis de la información masiva generada por los sensores 
acoplados a bordo, particularmente las diferentes metodologías englobadas dentro del campo 
de la Inteligencia Artificial (AI) y el Big Data, y se analiza la aplicabilidad de los sonares de imagen 
para la estimación de la abundancia y biomasa en instalaciones de acuicultura semi-intensiva.

Resumo
Este capítulo é um resumo dos resultados obtidos nas acções 1.3, 2.3 e 3.3 do projecto 
KTTSeaDrones, cujos resultados completos são apresentados em resultados 1.3A, 2.3A1, 2.3A2, 
Adenda 2.3A e resultado 3.3A. Foi realizada uma revisão sistemática da literatura sobre a 
utilização de veículos operados à distância (ROVs) e sistemas subaquáticos fixos ou remotos 
(RUSs) e derivadores (DBs) em diferentes sistemas de produção e exploração aquícola, bem 
como em habitats com potencial para a implementação de programas de produção. A análise 
do controlo deste tipo de veículos, bem como as características dos sensores que podem ser 
instalados em cada plataforma, também foi abordada. São explorados diferentes métodos 
derivados da análise da informação maciça gerada pelos sensores a bordo, particularmente as 
diferentes metodologias englobadas no campo da Inteligência Artificial (IA) e dos Big Data, e é 
analisada a aplicabilidade dos sonares de imagem para a estimativa da abundância e biomassa 
em instalações de aquacultura semi-intensiva.
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1. Introducción: 

Vehículos Operados Remotamente (ROVs) y dispositivos acústicos 
de imagen como sistemas de ayuda en la gestión de instalaciones 
de acuicultura semi-intensiva

En la actualidad, las sociedades humanas se enfrentan al desa-
fío de proporcionar fuentes de proteínas de origen animal salvaguardan-
do al mismo tiempo los objetivos de sustentabilidad y conservación de la 
biodiversidad. En este contexto, la explotación de los recursos pesqueros 
sobre una base ecosistémica y una producción acuícola inteligente, soste-
nible e integradora jugará un papel imprescindible en las próximas déca-
das y constituirá uno de los pilares fundamentales del Plan de Crecimiento 
Azul propugnado por la Unión Europea. Este plan, basado en el Código de 
Conducta de Pesca Responsable (FAO, 1995), establece una serie de instru-
mentos que facilitan la aplicación de sistemas de gestión que aseguren un 
desarrollo eficaz de la pesca y la acuicultura.  

Adoptar este nuevo enfoque sobre la pesca extractiva y la producción 
acuícola se hace aún más imprescindible cuando se analizan las tendencias 
de capturas de las flotas pesqueras y la producción acuícola a nivel mundial. 
Los datos básicamente muestran que el volumen de capturas de la indus-
tria pesquera está estancado alrededor de los 90 millones de toneladas des-
de principios de los años 90, mientras que la acuicultura creció en el período 
comprendido entre 2001 y 2016 a un ritmo del 4.5% (Brugére y Ridler, 2004; 
FAO, 2018; APROMAR, 2018). Por tanto, de forma global se puede conside-
rar que en la actualidad la acuicultura contribuye de forma más eficaz al 
aprovechamiento de los recursos naturales y al desarrollo económico que la 
pesca tradicional.

Esta marcada diferencia de crecimiento entre la pesca tradicional y 
la acuicultura ha sido posible no solo gracias a una importante diversifica-
ción de la producción y a un conocimiento profundo de la biología de las 
especies cultivadas, sino que además se ha basado en una adecuada or-
ganización empresarial y sobre todo en el desarrollo de nuevos alimentos 
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específicos y la introducción de importantes innovaciones tecnológicas. De 
hecho, el objetivo de desarrollo sostenible 14.a sobre vida submarina (SDG 
14.a)  establecido en la agenda 2030 de las Naciones Unidas destaca como 
camino prioritario para alcanzar sus metas el aumento significativo de los 
conocimientos científicos y el desarrollo de la capacidad de investigación 
y transferencia de tecnología al sector productivo de la acuicultura (https://
www.un.org/sustainabledevelopment/es/oceans/). 

Aunque la realidad de la acuicultura moderna es la de un sistema de 
producción altamente tecnificado, a corto y medio plazo la rentabilidad y la 
sostenibilidad ambiental de las instalaciones acuícolas estarán fuertemente 
asociadas a un control aún más preciso de las operaciones llevadas a cabo 
sobre el cultivo. Un análisis profundo del sistema de manejo mediante la 
introducción de nuevas tecnologías permitirá optimizar los niveles de nu-
trición, supervisar y pronosticar cambios cualitativos en el medio de culti-
vo, llevar a cabo estimaciones predecibles de los crecimientos y biomasas 
así como gestionar adecuadamente los regímenes de retirada de la pro-
ducción. Como resultado habrá menos alimento perdido, la mortalidad no 
contabilizada será menor y el piscicultor podrá controlar y responder más 
fácilmente a problemas patológicos y cambios en las condiciones físico-quí-
micas del agua con lo que se tenderá a un uso más eficiente del capital 
ligado a los peces, alimentos y la instalación en su conjunto.

En los últimos años, la tecnificación en la acuicultura se ha implantado 
particularmente en aspectos relacionados con la alimentación de los peces 
(Foster et al., 1995; Alanärä, 1996; Cho y Bureau, 1998; Lagardère y Mallekh, 
2000; Bulcock et al., 2001; Papandroulakis et al., 2002; Petrell  y Ang, 2001; 
Parsonage y Petrell, 2003; Rubio et al., 2004; Chang et al., 2005; Velázquez y 
Martínez, 2005; Soto-Zarazúa et al., 2010; Føre et al., 2011; Loo, 2013; Smith y 
Tabrett , 2013; Atoum et al., 2015; Wu et al., 2015), la evaluación del comporta-
miento en jaulas y balsas de cría (Rose et al., 2005; Conti et al., 2006; Covès 
et al., 2006; Xu et al., 2006; Chris et al, 2009; Duarte et al., 2009; Pinkiewicz et 
al., 2011; Torisawa y Kadota, 2011; Cha et al., 2012; Papadakis et al., 2012; Polons-
chii et al., 2013; Liu et al., 2014; Sadoul et al., 2014; Føre et al., 2016; Kolarevic 
et al., 2016), estimación del crecimiento y biomasa (Costa et al., 2006; Costa 
et al., 2009; Balaban et al., 2010a y 2010b; Gümüs y Balaban, 2010; Serpa et 
al., 2013), estimación de parámetros físico-químicos (van Dam y Pauly, 1995; 
Burford y Lorenzen, 2004; Moulick et al., 2011; Gutiérrez-Estrada et al., 2004; 
Tang et al., 2009a  y 2009b; Lala et al., 2017; Thomas et al., 2017), sistemas de 
recirculación, filtración del agua y estimación de desechos (Chen et al., 1993; 
Kamstra et al., 1998; Aitcheson et al., 2000; Barak y van Rijn, 2000; Barak et 
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al., 2003; Boyd, 2003; Bureau et al., 2003; Ebeling et al., 2003; Gelfand et al., 
2003; Suzuki et al., 2003; Brazil y Summerfelt, 2006; Ebeling et al., 2006;  Klas 
et al., 2006; van Rijn et al., 2006; Boopathy et al., 2007; Avnimelech, 2006; 
Martins et al., 2010;  Azevedo et al., 2011; Danaher et al., 2011;  Goncalves y 
Gagnon, 2011; van Rijn, 2013) y el uso eficiente del agua y la energía (Puli-
do-Calvo et al., 2006; Gutiérrez-Estrada y Pulido-Calvo, 2007; Pulido-Calvo et 
al., 2008; Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2011; Gutiérrez-Estrada et al., 2012; 
Pulido-Calvo et al., 2014).

En la actualidad, el continuo avance en plataformas de desarrollo y 
programación, la significativa mejora de la conectividad a internet, el acce-
so a bases de datos y la capacidad de cálculo y procesamiento de informa-
ción de dispositivos móviles así como la accesibilidad y reducción de costes 
de los componentes electrónicos facilitan el acceso y adquisición de nuevas 
tecnologías que pueden permitir a los acuicultores optimizar sus procesos 
de producción (FAO, 2018). Sin duda, una de las tecnologías emergentes 
más prometedoras en este sentido es el uso de plataformas multisensóricas 
instaladas en drones aéreos (RPAs) y acuáticos autónomos (Autonomous 
Underwater Vehicles –AUVs-) y particularmente en vehículos remotamen-
te operados (Remotely Operated Vehicles –ROVs-) así como sistemas fijos 
o remotos sumergidos y boyas derivantes (Remote underwater systems –
RUSs- and Drifting Buoys –DBs-) (Christ y Wernli, 2014). Esto es debido a 
que este tipo de tecnologías están desarrolladas en torno a plataformas co-
merciales robustas y testadas que presentan como característica más des-
tacable la capacidad de obtención de información in situ y en tiempo real 
del comportamiento y distribución de las especies acuícolas mediante el 
uso de técnicas no destructivas y mínimamente intrusivas como el análisis 
de imágenes y distintos tipos de sistemas acústicos y ópticos (Karpov et al., 
2012; Lauermann, 2014; Mallet y Pelletier, 2014; Huvenne et al., 2018).

Por tanto, el objetivo prioritario de este trabajo es llevar a cabo una 
revisión bibliográfica sistemática del uso de los vehículos remotamente 
operados (ROVs) y sistemas fijos o remotos sumergidos (RUSs) y derivantes 
(DBs) en diferentes sistemas de producción acuícola así como en hábitats 
con potencial para la implantación de programas de producción. Seguida-
mente este estudio aborda el análisis del control de este tipo de vehícu-
los así como las características de la sensórica que puede ser instalada en 
cada plataforma. Se exploran diferentes métodos derivados del análisis de 
la información masiva generada por los sensores acoplados a bordo, parti-
cularmente las diferentes metodologías englobadas dentro del campo de 
la Inteligencia Artificial (AI) y el Big Data, y analiza la aplicabilidad de los 
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sonares de imagen para la estimación de la abundancia y biomasa en insta-
laciones de acuicultura semi-intensiva.

Este capítulo se constituye como una exposición resumida de los re-
sultados obtenidos en las acciones 1.3, 2.3 y 3.3 del proyecto KTTSeaDrones 
cuyos resultados completos se recogen en los entregables 1.3A, 2.3A1, 2.3A2, 
Adenda 2.3A y entregable 3.3A (Gutiérrez-Estrada et al., 2019; Garrocho-Cruz 
et al., 2020; López-Domínguez et al., 2021; Garrocho-Cruz et al., 2022) y que 
se pueden descargar desde https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/re-
sultados.

2. Vehículos operados remotamente (ROVs)

Los vehículos operados remotamente (ROVs) son plataformas robóti-
cas controladas por un operario que se utilizan fundamentalmente para el 
reconocimiento, inspección, observación y desarrollo de tareas específicas 
bajo el agua. Están normalmente constituidos por una plataforma margi-
nalmente flotante sobre la que se instalan un conjunto de motores o pro-
pulsores que permiten su desplazamiento a través de la columna de agua, 
así como un conjunto de sensores cuya naturaleza dependerá del tipo de 
operación o misión a la que está destinado.

Los primeros ROVs fueron construidos en la década de los 60 por el 
ejército estadounidense y fueron utilizados en misiones de carácter militar 
(Ridao et al., 2007). No sería hasta los primeros años de los 80 cuando dife-
rentes instituciones de investigación oceanográfica empezaron a diseñar y 
construir sus propias plataformas de desarrollo con una sensórica dedicada 
exclusivamente a la investigación y exploración oceanográfica (Nomoto y 
Hattori, 1986; Yoerger et al., 1986; Kyo et al., 1995; ALVIN Review Committee, 
1992; Cadious et al., 1998).

Las primeras aplicaciones de ROVs comerciales en la evaluación de 
poblaciones de fauna acuática fueron desarrolladas por Bergström et al. 
(1987). Estos autores utilizaron un mini-ROV llamado ‘Sea Owl MkII’ desarro-
llado por la Estación de Investigación Marina de Kristineberg (Universidad 
de Gotemburgo) para calibrar estimaciones de capturas por unidad de es-
fuerzo (CPUE) con medidas de densidad absoluta de gambas del género 
Pandalus. La densidad absoluta fue estimada a partir de la contabilización 
de individuos registrados en la videograbación por un área barrida delimita-
da por barras verticales situadas en la parte delantera del ROV y separadas 
por una distancia de 0.75 m.

A partir de este primer trabajo otros autores desarrollaron estrategias 
de evaluación similares con otras especies (Butler et al., 1991; Adams et al., 
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1995). Butler et al. (1991) describieron dos métodos nuevos para llevar a cabo 
estimaciones de poblaciones de peces demersales a partir de datos inde-
pendientes de las pesquerías comerciales y video-transectos obtenidos con 
ROVs y sumergibles tripulados. Estos autores destacaron el gran potencial 
del uso de los ROVs con sistemas de video grabación frente al uso de sumer-
gibles tripulados debido a que los costes asociados a éstos pueden llegar a 
ser prohibitivos cuando grandes líneas de transectos deben ser analizadas.

A mediados de los 90, Adams et al. (1995) llevaron a cabo estimaciones 
de poblaciones de peces demersales a partir de muestras obtenidas con re-
des de arrastre e imágenes de video con cámaras instaladas en ROVs. Estos 
autores concluyeron que las estimaciones obtenidas a partir del análisis de 
imágenes fueron significativamente mejores para evaluaciones ambienta-
les y al menos igualmente de fiables en el caso de especies con especial 
interés para la industria pesquera.

Por tanto, desde mediados de la década de los 90 se empiezan a vis-
lumbrar las ventajas de estos equipos respecto a metodologías más conven-
cionales. La gran capacidad de maniobrabilidad de estos equipos junto con 
una perturbación mínima del medio y la combinación de la videograbación 
con la obtención de datos físico-químicos in situ permiten llevar a cabo es-
timaciones precisas de megafauna en unas condiciones difícilmente repli-
cables haciendo uso de otro tipo de técnicas (Rumoth, 1994). Por ello no es 
sorprendente que a partir de este momento y hasta la actualidad el número 
de estudios en los que se evalúa la abundancia y riqueza de especie, diversi-
dad de las comunidades de peces, estructura trófica, haciendo uso de ROVs 
se haya incrementado significativamente (Auster et al., 1997; Moser et al., 
1998; Amend et al., 2001; Auster et al., 2003; Johnson et al., 2003; Karpov et al., 
2004; Benz et al., 2007; Harter et al., 2009; Carpenter y Shull, 2011; Dance et 
al., 2011; Soffker et al., 2011; Bryan et al., 2013; Pacunski et al., 2013; Duffy et al., 
2014; Pita et al., 2014; Pradella et al., 2014; Ajemian et al., 2015a, 2015b; Consoli 
et al., 2016; 2013; Hemery y Henkel, 2015; Haggarty et al., 2016; Henry et al., 
2016;  Quattrini et al., 2017; McLean et al., 2018; Moreno et al., 2018).

3. ROVs en acuicultura

Los primeros diseños de ROVs con un uso dedicado a la adquisición 
de conocimientos y control en instalaciones acuícolas fueron desarrollados 
por SINTEF (https://www.sintef.no/en/) y SIMRAD Subsea (https://www.kongs-
berg.com/es/maritime/contact/simrad/) en 1985 (Klepaker et al., 1987). Estas 
empresas diseñaron un ROV prototipo consistente en un vehículo subma-
rino controlado mediante un enlace de comandos acústicos cuyas instruc-

https://www.sintef.no/en/
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ciones eran establecidas por un operador. Este primer ROV constaba de 
tres motores de control así como de un dispositivo de control de televisión 
asociado a una cámara de alta sensibilidad con una capacidad de giro de 
95º. Asimismo integraba una ecosonda multihaz de transductor cuádruple 
con la capacidad de determinar la posición relativa de un pez al ROV así 
como su tamaño. Este dispositivo se diseñó fundamentalmente para llevar 
a cabo operaciones de vigilancia en sistemas de producción localizados en 
fiordos noruegos.

Posteriormente Balchen (1991) estableció el tipo de aplicación en la 
que los ROVs podían ser utilizados en el campo de la acuicutura. Este au-
tor indicó que la principal función de esta tecnología estaría centrada en 
la inspección, la cual incluiría el control visual de la población confinada así 
como la recolección de datos sobre la temperatura y otros parámetros de la 
calidad del agua, contabilización del número de ejemplares y estimación de 
biomasa. 

Otra importante aplicación de los ROVs que Balchen (1991) identifica 
es la manipulación de objetos y dispositivos. Tales tareas pueden ser divi-
didas en dos categorías: operaciones rutinarias y extraordinarias. Entre las 
primeras identificó operaciones tales como manejo de válvulas, conexión e 
instalación de diferentes equipos necesarios para el funcionamiento de la 
instalación y reparación de redes entre otros. Asimismo, este autor descri-
bió otras posibles tareas como el mantenimiento y manejo de sistemas de 
jaulas completamente sumergidas como las propuestas por Osborne et al. 
(1990), operaciones de avatares de pastores o la localización de zonas de cría 
de langostas en emplazamientos naturales.

En este mismo trabajo y publicaciones posteriores, Balchen (1991, 
1996) avanza algunas de las características técnicas que este tipo de dispo-
sitivos deben tener para poder ser utilizados en acuicultura como el nivel 
de autonomía, el suministro de energía, la posibilidad de posicionamiento 
geográfico o la capacidad, nivel y tipo de información que puede ser trans-
mitida.

A mediados de los años 90 se empiezan a desarrollar algunos equi-
pos comerciales para uso exclusivo en acuicultura (Drew, 1993; Frost et al., 
1996) basándose en la experiencia adquirida en el diseño de prototipos, en 
la modelación de la hidrodinámica asociada a los dispositivos, modelos de 
simulación y en el avance en la captura de imágenes y su posterior análisis 
(Lewis et al., 1984; Dand, 1986; MacArthur, 1988; Goheen y Jefferys, 1990; Ruff 
et al., 1995).
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   La bajada de los costes de producción y la disponibilidad de compo-
nentes electrónicos programables permite hoy día el diseño y construcción 
de ROVs de bajo coste con aplicaciones directas en acuicultura. Un ejemplo 
lo encontramos en Osen et al. (2017). Estos autores diseñaron, construyeron 
y testaron un ROV que unido a un vehículo de superficie autónomo consti-
tuyen una plataforma denominada ‘Sea Farm Inspector’ que permite reali-
zar operaciones de inspección de los componentes de jaulas de cultivo de 
salmones además de recopilar información de las condiciones de la calidad 
del agua sin que esto suponga niveles de intervención que introduzca fac-
tores de stress en el cultivo (Osen et al., 2018).

En la actualidad existen multitud de equipos diseñados específica-
mente para este campo. Por ejemplo, Argus Mariner es un ROV que ha sido 
testado con diferentes sistemas de línea de base ultra corta (USBL) con el 
objetivo de evaluar la capacidad de este equipo para navegar dentro de 
las jaulas de cultivo para ser utilizado como una plataforma multisensorial 
(Rundtop y Frank, 2016). Otro ejemplo es el proyecto Sintef NetClean 24/7 
(https://www.sintef.no/en/projects/netclean-247/) en el que se ha diseñado y de-
sarrollado un ROV denominado REMORA con capacidad autónoma y con 
tareas de prevención e inspección de bioincrustaciones en jaulas de cultivo 
de salmón. El biofouling es un importante problema para la piscicultura del 
salmón en todo el mundo, especialmente en Noruega, ya que su presencia 
disminuye el crecimiento de los peces. Esto es consecuencia de que insta-
laciones más limpias es sinónimo de ausencia de determinados parásitos 
de esta especie. Otros impactos de la acumulación de biofouling incluyen la 
disminución de los niveles de oxígeno dentro de las jaulas, la deformación 
neta de la red y el aumento de la tensión en los sistemas de amarre. Una 
de las principales medidas para contrarrestar el biofouling hoy en día es la 
limpieza in situ de redes con sistemas de proyección de agua a alta presión.

La idea subyacente en este proyecto es la de desarrollar un robot au-
tónomo y sin ataduras para la prevención del biofouling y la inspección de 
la integridad de la red. El robot instalado de forma permanente es pequeño, 
energéticamente eficiente, tiene su propia estación de acoplamiento y rea-
liza operaciones continuas de limpieza e inspección de la red de contención.

Siguiendo a Balchen (1991), varios proyectos están empezando a 
diseñar y desarrollar ROVs tejedores (https://www.sintef.no/en/latest-news/
underwater-robot-with-needle-and-thread/). En la actualidad, si durante la 
inspección se advierten señales de deterioro en las redes, se debe enviar 
a un buceador para que haga las reparaciones. Esto es un trabajo costoso, 
arriesgado y que requiere mucho tiempo. Los ROVs desarrollados realizan 
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una inspección automática y tienen la capacidad de detectar y reparar 
automáticamente los orificios.

Otros proyectos plantean la asociación cooperativa entre ROVs y otros 
dispositivos como drones aéreos (RPAs) y vehículos autónomos de super-
ficie (USVs). Este es el caso del proyecto ARTIFEX (https://www.sintef.no/en/
latest-news/tomorrows-fish-farms-will-be-unmanned1/). Este proyecto incluye 
cuatro aspectos: diseño de vehículos, sistemas autónomos y operaciones 
aerotransportadas y submarinas. Todas estas operaciones pueden ser mo-
nitoreadas y operadas por una sola persona ubicada en tierra. La función 
del RPA es vigilar el proceso de alimentación de los peces, mientras que el 
ROV lleva a cabo inspecciones submarinas y tareas como la reparación de 
los daños en las redes para garantizar que los agujeros no sean lo suficien-
temente grandes como para que los peces puedan escapar. Ambos dispo-
sitivos (RPA y ROV) estarán conectados a un USV que suministrará energía 
y servirá de base de operaciones móvil para los dos dispositivos anteriores.

4. Sistemas fijos o remotos sumergidos (RUSs) y boyas 
derivantes (DBs)

El primer trabajo publicado que informa sobre el uso de un sistema 
fijo o remoto sumergido (RUS) en el medio ambiente costero se remonta a 
los años 50. La Asociación Escocesa de Biología Marina de Millport desarro-
lló una plataforma con el objetivo de estudiar el fondo de un medio acuático 
sobre la que se instaló un sistema de video en circuito cerrado. Las pruebas 
de funcionamiento se llevaron a cabo en el Acuario de la Sociedad Zoológi-
ca de Londres en 1949 (Barnes, 1952, 1953). Un par de años más tarde (1951), 
la Marina Real Británica construyó una plataforma similar que fue empleada 
para la identificación de un submarino perdido en el mar ese mismo año 
(Barnes, 1955). 

Posteriormente, Backus y Barnes (1957) utilizaron esta misma plata-
forma con el objetivo de llevar a cabo identificaciones ictiológicas para lo 
cual se instaló en este RUS un circuito cerrado de televisión conjuntamente 
con una ecosonda operando a 12 y 34 kH. Estos autores concluyeron que la 
identificación de las diferentes especies puede llevarse a cabo mediante el 
uso de cámaras de televisión y que se pueden establecer correlaciones sig-
nificativas con las secuencias producidas por el sistema de ecosonda.

Los resultados obtenidos por estos autores animaron a algunas ins-
tituciones como la Universidad de Miami (Holt, 1967) a desarrollar nuevos 
RUSs en los que se instalaron cámaras de televisión conjuntamente con hi-
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drófonos. Este sistema registraba datos de forma coordinada con una boya 
derivante (DB) en la que se instalaron diferentes sensores de carácter am-
biental que permitían medir la velocidad del viento, la dirección y velocidad 
de la corriente, altura de ola y temperatura del agua a diferentes profun-
didades. A mediados de los 70, Isaacs y Schwartzlose (1975) desarrollaron 
una boya sobre la que se instaló una cámara que permitía filmar la fauna 
bentónica que era atraída por carnada fijada a la línea principal de la boya. 
Tras un tiempo pre-programado, un sistema de corte de la línea con el ancla 
permitía recuperar la cámara gracias a la instalación de un radio transmisor. 
Otros autores como Fedra y Machan (1979) diseñaron un RUS que instalaba 
un sistema autónomo con una cámara de 16 mm y un sistema de ilumina-
ción alimentado por una batería de 12 V que por primera vez era controlado 
por un ordenador digital. 

A partir de estos primeros trabajos otros autores han desarrollado pla-
taformas similares con nuevas funcionalidades que permiten estudiar la ri-
queza de especie de diferentes ecosistemas subacuáticos, el ensamblaje de 
las comunidades de peces, el comportamiento así como llevar a cabo esti-
maciones de la abundancia y biomasa de las poblaciones piscícolas (Willis 
and Babcok, 2000; Dunbrack y Zielinski, 2003; Cappo et al., 2004;  Stokes-
bury et al., 2004; Watson et al., 2005; Jan et al., 2007; Tyne et al., 2010; Aguzzi 
et al., 2011; Goetze et al., 2011; Aguzzi et al., 2012; Chabanet et al., 2012; Pelletier 
et al., 2012; White et al., 2013; Unsworth et al., 2014; Dunlop et al., 2015; Tanner 
et al., 2015; Myers, et al., 2016; Whitmarsh et al., 2016; Cundy et al., 2017; King 
et al., 2017; Jabado et al., 2018; Mirizzi et al., 2018; Sherman et al., 2018; Clarke 
et al., 2019; Devine et al., 2019; Zarco-Perello y Enríquez, 2019).

5. Control y sensores en vehículos operados remotamente 
convencionales (ROVs) e híbridos (HROVs)

5.1 Arquitectura de control de ROVs y HROVs

La arquitectura tradicionalmente asociada al control de vehículos au-
tónomos está vinculada con los conceptos de Guiado (G), Navegación (N) y 
Control (C) (Farrell, 2008) (Figura 1).

En el Guiado se establecen las operaciones necesarias para determi-
nar la ruta, camino o trayectoria para que el vehículo realice la misión esta-
blecida. El módulo de guiado es el responsable de entregar las referencias 
de pose y velocidad al módulo de control. 
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El término Control comprende el conjunto de elementos hardware y 
software que permiten manipular los actuadores (volante, timón, propul-
sores, etc.) que provocan el movimiento del sistema, con el fin de seguir 
las referencias generadas por el módulo de guiado y así ejecutar las tareas 
establecidas en la misión.  

El concepto Navegación engloba las operaciones que permiten es-
tablecer el estado del vehículo, proporcionando a los módulos de Control 
y Guiado el ‘feedback’ necesario para que la misión se desarrolle de forma 
estable y efectiva. El estado del sistema, en términos físicos, engloba el co-
nocimiento de la pose del vehículo (posición y actitud u orientación en el 
espacio) y sus velocidades lineal y angular. Sin embargo, este concepto tam-
bién puede incluir representaciones más abstractas del sistema vinculadas 
con una descripción interna o cualitativa del mismo.

Desde el punto de vista del usuario, estos sistemas presentan un com-
portamiento autónomo, entendiendo por tal el hecho de que una vez el 
usuario establece o configura la misión deseada, el sistema evoluciona de 
forma independiente al mismo, hasta que éste decida intervenir de nuevo.

Por el contrario, los sistemas operados remotamente (Figura 2) se ca-
racterizan por mantener el bloque de control y navegación y sustituir el mó-
dulo de guiado por un módulo interfaz de usuario, de manera que el guiado 
del vehículo lo hace el usuario interactivamente, en su papel de operador. 
En esta configuración el estado del sistema es frecuentemente estimado 
por el propio operador a partir de la información realimentada mediante 
imagen o interfaces hápticos, de forma que el operador es corresponsable 
de mantener la estabilidad y eficiencia de la misión. Los vehículos submari-

Figura 1. Arquitectura GNC de Guiado (G), Navegación (N) y Control (C) de un vehícu-
lo autónomo (Gutiérrez-Estrada et al., 2019)
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Figura 2. Arquitectura de control de un Vehículo Remotamente Operado (Gutié-
rrez-Estrada et al., 2019)

nos autónomos (AUVs) y los operados remotamente (ROVs) presentan estas 
mismas arquitecturas.

Como alternativa a estas dos estrategias de intervención submarina, 
aparece el concepto de ROV híbrido (HROV) (Sánchez, 2021). Por una par-
te, los HROVs presentan la capacidad de ser conducidos manualmente, a 
partir de la información visual o sensorial proporcionada. Pero por otra, son 
capaces de realizar de forma autónoma determinadas operaciones como 
respuesta a los requerimientos del operador. 

Existen en la bibliografía distintos desarrollos de HROV que imple-
mentan diversos grados de capacidad de autonomía en función de las apli-
caciones para las que han sido diseñados. Así cabe citar al ‘Double Eagle 
Sarov’ desarrollado por SAAB (https://www.saab.com/products/double-eagle) 
que puede trabajar como vehículo autónomo (AUV), con un sistema de na-
vegación inercial incorporado que le permite desplazarse a grandes distan-
cias y profundidades. El ‘Sarov’ puede también manejarse a través de varios 
kilómetros de cable de fibra óptica o de un umbilical que proporciona tanto 
alimentación como comunicaciones a tiempo real al vehículo. Este vehículo 
puede utilizarse para la detección, clasificación, identificación y desactiva-
ción de minas. 

También es digno de mención el ‘Nereus’ (https://www.whoi.edu/oce-
anus/feature/new-hybrid-deep-sea-vehicle-is-christened-nereus/), desarrollado 
por la ‘Woods Hole Oceanographic Institution’. Este HROV permite realizar 
transectos de navegación autónoma aplicando técnicas de navegación tra-
dicionales y conmutar a un modo teleoperado en el que incluso se puede 
controlar un manipulador para recoger muestras. Desafortunadamente el 

https://www.saab.com/products/double-eagle
https://www.whoi.edu/oceanus/feature/new-hybrid-deep-sea-vehicle-is-christened-nereus/
https://www.whoi.edu/oceanus/feature/new-hybrid-deep-sea-vehicle-is-christened-nereus/
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‘Nereus’ se perdió en el transcurso de una experimentación en mayo del 
2014 (Sánchez, 2021).

Especial mención merece el HROV ‘Aquanaut’ (https://spectrum.ieee.
org/meet-aquanaut-the-underwater-transformer), desarrollado por ‘Houston 
Mechatronics’, que permite la conmutación entre modo operado y autó-
nomo de una forma peculiar, ya que modifica su morfología con el fin de 
facilitar el cambio de operatividad. Cuando actúa como AUV, la morfología 
es la típica de un vehículo submarino. En cambio, a petición del operario 
el vehículo, puede transformarse desplegando dos brazos robóticos y una 
cabeza en forma de cuña (Sánchez, 2021). La comunicación entre el robot y 
el operario se hace mediante un modem acústico, permitiendo la ejecución 
de acciones autónomas en respuesta a peticiones de acciones básicas reali-
zadas por el operador.  De esta forma el operador no conduce directamente 
el HROV, pero controla la secuencia de acciones que éste realiza.

Por último, hay que destacar el robot ‘Ocean-One’, (http://cs.stanford.
edu/group/manips/ocean-one.html) un humanoide submarino que permite la 
manipulación ambidiestra con retroalimentación háptica, lo que concede 
al operador una capacidad sin precedentes para explorar las profundidades 
de los océanos con alta fidelidad. Este humanoide fue concebido por la Uni-
versidad de Ciencia y Tecnología Rey Abdullah, en Arabia Saudí, y desarrolla-
do por la Universidad de Stanford (California).

Para poder implementar sistemas HROV es necesario resolver un 
conjunto de retos que abarcan desde el diseño mecánico, la arquitectura 
de control o el interfaz hombre máquina (‘Human Machine Interface’, HMI) 
(Sánchez, 2021).  Desde el punto de vista del diseño, es necesario compati-
bilizar la navegación autónoma de largo recorrido, y por tanto sin necesi-
dad de conectividad continua con tierra, con la conducción operada, en la 
que se necesita realimentar continuamente al operador con la información 
del entorno del vehículo. En este sentido, la teleoperación puede estar so-
portada por un umbilical, por el que se transmite información en tiempo 
real. Sin embargo, esta posibilidad limita el radio de acción de la navegación 
autónoma.  En lo que respecta a la estructura de control, la arquitectura 
GNC está pensada para que la intervención del operador esté vinculada a 
la definición de una ruta, y a pocas operaciones durante el transcurso de la 
operación (parada, reinicio, activación de algún módulo, y no mucho más).  
Sin embargo, la estrategia de operación remota desarrollada en los ROVs 
está planteada para que la intervención del operador se realice de forma 
continua, sin que suelan aparecer estructuras de control inherentes a las 
operaciones definidas. Por último, los interfaces hombre máquina defini-
dos por los requisitos de interacción en UAVs y ROVs son de naturaleza muy 

https://spectrum.ieee.org/meet-aquanaut-the-underwater-transformer
https://spectrum.ieee.org/meet-aquanaut-the-underwater-transformer
http://cs.stanford.edu/group/manips/ocean-one.html
http://cs.stanford.edu/group/manips/ocean-one.html
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dispar, debido fundamentalmente a las diferencias descritas anteriormente 
y a las particularidades de las operaciones para los que han sido definidos.

En este contexto, los ROV de pequeña dimensión utilizados para ta-
reas de mantenimiento acuícola parecen una opción muy propicia para 
el desarrollo de HROVs, entendiendo que las operaciones para las que los 
primeros están diseñados pueden requerir tanto de actuaciones operadas 
como de tareas autónomas. Además, su diseño mecánico no requiere de 
una especial adecuación, pues las intervenciones autónomas están limita-
das a un rango de distancias cortas, lo que hace posible mantener el umbili-
cal en cualquiera de las fases en las que se encuentre la operación. Por otro 
lado, las tareas de intervención que se realizan con estos vehículos permiten 
establecer un marco claro que delimita el ámbito de la actividad autónoma 
del de la operada. Es por esto, que en este tipo de aplicaciones la adap-
tación más relevante ha de realizarse en la arquitectura de control y en el 
HMI. Elementos que deben ser convenientemente modificados con el fin 
de mantener la compatibilidad e interoperabilidad entre fase autónoma y 
operada. 

Particularmente, en granjas piscícolas de intemperie, tales como es-
teros o piscinas naturales, concurren numerosas situaciones en las que la 
turbidez del agua impide la realimentación de información visual al opera-
dor. Para estos casos es necesario añadir a la arquitectura de control inicial 
del ROV elementos adicionales que auxilien al operador en su actividad o 
que incluso permitan dar cierto margen de autonomía al ROV, lo que signi-
fica convertirlo en un HROV. Con este fin, en el proyecto KTTSeaDrones se 
ha propuesto realizar una modificación en la arquitectura de control de un 
ROV comercial de pequeña dimensión para convertirlo en un HROV que 
ayude a realizar tareas de mantenimiento y estimación de parámetros de 
operación (abundancia y biomasa) en este tipo de instalaciones.   

El objetivo es modificar la arquitectura inicial de la figura 2, agregan-
do nuevos módulos (figura 3). Uno de ellos, se encargará de proporcionar al 
operador información procesada que le ayude a identificar distintos tipos 
de elementos situados a su alrededor y seleccionar el rumbo para acercarse 
a las zonas de interés, bien para tomar algún tipo de medidas, o para regis-
trar información del entorno, como por ejemplo el número de peces que se 
encuentren en la zona visitada, nivel de oxígeno, pH etc.

El otro elemento añadido se corresponde con un módulo de control 
de operación, que tendrá como responsabilidad el control de alto nivel en 
la ejecución de una secuencia de tareas básicas que compondrán la realiza-
ción de una operación automática. Este módulo es encargado de materiali-
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zar el comportamiento autónomo del HROV, estableciendo un diálogo con 
el controlador de bajo nivel, utilizando para ello el mismo protocolo que se 
encuentra implementado en el HMI, basado en comandos de movimiento. 
Este módulo recibirá igualmente la información procesada de manera que 
será posible cerrar el bucle de control al nivel de tarea.    

Adicionalmente, el HMI deberá ser modificado de manera que ofrezca 
la posibilidad de elegir entre distintas opciones de operatividad en función 
de la información recibida. Por una parte, el operador podrá conducir el ve-
hículo, en la forma tradicional, interactuando mediante comandos de movi-
miento con el controlador de bajo nivel. O podrá seleccionar la actuación del 
módulo de control de operación, y activar el módulo de conmutación que 
permita que el diálogo con el controlador de bajo nivel se efectúe desde 
dicho controlador. En esta última esta modalidad, la intervención del opera-
dor será puntual en el tiempo, recayendo en el módulo controlador de ope-
ración la realización de la tarea de forma continua, quedando el operador 
como responsable de supervisar el proceso, determinar la continuidad o no 
del mismo o activar una nueva operación en cualquier instante.

5.2 Misiones submarinas autónomas, remotamente operadas e 
híbridas

El estado del arte en referencia a los sistemas de Guiado y Control de 
vehículos submarinos se encuentra bastante maduro (Antonelli et al., 2008; 
Fossen, 2011; Caharija et al., 2016).

Figura 3. Propuesta de arquitectura de control de un Vehículo Híbrido Remotamen-
te Operado (HROV)
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Desde el punto de vista del Guiado, las técnicas para la generación de 
trayectorias y rutas siguen las mismas pautas que las empleadas con robots 
autónomos terrestres o aéreos, si bien su aplicación se ve condicionada por 
las peculiaridades de las aplicaciones submarinas (Petres et al., 2005).

Igualmente, si tomamos en consideración las técnicas de control (se-
guimiento de rumbo, control de actitud y profundidad, seguimiento de 
transectos, etc.), los vehículos que actualmente hay en el mercado efectúan 
con gran eficiencia dichas tareas fundamentales. En cambio, las técnicas 
para Navegación se encuentran muy afectadas por las características de los 
sistemas sensoriales que se utilizan bajo el agua (Petillot et al., 2019).

Los sistemas de navegación utilizan distintas fuentes de información 
sensorial para determinar la pose y velocidad del vehículo. La estimación del 
estado a partir de datos de distinta naturaleza suele basarse en la utilización 
de algoritmos que permiten la fusión sensorial a partir del conocimiento de 
la dinámica del vehículo (Thrun et al., 2005).  La natural incertidumbre aso-
ciada al registro de información que realizan los sensores requiere del uso 
de procedimientos probabilísticos que reduzcan la incertidumbre final de la 
estimación. Así, son clásicos los métodos que modelan la estocasticidad de 
los procesos mediante funciones gaussianas (Chui y Chen, 2017) o los que 
utilizan métodos de simulación de Montecarlo para modelar los procesos 
probabilísticos mediante distribuciones multimodales (del Toro, 2007).

En la actualidad, la información que suele utilizarse en misiones sub-
marinas para localización tiene origen propioceptivo y exteroceptivo (Petillot 
et al., 2019). Concretamente, es frecuente utilizar información procedente de 
sistemas de medida de velocidad por efecto doppler (DVLs) y de Unidades 
de Medida Inercial (IMU) que permiten medir aceleraciones, orientaciones y 
velocidades angulares. 

La utilización directa de sistemas de localización global, como los ba-
sados en técnicas GNSS, quedan descartados debido a la gran dificultad de 
propagación que en el agua tienen las ondas electromagnéticas. 

En general la utilización de sensores exteroceptivos suele ser un apo-
yo determinante para mejorar la precisión de las tareas a realizar durante la 
navegación. Así en robótica móvil es muy utilizada la localización basada en 
mapas (Williams et al., 2001). En este caso suelen usarse sensores de rango 
(sonar, LIDAR, etc.) y el mapa para determinar la pose del robot en función 
de las medidas reales y la probabilidad asociada a las mismas. 

Otra técnica bien conocida es el llamado SLAM (Simultaneous Loca-
lization and Mapping) en la que la localización y la construcción del mapa 
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se realizan al mismo tiempo en base a la identificación de puntos carac-
terísticos (Aulinas, 2008). Sin embargo, debido a la poca resolución de los 
sensores de rango en aplicaciones submarinas y la poca singularidad de 
los puntos característicos en el medio subacuático, las técnicas de SLAM 
siguen siendo una cuestión abierta para este tipo de aplicaciones.

Las últimas tendencias en localización submarina tienden a consi-
derar el uso combinado de sensores inerciales con sistemas de posiciona-
miento acústico (USBL, SBL y LBL). Sin embargo, estos sistemas presentan 
varios inconvenientes. Por una parte, requieren una calibración precisa de la 
velocidad con que se trasmiten las señales, y por otra sufren los problemas 
de caminos múltiples de propagación y aparición de rebotes propios de los 
sistemas acústicos. Otra desventaja es que tienen un alcance limitado y 
solo se pueden aplicar en áreas confinadas (Paull et al., 2014). En la siguiente 
sección se detallan algunas de las características más importantes de estos 
sistemas.

En cuanto al desarrollo de la arquitectura de control propuesta para 
los HROVs, en Gómez-Bravo et al. (2021) se describe una aplicación de ésta 
para realizar operaciones de mantenimiento dentro la una balsa que consti-
tuye una instalación piscícola de intemperie.  

En esta aplicación, el módulo de información procesada tiene como 
misión proporcionar información al usuario sobre los elementos de interés 
que se encuentran alrededor del ROV, estableciendo su localización dentro de 
la instalación explotada y marcando el rumbo necesario para visitar las proxi-
midades del elemento. Con esta información el operador bien podrá navegar 
manualmente hasta las cercanías del objeto seleccionado o elegir el modo de 
conducción automática. El sistema desarrollado se basa en el uso de un mó-
dulo de posicionamiento acústico SBL (Water linked) (figura 4a) que permite 

Figura 4. a) Water linked (https://bluerobotics.com/); b) Ping360.

a) b)
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a) b) C)

geolocalizar el vehículo dentro de la balsa. Adicionalmente, el vehículo se 
encuentra dotado un sensor sonar PING 360 (figura 4b) que permite regis-
trar objetos que se encuentran en el entorno del vehículo. 

Como puede comprobarse en la figura 5a, en estas instalaciones la 
visibilidad bajo el agua es muy limitada por lo que la conducción del vehí-
culo sin información adicional a la visual es dificultosa. Por ello, la informa-
ción proporcionada por el sonar es procesada para identificar el conjunto de 
objetos que, encontrándose en el entorno del HROV, puedan ser de interés 
para el operador (figura 5b). 

Esta información incluye la ubicación de los objetos con relación al 
vehículo y su tamaño (figuras 5a, 5b y 5c). Los datos relativos a la localización 
del vehículo y a la posición de los objetos son fusionados para tener una 
representación geolocalizada del mapa de objetos (figura 6a). Esta informa-
ción es proporcionada al operador que seleccionara el objeto o zona de in-
terés que desea visitar.

A partir de aquí, el sistema indica el rumbo que ha de seguir el ope-
rario si quiere operar el HROV de forma manual. Por el contrario, si se desea 
una conducción automática, será el HROV el que, en primer lugar, se reo-
riente automáticamente hacia el objeto seleccionado y se desplace hasta 
las cercanías de éste quedando a una distancia predeterminada del mismo.  

            

Figura 5. a) Medidas proporcionadas por el sonar; b) Experimentación en piscina; c) 
Información procesada proporcionada al operador en el interfaz de usuario.

La metodología propuesta en este proyecto se ha implantado en dos 
ROV comerciales, BlueROV2 y SibiuPro (figura 6b). Ambos vehículos han 
sido equipados con sensores que permiten la ejecución de tareas en un es-
tanque piscícola, estando preparados para tomar valores físico-químicos del 
ecosistema, adquirir valores telemétricos, percibir información del entorno 
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a) b)

y establecer la pose del vehículo mediante un sistema de posicionamiento 
submarino.

En los siguientes apartados se describen las principales características 
de los sensores que suelen ir embarcados en vehículos para intervenciones 
submarinas y que permiten realimentar la información necesaria para im-
plementar tanto operaciones autónomas como teleoperadas o híbridas. 

       

Figura 6. a) Obstáculos geolocalizados; b) BlueROV2 y SibiuPro (de izquierda a de-
recha)

5.3 Sensores acústicos para la localización submarina

Un sistema USBL (Ultra-Short BaseLine) (Petillot et al., 2019) consiste 
en un transceptor que se fija a la parte inferior de un barco y un transpon-
dedor que es transportado por el vehículo que se desea localizar. La loca-
lización del vehículo se realiza a partir de los rangos de distancia que son 
medidos por el transceptor. Su funcionamiento se basa en la emisión de un 
pulso acústico por parte del transceptor. Este es recibido por el transponde-
dor que contesta con su propio pulso. En el lado del transceptor, el rango de 
distancia se determina a partir de la medida del tiempo empleado desde 
que se emitió el pulso hasta que es recibido. El transceptor normalmente 
posee tres o más transductores separados por una estructura de 10 cm o 
menos. Mediante la medida de diferencia de fase de las señales recibidas 
por los transductores es posible medir la dirección en la que está situado el 
transpondedor.  También es posible trabajar con una configuración inversa 
en la que el transceptor está situado en el vehículo y el transpondedor se 
ubica en el objetivo a alcanzar, de manera que es dicho objetivo el que que-
da localizado respecto al vehículo. 
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Los sistemas SBL (Short BaseLine) (Christ y Wernli, 2014) poseen una 
estructura y funcionamiento parecido al de los USBL pero a diferencia de 
estos, los transceptores se montan en una estructura que permite variar la 
distancia entre ellos. En este caso, la precisión de la medida mejora en tanto 
lo haga esta distancia. 

Los sistemas LBL (Long BaseLine) (Petillot et al., 2019) se caracterizan 
porque utilizan redes de estructuras de transponedores. Ahora, el vehículo 
es quien transporta el transceptor. Habitualmente se utilizan para abarcar 
un espacio de trabajo de mayor dimensión que los USBL y los SBL. Su uti-
lización permite obtener una precisión de posicionamiento muy alta y una 
estabilidad de la estimación de la pose que es independiente de la profun-
didad del agua.

Cuando es necesaria una localización absoluta del vehículo, estos 
sistemas acústicos se suelen combinar con sistemas de localización GNSS 
conectados a la base de los transpondedores, de manera que una vez cono-
cida con precisión la localización de la base, el geoposicionamiento absoluto 
del vehículo se obtiene mediante la combinación de la localización local y la 
de la base. 

 5.4 Retos abiertos en la navegación submarina

El mayor reto pendiente desde el punto de vista de la realización de 
tareas submarinas se encuentra en la navegación en un entorno descono-
cido, sin información a priori de su estructura, sin actualización externa de 
la posición y sin utilizar costosas infraestructuras. La reducción de la incerti-
dumbre, dadas las limitaciones de los sistemas de localización, también es 
un asunto pendiente dentro de este reto.

Igualmente queda como reto abierto para los años venideros la utiliza-
ción de múltiples vehículos que colaboren en la ejecución de tareas subma-
rinas. A este respecto, la mayor limitación se encuentra en utilizar el mismo 
medio de comunicación (el acústico), con un ancho de banda muy limitado, 
para transportar la información de dos tareas diferenciadas: la navegación y 
la coordinación entre vehículos (Petillot et al., 2019).

5.5 Sensores para la percepción en aplicaciones submarinas

Hay que tener en cuenta, que el objetivo de una misión puede estar 
más allá de la realización de las tareas típicas de navegación, siendo nece-
sario entonces el desarrollo de un sistema de percepción inteligente que 
atienda a la realización de otras tareas que la misión pueda demandar: iden-
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tificación, clasificación, etc. No obstante, debido a las restricciones de flota-
bilidad, la cantidad y naturaleza de los sensores que puede llevar a bordo 
un vehículo submarino están muy limitadas. Básicamente hay dos tipos de 
sensores que pueden utilizarse para desarrollar sistemas de percepción en 
aplicaciones submarinas: ópticos y acústicos.

5.5.1 Sensores ópticos

Como en las aplicaciones de robótica terrestre y aérea, las cámaras 
pueden utilizarse para detección de objetos, inspección, reconstrucción y 
clasificación (Williams y Dugelay, 2016). Pueden también utilizarse para evi-
tar colisiones o para mantenerse a una distancia de seguridad de un obstá-
culo o del fondo. Es de destacar las posibilidades que ofrece la utilización de 
cámaras hiperespectrales (Johnsen, 2016) y cámaras de visión estéreo que 
permiten la realización de tareas submarinas con mayor precisión (Ouyang, 
2012). Sin embargo, las condiciones de visibilidad son una desventaja para la 
utilización de estos sensores. La falta de iluminación y la turbidez del medio 
acuático limitan bastante el uso de sensores ópticos, ya que la posibilidad 
de utilizar iluminación artificial está limitada por la capacidad de carga del 
vehículo. 

5.5.2 Sensores acústicos

Son diversos los sensores acústicos que pueden utilizarse para apli-
caciones submarinas. Un ejemplo son los sensores de eco, para medir la 
distancia al fondo, cuyo fin es mantener al vehículo a cierta distancia de se-
guridad del mismo (Petillot et al., 2019). Otro tipo de sensores acústicos son 
los sonares de imagen (Karabchevsky et al., 2011), que pueden utilizarse para 
mapear fondos submarinos, búsqueda de objetos o realización de medidas 
topográficas. Los sónares de barrido lateral (Coiras et al., 2007) tienen una 
gran similitud con estos sensores pero presentan una resolución inferior.

Los sonares multihaz pueden ser utilizados para detección y recono-
cimiento de objetos, así como para realizar labores de navegación. En los 
últimos años, este tipo de señores presentan frecuencias de trabajo más 
altas (hasta 3 MHz) proporcionando imágenes con resolución milimétrica 
(menos de 10 mm). Estos sonares se pueden usar para inspeccionar con 
precisión distintos tipos de estructuras. Asimismo, varios autores han infor-
mado de que este tipo de dispositivos puede utilizarse para contar y evaluar 
el comportamiento de los peces (Moursund et al., 2003; Tiffan et al., 2004). 
Por ejemplo, Holmes et al. (2006) utilizaron un sistema de sonar de identi-
ficación de doble frecuencia (DIDSON) para evaluar y contar salmones ro-
jos (Onchorhynchus nerka) en poblaciones que regresan a desovar en el río 
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Fraser (Canadá). Estos autores informaron de que las regresiones entre los 
recuentos del DIDSON y los datos de recuento visual obtenidos mediante 
procedimientos tradicionales eran estadísticamente indistinguibles de la 
línea 1:1, lo que les permitió estimar de forma muy precisa el número de 
peces para cada evento migratorio. Asimismo, Han et al. (2009) utilizaron el 
sistema DIDSON para el recuento y el dimensionamiento de rabiles de pis-
cifactoría (Seriola quinqueradiata) de gran tamaño criados en jaulas de red 
marina. Estos autores concluyeron que este sistema de sonar podía utilizar-
se para contabilizar eficazmente el número de peces grandes en este tipo 
de piscifactorías. Por otro lado, Grothues et al. (2016) utilizaron los retornos 
de sonares de barrido lateral de alta frecuencia conectados a vehículos sub-
marinos autónomos (AUV) que fueron programados para llevar a cabo mi-
siones realizadas específicamente para el reconocimiento sonar de peces. 
Sus resultados mostraron que, aunque este tipo de sonar no está diseñado 
específicamente para este objetivo, puede utilizarse para identificar, medir 
y contar peces, sobre todo si los peces están agrupados formando bancos.

Por su parte los sensores acústicos presentan sus propias desventajas, 
como es el caso de la correcta calibración en función del estado del medio 
acuático (temperatura, salinidad, etc.) o la aparición de sombras acústicas 
y artefactos en las medidas que deben ser correctamente tratados con al-
goritmos de filtrado para que la información proporcionada sea adecuada-
mente interpretada (Petillot et al., 2019).

5.6 Retos en el desarrollo de sistemas de percepción submarina

Una manera de resolver las desventajas que presentan tanto los sen-
sores ópticos como los acústicos puede encontrarse en la combinación 
de ambos o incluso la combinación con otro tipo de sensores como es el 
caso los LIDAR submarinos (McLeod et al., 2013). Esta fusión sensorial puede 
usarse para hacer la navegación más fiable y segura o para realizar tareas 
de reconstrucción 3D o de búsqueda e inspección (Ferreira et al., 2016). Sin 
embargo, esta metodología es un desafío complejo en el que todavía está 
pendiente encontrar una solución robusta.

Por otra parte, independientemente de los condicionantes físicos y de 
compatibilidad de los diferentes sensores funcionando conjuntamente, el 
principal reto al que se enfrenta el uso y por tanto el desarrollo de los siste-
mas de percepción submarina es el almacenamiento, gestión y análisis au-
tomático de los datos generados por estos dispositivos. Por ejemplo, en un 
transecto promedio de 20 minutos en una balsa de cría de tamaño medio 
en el que se haga uso de un sistema sonar de imagen como DIDSON, ARIS 
o OCULUS funcionando a una frecuencia promedio de 1.2 MHz, se genera 
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un archivo de imagen de aproximadamente 5 GB en el que se pueden iden-
tificar miles de peces. El procesamiento manual de estas imágenes con el 
objetivo de estimar abundancia y biomasa implica un número de horas de 
trabajo tal que claramente se difumina la utilidad del uso de estos disposi-
tivos y la información generada. Por tanto, el problema de la obtención de 
conocimiento útil para la gestión de instalaciones acuícolas generado a par-
tir del análisis de la información proporcionada por sistemas de percepción 
submarina instalada en ROVs solo puede ser abordada mediante modelos 
y aproximaciones integradas dentro del campo de la Inteligencia Artificial.

6. Procesamiento y análisis de la información generada 
por sensores instalados en ROVs y sistemas fijos: Inteli-
gencia Artificial 

A mediados de la década de los 60, Watt (1966) escribió un trabajo en 
el que indicaba que el gran problema del avance de algunas ramas de las 
ciencias como la ecología o las ciencias pesqueras era, más que la obtención 
de datos, la capacidad de análisis de la información generada así como la 
extracción de conocimiento. Este autor indicó que una de las tecnologías 
más prometedoras era el uso y análisis de imágenes así como su interpreta-
ción automática mediante sistemas computerizados. 

Los primeros sistemas automáticos de análisis de imágenes median-
te computador fueron desarrollados por la National Biomedical Research 
Foundation a través del programa FIDAC (Ledley, 1965). En esencia, este sis-
tema enfrentaba el negativo de una fotografía a un tubo generador de rayos 
catódicos que proporcionaba una matriz de filas y columnas con puntos 
de luz. La intensidad de cada punto era medida en una escala de siete ni-
veles de grises y esa información era transmitida a un computador digital 
mediante un registrador especial. A partir de esta digitalización inicial, el 
sistema era capaz de descubrir patrones comunes a todas las fotografías 
tomadas.

Desde el desarrollo de estos primeros sistemas de análisis de imáge-
nes se ha avanzado significativamente tanto en la forma de proporcionar la 
información como en el volumen de datos generados (Bui, 1991; Rose, 1992; 
Whorff y Griffing, 1992; Reid y Simmons, 1993; Caltran y Silan, 1996; Bates 
y Tiersch, 1997; Cadrin y Friedland, 1999; LeFeuvre et al., 2000; Ting-Wan y 
Jian-Hua, 2008; Oya y Kawasue, 2008; Scheneider et al., 2019), por lo que hoy 
en día no se concibe la extracción de conocimiento a partir de registros de 
imágenes sin la intervención de diferentes metodologías incluidas dentro 
del campo de la Inteligencia Artificial.
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La Inteligencia Artificial es un área científico-tecnológica que está 
transformando actualmente el mundo en unos niveles que recuerdan al 
que en su día produjeron el motor de vapor o la electricidad, o hace menos 
tiempo, el microprocesador o la aparición de la propia Internet. Su objetivo 
es producir máquinas o programas que exhiban comportamiento inteligen-
te en determinados entornos de aplicación, es decir, propio de actuaciones 
de seres humanos. Se trata de una disciplina transversal que ha alcanzado 
su madurez y cuyas innumerables aplicaciones hoy en día alcanzan áreas 
tan diversas como la industria, la agricultura, pesca y acuicultura, la salud 
y medicina, o la educación. Por primera vez desde sus inicios, sus múlti-
ples aplicaciones han dejado de parecer ya cosa de la ciencia ficción sino 
una realidad palpable que nos rodea en el día a día, y aún en expansión. La 
implantación que se está llevando a cabo actualmente en todas las áreas, 
indudablemente definirá de forma decisiva el mundo en el que viviremos.

6.1 Computación Inteligente, Ciencia de los Datos y Big Data, y 
Machine Learning

Un elemento en común de las diferentes tecnologías de vanguardia 
en Inteligencia Artificial es que utilizan los datos como motor, bien en su 
fase de diseño, o bien de forma más específica, posteriormente para per-
feccionar su comportamiento. Los Sistemas Inteligentes, es decir, los cons-
truidos empleando estas tecnologías para resolver problemas, han dejado 
de emplear de forma dominante el conocimiento del que se les dotaba en 
la fase de programación por los propios programadores que lo creaban, a 
utilizar el conocimiento que obtienen a partir de los datos disponibles, es 
decir, a aprender por sí mismos a partir de la experiencia previa.  

Hoy en día, la captación de datos no es en la mayoría de los casos 
una dificultad pues los grandes avances en el mundo de la electrónica y 
los sensores, capaces de medir infinidad de parámetros con unos costes 
de implantación muy reducidos, la difusión de dispositivos microcontrola-
dores en todo tipo de aplicaciones (incluso los que portamos los humanos 
y con los que generamos información no sólo indirectamente por nuestra 
actividad diaria sino también proactivamente: social media), y las redes de 
interconexión entre dispositivos, permite recoger datos de todo tipo, y por 
tanto, alimentar a todas estas tecnologías entorno a la Inteligencia Artificial 
que los utilizan. Sin embargo, el almacenamiento masivo de este volumen y 
particularmente la gestión y el procesamiento de todos estos datos sí con-
tinúa siendo un reto, y nos introduce en la disciplina del Big Data (Herrera, 
2014; Li et al., 2015), o en general a la Ciencia de los Datos, como tecnología 
global que trata de obtener utilidad del estudio de los datos como ciencia 
(Dhar, 2013), abarcando desde su preparación y análisis, hasta su visualiza-
ción y gestión (Cady, 2017).
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La Computación Inteligente es una disciplina integrada por un con-
junto de técnicas dentro del campo de la Inteligencia Artificial, tales como 
las Redes Neuronales Artificiales [incluyendo al Deep Learning (Goofellow 
et al., 2016)], los Algoritmos Evolutivos, la Inteligencia de Enjambre, los Siste-
mas Inmunológicos y los Sistemas Difusos, orientadas a resolver problemas 
complejos del mundo real donde otros recursos, matemáticos y estadísticos 
o tradicionales, no podrían hacerlo por su complejidad intrínseca, por la ne-
cesidad del manejo de incertidumbre o por su aleatoriedad natural. Estos 
recursos de la Computación Inteligente, son precisamente empleados de 
forma masiva  en la Ciencia de los Datos.

En particular los Sistemas Difusos (Mamdani, 1977) son muy emplea-
dos desde hace décadas tanto para modelar sistemas (predicción y des-
cripción, en entornos de regresión, clasificación y agrupamiento) como para 
control (Herrera, 2008). Sus cualidades más valoradas se basan en sus apti-
tudes para razonar de forma aproximada en entornos de incertidumbre, así 
como su capacidad expresiva, interpretabilidad o posibilidad de supervisión 
humana del conocimiento que manejan. En el campo de la robótica, tiene 
aplicación en control inteligente, en navegación o en fusión sensorial, por 
citar algunos ejemplos clásicos.

Por otro lado, los Algoritmos Evolutivos (Eiben y Smith, 2003) son muy 
empleados por sus buenas cualidades para tareas de búsqueda, optimiza-
ción y aprendizaje. Son robustos, bastante independientes del problema a 
resolver, y por ello con mucha frecuencia empleados en problemas comple-
jos, es decir, con elevado número de variables, diversos óptimos locales, más 
de un objetivo, multimodales, etc. (Freitas, 2002). El nivel de madurez de su 
ámbito de desarrollo es bastante elevado, y así, es fácil encontrar bibliografía 
sobre los modelos más adecuados para resolver problemas en diferentes 
ámbitos o circunstancias. Los Algoritmos Evolutivos junto con los Sistemas 
Difusos han dado lugar a la disciplina de los Sistemas Difusos Evolutivos 
(Fernández et al., 2016) donde los segundos permiten diseñar y aprender las 
bases de conocimiento de los primeros a partir de conjuntos de datos sien-
do, por tanto, una herramienta de gran utilidad práctica.

El Deep Learning (Goodfellow et al., 2016) o aprendizaje profundo es 
un área muy de actualidad del Machine Learning, que consiste en el empleo 
de modelos avanzados de redes neuronales artificiales, es decir, se trata de 
modelos predictivos capaces de crear estructuras internas de conocimien-
to, incluso más allá en algunas áreas específicas de lo que los humanos so-
mos capaces, por lo que son aptas para resolver problemas complejos. El 
gran desarrollo del Deep Learning se sustenta a su vez en la madurez de 
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otras dos tecnologías: el Big Data, para la gestión de los grandes volúme-
nes de datos o ejemplos que son necesarios para su entrenamiento; y la 
computación de altas prestaciones, en particular, la computación basada 
en Graphics Processing Units (GPUs), por su capacidad de procesamiento 
con múltiples elementos en paralelo. En la actualidad, esta tecnología está 
siendo revolucionaria por su amplia aplicación en múltiples áreas, si bien, 
destaca particularmente en el procesamiento de imágenes y/o videos, es 
decir, en el área de la visión por computador (reconocimiento o detección 
de elementos en tiempo real en una escena, seguimiento de objetos, com-
prensión de imágenes, etc.), o señales complejas desde sensores.

6.2 Big Data  

Se estima que en 2020 habrá en el mundo alrededor de 40 trillones 
de gigabytes de datos de los que el 90% se habrán generado durante 2018 y 
2019 (https://techjury.net/stats-about/big-data-statistics). El Big Data hoy en día, 
comprende todo un conjunto de tecnologías desarrolladas a partir de una 
tecnología seminal ideada por Google en 2003, denominada MapReduce 
(Dean et al., 2008). Esta consiste en una plataforma para llevar a cabo, de 
forma relativamente sencilla, almacenamiento y procesamiento de grandes 
volúmenes de información de forma distribuida en grandes clusters o gran-
jas de servidores, frente a procedimientos tradicionales de procesamiento 
paralelo y distribuido de la época. MapReduce se ha convertido en un para-
digma propiamente de almacenamiento y tratamiento distribuido de datos 
(Fernández et al., 2014). 

Con posterioridad y en un entorno de rápida y continua evolución, 
cabe destacar entre las tecnologías que se pueden denominar como “he-
rederas” de MapReduce a la plataforma Apache Spark (Karau et al., 2015), 
posiblemente la tecnología dominante en estos momentos en entornos de 
Big Data, creada específicamente para mejorar en particular los aspectos 
de procesamiento distribuido de su antecesora. Apache Spark da cabida 
no sólo al mismo modelo de procesamiento MapReduce sino también a 
otros, inclusive el suyo, y en general todos ellos con la particularidad de ha-
cer un uso más eficiente de la memoria bajo un modelo de abstracción 
propio cuyos resultados prácticos permiten unas mejoras de velocidad muy 
notables -en base a una buena escalabilidad horizontal (Mailavaram et al., 
2019), diseño de algoritmos iterativos de forma eficiente y en general una 
mejor gestión y flexibilidad en el flujo de datos para el diseño de experimen-
tos. Asimismo, podemos señalar también propuestas posteriores al citado 
Apache Spark, tales como Apache Flink (Hueske y Kalavri, 2017), orientada 

https://techjury.net/stats-about/big-data-statistics
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a facilitar la implementación del tratamiento de datos en tiempo real, muy 
frecuente en diversas aplicaciones del mundo real. 

La tecnología entorno al Big Data permite el procesamiento de 
ingentes cantidades de datos, que sin ella, no habría sido posible, pero esta 
tecnología en sí misma, no permite encontrar el conocimiento que hay 
más allá de la información si no es gracias a su hibridación con el Machine 
Learning (Cai y Zhu, 2015; Rao et al., 2019) y, por tanto, manteniéndose todo 
el conocimiento desarrollado durante las últimas décadas en esta área, al 
servicio de las nuevas implementaciones para grandes volúmenes de datos.

En la Figura 7 se puede observar una representación de la ubicación y 
las hibridaciones de varias de estas áreas comentadas dentro del marco de 
global de la Informática (o más propiamente, del Computer Science). 

Figura 7. Ubicación del Deep Learning y el Big Data, dentro del marco del Data 
Science, el Machine Learning y la Inteligencia Artificial, a su vez en el global ámbito 
del Computer Science (Gutiérrez-Estrada et al., 2019)

Las citadas hibridaciones se pueden encontrar en infinidad de trabajos 
científicos tales como aquellos orientados a preprocesamiento (García et al., 
2016), estudios con problemas de datos no balanceados (Chawla et al., 2004; 
He y García 2009) e inclusive en entornos de Big Data (Triguero et al., 2015), 
selección de instancias (Brighton y Mellish, 2002) y en particular con Big 
Data (Triguero et al., 2015), selección de características (Jai y Zongker, 1997; 
Kira y Rendell, 1992) también con casos específicos en Big Data (Peralta et 
al., 2015), discretización (Liu et al., 2002) y discretización en Big Data (Ramírez-
Gallego et al., 2016), o sistemas borrosos evolutivos (Alcala-Fernández et al., 
2007; Márquez et al., 2007) y también ellos con Big Data (Márquez et al., 
2012; Márquez et al., 2013; Márquez et al., 2017; López et al., 2019).	
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6.3 Aplicaciones de la Inteligencia Artificial a la estimación de la 
biomasa de peces

El Big Data en la acuicultura industrial, de modo similar a otros proce-
sos productivos, se utiliza fundamentalmente para realizar análisis entorno 
a la producción, es decir, proporcionar conocimiento útil a la gestión de este 
tipo de explotaciones, que posibilite la toma de decisiones orientadas a la 
mejora de la productividad y la eficiencia del proceso completo. En este 
sentido, y para cumplir este objetivo, los datos, que son la fuente que ali-
menta este recurso, deben obtenerse de todo el proceso, empleando para 
ello desde diversas herramientas de adquisición en la explotación, hasta 
mecanismos de trazabilidad del producto en los mercados.

Centrados en el proceso de producción, la estimación de la biomasa 
o abundancia de peces en una explotación es una de las necesidades más 
importantes en la acuicultura, pues no sólo permite observar su crecimiento 
y momento óptimo de captura, sino que basado en ella se puede adminis-
trar la alimentación diaria, y controlar otros aspectos importantes como la 
densidad de la población.

Los métodos de estimación tradicionales se basan en la intervención 
humana, es decir, son procesos invasivos de muestreo manual, que además 
de ser tediosos, afectan al estrés de los animales. Por este motivo existe en 
el sector la necesidad de disponer de elementos no invasivos y más rápidos 
para obtener las estimaciones. Estos elementos se basan tanto en el uso 
de sensores apropiados, como de los elementos de cálculo adaptados a las 
medidas realizadas por los citados sensores que consideren también al res-
to de parámetros necesarios de la explotación. Una revisión de los métodos 
no intrusivos que se han empleado para este fin se puede encontrar en Li 
et al. (2020), donde puede observarse que uno de los elementos con mayor 
potencialidad es la visión artificial, pues si bien su uso para la estimación de 
biomasa se remonta a algunos años atrás (Hufschmied el al., 2011) (antes si 
sólo se considera para realizar determinadas medidas fisiológicas (Naiberg 
et al. 1993), su crecimiento es particularmente destacable desde 2015, moti-
vado por un lado por el abaratamiento de los sensores, pero sobretodo, por 
los avances en los recursos de procesamiento surgidos en el ámbito de la 
Inteligencia Artificial, y Deep Learning en particular.

En Li et al. (2019) se concluye que el sector se encuentra en un camino 
de necesidad de mejora en cuanto a precisión y aumento del nivel de inte-
ligencia (basado asimismo principalmente en las técnicas de Inteligencia 
Artificial) empleado, el cual se consigue mediante la cooperación entre los 
expertos en piscifactorías, científicos e ingenieros.
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7. Estimación de abundancia y biomasa en balsas de cría 
de esteros mejorados. Aplicación de sonares de imagen.

Hoy en día, los esteros mejorados (EM) son uno de los principales sis-
temas de cultivo en el sur de la Península Ibérica, particularmente en Anda-
lucía. Estos sistemas de cría de peces proporcionan aproximadamente dos 
tercios de la producción acuática de esta zona (Gutiérrez-Estrada et al., 2012) 
lo que ha supuesto una importante contribución a la economía regional en 
los últimos años. Por otro lado, además del factor económico, estos sistemas 
tienen una gran importancia desde el punto de vista de la conservación de 
los espacios naturales, ya que desarrollan su actividad en extensas explota-
ciones salinas abandonadas que son reacondicionadas y mantenidas para 
cultivar de forma sostenible peces de muy alta calidad.

La producción sostenible proporciona a los EM una posición compe-
titiva frente a sistemas más intensivos ya que estos sistemas se encuadran 
dentro de la Iniciativa de Crecimiento Azul la cual es una estrategia fomen-
tada por la Unión Europea de apoyo al crecimiento sostenible del sector 
marino-acuícola que reconoce el gran potencial para la innovación de este 
sector de la sociedad y su importancia como motor de la economía euro-
pea (Soto et al., 2008; FAO, 2010; European Commission, 2011; FAO, 2017; Bru-
gère et al., 2018). En este marco, el consumidor como eslabón final del sector 
acuícola, percibe que el pescado producido es un producto de muy alta ca-
lidad criado de forma sostenible y respetuosa con el medio ambiente y, por 
tanto, está dispuesto a pagar más por él. Sin embargo, la consolidación de 
estos sistemas como una industria sólida y desarrollada depende en gran 
medida de la mejora y adaptación continua para hacer las instalaciones 
más eficientes y rentables (Liu et al., 2013; Pulido-Calvo et al., 2014). De esta 
forma, se deben implementar procesos y procedimientos que faciliten el 
manejo de los peces en los estanques, satisfaciendo los exigentes criterios 
de sostenibilidad y productividad establecidos.

En este sentido, un aspecto crucial que puede hacer peligrar la viabi-
lidad económica en este tipo de instalaciones es la correcta cuantificación 
y control del número de peces en los estanques. En este tipo de instala-
ciones los piscicultores saben cuántos peces introducen en los estanques, 
pero desconocen la abundancia y distribución de la biomasa al final de la 
temporada de cultivo ya que la mortalidad es muy difícil de contabilizar y las 
tasas de crecimiento pueden ser muy diferentes entre los individuos, balsas 
e instalaciones.

Tradicionalmente, la estimación de la abundancia de peces en este 
tipo de instalaciones puede afrontarse desde diferentes enfoques, aunque 
normalmente se lleva a cabo a partir de una muestra representativa. La ob-
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tención de esta muestra implica la gestión de la lámina de agua y la inter-
vención de varios trabajadores durante un periodo de tiempo relativamente 
largo. Este enfoque proporciona una instantánea de la abundancia y la bio-
masa en un momento determinado e implica un manejo de los peces y la 
balsa que puede introducir factores de estrés en la población de peces. Una 
alternativa a esta aproximación es el uso de procedimientos no invasivos ba-
sados en sistemas de sensores como sonares multihaz o sonares de imagen 
(Fore et al., 2018; Li et al. 2020).

7.1. Salinas del Astur

La evaluación de los sistemas sonar de imagen para la estimación de 
abundancia y biomasa en el marco del proyecto KTTSeaDrones se llevó a 
cabo en las instalaciones de Salinas del Astur. Esta piscifactoría es un estero 
mejorado de tamaño pequeño-mediano situado en el sur de España (37° 
12’ N, 6° 59’ W) cerca Punta Umbría, en la provincia de Huelva (Andalucía), 
y estando dedicada fundamentalmente a la producción de dorada (Spa-
rus aurata). Construida sobre una antigua salina cuenta actualmente con 
tres estanques con una profundidad media de 1,5 m y un volumen total de 
agua de 7.000 m3, 5.100 m3 y 7.950 m3, respectivamente (Figura 8). El agua 
se bombea desde el río Bota, que es un afluente mareal del río Odiel. En 
los estanques, las doradas crecen desde un peso de 30-100 g hasta pesos 
comerciales (alrededor de 400 g). En el momento en el que se realizó el es-
tudio, un total entre 10.500 y 12.375 peces con un peso promedio de 250 g 
estaban contenidos en la balsa central de Salinas del Astur.

Figura 8. Localización de Salinas del Astur
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7.2. Obtención de datos y procesamiento de imágenes sonar

La recogida de imágenes del sonar se realizó mediante un transduc-
tor Garmin LVS32 conectado al sistema Panoptix LiveScopeTM funcionando 
en alta frecuencia (1,1 MHz) y en modo de vista frontal. En este modo, el haz 
del transductor escanea un abanico de  135 grados de amplitud y 20 grados 
de ancho. Esta configuración muestra una imagen de vídeo realista y mo-
nocromática de los peces mientras se mueven a través del haz del sonar 
(Figura 9). 

Las imágenes se obtuvieron mediante el plotter Garmin GPSMAP 722 
de 7” conectado al sistema Panoptix LiveScopeTM. La extracción de infor-
mación de las imágenes se llevó a cabo mediante la asistencia del software 
LabelImg, el cual es una herramienta de anotación gráfica de imágenes y 
etiquetado de objetos originalmente desarrollada por Russell et al. (2013). 
Labellmg está escrito en Python y utiliza Qt para su interfaz gráfica. El usua-
rio puede etiquetar, identificar y marcar cada señal de los peces con una 
caja cuyas coordenadas (xmin, xmax, ymin, ymax) se registran en un archivo 
XML (Figura 10). 

Figura 9. Representación esquemática de la posición del Sistema Panoptix LivescopeTM 
en la balsa central de Salinas del Astur (estación de censo C1) y su haz de sonar. 
Arriba a la derecha, posición y dirección del haz en las estaciones de censo C1 y C2.
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Figura 10. Tratamiento de imágenes sonar con el software LabelImg

Figura 11. Toma de datos en Salinas del Astur; (a) Tamaño a la altura de la pelvis 
(Hpelvis); (b) Medida del peso fresco

b)a)

Dado que el haz del transductor funcionaba en modo de vista frontal, 
la altura de los peces se detectó en todos los casos independientemente de 
la posición del pez en relación con el eje de emisión-recepción del transduc-
tor. La altura de cada pez se estimó a partir de ymax-ymin. En función de 
esta diferencia de escala se dedujo la longitud y el peso de los peces a partir 
de una muestra obtenida en Salinas del Astur (Figura 11). Las relaciones ex-
perimentales obtenidas se muestran en la figura 12.



136 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

7.3. Estaciones de censo para estimar el número de peces

La estimación de la abundancia de una especie mediante procedi-
mientos de estaciones de censo surgió como alternativa a los métodos de 
transectos para la evaluación de las poblaciones de aves en zonas escarpa-
das y parceladas, donde es muy difícil establecer una línea de progresión, 
o en hábitats morfológicamente complejos donde la detección de aves es 
muy difícil (Ramsey y Scott, 1979; Reynolds et al., 1980; Fancy, 1997). Estos 
métodos proporcionan índices de recuento visual a partir de los datos obte-
nidos por observadores (o detectores) situados en un punto fijo o estación. 
En esta estación el observador-detector registra todos los ejemplares detec-
tados en bandas concéntricas de anchura prefijada. Mediante la repetición 
del muestreo en diferentes estaciones se puede obtener una distribución 
de contactos por bandas concéntricas y a partir de estos datos se puede 
estimar la abundancia total. Las condiciones en las que se aplican estos mé-
todos de estimación de la abundancia son similares a las encontradas en la 
balsa de cultivo, lo que hace posible que se puedan adaptar para estimar la 
abundancia de peces.

Este método supone que la detectabilidad del espécimen [g(x)=1-cx] 
es una función que depende de una constante c que a su vez depende de 
muchos factores (Robbins, 1981). En nuestro caso, c depende de la posición 
relativa del pez en relación con el haz de barrido y de la capacidad del ob-
servador para diferenciar entre un pez y el ruido en las imágenes del sonar. 
Por otro lado, la estimación de la densidad (especímenes/m3) se basa en 
la determinación de un cono de detectabilidad (Järvinen, 1978) por lo que 
aproximadamente 2/3 (66%) de los ejemplares no son detectados. De esta 
forma, el valor del índice de abundancia estimado (nt) que dependen del 
radio de detección del transductor, el ángulo que determina la anchura del 

Figura 12. Toma de datos en Salinas del Astur; (a) Tamaño a la altura de la pelvis 
(Hpelvis); (b) Medida del peso fresco
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haz del transductor y la profundidad media en la balsa debe incrementarse 
en un 33%.

Se establecieron dos puntos de censo (C1 y C2) (Figura 9). Cada punto 
se utilizó como estación de censo en días diferentes (C1: 16 de julio de 2020; 
C2: 24 de julio de 2020). Cada día se grabaron imágenes de sonar a interva-
los de cinco minutos, lo que supuso 78 periodos de recuento. Teniendo en 
cuenta que las imágenes se captaron en dos zonas de registro, suponiendo 
una función de detectabilidad exponencial y 78 periodos de recuento como 
eventos independientes, la densidad en los estanques también puede esti-
marse a partir del procedimiento propuesto por Sutherland (2006).

La utilidad de un índice de abundancia reside en su capacidad para 
proporcionar información sobre la densidad de una especie. Esta capacidad 
depende de la proporcionalidad entre el índice de abundancia y la abun-
dancia real (Skalski y Robson, 1992). Sin embargo, no existen estudios expe-
rimentales que establezcan relaciones de proporcionalidad entre el índice 
de abundancia y la abundancia absoluta cuando el índice de abundancia 
depende del tamaño del detector. Es por ello por lo que Gutiérrez-Estrada 
et al. (2022) propusieron un factor de corrección de estimador de abundan-
cia (cf) en función de la relación entre el tamaño del detector y de la balsa 
analizada que para el caso de Salinas del Astur fue de un 11% (cf = 1,11).

7.4. Estimación de la abundancia

Se registraron un total de 4.003 imágenes entre el 16 de julio (1.851 
imágenes) y el 24 de julio (2.152 imágenes) de 2020. La media del número 
de peces detectados en cada uno de los 78 períodos de recuento de cinco 
minutos. Los resultados indican que el 16 de julio el número el número me-
dio fue de 8,95 ± 6,16 peces imagen-1 5 min-1 y por tanto la densidad media 
para este día fue de 1,58 ejemplares m3. El 24 de julio, el número máximo de 
peces imagen-1 5 min-1 se estimó en 12,81 ± 5,62 lo que supuso una densidad 
media de 2,26 ejemplares m3. Globalmente, la media para ambos días fue 
de 10,82 ± 6,17 peces imagen-1 5 min-1. De esta forma, para el primer día (16 
de julio) la media de abundancia total estimada en la balsa fue de 8.039·cf 
(8924) ejemplares y para el segundo día (24 de julio) la abundancia estimada 
aumentó a 11.507 · cf (12.772) ejemplares. Esto supone que, combinando am-
bos días, la abundancia estimada fue de 9.719·cf (10.848) peces. 

Aplicando las relaciones peso-longitud establecidas para Salinas del 
Astur y teniendo en cuenta la distribución de frecuencia por tamaño en fun-
ción de las imágenes sonar (figura 13) se estimó que para el 16 de julio la bio-
masa total estimada fue de 1.007,34 kg y de 3.924,32 kg para el 24 de julio, lo 
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que supone una biomasa media estimada de 2.508,31 kg. De esta forma, la 
densidad media en la balsa de cultivo fue de 0,49 kg/m3.

A partir del procedimiento propuesto por Sutherland (2006), conside-
rando un total dos zonas de registro y asumiendo una función de detecta-
bilidad exponencial con 78 periodos de conteo independientes, la densidad 
estimada en el estanque fue de 2,2 ejemplares m2, lo que teniendo en cuen-
ta el tamaño del estanque supone una abundancia total de 11.216·cf (12.450) 
peces.  

Figura 13. Distribuciones de frecuencia por tamaño estimado y funciones de den-
sidad a partir de imágenes de sonar para el 16 y el 24 de julio (Gutiérrez-Estrada et 
al., 2022)

8. Conclusiones

La correcta planificación y gestión de los lotes de venta en instalacio-
nes de acuicultura de esteros mejorados requiere la evaluación detallada de 
la producción en las balsas de cultivo, para lo que es necesario estimar con 
precisión dos parámetros biológicos básicos: (a) la abundancia o número de 
ejemplares que constituyen la población contenida en las balsas en un ins-
tante determinado y; (b) la biomasa asociada a la abundancia que depende 
de la distribución por tallas de los peces. Para la obtención precisa de estos 
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Resumen
En este capítulo se describe una metodología para la caracterización dinámica del fluido agua  
alrededor de un vehículo submarino controlado de forma remota (ROV). El análisis de las pro-
piedades hidrodinámicas debido a las interacciones de estos vehículos con el medio acuático es 
fundamental para el control y regulación de las maniobras de orientación y guiado así como para 
la determinación de los requerimientos de potencia y para la evaluación del consumo de batería/
combustible. La metodología propuesta en este trabajo cuenta con una primera etapa que impli-
ca modelación CFD (Computational Fluid Dynamics) para la simulación de las interacciones del 
agua alrededor del ROV, según su forma y su velocidad, utilizando las aplicaciones de ordenador 
de código abierto OpenFOAM y ParaView. En una segunda etapa se diseña y construye un pro-
totipo a escala del ROV que permita la validación experimental en el laboratorio de los resultados 
obtenidos en las simulaciones por ordenador y, consecuentemente, determine el grado de fiabi-
lidad de estas estimaciones.
Este capítulo se constituye en un compendio de la memoria del Trabajo Fin de Máster titulado 
‘Simulación hidrodinámica y validación experimental de un vehículo submarino operado remo-
tamente’, del Máster Oficial en Ingeniería Industrial, realizado por Juan José Toscano Angulo bajo 
la dirección de Inmaculada Pulido Calvo y Juan Carlos Gutiérrez Estrada, profesores de la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Huelva.  
Resumo
Este capítulo descreve uma metodologia para a caracterização dinâmica do fluido água 
em torno de um veículo subaquático operado à distância (ROV). A análise das propriedades 
hidrodinâmicas devido às interacções destes veículos com o ambiente aquático é fundamental 
para o controlo e regulação das manobras de orientação e orientação, bem como para a 
determinação dos requisitos de potência e para a avaliação do consumo da bateria/combustível. 
A metodologia proposta neste trabalho tem uma primeira etapa que envolve a modelação de 
CFD (Computational Fluid Dynamics) para a simulação das interacções da água em torno do 
ROV, de acordo com a sua forma e velocidade, utilizando as aplicações informáticas de fonte 
aberta OpenFOAM e ParaView. Numa segunda fase, um protótipo à escala do ROV é concebido 
e construído para permitir a validação experimental no laboratório dos resultados obtidos 
nas simulações em computador e, consequentemente, para determinar o grau de fiabilidade 
destas estimativas.
Este capítulo é um resumo do relatório da Tese de Mestrado intitulado ‘Simulación hidrodinámica 
y validación experimental de un vehículo submarino operado remotamente’, do Mestrado 
Oficial em Engenharia Industrial, realizado por Juan José Toscano Angulo com a supervisão da 
Inmaculada Pulido Calvo e Juan Carlos Gutiérrez Estrada, docentes da Escola Técnica Superior 
de Engenharia da Universidade de Huelva.  
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1. Introducción: 

Análisis hidrodinámico de vehículos submarinos operados 
remotamente (ROVs) 

El presente capítulo es una exposición resumida de la metodología 
y resultados obtenidos en el Trabajo Fin de Máster titulado ‘Simulación hi-
drodinámica y validación experimental de un vehículo submarino operado 
remotamente’, del Máster Oficial en Ingeniería Industrial, realizado por Juan 
José Toscano Angulo bajo la dirección de Inmaculada Pulido Calvo y Juan 
Carlos Gutiérrez Estrada, profesores de la Escuela Técnica Superior de Inge-
niería de la Universidad de Huelva. El desarrollo de este trabajo se incluye 
como tarea de una de las acciones programadas y ejecutadas en la actividad 
A2.3 del Proyecto KTTSeaDrones ‘Conocimiento y transferencia de tecnolo-
gía sobre vehículos aéreos y acuáticos para el desarrollo transfronterizo de 
ciencias marinas y pesqueras’ (POCTEP 0622_KTTSEADRONES_5_E) cofi-
nanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional FEDER a través del 
Programa Interreg V-A España-Portugal (POCTEP) 2014-2020. La memoria 
completa de este Trabajo Fin de Máster se puede consultar en la dirección 
web: https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/documentos.

El diseño y desarrollo de vehículos submarinos no tripulados así como 
el control y la regulación de su orientación y profundidad se deben basar, 
entre otros aspectos, en principios fundamentales de la Dinámica de Flui-
dos para así poder analizar y evaluar su funcionamiento, maniobrabilidad 
y guiado frente a las interacciones con el medio subacuático en el que se 
encuentran (Fossen, 2011; Moreno et al., 2014; Gutiérrez-Estrada et al., 2019; 
Gabl et al., 2020). Actualmente estos estudios se suelen realizar mediante 
el planteamiento de modelos numéricos que estiman de forma aproxi-
mada el comportamiento hidrodinámico de estos vehículos submarinos 
operados remotamente, denominados ROVs (ROV = Remote Operated Ve-
hicles), sometidos a diferentes condiciones de contorno (Katsui et al., 2012; 
Ramírez-Macías et al., 2016; Li et al., 2020; Vélez-Bermejo, 2020; Toscano-An-
gulo, 2021). 

%20https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/documentos
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Estos métodos numéricos se conocen como modelos de Dinámica 
de Fluidos Computacional o modelos CFD (Computational Fluid Dynamics) 
y se están utilizando de forma generalizada en diversos campos de las cien-
cias y las tecnologías para la simulación de flujos internos y externos y su 
interacción con distintos elementos ya que se consiguen resultados satis-
factorios con una significativa reducción de costes de experimentación en 
periodos cortos de tiempo (Fernández-Tena y Casan-Clará, 2015; Torres-Pa-
rish, 2017). De este modo, con estos modelos CFD se pueden obtener con-
clusiones relevantes en el diseño, desarrollo y control de los vehículos ROVs, 
con un nivel excelente de detalle, sin necesidad de recurrir desde las prime-
ras etapas del modelaje a la calibración experimental. 

Existen varias herramientas informáticas que permiten la implemen-
tación, procesado y ejecución de estos modelos CFD. Destacan por sus nu-
merosas aplicaciones en los campos de ciencias e ingenierías: Ansys Fluent 
(https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent), COMSOL Multiphysics 
(https://www.comsol.com/) y OpenFOAM (https://www.openfoam.com/) (Boe et 
al., 2013; Simao et al., 2016; Torres-Parish, 2017; Satria et al., 2019; Li et al., 2020; 
Bravo-Córdoba et al., 2021; Crha et al., 2021). Estos programas de ordena-
dor se basan en el procesamiento de cálculos discretos en determinados y 
definidos elementos finitos para la simulación y caracterización de las pro-
piedades y parámetros significativos de un fluido en movimiento y así con-
seguir una solución aproximada a los problemas planteados. La bondad 
de los resultados obtenidos depende del número de elementos utilizados. 

En este capítulo se describe un procedimiento metodológico para la 
modelación de las interacciones y dinámica del fluido agua alrededor de 
vehículos submarinos no tripulados utilizando el software de código abier-
to OpenFOAM. Se complementa el estudio con las etapas a seguir para el 
diseño y construcción de prototipos a escala de ROVs que permitan la vali-
dación experimental de los resultados obtenidos con las simulaciones CFD. 

Esta metodología está constituida por las siguientes fases de trabajo: 
(a) Modelado mecánico en 3D del ROV con el software SolidWorks (https://

www.solidworks.com/es); (b) Configuración del caso de estudio en Open-
FOAM y cálculo de las simulaciones de la dinámica del agua alrededor 
del ROV; (c) Post-procesado de los resultados de las simulaciones con el 
software de código abierto ParaView (https://www.paraview.org/) para tener 
visualizaciones que permitan analizar los datos utilizando técnicas cualita-
tivas y cuantitativas; (d) Validación experimental con un modelo físico a es-

https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent
https://www.comsol.com/
%28https://www.openfoam.com/
https://www.solidworks.com/es
https://www.solidworks.com/es
https://www.paraview.org/
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cala del ROV en el laboratorio; y (d) Comparación de resultados y evaluación 
de la fiabilidad de la metodología de simulación seguida. 

2. Modelación hidrodinámica

2.1. Fuerzas y coeficientes hidrodinámicos

La fuerza total hidrodinámica sobre cuerpos sumergidos como los 
ROVs puede definirse como la fuerza resultante de la fricción que se produ-
ce entre el cuerpo y el fluido debida a su viscosidad (Fossen, 2011; Moreno et 
al., 2014). Analíticamente esta fuerza F se puede calcular como la integral a 
lo largo de toda la superficie A del cuerpo de la presión superficial P menos 
la fricción superficial      , tal y como se indica en la ecuación (1): 

							       (1)

La presión superficial P genera una fuerza de presión perpendicular 
PF a la superficie debida a las diferencias de presión y la fricción superficial     	
       genera una fuerza de fricción tangente FF a la superficie debido al des-
lizamiento del fluido a través del cuerpo (Figura 1).

 

Figura 1. Ejemplo de distribución de las fuerzas debidas a la presión P y a la fricción     	

      en un perfil de ala. Componentes Fl y Fd de la fuerza hidrodinámica F (The Effi-

cient Engineer; https://efficientengineer.com/)

Si se descompone la fuerza total F en sus componentes X e Y, la pro-
yección horizontal Fd es la fuerza de arrastre Drag que se genera opuesta al 
movimiento relativo de un cuerpo a través de un fluido. Por otro lado, la pro-
yección vertical Fl es la fuerza de sustentación Lift que se genera perpen-
dicular a este movimiento relativo. Ambas componentes se pueden definir 

https://efficientengineer.com/
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como el producto de ½ de la densidad  ρ del fluido, un coeficiente adimen-
sional C, un área A y la velocidad U del flujo al cuadrado. 

De este modo, la fuerza de arraste Fd se determina mediante la 
ecuación (2) donde Ad es el área ortogonal a la dirección del flujo y Cd es el 
coeficiente de arrastre que expresa la resistencia que opone un cuerpo a 
desplazarse por el medio fluido:

							       (2)

Por otro lado, la fuerza de sustentación Fl se calcula con la ecuación 
(3), siendo Al el área longitudinal a la dirección del flujo y Cl el coeficiente de 
sustentación cuyo valor permite cuantificar la sustentación del cuerpo en el 
medio fluido:

							       (3)

2.2. Dinámica de Fluidos Computacional CFD

Los estudios hidrodinámicos permiten evaluar variables como las fuer-
zas debidas a la presión y fricción superfical a la que se somete el cuerpo 
sumergido en un fluido así como la trayectoria, velocidad y presión del flujo 
en su interacción con éste. Así estos parámetros pueden servir como apoyo 
para controlar y regular la orientación y profundidad en la maniobrabilidad 
de vehículos sumergidos no tripulados, para evaluar la potencia que deben 
tener lo motores a instalar y el consumo de energía de los propulsores.

Se pueden plantear dos procedimientos para el desarrollo de estos 
estudios de dinámica de fluidos en los ROVs. El primero es el método tradi-
cional de experimentación en instalaciones generalmente diseñadas para 
este tipo de pruebas (como canales de flujo o tanques hidrodinámicos) que 
suelen implicar grandes esfuerzos de tiempo y dinero para poder ejecutar 
todos los ensayos necesarios para obtener resultados comparables y satis-
factorios. Además en algunas ocasiones se requiere de la fabricación de un 
modelo físico a escala del vehículo y, por supuesto, la necesidad de instala-
ciones hidráulicas con altos costes de inversión que garanticen el éxito de 
las pruebas. El segundo método es la modelación mediante ordenador de 
los análisis hidrodinámicos (simulación de Dinámica de Fluidos Computa-
cional = Computational Fluid Dynamics = CFD) que permite la consecución 
de resultados aproximados con una buena fiabilidad en periodos tempora-
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les reducidos y con una reducción significativa de los costes de I+D (Ander-
son, 1995; Garrido-Pellicer, 2015).

Existen tres categorías de modelos para la simulación CFD de flu-
jos turbulentos dependiendo de cómo resuelvan las ecuaciones de Na-
vier-Stokes −definen y caracterizan el comportamiento dinámico de flujos−: 
DNS, LES y RANS. En este trabajo se propone utilizar modelos de turbu-
lencia RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) donde las ecuaciones de 
Navier-Stokes se resuelven promediando en el tiempo y así el flujo medio no 
varía (Winckler-Grez, 2021).  

Las leyes de promedio de Reynolds se aplican a las ecuaciones de 
Navier-Stokes (ecuación 4) a través de los modelos de turbulencia RANS 
(ecuación 5) para así obtener los valores promediados de las variables 
presión (P) y velocidad [U(u,v,w)] que intervienen en la dinámica de un flujo 
de densidad ρ en estudio. Las ecuaciones RANS tienen un término adicional 
-             que se puede obtener mediante la Aproximación de Boussinesq 
(ecuación 6), introduciendo las variables de viscosidad turbulenta v ͭ y energía 
cinética turbulenta k que se determinan a partir de la elección del tipo de 
modelo de turbulencia RANS (Toscano-Angulo, 2021).

Ecuaciones de 
Navier-Stokes:						     (4)

Ecuaciones RANS:					     (5)

Aproximación de 
Boussinesq:						      (6)

De los tipos de modelos de turbulencia que existen se ha optado por 
el modelo de turbulencia k-omegaSST (k -ωSST) ya que destaca por su fiabi-
lidad de cálculo y equilibrio obteniendo un rendimiento similar al de k -ome-
ga (k-ω) y con un comportamiento de corriente libre similar al de k -épsilon 
(k-ε) (Menter, 1993; Wilcox, 2006; Toscano-Angulo, 2021). Éste cuenta con dos 
ecuaciones: la primera, para obtener la energía cinética turbulenta k (ecua-
ción 7); y la segunda, para obtener la tasa de disipación específica turbu-
lenta ω (ecuación 8). A partir de ambas variables se obtiene la viscosidad 
turbulenta v.ͭ.
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Ecuación de k:			  (7)

Ecuación de ω:		  (8)

2.3. Etapas de funcionamiento de software CFD

El procedimiento seguido en las aplicaciones de ordenador que per-
miten la implementación, procesado y ejecución de modelos numéricos de 
CFD tiene tres etapas fundamentales: (a) Pre-procesado; (b) Simulación; y (c) 
Post-procesado.

La etapa de pre-procesado consiste en la definición global del pro-
blema CFD a resolver. Esto es: diseño de la geometría CAD del problema; 
definición del mallado que engloba a dicha geometría (discretización de la 
región del problema en pequeños volúmenes de control llamados celdas); 
especificación de las condiciones de frontera (comportamiento físico entre 
los límites/geometría y el flujo); ajuste de los valores inciales (por ejemplo, 
cuanto vale la velocidad del fluido a tiempo 0); y establecimiento del tipo de 
modelo físico-matemático del sistema de ecuaciones a resolver (por ejem-
plo, el mencionado anteriormente modelo de turbulencia RANS k-ome-
gaSST).

La etapa de simulación implica la ejecución de la resolución de las 
ecuaciones de Navier-Stokes de forma iterativa en cada celda para cada ins-
tante de tiempo y variable, además de guardar los resultados.

Finalmente, la etapa de post-procesado consiste en el filtrado de los 
resultados mediante módulos de cálculo, análisis y visualización de datos 
para su interpretación, y realización de capturas de imágenes y animaciones 
para estudiar y comparar la evolución de los resultados.

3. Aplicación de la modelación hidrodinámica CFD a un 
ROV de pequeña escala

El procedimiento metodológico propuesto en este capítulo para la 
modelación de las interacciones y dinámica del fluido agua alrededor de un 
vehículo submarino no tripulado se aplicó al estudio y análisis del ROV tipo 



169Análisis hidrodinámico de vehículos submarinos operados remotamente (ROVs) 

Sibiu Pro (https://www.nidorobotics.com/sibiu-pro) (Figura 2). Se describen en 
los siguientes apartados las etapas de trabajo seguidas.

Este dron submarino con una estructura ‘open-frame’, tiene un peso 
en seco de 12,45 kg y unas dimensiones de 520 mm de largo, 390 mm de 
ancho y 290 mm de alto (Figuras 2 y 3). Sibiu Pro es ideal para operacio-
nes de investigación, inspección y manipulación en aguas poco profundas 
a moderadas de 100 hasta 300 m. Está compuesto por ocho propulsores 
que proporcionan suavidad y estabilidad de navegación junto con un chasis 
resistente y baterías intercambiables rápidamente. Además cuenta con una 
cámara 1080p optimizada para medios acuáticos con cuatro faros de 1.500 
lúmenes  (Toscano-Angulo, 2021).

3.1. Pre-procesado

Esta etapa se inicia con el modelado de la geometría CAD del vehículo 
submarino en 3D mediante el software de diseño SolidWorks (https://www.
solidworks.com/es), a partir de las medidas reales tomadas del ROV Sibiu Pro. 
En la Figura 3 se muestra el resultado de este modelado mecánico con los 
principales elementos integrados. El resto del preprocesado y posterior-
mente la simulación se ha realizado en OpenFOAM (https://www.openfoam.
com/) que es una potente herramienta de simulación de dinámica de fluidos 
que está entre los tres softwares CFD más utilizados. 

Figura 2. Vehículo sumergido operado remotamente (ROV) de pequeño tamaño 
tipo Sibiu Pro

https://www.nidorobotics.com/sibiu-pro
https://www.solidworks.com/es
https://www.solidworks.com/es
https://www.openfoam.com/
https://www.openfoam.com/
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La principal ventaja que tiene el software OpenFOAM es que es de 
código abierto y completamente gratuito, puediendose trabajar con todas 
sus funcionalidades. Es un programa que no cuenta con interfaz gráfica de 
usuario (GUI) sino que se trabaja editando archivos de texto en lenguaje C 
dentro de un conjunto de directorios llamado caso donde se recoge toda la 
configuración de preprocesado y simulación del problema. 

En la Figura 4 se muestra el esquema de trabajo que se debe seguir 
cuando se realizan simulaciones CFD con OpenFOAM. Es una aplicación di-
señada para Linux y, por tanto, para trabajar en Windows una opción sencilla 
es instalar OpenFOAM en la Terminal de Ubuntu. De esta forma se trabaja 
editando archivos y ejecutando comandos de OpenFOAM de preprocesado 
y simulación en Ubuntu. Para el post-procesado de los resultados de las si-
mulaciones se utiliza la aplicación de código abierto ParaView (https://www.
paraview.org/) que permite crear visualizaciones para el análisis de los datos. 
En la memoria del Trabajo Fin de Máster de Toscano-Angulo (2021) se han 
elaborado manuales de usuario de OpenFOAM y de ParaView con un sen-
cillo caso de ejemplo.

Cualquier caso de OpenFOAM cuenta con tres directorios: ‘constant’, 
‘system’ y ‘0’. El caso del problema en estudio, que se ha denominado Sibiu-
Pro, cuenta con la estructura de directorios y archivos que se muestran en 
la Figura 5. 

Figura 3. Modelado 3D del ROV Sibiu Pro en SolidWorks

https://www.paraview.org/
https://www.paraview.org/
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El directorio ‘constant’ cuenta con el ROV en formato STL exportado 
de SolidWorks, especificando el fluido como newtoniano (agua de mar) con 
una viscosidad cinemática nu de 10-6 m2/s y tipo de modelo de turbulencia 
RANS k-omegaSST.

En el directorio ‘system’ se ha especificado el solucionador simple-
Foam diseñado para resolver las ecuaciones RANS para flujo turbulento 
incompresible en estado estacionario. La simulación se realiza desde tiem-
po 0 hasta 5 segundos considerando saltos de tiempo cada 0,02 segun-
dos para garantizar la precisión de cálculos. Los resultados se guardan cada 
0,04 segundos para agilizar la simulación y disminuir la cantidad de datos 
archivados. Se ha introducido también una función para que calcule una 
sexta variable adicional, necesaria en el caso en estudio, que es el esfuerzo 
cortante de pared. En este directorio tambien se especifica la configuración 
del mallado, las condiciones de frontera y la introducción de la geometría y 
su refinado. La disposición y calidad del mallado del ROV dentro del bloque 
de celdas se muestra al aplicar los comandos de pre-procesado.

En el directorio ‘0’ se ubican los valores iniciales de cada varible. El pa-
rámetro epsilon no es necesario en el modelo de turbulencia k-omegaSST. 
Las variables k, nut (viscosidad turbulenta), omega y p (presión entre den-
sidad del fluido) se introducen siguiendo las indicaciones del manual de 
usuario de OpenFOAM. La velocidad U se define como 1 m/s en sentido X 
positivo, simulando así la interacción de avance del ROV sobre el flujo.

Una vez que el caso SibiuPro en estudio está completamente configu-
rado, se pueden ejecutar los comandos de preprocesado de OpenFOAM en 

Figura 4. Esquema de trabajo del software OpenFOAM para realizar simulaciones CFD
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la Terminal de Ubuntu accediendo previamente a la ubicación del caso. En 
una primera etapa se ejecuta el comando ‘blockMesh’ para crear el bloque 
mallado definido de 4x1x1,6 m3 que conforman 100.000 celdas hexahédri-
cas. Este bloque mallado cuenta con una cara de entrada de flujo inlet y 
una cara de salida outlet tal y como se muestra en la Figura 6 con el ROV en 
formato STL superpuesto.

Figura 6. Bloque mallado definido en el caso en estudio con el ROV introducido en 
formato STL (ROV.stl)

Figura 5. Estructura de directorios del caso SibiuPro en estudio
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Seguidamente se ejecutan el comando ‘surfaceFeatureExtract’ para 
extraer la superficie del ROV y el comando ‘snappyHexMesh’ que se encar-
ga de introducir la superfice del ROV en el bloque mallado (Figura 6). Se 
realizan multiples divisiones de celdas en sus proximidades, eliminando las 
celdas interiores y refinando las exteriores, adapantándo la curvatura como 
se muestra en la Figura 7. El resultado final del pre-procesado en el caso Si-
biuPro se muestra en la Figura 8. La configuración definida en los archivos 
convierte las 100.000 celdas del bloque mallado en casi 1,9 millones. Este 
procedimiento se puede consultar en el enlace del manual de usuario de 
OpenFOAM: https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/4-mesh-ge-
neration-and-conversion/4.4-mesh-generation-with-the-snappyhexmesh-utility.

3.2. Simulación

Para ejecutar esta etapa de simulación se utiliza el comando del solu-
cionador que es ‘simpleFoam’. En el caso SibiuPro en estudio se ejecutó la 
simulación en un tiempo de tres horas utilizando un procesador de gama 
media. Se generaron 125 directorios de tiempo: 0,04 s; 0,08 s; …; y 5 s donde 
se guardan las cinco variables definidas en el directorio ‘0’, más una sexta 
adicional que es el esfuerzo cortante de pared con sus casi 1,9 millones de 
resultados por variable, lo cual supone 27 Gb de datos.

3.3. Post-procesado

Tal y como se ha comentado anteriormente, esta etapa de post-proce-
sado se realiza en ParaView que es una potente aplicación de visualización 
y análisis de datos de código abierto que se encuentra empaquetada en el 
software de OpenFOAM para el post-procesado de las simulaciones CFD 
realizadas. 

Figura 7. Bloque mallado a nivel interno: (a) Antes de ejecutar ‘snappyHex-
Mesh’; (b) Después de ejecutar ‘snappyHexMesh’ 

https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/4-mesh-generation-and-conversion/4.4-mesh-generation-with-the-snappyhexmesh-utility
https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/4-mesh-generation-and-conversion/4.4-mesh-generation-with-the-snappyhexmesh-utility
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Para cargar los datos simulados en ParaView se ejecuta el comando 
‘paraFoam’ en Ubuntu. Se aplican distintos filtros de visualización y cálculo 
para obtener los resultados cualitativos y cuantitativos que se verán en el 
apartado de resultados con capturas de imágenes y animaciones. En la Fi-
gura 9 se indica a modo de ejemplo la ventana de la interfaz de ParaView 
con resultados cualitativos y cuantitativos del caso SibiuPro.

Figura 9. Resultados cualitativos y cuantitativos del caso SibiuPro en la aplicación 
ParaView

Figura 8. Resultados del refinado y suavizado utilizando el comando ‘snappyHex-
Mesh’ en el caso SibiuPro (Toscano-Angulo, 2021)
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4. Validación experimental con un modelo físico a escala

El objetivo del procedimiento experimental consiste en la visualización 
de las trayectorias de las líneas de flujo durante la interacción con el ROV 
para su comparación con los resultados obtenidos en las simulaciones CFD. 
Estas pruebas experimentales se han realizado utilizando un canal de flujo 
para el estudio de dinámica de fluidos ubicado el laboratorio de Mecánica 
de Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de 
Huelva (Figura 10). 

Figura 10. Canal hidrodinámico del laboratorio de Mecánica de Fluidos de la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Huelva

Las dimensiones del canal de flujo son de 6050 x 1000 x 1700 mm. El mo-
delo a escala 7/50 del ROV Sibiu Pro se ha impreso en 3D en PLA y por partes 
que se han atornillado mediante tornillos de rosca de madera (Figuras 11 y 12). 

Figura 11. Piezas para la impresión en 3D del ROV Sibiu Pro (Toscano-Angulo, 2021)
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Para poder visualizar las trayectorias de las líneas de corriente se ha 
diseñado en SolidWorks y fabricado mediante impresión 3D en filamento 
PLA un inyector para poder introducir un colorante en el flujo que se genere 
en el canal. En este dispositivo de inyección se han introducido doce agujas 
hipodérmicas en posición horizontal separadas verticalmente cada 10 mm. El 
cuerpo del inyector está compuesto por dos piezas pegadas cuyo diseño está 
pensado para que produzca la mínima alteración exterior del flujo (Figura 13).

Figura 12. ROV Sibiu Pro a escala 7/50 impreso en 3D en filamento PLA

Figura 13. Diseño del inyector de colorante para la visualización de las líneas de co-
rriente en el canal de flujo (Toscano-Angulo, 2021)
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En las Figuras 14 y 15 se muestran la instalación experimental y uno 
de los ensayos realizados para la visualización de las líneas de corriente alre-
dedor de Sibiu Pro. Como se observa en la Figura 14, el inyector está unido 
a un sistema de goteo de suero relleno con fluido colorante (permanganto 
potásico diluido) cuyo contraste con el agua genera las líneas de flujo.

Figura 14. Instalación experimental para la visualización de la interacción de las lí-
neas de flujo con un vehículo submarino a escala  

Figura 15. Prueba experimental de visualización de líneas de corriente alrededor de 
un modelo a escala del ROV Sibiu Pro
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5. Resultados y discusión

5.1. Fuerzas y coeficientes hidrodinámicos

Los resultados obtenidos en la etapa de post-procesado de las simula-
ciones CFD relativos a las fuerzas de presión PF, de fricción FF y total hidro-
dinámica F ejercidas sobre el vehículo submarino en estudio se muestran 
en la Tabla 1. Se indican las componentes XYZ de la fuerza de presión y de la 
fuerza de fricción así como las componentes de arrastre (Drag), de sustenta-
ción (Lift) y la fuerza lateral (Side) de la fuerza total hidrodinámica. El arrastre 
(Drag) es la diferencia entre las componentes X de la fuerza de presión y 
fricción, la sustentación (Lift) es la diferencia entre las componentes Y de la 
fuerza de presión y fricción y la fuerza lateral (Side) es la diferencia entre las 
componentes Z de la fuerza de presión y fricción. En la Tabla 1 se indican sólo 
los valores registrados en los 10 primeros y 10 últimos tiempos de simulación 
de los 125 tiempos totales que se han guardado en OpenFOAM. Los valores 
de estas fuerzas en todos los tiempos de simulación se pueden consultar en 
Toscano-Angulo (2021).

Tabla 1. Fuerza de presión PF, Fuerza de fricción FF y Fuerza total hidrodinámica F 
ejercidas sobre el ROV en estudio y obtenidas mediante simulaciones CFD (Tosca-
no-Angulo, 2021)

	 TIEMPO 
	SIMULACIÓN		  FUERZA DE PRESIÓN (N)		                                     FUERZA DE FRICCIÓN (N)	                	        FUERZA HIDRODINÁMICA (N)
	 (s)	 PFx	 PFy	 PFz	 FFx	 FFy	 FFz	 Fd 	 Fl	 Fs

								        (Drag)	 (Lift)	  (Side)

	 0,04	 95,5840	 -9,15957	 -1,119070	 -0,9843	 0,07482	 0,009610	 96,57	 -9,23	 -1,13
	 0,08	 45,3344	 -4,12641	 -0,731488	 -0,1561	 0,01408	 0,003157	 45,49	 -4,14	 -0,73
	 0,12	 42,6497	 2,37853	 1,379390	 -0,3090	 -0,01709	 -0,010840	 42,96	 2,40	 1,39
	 0,16	 46,4886	 3,22067	 1,817380	 -0,4312	 -0,04048	 -0,019070	 46,92	 3,26	 1,84
	 0,2	 47,6029	 1,83276	 0,967791	 -0,5159	 -0,04256	 -0,017571	 48,12	 1,88	 0,99
	 0,24	 47,4789	 -0,74737	 0,061520	 -0,5837	 -0,03442	 -0,007524	 48,06	 -0,71	 0,07
	 0,28	 47,4706	 -3,50253	 -0,057283	 -0,6318	 -0,01924	 -0,002205	 48,10	 -3,48	 -0,06
	 0,32	 47,7384	 -6,62834	 0,327015	 -0,6868	 0,00076	 -0,003905	 48,43	 -6,63	 0,33
	 0,36	 47,6146	 -8,49215	 0,450633	 -0,7469	 0,00791	 -0,004202	 48,36	 -8,50	 0,45
	 0,4	 46,9993	 -8,51277	 0,355590	 -0,8019	 0,01179	 -0,003485	 47,80	 -8,52	 0,36

	 4,6	 49,0016	 -6,35539	 2,107390	 -1,3183	 -0,03952	 0,015510	 50,32	 -6,32	 2,09
	 4,64	 49,3942	 -6,91457	 2,023970	 -1,3238	 -0,04041	 0,016960	 50,72	 -6,87	 2,01
	 4,68	 49,5001	 -6,79165	 1,858980	 -1,3280	 -0,03970	 0,019580	 50,83	 -6,75	 1,84
	 4,72	 49,2282	 -6,10402	 1,739350	 -1,3283	 -0,03764	 0,022530	 50,56	 -6,07	 1,72
	 4,76	 48,7164	 -5,32292	 1,726880	 -1,3239	 -0,03556	 0,024220	 50,04	 -5,29	 1,70
	 4,8	 48,2119	 -4,76974	 1,779360	 -1,3171	 -0,03472	 0,022970	 49,53	 -4,74	 1,76
	 4,84	 47,9901	 -4,57395	 1,845360	 -1,3115	 -0,03488	 0,019640	 49,30	 -4,54	 1,83
	 4,88	 48,1015	 -4,78840	 1,893160	 -1,3085	 -0,03545	 0,016060	 49,41	 -4,75	 1,88
	 4,92	 48,4053	 -5,42714	 1,945450	 -1,3082	 -0,03670	 0,013980	 49,71	 -5,39	 1,93
	 4,96	 48,8221	 -6,32086	 2,005330	 -1,3123	 -0,03825	 0,014540	 50,13	 -6,28	 1,99
	 5	 49,2621	 -7,06628	 1,996030	 -1,3207	 -0,03945	 0,017320	 50,58	 -7,03	 1,98
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En la Figura 16 se representan los valores de la fuerza de arrastre Fd en la 
simulación CFD realizada de la hidrodinámica del ROV Sibiu Pro en estu-
dio. Se observa que esta fuerza decrece bruscamente desde 96,57 N hasta 
42,96 N debido a la la transición del régimen del flujo desde transitorio a 
estacionario adaptándose de esta forma a la geometría del vehículo subma-
rino y estabilizándose seguidamente con pequeñas oscilaciones alrededor 
de un valor de 50 N. 

Figura 16. Series temporales de la fuerza de presión (PFx), de la fuerza de fricción 
(FFx) y de la fuerza de arrastre (Fd=Drag) en la simulación hidrodinámica del ROV 
(Toscano-Angulo, 2021)

Para la fuerza de sustentación se observa también una fuerte oscila-
ción al inicio de la simulación llegando a estabilizarse alrededor de una valor 
de -6.5 N (Figura 17). El valor negativo de esta fuerza indica que el sentido es 
hacia abajo para las condiciones impuestas. 

En las Figuras 16 y 17 se muestra que existe una influencia significativa 
de la fuerza de presión sobre la fuerza de fricción, siendo esta última casi 
despreciable, lo cual indica una mínima adherencia del fluido sobre la su-
perficie del ROV. Este fenómeno se puede deber al diseño de la geometría 
del ROV que genera una separación del flujo de la superficie del vehículo 
sumergido y, por tanto, se traduce en la dominancia de la fuerza de presión.

En la comparativa de las fuerzas hidrodinámicas se aprecia como la 
fuerza de arrastre Fd (valor medio de 50 N) domina sobre las fuerzas de sus-
tentación Fl (valor medio de 6,5 N) y lateral Fs (valor medio de 2 N) lo cual es 
frecuente en los vehículos submarinos (García-García, 2019), pero en el caso 
en estudio esta prevalencia es aún más significativa lo que puede ser debi-
do al diseño del ROV con los elementos integrados que tiene.
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A partir de las componentes de las fuerzas hidrodinámicas FD y FL se 
pueden obtener los coeficientes hidrodinámicos de arrastre (CD) y de sus-
tentación (CL) a partir de las ecuaciones (2) y (3) considerando una velocidad 
de avance del ROV de 1 m/s.  El área transversal para el arraste AD y el área 
longitudinal AL para la sustentación se calculan con la aplicación SolidWorks:

	

								        (9)

								        (10)

Se obtiene un coeficiente de arrastre (CD) de 1,825 que es superior a 
los valores medios resultantes en otras simulaciones hidrodinámicas reali-
zadas con modelos CFD en otros vehículos submarinos (Prestero, 2001; Gar-
cía-Pellicer, 2015). Este valor puede estar indicando la necesidad de estudiar 
el suavizado de las geometrías de algunos de los componentes integrados 
en la carcasa del ROV que favorezcan la hidrodinámica. Por otra parte, el 
coeficiente de sustentación (CL) de 0,09 tiene valores similares a los obte-
nidos en otras simulaciones, sugeriendo un mínimo desvío vertical que en 
todo caso será hacia abajo por el sentido negativo de la sustentación. Estos 
valores deben estar validados con análisis experimentales que constrasten 
y confirmen los resultados obtenidos (Prestero, 2001; García-Pellicer, 2015).

Figura 17. Series temporales de la fuerza de presión (PFy), de la fuerza de fricción 
(FFy) y de la fuerza de sustentación (FL=Lift) en la simulación hidrodinámica del 
ROV (Toscano-Angulo, 2021)
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5.2. Análisis cualitativos y cuantitativos de las simulaciones 
hidrodinámicas 

En este apartado se evalúan y discuten los resultados obtenidos en la 
etapa de post-procesado de la interacción que el fluido ejerce sobre el ROV 
Sibiu Pro en su movimiento de avance a una velocidad constante de 1 m/s. 

Las nubes de presión (pressure clouds) alrededor del ROV permiten la 
visualización de las zonas en las que se genera el arrastre. Se puede apreciar 
en la Figura 18 cómo la geometría del ROV genera nubes de presión signifi-
cativas debido a las caras planas sobre las que el fluido incide perpendicular-
mente durante el movimiento de avance. Son especialmente relevantes las 
nubes de presión que generan los flotadores delanteros, el cilindro de elec-
trónica, la batería y el sonar 360 (Figura 3). También se generan nubes en la 
parte trasera del vehículo debido a la forma rectangular del chasis posterior 
que no favorece la reagrupación del flujo superior con el flujo que bordea 
exteriormente al ROV. Es en esta zona donde ocurre el desprendimiento de 
la capa límite y, por tanto, la formación de vórtices (Toscano-Angulo, 2021).

 

Figura 18. Simulación de nubes de presión alrededor del ROV Sibiu Pro (Tosca-
no-Angulo, 2021)

Por otra parte, la presión superficial (surface pressure) es la presión 
que el fluido ejerce sobre el cuerpo perpendicular a la superficie, y que em-
puja o tira del mismo dependiendo de su sentido. En el caso en estudio 
sus valores se muestran en la Figura 19 siendo más altos en las caras planas 
donde el flujo incide perpendicularmente. En los flotadores delanteros, en la 
punta del vidrio de protección de la cámara y sobre la batería se genera una 
presión de estancamiento de las partículas de hasta 640 Pa. Existen zonas 
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puntuales de presiones negativas de hasta -1.200 Pa donde ocurre la sepa-
ración de flujo y se acelera. Estas zonas de depresión son las transiciones 
redondeadas de las caras frontales y laterales del chasis y la tapa superior, 
además de las superficies interiores de los rotores o propulsores delanteros. 
La presión disminuye en estos puntos y, por tanto, la velocidad aumenta por 
la separación de flujo conservándose así la energía mecánica.

Como se ha indicado con anterioridad, los resultados obtenidos pare-
cen sugerir el suavizado en algunas zonas de la geometría del ROV y de sus 
componentes integrados para así reducir los picos de presión y depresión 
y así reducir la fuerza de arrastre. Estos resultados deben validarse experi-
mentalmente de forma cuantitativa para llegar a conclusiones sobre la in-
fluencia de la geometría del ROV en el análisis hidrodinámico.

Figura 19. Simulación de los valores de presión superficial sobre el ROV Sibiu Pro 
(Toscano-Angulo, 2021)

La fricción superficial (wall shear stress) es la tensión que el fluido ejer-
ce sobre el cuerpo paralela a la superficie en el sentido de las líneas de co-
rriente superficiales. En la Figura 20 se muestran los valores de la fricción 
superficial sobre el ROV. Sus valores son despreciables en comparación con 
la presión superficial (4 Pa de máxima) debido a la separacion de flujo que 
se produce impidiendo así la adherencia del mismo a la superficie del ROV. 
Las superficies en azul se corresponden con zonas donde el fluido no ex-
perimenta adherencia con la superficie del vehículo submarino, ya sea por 
la separación de flujo previa o por la presión de estancamiento que frena 
completamente al flujo.
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Figura 20. Simulación de los valores de fricción superficial sobre el ROV Sibiu Pro 
(Toscano-Angulo, 2021)

5.3. Líneas de corriente del flujo 

El apartado 5.2 se complementa con un análisis y caracterización del 
régimen flujo en su interacción con el vehículo submarino en estudio. Se 
utilizan las líneas de flujo o de corriente que son un recurso común para co-
nocer las trayectorias que siguen las partículas fluidas cuando interactúan 
con cuerpos sumergidos. 

En la Figura 21 se puede observar como las líneas de corriente verti-
cales centradas se dividen en tres trayectorias distintas: superior, inferior y 
central. En las trayectorias superior e inferior se observan separaciones sig-
nificativas del flujo de la superficie del ROV debido a las caras planas de 
la tapa superior y del chasis inferior, respectivamente, incrementando las 
velocidades del fluido hasta 1,6 m/s. Sin embargo, las partículas fluidas que 
siguen la trayectoria central tienden a agruparse.

Las líneas de corriente horizontales centradas (Figura 21) tambien se 
dividen en tres trayectorias distintas: izquierda, derecha y central. Para los 
flujos laterales ocurre algo similar a los flujos superior e inferior vistos ante-
riormente, acelerando el flujo hasta 1,4 m/s. Mientras tanto el flujo central 
se divide en dos inferiores tras frenarse en los flotadores y uno superior tras 
frenarse sobre el cilindro de electrónica (Figura 3).

La evaluación del régimen de flujo mediante las líneas de corriente 
puede complementarse analizando el perfil de velocidades del flujo, tal 
como se muestra en la Figura 22. En este se puede ver el rango de veloci-
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dades que se tiene en la interacción fluido-ROV y donde pueden apreciarse 
con claridad los vórtices que se han formado como consecuencia de la se-
paración del flujo de la superficie del vehículo submarino.

Figura 21. Líneas de corriente verticales (a) y horizontales (b) centradas de interac-
ción con el ROV Sibiu Pro (Toscano-Angulo, 2021)

Figura 22. Perfil de velocidades del flujo en la interacción con el ROV Sibiu Pro 
(Toscano-Angulo, 2021)
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En la Figura 23 se muestra el perfil de presiones del flujo sobre el ROV 
con la representación de isobaras que se incrementan cuando se aproximan 
a las caras planas perpendiculares al flujo; así  ocurre en la bateria con hasta 
560 Pa. Sobre el cilindro, donde está integrados los componentes electró-
nicos, la presión es algo menor debido a su forma semiesférica que reduce 
el estancamiento (Figura 3). Las zonas en azul oscuro indican presiones ne-
gativas de hasta -800 Pa donde se genera el desprendimiento de vórtices 
visto previamente.

Figura 23. Perfil de presiones del flujo en la interacción con el ROV Sibiu Pro 
(Toscano-Angulo, 2021)

5.4. Comparación cualitativa de las simulaciones CFD con 
pruebas experimentales 

En este apartado se compara de manera cualitativa en la interacción 
flujo-ROV las trayectorias de las líneas de corriente simuladas con los mode-
los CFD y las obtenidas con ensayos experimentales utilizando un modelo 
a escala del ROV sumergido en un canal hidrodinámico en el laboratorio de 
Mecánica de Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de la Uni-
versidad de Huelva (Figuras 10, 14 y 15).

En la Figura 24 se puede apreciar la similitud de las separaciones del 
flujo en las simulaciones CFD y las pruebas experimentales. Se tienen tres 
trayectorias del flujo (superior, inferior y central), tal y como se ha comentado 
en apartados anteriores, diferenciadas como consecuencia de la incidencia 
de las partículas fluidas sobre las caras frontales planas del ROV Sibiu Pro. 
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Las estelas simuladas del flujo se corresponden con la mezcla y difuminado de 
las líneas del colorante que se forman en la parte trasera del ROV a escala, don-
de las partículas fluidas quedan frenadas y retenidas en los vórtices. Asimismo 

Figura 24. Comparación de las trayectorias de las líneas de corriente simuladas con los 
modelos CFD y las obtenidas con ensayos experimentales en la interacción flujo-ROV.
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se puede comprobar como el colorante queda adherido superficialmente al 
ROV debido a la fricción superficial que éste genera sobre el flujo (Figura 25).  

Una selección de resultados simulados y descritos en los apartados 
5.2, 5.3 y 5.4 se muestran en un vídeo en el siguiente enlace de YouTube 
proporcionado mediante el código QR de la Figura 26:

Figura 25. Comparación de las estelas de flujo simuladas con los modelos CFD y las 
obtenidas con ensayos experimentales en la interacción flujo-ROV.
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Figura 26. Código QR que enlaza a YouTube para la visualización de un resumen de 
los resultados obtenidos 

6. Conclusiones

El uso de modelos CFD para la evaluación de la interacción del flujo 
con vehículos submarinos es una herramienta que facilita la obtención de 
directrices que pueden ser relevantes para el diseño, desarrollo, modifica-
ción, control y maniobra de los ROVs pudiendo así reducir el número de 
pruebas experimentales y, por tanto, implicando una reducción de los cos-
tes asociados a la puesta a punto de estos equipos. 

Este trabajo de análisis hidrodinámico de un ROV comercial se cons-
tituye como una actuación fundamental para el planteamiento de modi-
ficaciones en la geometría del vehículo consecuencia de la integración de 
nuevos componentes como, por ejemplo, una sonda multiparamétrica para 
la medición de parámetros físico-químicos del agua, y así determinar las im-
plicaciones de estos cambios sobre el control y regulación de las maniobras 
de orientación y guiado así como para la determinación de los requerimien-
tos de potencia y para la evaluación del consumo de batería/combustible. 

Por ésto, proyectos como KTTSeaDrones ‘Conocimiento y transfe-
rencia de tecnología sobre vehículos aéreos y acuáticos para el desarrollo 
transfronterizo de ciencias marinas y pesqueras’ (POCTEP 0622_KTTSEA-
DRONES_5_E), cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regio-
nal FEDER a través del Programa Interreg V-A España-Portugal (POCTEP) 
2014-2020, son actuaciones prioritarias para el fomento del desarrollo de 
productos y tecnologías que favorecen la consecución de un crecimiento 
económico inteligente, sostenible y competitivo.

7. Bibliografía

ANDERSON, J.D.JR. (1995). Computational Fluid Dynamics: The basics with 
applications. McGraw-Hill, Inc., New York, USA.



189Análisis hidrodinámico de vehículos submarinos operados remotamente (ROVs) 

BOE, C., RODRÍGUEZ, J., PLAZAOLA, C., BANFIELD, I., FONG, A., CABALLERO, 
R.,  VEGA, A. (2013). A hydrodynamic assessment of a remotely operated 
underwater vehicle based on Computational Fluid Dynamic-Part 1-Nu-
merical simulation. CMES 90(2), 165-177.

BRAVO-CÓRDOBA, F.J., FUENTES-PÉREZ, J.F., VALBUENA-CASTRO, J., 
MARTÍNEZ DE AZAGRA-PAREDES, A., SANZ-RONDA, F.J. (2021). Turning 
pools in stepped fishways: Biological assessment via fish response and 
CFD models. Water 13, 1186. 

CRHA, J., BASAŘOVÁ, P., RUZICKA, M.C., KAŠPAR, O., ZEDNIKOVA, M. (2021). 
Comparison of two solvers for simulation of single bubble rising dyna-
mics: COMSOL vs. Fluent. Minerals 11, 452.

FERNÁNDEZ-TENA, A., CASAN-CLARÁ, P. (2015). Aplicaciones de la dinámica 
de fluidos computacional a la neumología. Archivos de Bronconeumolo-
gía 51(6), 293-298.

FOSSEN, T.I. (2011). Handbook of marine craft hydrodynamics and motion 
control. John Wiley & Sons, Ltd., Chichester, West Sussex, Reino Unido.

GABL, R., DAVEY, T., CAO, Y., LI, Q., LI, B., WALKER, K.L., GIORGIO-SERCHI, F., 
ARACRI, S., KIPRAKIS, A., STOKES, A.A., INGRAM, D.M. (2020). Experimen-
tal force data of a restrained ROV under waves and current. Data 5(3), 57. 

GARCÍA-GARCÍA, J. (2019). Cálculo de los coeficientes hidrodinámicos de va-
rios vehículos submarinos mediante ANSYS. Trabajo Fin de Grado, Gra-
do en Ingeniería en Tecnologías Industriales, Universidad Politécnica de 
Cartagena, Cartagena, España.

GARRIDO-PELLICER, A. (2015). Estimación de los coeficientes hidrodinámi-
cos de vehículos autónomos submarinos mediante CFD. Proyecto Fin de 
Carrera, Escuela Técnica Superior de Ingeniería Naval y Oceánica, Univer-
sidad Politécnica de Cartagena, Cartagena, España.

GUTIÉRREZ-ESTRADA, J.C., PEREGRÍN-RUBIO, A., GÓMEZ-BRAVO, F., PULI-
DO-CALVO, I., GONZÁLEZ-CABRERA, M. (2019). Informe introductorio so-
bre desarrollo y evaluación de sistemas fijos (boyas), pequeños vehículos 
marinos (ROVs) y análisis de datos e imágenes en zonas estuáricas y ex-
plotaciones acuícolas. Informe técnico de la Acción 1.3 del Proyecto KTT-
SeaDrones cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional 
FEDER a través del Programa Interreg V-A España-Portugal (POCTEP) 
2014-2020 (https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/resultados). 

KATSUI, T., KAJIKAWA, S., INOUE, T. (2012). Numerical investigation of flow 
around a ROV with crawler based. ASME 2012 31st International Conferen-
ce on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, Rio de Janeiro, Brasil, 23-30.

LI, Q., CAO, Y., LI, B., INGRAM, D. M., KIPRAKIS, A. (2020). Numerical mode-
lling and experimental testing of the hydrodynamic characteristics for an 

https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/resultados


190 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

open-frame remotely operated vehicle. Journal of Marine Science and 
Engineering 8, 688. 

MENTER, F.R. (1993). Zonal two equation k-ω turbulence models for aerod-
ynamic flows. 23rd Fluid Dynamics, Plasmadynamics, and Lasers Confe-
rence, Orlando, FL, USA.

MORENO, H., SALTARÉN, R., PUGLISI, L., CARRERA, I., CÁRDENAS, P., ÁLVAREZ, 
C. (2014). Robótica submarina: Conceptos, elementos, modelado y control. 
Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 11, 3-19.

PRESTERO, T. (2001). Verification of six-degree of freedom simulation model 
for the REMUS autonomous underwater vehicle. Graduate Theses, Mas-
sachusetts Institute of Technology, MIT Libraries.

RAMÍREZ-MACÍAS, J.A., BRONGERS, P., RÚA, S., VÁSQUEZ, R.E. (2016). Hy-
drodynamic modelling for the remotely operated vehicle Visor3 using 
CFD. IFAC-PapersOnLine 49-23, 187-192.

SATRIA, D., WIRYADINATA, R., ESISWITOYO, D.P.A., ADJI, M.I., ROSYADI, I., 
LISTIJORINI, E., SUNARDI. (2019). Hydrodynamic analysis of Remotely 
Operated Vehicle (ROV) observation class using CFD. IOP Conf. Series: 
Materials Science and Engineering 645, 012014.

SIMAO, M., MORA-RODRÍGUEZ, J., RAMOS, H.M. (2016). Computational dy-
namic models and experiments in the fluid-structure interaction of pipe 
systems. Canadian Journal of Civil Engineering 43(1), 60-72.

TORRES-PARISH, R. (2017). Comparación de resultados de análisis en CFD 
entre el Módulo FloEFD de CATIA V5 y Fluent. Proyecto Fin de Máster, 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería, Universidad de Sevilla, Sevilla, 
España.

TOSCANO-ANGULO, J.J. (2021). Simulación hidrodinámica y validación expe-
rimental de un vehículo submarino operado remotamente. Trabajo Fin 
de Máster, Máster Oficial en Ingeniería Industrial, Escuela Técnica Supe-
rior de Ingeniería, Universidad de Huelva, Huelva, España. 

VÉLEZ-BERMEJO, C. (2020). Modelación hidrodinámica de un vehículo sub-
marino operado remotamente (ROV) usando CFD. Trabajo Fin de Grado, 
Grado en Ingeniería Mecánica, Escuela Técnica Superior de Ingeniería, 
Universidad de Huelva, Huelva, España.

WILCOX, D.C. (2006). Turbulence modeling for CFD. DCW Industries, Inc., (3ª 
edición), California, USA.

WINCLER-GREZ, P. (2021). Guía para el modelado de la hidrodinámica y del 
proceso de mezcla de descargas salinas y térmicas. Escuela de Ingeniería 
Civil Oceánica, Universidad de Valparaíso, Chile. 



05. 
Sistema fixo de monitorização de 
recursos marinhos
J. Parente Silva1,2*   |   R. Veiga1,2   |   F. Zabel4   |   A. Silva1,2,   |   J. Semião1,3*

1Instituto Superior de Engenharia, Universidade do Algarve, 8005-139 
Faro, Portugal

2LaRSyS, Laboratório de Sistemas de Engenharia e Robótica, 1049-001 
Lisboa, Portugal

3INESC-ID, Rua Alves Redol 9, 1000-029 Lisboa, Portugal

4MarSensing Lda., Centro Empresarial, B1, Campus de Gambelas, 
8005-139 Faro, Portugal

*E-mail:  jpparente@ualg.pt, jsemiao@ualg.pt

mailto:jpparente%40ualg.pt%2C%20jsemiao%40ualg.pt?subject=Consulta


Sumário: 

	 1.	 Introdução

	 2.	 Sistema

	 3.	 Estação de Terra 

	 4.	 Estação de monitorização subaquática

	 5.	 Instalação

	 6.	 Conclusão

	 7.	 Bibliografía

Resumo

Este capítulo é um resumo do trabalho que tem vindo a ser realizado na Universidade 
do Algarve sobre o desenvolvimento de um sistema fixo de monitorização dos 
recursos marinhos em tempo real, o qual se denominou de MARREAL. Apresenta-
se na introdução um enquadramento do projeto, para estabelecer os principais 
objetivos com a construção do sistema, apresentando-se as principais tecnologias 
de monitorização de recursos, nomeadamente sistemas com bóias, tecnologias com 
acústica submarina, redes de sensores e sistema IoT utilizados para monitorização 
marinha, e sistemas com sonares e câmaras, para aumentar a eficiência da 
monitorização. Depois, apresenta-se todo o sistema desenvolvido, com as várias 
tecnologias previamente estudadas e consideradas como as principais para serem 
implementadas num sistema de monitorização de recursos marinhos adequado às 
necessidades atuais, assim como a apresentação da instalação do mesmo ao largo 
de Sagres, na Doca Pesca.

Resumen

Este capítulo se constituye como una exposición resumida del trabajo que se ha 
llevado a cabo en la Universidad del Algarve sobre el desarrollo de un sistema fijo 
de seguimiento de los recursos marinos en tiempo real, al que se ha denominado 
MARREAL. En la introducción se presenta un marco para el proyecto, para establecer 
los objetivos principales con la construcción del sistema, presentando las principales 
tecnologías para monitorear recursos, a saber, sistemas con boyas, tecnologías con 
acústica subacuática, redes de sensores y sistema IoT utilizado para monitoreo 
marino , y sistemas de cámara y sonar, para aumentar la eficiencia del monitoreo. A 
continuación, se presenta todo el sistema desarrollado, con las distintas tecnologías 
previamente estudiadas y consideradas como las principales a implementar en 
un sistema de seguimiento de los recursos marinos adecuado a las necesidades 
actuales, así como la presentación de la instalación del mismo frente a Sagres, en 
Doca Pesca.
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1. Introdução 

Sistema fixo de monitorização de recursos marinhos

Vivemos atualmente na era da implementação da Quarta Revolução 
Industrial, ou Indústria 4.0 (Bassi, 2017). A Primeira Revolução Industrial é 
geralmente considerada com o aparecimento da máquina a vapor, que 
se traduziu com o início da indústria; a Segunda Revolução Industrial é 
geralmente vista como a aplicação de eletricidade para criar produção 
em massa, especialmente na então nova indústria automóvel; a Terceira 
Revolução Industrial está geralmente associada ao uso extensivo de 
eletrónica e tecnologia da informação para automatizar a produção. Por fim, 
a quarta revolução industrial, ou o conceito de Indústria 4.0, não se baseia 
numa revolução técnica associada a uma descoberta científica (Rüttimann, 
2016). No entanto, as mudanças são grandes e evidentes, estando 
associadas a uma indústria mais inteligente. Este novo conceito de indústria 
inteligente recorre a pressupostos diferentes e variados, nomeadamente 
a utilização da internet, das tecnologias de informação, flexibilidade de 
produção, virtualização de processos, otimização de processos, eficiência, 
etc. Conceitos novos como IoT (Internet of Things, ou Internet das Coisas) 
e IIOT (Industrial Internet of Things, ou Internet das Coisas Industrial), 
associados às tecnologias de informação, comunicação e eletrónica, estão 
a revolucionar a forma como se produz e até como se interage com os 
clientes, promovendo muitas trocas de informação e de dados entre todos 
os intervenientes, quer sejam máquinas ou pessoas, e fazendo com que 
as máquinas tenham “inteligência” para tomar algumas decisões sozinhas, 
pela análise da informação disponível (que é cada vez maior).

Até a pesca, uma atividade bem antiga de um sector primário, está a 
ser revolucionada pela utilização de tecnologia, alterando-se a forma como 
se pesca e como se gerem os recursos marinhos. Para as empresas da área, 
como em qualquer atividade comercial, o lucro e a rentabilidade são duas das 
principais prioridades. Não é nova a utilização de tecnologia para aumentar 
a rentabilidade na pesca. Por exemplo, como o atum é um alimento muito 
popular em todo o mundo e tem um preço e uma rentabilidade elevada, a 
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utilização de helicópteros para ajudar na sua pesca é um negócio rentável 
para os atuneiros comerciais, que utilizam helicópteros tripulados para 
encontrar peixes rapidamente e reduzir o uso de combustível (https://
justhelicopters.com/Articles-and-News/Community-Articles/Article/104699/Lets-
Go-Fishing-Tuna-Boat-Ops). Os helicópteros são extremamente úteis para 
detetar o atum, pois estes peixes, por serem grandes e por se reunirem em 
grandes cardumes para caçar presas menores, são facilmente vistos pelo ar. 
O piloto e um observador aproveitam a velocidade e altitude do helicóptero 
para localizar sinais de cardumes de atum, usando vários métodos para 
encontrar pistas sobre a localização dos cardumes de atum. É de notar que 
90% da captura mundial de atum é capturada por 2% da frota pesqueira do 
mundo, utilizando helicópteros (Collins et al., 2017). 

Contudo, os helicópteros são caros, perigosos e são acessíveis apenas 
aos maiores navios e empresas de pesca no mar. Neste domínio, a utilização 
de drones com câmaras e a transmissão de informação para o barco, assim 
como redes de sensores e a IoT, podem ser uma oportunidade para reduzir 
custos e tornar a pesca mais rentável, eficiente e acessível. Na realidade, 
estas soluções também já estão a ser estudadas, como é referido em Collins 
et al. (2017). 

Porém, a pesca agressiva tem feito diminuir a quantidade de stock 
de muitas espécies, sendo que os governos têm tentado regular o sector 
pela introdução de legislação restritiva sobre a forma de pescar e sobre as 
quotas de pesca. Por exemplo, a Indian Ocean Tuna Commission (IOTC) 
estabeleceu na resolução 16/08 (“On the prohibition of the use of aircrafts 
and unmanned aerial vehicles as fishing aids”) que não devem ser utilizados 
helicópteros ou drones na captura de atum no índico. Outro exemplo é a 
redução constante das quotas da pesca de sardinha na península ibérica, 
para tentar reestabelecer o stock de sardinha na costa ibérica. Aliás, a nível 
da península Ibérica, várias são as espécies de peixes cujas quotas têm 
diminuído por imposição da união europeia.

Assim, a revolução tecnológica no sector da pesca que virá com a 
quarta revolução industrial não deverá focar-se num aumento da quantidade 
de peixe a pescar, mas sim na promoção de uma pesca mais sustentável, na 
melhoria da eficiência na pesca e na acessibilidade das atividades do sector 
a um maior número de empresas (e não apenas às grandes empresas do 
sector). De entre estes tópicos, o grande foco que pretendemos ter com este 
capítulo é na promoção de uma pesca sustentável, pelo desenvolvimento 
de ferramentas que ajudem a promover um maior controlo e monitorização 
dos stocks de peixe na costa. Por outro lado, estas tecnologias poderão 

https://justhelicopters.com/Articles-and-News/Community-Articles/Article/104699/Lets-Go-Fishing-Tuna-Boat-Ops
https://justhelicopters.com/Articles-and-News/Community-Articles/Article/104699/Lets-Go-Fishing-Tuna-Boat-Ops
https://justhelicopters.com/Articles-and-News/Community-Articles/Article/104699/Lets-Go-Fishing-Tuna-Boat-Ops
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também ser utilizadas em pisciculturas, para reduzir custos de produção e 
melhorar a qualidade do produto.

Neste capítulo pretende-se abordar as tecnologias envolvidas em 
sistemas fixos para monitorização de recursos marinhos, e apresentar o 
sistema de monitorização dos recursos marinhos desenvolvido utilizando 
algumas dessas tecnologias. 

Relativamente às tecnologias envolvidas para monitorização dos 
recursos marinhos, muita investigação já tem sido feita sobre boias, sistemas 
com acústica submarina, sonares e sensores diversos que permitam recolher 
dados sobre os peixes e o seu habitat.

A utilização de boias para monitorização oceanográfica, uma 
abordagem típica da oceanografia física, tornou-se um objetivo importante 
nas últimas décadas. Quando comparada com os barcos oceanográficos, 
que oferecem alta resolução espacial na amostragem, esta metodologia 
oferece a possibilidade de adquirir séries temporais de alta resolução em 
um único local. Embora os ancoradouros subaquáticos tradicionais tenham 
o mesmo objetivo, os sistemas autónomos de boias de superfície com fontes 
de energia renováveis têm duas vantagens principais: a) a possibilidade de 
usar telemetria (e, portanto, monitorização de dados em tempo real) a um 
custo relativamente baixo; e b) a possibilidade de obtenção de medições 
em série por longos períodos de tempo.

Os sistemas de aquisição em tempo real permitem que variáveis 
importantes sejam monitorizadas nos locais onde a boia está atracada 
e, portanto, permitem a deteção em tempo real de falhas e eventos nos 
dados, assim como uma resposta imediata. Esta aplicação é altamente útil 
em áreas de recolha de mariscos ou culturas marinhas para detetar eventos 
em variáveis-chave como a salinidade e a temperatura. Um protocolo de 
ação de emergência pode também ser acionado em resposta a esses 
eventos, a fim de minimizar o seu impacto. Esses sistemas também são 
muito úteis em áreas de intenso tráfego marítimo, pois fornecem medições 
em tempo real das correntes e da direção do vento, facilitando uma 
resposta rápida e eficaz em casos de derramamento, por exemplo. As Rias 
(Ria Formosa, Galiza, etc.) são um exemplo claro dessas duas situações, pois 
as culturas marinhas coexistem com as principais atividades portuárias, 
sendo muito importantes para a economia local. Além disso, a aquisição de 
dados por longos períodos temporais permite caracterizar a climatologia 
oceanográfica na área. Este, que é um aspecto importante em si, também 
é uma ferramenta fundamental para determinar o status ambiental das 
áreas costeiras. Por último, mas não menos importante, essas estruturas 
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fornecem observações para o desenvolvimento e aprimoramento de 
modelos preditivos para a área.

Já foram publicados um grande número de estudos baseados em 
dados de bóias (por exemplo, Ishizaka et al., 1993; Sengupta et al., 2002; 
Ruti et al., 2008; Hosoda et al., 2010) e uma grande quantidade de trabalho 
já foi realizado no desenvolvimento desses sistemas. Inclusivamente, há 
até alguns trabalhos que descrevem o projeto completo de estação de 
monitorização para aquisição de dados oceanográficos em tempo real, 
incluindo a eletrónica e o software, apresentando exemplos de diferentes 
condições de ancoragem, como em González et al. (2012).

Muita da tecnologia existente já é disponibilizada pelos principais 
construtores de boias. Um exemplo é a empresa OSIL (Ocean Scientific 
International Ltd) (https://osil.com/product-category/data-buoy-systems/
data-buoys/), que são especialistas em monitorização ambiental global e 
produzem soluções de monitorização para aplicações aquáticas. Os dados 
em tempo real destes sistemas de monitorização podem ser transmitidos 
via GSM, rádio UHF e satélite para uma estação base e podem ser exibidos 
on-line usando o serviço OSIL de dados para web, ou podem ainda ser 
integrados aos sistemas de computadores do próprio cliente, oferecendo 
aos usuários uma variedade de opções, incluindo alertas de e-mail e texto, 
alarmes sonoros ou indicadores visuais, como luzes piscando. Os sistemas 
também podem ser equipados com sensores adicionais, dependendo dos 
requisitos do cliente.

Assim, no estado atual da evolução técnica no desenvolvimento de 
boias, o problema já não está na impossibilidade de medir ou monitorizar 
algum parâmetro, mas na escolha certa da tecnologia para determinada 
aplicação, e na interpretação e utilização da informação e dos dados 
disponíveis. Por exemplo, a utilização de câmaras em conjunto com sonares 
nestes sistemas de boias fixas, poderá trazer muitos benefícios para 
uma monitorização prolongada no tempo, como apresentado em Wolff 
and Badri-Hoeher (2014). E se as imagens captadas pelo sonar e câmara 
forem tratadas com algoritmos de visão computacional que permitam 
identificar automaticamente os peixes, introduziremos alguma inteligência 
à tecnologia já disponível que facilitará muito a monitorização dos recursos 
marinhos.

As abordagens acústicas passivas (monitorizando os peixes produtores 
de som com hidrofones) mostram que existem grandes possibilidades para 
a recolha de dados de maneira não invasiva e contínua. Vários trabalhos já 
existentes como em Luczkovich et al. (2008), mostram estudos anteriores 

https://osil.com/product-category/data-buoy-systems/data-buoys/
https://osil.com/product-category/data-buoy-systems/data-buoys/
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e contribuem com novas descobertas baseadas no conceito de acústica 
passiva, em que os sons produzidos pelos peixes são utilizados para identificar 
as espécies presentes e quantificar sua abundância relativa. Sabe-se que 
os peixes produzem sons de baixa frequência, especialmente os membros 
das famílias Sciaenidae, Gadidae, Ictaluridae, Cyprinidae, Batrachoididae, 
Haemulidae, Lutjanidae e Serranidae (Luczkovich et al., 2008).

Os métodos acústicos passivos incluem o uso de hidrofones de 
baixa frequência, gravadores digitais, sonobóias de gravação autónoma e 
registradores de dados e conjuntos de hidrofones rebocados para gravar 
sons de peixes. Os sons dos peixes que foram gravados até agora foram 
descritos em monografias, trabalhos científicos e bibliotecas digitais on-line; 
na maioria dos casos, as gravações são específicas para algumas espécies e 
podem ser utilizadas para identificar peixes. O trabalho de Investigação nesta 
área está progredindo no sentido de se poder utilizar esta abordagem de 
acústica passiva, juntamente com os métodos tradicionais de amostragem 
da pesca, para identificar o uso de habitat, áreas de desova e abundância 
relativa de peixes.

Tradicionalmente, os stocks de peixes nos oceanos são observados 
por amostragem aleatória com redes em navios de investigação (Kerr et al., 
2013). Isso requer muito trabalho manual e tempo no navio, pois todos os 
peixes são separados por espécie e contados manualmente. Além disso, os 
cardumes frequentemente evitam o caminho dos barcos, como é referido 
em Misund and Aglen (1992), que influencia claramente as estatísticas dos 
peixes capturados. Outra grande desvantagem dos navios de investigação é 
que apenas uma escala de tempo muito limitada pode ser observada. Além 
disso, esse método é invasivo, porque os peixes precisam ser removidos 
de seu habitat natural. Spampinato et al. (2010) resolveram este problema 
com um sistema automático de classificação de peixes utilizando câmaras 
para rastrear e classificar peixes. Em Chu (2011) é fornecida uma visão geral 
sobre a utilização de sistemas de sonar na pesca e sua evolução nas últimas 
décadas.

Porém, em outros trabalhos mais recentes (Wolff and Badri-Hoeher, 
2014), são apresentadas soluções híbridas que utilizam sistemas com câmara 
e sonar de imagem, para detecção e classificação de peixes. O foco está 
no componente acústico do sistema, que utiliza um sonar de feixe múltiplo 
(Urick, 1983) com uma frequência central de 900 kHz para detecção de 
peixes. Outro exemplo semelhante é apresentado em Pham et al. (2012) 
e utilizado para experiências ex-situ para identificar peixes. Os autores 
mostram que em frequências de cerca de 1 MHz, as áreas de superfície dos 
peixes são melhores refletores do que a bexiga de natação, que é o refletor 
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mais importante de peixes até aos 200 kHz. Portanto, também peixes sem 
bexiga de natação podem ser detectados com estes sistemas de sonar de 
alta frequência. Para além disso, nestes sistemas o sonar é montado numa 
sonda fixa e recolhe dados por longos períodos de tempo para o estudo 
do comportamento dos peixes. Também se destina a acionar as câmaras 
para análises mais detalhadas, quando peixes são detectados na faixa de 
visibilidade das câmaras.

A utilização de sistemas como os apresentados atrás, que incluem 
sonares e câmaras, se forem utilizados em conjunto com sistemas de 
redes de sensores com o recurso a boias, pode constituir um importante 
desenvolvimento e aplicação para promover uma monitorização mais 
eficiente dos stocks de peixes e promover uma pesca sustentável.

2. Sistema

A implementação de um sistema fixo de monitorização dos recursos 
marinhos em tempo real tem como grande desafio juntar num único sistema 
várias tecnologias já existentes para que haja um maior aproveitamento de 
cada uma delas na observação dos oceanos para a sua sustentabilidade, 
nomeadamente no que toca aos recursos marinhos e pescas. Este sistema 
irá permitir fazer a monitorização dos recursos marinhos existentes na área 
(oceano ou piscicultura), para tal, para além das atividades de observação, 
pretende-se quantificar a presença ou não de peixes, bem como qualificar os 
peixes em termos de espécie e tamanho. Isto irá trazer uma enorme melhoria 
em termos de sustentabilidade das espécies e dos recursos marinhos, pelas 
possibilidades que oferece a nível de monitorização em tempo real do efeito 
de proteção de uma Área Marinha Protegida, da investigação cientifica a 
nível do estudo comportamental das espécies marinhas e da influência 
do ruído acústico e pela possibilidade de disponibilização de dados, da 
educação ambiental e do aumento da literacia oceânica com potencias 
programas de ligação às escolas e de âmbito global e da informação a nível 
de recrutamento e composição dos recursos pesqueiros, potenciando uma 
maior eficiência da pesca e uma melhor gestão dos recursos existentes. Este 
trabalho não pretende ser só uma mais-valia para a investigação científica e 
a preservação das pescas, mas também uma forma de permitir ao público 
em geral, nomeadamente os jovens em idade escolar, interagir e aprender 
sobre o meio marinho.

O sistema fixo de monitorização dos recursos marinhos implementado 
irá estar diretamente ligado a terra por forma a haver uma monitorização 
do ambiente aquático em tempo real, o que irá permitir avaliar os recursos 



199Sistema fixo de monitorização de recursos marinhos

marinhos durante largos períodos, recorrendo a diferentes meios de 
observação. 

A figura 1 mostra a arquitetura do sistema, sendo este constituído 
por uma estação de terra ligada por cabo a uma estação remota de 
monitorização subaquática. A estação de terra terá uma unidade de 
fornecimento de energia responsável pelo fornecimento de energia à 
estação subaquática, e uma unidade de dados responsável pela assimilação, 
tratamento e fornecimento de dados em tempo real via ethernet. A estação 
de monitorização subaquática terá uma unidade de gestão e monitorização 
de energia e de gestão de dados, e diversas unidades de sensores. As duas 
estações irão estar ligadas através de um cabo com aproximadamente 1 km 
de comprimento, que é composto por cabos elétricos para fornecimento 
de energia, fibra ótica para transporte de dados, e malha entrançada de 
proteção mecânica. 

Figura 1. Arquitetura do sistema

3. Estação de Terra

A estação de terra irá ser formada por uma unidade de energia respon-
sável pelo fornecimento de energia à estação de monitorização subaquática, 
tendo para isso uma fonte de alimentação programável (TDK-Lambda GEN 
300-5) de 1500W (300V/5A), ver figura 2. Para além dessa unidade, a estação 
de terra irá ter uma outra unidade de dados responsável pela conversão de 
Ethernet/fibra ótica, usando para isso o conversor da figura 3, bem como o 
tratamento de todas as informações recebidas em tempo real da estação 
subaquática e o fornecimento dessa informação aos utilizados via Ethernet. 
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Figura 2. Fonte de alimentação (TDK-LAMBDA GEN 300-5)

Figura 3. Conversor de fibra/ethernet 10/100BASE-TX – 100BASE-FX.

4. Estação de monitorização subaquática

A estrutura da estação de monitorização subaquática foi desenvolvida 
usando barras de aço inoxidável 316, por forma a ser resistente à corrosão 
provocada pela água salgada dado que é uma estrutura para ser utilizada 
submersa durante um largo período de tempo. As dimensões da estrutura 
são de 140cm de lado na base e cerca de 50cm de lado no topo. Em 
relação à altura da estrutura é de aproximadamente 65cm, sendo a altura 
da estrutura ao fundo do mar ajustável através dos quatro pés. Um dos 
objetivos da possibilidade do ajuste desta altura é para ser possível adaptar-
se a vários tipos de fundos do mar e turbidez da água, por forma a otimizar 
a gravação das imagens da câmara, uma vez que no caso de situações de 
fundo de areia com turbidez da água, a câmara estar muito próxima do 
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fundo pode originar uma má qualidade de imagem. Nas faces laterais da 
estrutura vão ser colocadas umas placas acrílicas por forma a proteger os 
equipamentos e as suas ligações elétricas de possíveis danos causados por 
objetos em suspensão na água transportados pela corrente ou até mesmo 
por algum outro organismo vivo. 

Figura 4. Estrutura da estação subaquática

Nas figuras 4, 5 e 6 é possível verificar-se a estrutura da estação 
subaquática com os vários equipamentos identificados; e nas figuras 7 e 8 
podem-se verificar em fotos reais da estrutura os detalhes dos equipamentos 
instalados na estrutura. Os equipamentos estão fixados na estrutura através 
de peças produzidas em delrin por uma CNC (figuras 7 e 8). É de notar que 
os sensores acústicos, nomeadamente o array de hidrofones, não vai estar 
colocado na diretamente na estrutura da estação, vai estar fundeado mais 
ao largo da estrutura, tendo apenas o cabo de ligação ligado diretamente ao 
contentor principal da estrutura (main unit). Tal como se mostra nas figuras 
5, 6, 7 e 8, o módulo da câmara vai estar colocada numa das faces laterais 
da estação, na mesma lateral que as luzes de iluminação com a finalidade 
de iluminar a área coberta pela câmara, bem como o sonar que estará 
colocado no topo dessa mesma lateral. Em relação aos restantes sensores 
ambientais estarão colocados nos cantos opostos da estrutura, com os 
sensores preferencialmente apontados para cima, e a unidade principal, 
responsável por toda a gestão de dados e energia do sistema, irá estar 
colocada no interior da estrutura na parte inferior.
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Figura 5. Estrutura da estação subaquática com os vários equipamentos e sensores

Figura 6. Estrutura da estação subaquática com indicação dos equipamentos
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Figura 7. Foto da estrutura da estação subaquática com os vários equipamentos

Figura 8. Foto da estrutura da estação subaquática com detalho dos equipamentos 
(face lateral da área da câmara/sonar)
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CONTENTOR PRINCIPAL

Tal como dito anteriormente, a estação subaquática será composta 
por uma unidade responsável pela gestão de dados e de energia do 
sistema. Esta unidade foi construída e implementada num contentor 
cilíndrico com cerca de 75 cm de comprimento e 16 cm de diâmetro, sendo 
aqui neste contentor que irá estar ligado o cabo de fibra ótica e de energia 
diretamente da estação de terra. Esta unidade principal está dividida em 
duas unidades, uma unidade de energia responsável pela distribuição por 
todos os sensores e equipamentos da energia proveniente da estação de 
terra, e por uma unidade de gestão e comunicação dos dados responsável 
pela transferência dos dados dos vários sensores até à estação de terra 
através de uma ligação de ethernet.

Figura 9. Unidade de energia

A unidade de energia é alimentada pelos 300 V provenientes da 
fonte de alimentação presente na estação de terra, que por sua vez são 
convertidos em 48 Vdc, 28 Vdc e 15 Vdc, sendo usados conversores DCDC 
de alta potência, tal como é mostrada na figura 4. Os circuitos de conversão 
e proteção foram colocados na tampa do contentor cilíndrico por forma a 
ser obtida uma dissipação de calor mais eficiente. 

A unidade de gestão de dados, que é responsável pela comunicação 
e transferência de dados entre os vários sensores e a estação de terra via 
ethernet, tem um conversor de fibra / ethernet responsável pela conversão 
da fibra do cabo de ligação proveniente da estação de terra (10/100BASE-
TX - 100BASE-FX). O router do sistema (192.168.120.253) é um MikroTik 
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RB962UiGS-5HacT2HnT que vai estar diretamente ligado a um switch TP-
Link LS1005G com a finalidade de ligação dos vários sensores da estação.

Figura 10. Esquema Geral da unidade de gestão de dados

Para a comunicação com os vários sensores foram utilizados 
conversores industriais de RS232/485 para Ethernet, sendo que um dos 
conversores também é responsável pela comunicação com um módulo 
de 8 relés com o intuito de ser feito o controlo dos vários equipamentos 
remotamente, sendo por isso possível fazer o reset remotamente a qualquer 
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um dos sensores. Estes conversores permitem a transmissão bidirecional 
e em simultâneo de dados entre RS232/485 e a porta ethernet RJ45 e 
podem ser configurados via web (192.168.120.121 e 192.168.120.122). Para uma 
mais eficiente e rápida comunicação com alguns dos sensores, são usados 
módulos PLC para aumentar a velocidade de transmissão.

Figura 11. Conversor de fibra e o router(esquerda), módulos PLC (centro) e conversores 
de RS232/485 para ethernet (direita).

Figura 12. Vista geral do contentor principal

Na figura 12 é possível verificar-se a vista geral do contentor principal, 
à direita o conector do cabo de ligação de fibra ótica e energia, seguido 
do módulo de energia com os vários conversores DCDC fixados na tampa 
do contentor, depois o conversor de fibra e o router, e à esquerda os vários 
módulos PLC, o módulo de relés e switch de 5 portas fixados diretamente 
à outra tampa do contentor. Nessa mesma tampa, é onde estão colocados 
os conectores subaquáticos da SubConn MacArtney, figura 13. Nesses 
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conectores é onde vão estar ligados os vários sensores da estação de 
monitorização subaquática, sendo que estão dimensionados conectores 
de reserva para ser possível no futuro adicionar mais sensores à estação. 
Na figura 14 é possível verificar todas as ligações do contentor principal no 
primeiro teste de configuração dos vários equipamentos. Por fim, na figura 
15 apresentam-se fotos do conteúdo total do contentor principal, com a 
indicação dos principais módulos já descritos.

Figura 13. Tampa do contentor principal com as fichas subaquáticas

Figura 14. Vista geral das ligações do contentor principal durante primeiro teste rea-
lizado
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Figura 15. O contentor principal

CÂMARA E SONAR

Em termos de processamento local, ou processamento na Edge, 
adaptamos a configuração base do contentor do veículo controlado 
remotamente subaquático BlueROV2, da BlueRobotics. A unidade de 
processamento e controlo central foi atualizada de uma Raspberry Pi 3 para 
uma Raspberry Pi 4, sendo o principal ponto pertinente da atualização a 
existência de portas USB3.0. 

Visto que a instalação da estação de monitorização subaquática será 
fixa, com um objetivo de funcionamento de longa-duração sem previsão 
de necessidade de substituição e, se necessário, baixa manutenção, foi 
necessário garantir que o funcionamento do processamento local se 
mantivesse constante e viável. Um dos principais limites na utilização de 
unidades de processamento e controlo como as Raspberry Pi, é a utilização 
de cartões MicroSD para funcionamento do sistema operativo, programas, 
e por vezes, armazenamento. Considerando que a principal funcionalidade 
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de um cartão MicroSD é o armazenamento em escrita e leitura de dados 
estáticos (fotos, vídeos, etc…) o uso do mesmo para aplicações a longo-prazo 
torna-se imprudente. Desta forma, ao atualizarmos para uma versão mais 
recente da Raspberry Pi, conseguimos usufruir da possibilidade de utilizar 
um disco de estado sólido (SSD) para funcionamento do sistema operativo, 
programas, e armazenamento de buffer.

Figura 16. Esquema de ligação do módulo da câmara e sonar

No entanto, a transição para uma nova versão da Raspberry Pi deve-
se também à necessidade da largura de banda das portas USB3.0 para 
um funcionamento em pleno de ambas as unidades de processamentos 
de tensores (TPU) presentes no Google Coral USB. Este módulo é essencial 
ao processamento na Edge do modelo de deteção de espécies marítimas 
da fauna local. O processamento adicional também facilita a utilização dos 
algoritmos de processamento e preparação dos dados provenientes dos 
diferentes sensores: câmara, luzes e sonar. 

Figura 17. Foto do contentor da câmara da bluerobotics e as respetivas luzes de 
iluminação
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Figura 18. Esquema da montagem do contentor da câmara com os vários sensores 
e módulos

A unidade da câmara, em conjunto com o motor que permite as 
operações de inclinação da câmara, mantêm-se as mesmas. A câmara 
disponibilizada pela BlueRobotics é baseada num sensor Sony IMX322 
que permite um bom funcionamento a baixa luminosidade. As luzes são 
controladas diretamente pela Raspberry Pi através de modulações de 
comprimento de fase (PWM), sendo as mesmas controladas internamente 
na Edge por algoritmos que medem as condições local em tempo-real. 
O sonar (Figura 19) é controlado também diretamente pela Raspberry Pi, 
funcionando em conjunto com a unidade da câmara. Dado que o sonar 
consegue alcançar maiores distâncias e permitir uma medição mais fiável 
do comprimento de espécies marítimas isoladas, quando correlacionado 
com as informações obtidas da câmara, é possível concluirmos com uma 
elevada precisão a caracterização biométrica de qualquer peixe que se 
apresente dentro da zona de operação.
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Figura 19. Sonar Ping360

SENSORES AMBIENTAIS

Por forma a aferir a qualidade ambiental do meio subaquático irão 
ser utilizados sensores ambientais para a medição de variáveis-chave 
importantes para ser feita a correlação com os outros dados provenientes 
dos restantes sensores. 

O ABS (Acoustic Backscatter System) AQUASCAT 1000s é um 
equipamento constituído por 4 transdutores de altas frequências (0.5,1,2,4 
MHz) que mede o nível da reflexão do sinal, isto é, são emitidos sinais de 
alta frequência e os transdutores recebem os sinais refletidos de volta, de 
acordo com os níveis dos sinais recebidos é possível estimar o nível de 
reflexão através do nível de atenuação dos mesmos. Este pode ser utilizado 
por exemplo para registar a presença de sedimentos na coluna de água, 
sendo também possível registar a altura de água se for colocado com 
os transdutores apontados para o topo, pois vai haver uma reflexão na 
superfície da água.  

Figura 20. Acoustic backscatter system (aquatec aquascat 1000s)

O CTD Valeport miniCTD DR é uma sonda multiparamétrica que mede 
parâmetros como a condutividade, temperatura e pressão, sendo possível 
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a partir desses valores determinar outros valores como os da salinidade 
e da profundidade. Os peixes são animais de sangue frio que regulam a 
sua temperatura corporal diretamente através do meio envolvente, por 
consequência, a temperatura é um dos vários parâmetros importantes que 
precisam ser monitorizados em tempo real.

Figura 21. Sonda multiparamétrica (Valeport miniCTD DR)

SENSORES ACÚSTICOS

Os sensores acústicos são compostos por uma unidade que incluirá 
um conjunto de quatro hidrofones e um sensor de velocidade de partículas. 
A disposição dos sensores vai ser semelhante ao exemplo apresentado na 
figura 22, isto é, o array formado pelos 4 hidrofones terá uma forma de um 
“X”, sendo os hidrofones colocados nas extremidades e no centro o sensor 
de velocidade de partículas (vector sensor). Os hidrofones são equipamentos 
que medem a pressão acústicas, enquanto um vector sensor para além de 
medir a pressão acústica, mede também a velocidade das partículas, ou 
seja, com um sensor de velocidade de partículas é possível aferir a direcção 
dos sinais recebidos. 

Este sistema acústico estará ligado diretamente à unidade principal 
da estação subaquática para se fazer o streaming dos dados acústicos em 
tempo real e terá uma banda acústica de até 50kHz para que com este 
conjunto de sensores se possa amostrar o ambiente acústico marinho em 
termos do ruído antropogénico (embarcações, construção, etc) e do ruído 
natural que poderá ter origem biológica (cetáceos, peixes, etc), físicas (ondas, 
atmosfera, etc) e geofísicas (terramotos, etc).
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Figura 22. Array com 4 hidrofones e 1 vector sensor

5. Instalação

O sistema de monitorização de recursos marinhos vai ser instalado ao 
largo de Sagres, na Doca Pesca de Sagres, sendo que a zona de observação 
do ambiente marinho será perto das ilhotas do Martinhal. A estação de terra 
vai estar instalada nas instalações secas da Doca Pesca de Sagres e o cabo 
de energia e fibra ótica, de cerca de 1km de comprimento, vai ser colocado 
ao longo do quebra-mar até à zona da instalação da estrutura da estação 
subaquática, tal como é representado na figura 23. 

 Figura 23. Esboço da instalação do sistema
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Figura 24. Fotos de visita às instalações da doca pesca em sagres (ao fundo as ilho-
tas do martinhal).

Figura 25. Mapa da localização da zona da instalação do sistema em Sagres.
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Figura 26. Esboço da colocação do cabo da estação de terra à estação subaquática 

A localização exata e a direção da estrutura da estação de monitorização 
subaquática é representada na figura 25, onde é possível verificar-se que 
a ideia é colocar a face lateral da estrutura com a câmara, sonar e luzes 
apontadas diretamente para a zona rochosa das ilhotas do Martinhal, uma 
vez que é uma zona onde a quantidade de peixes é maior. Nessa mesma 
figura é ainda possível verificar-se assinalado por um “X” vermelho, o 
local aproximado onde vai ser colocado os sensores acústicos, array de 4 
hidrofones e 1 vector sensor, ligeiramente mais afastado cerca de 100m da 
zona da estação subaquática.

A localização para a colocação da estrutura subaquática dista de 
aproximadamente 1000m das instalações da Doca Pesca de Sagres e tem 
uma profundidade de cerca de 17m, como se pode verificar na figura 26. A 
batimetria do fundo varia de forma harmoniosa entre as duas estações o que é 
uma vantagem para a passagem do cabo electro/ótico mostrado na figura 27.
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6. Conclusão

	 Neste trabalho capítulo foi apresentado o hardware do sistema 
MARREAL, um sistema fixo de monitorização dos recursos marinhos em 
tempo real, desenvolvido na Universidade do Algarve no âmbito do projecto 
KTTSeaDrones. Sendo um sistema para monitorização, inclui diversas 
tecnologias que permitem reunir, num único sistema, as ferramentas 
necessárias para analisar e monitorizar parâmetros ambientais, acústicos 
e visuais. A existência de um Sonar permite detetar a presença de peixes 
nas proximidades; essa deteção permitirá ativar a iluminação e a câmara 
para filmar na proximidade, que por sua vez permite iniciar o sistema 
de inteligência artificial para deteção automática de peixes (número de 
peixes e espécie). Os sensores ambientais permitem detetar valores como 
condutividade, temperatura e pressão, sendo possível estimar a salinidade 
e profundidade. Os sensores acústicos permitem detetar a direção dos 
sinais recebidos que provocaram o ruído acústico. Em suma, o sistema que 
estará ligado a terra por cabo, permitirá monitorizar o ambiente marinho 
do local de instalação (neste caso, Sagres – Portugal) em tempo real e com 
visualização de toda a informação online. 

Figura 27. Cabo de ligação de fibra ótica e energia
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	 Para futuro, pretende-se utilizar a informação recolhida pelo sistema 
MARREAL para: (1) melhorar o conhecimento sobre as espécies de peixes 
que habitam a costa do Algarve, para analisar e estudar a sustentabilidade 
da sua pesca; (2) permitir a visualização do fundo do mar e dos seus recursos 
em tempo real, com fins educacionais.
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Resumo

A complexidade da monitorização subaquática, através do uso de redes neuronais, 
varia conforme a sua localização e as condições envolventes. Isto origina uma 
necessidade de gerar conjuntos de dados anotados únicos para cada zona, o que se 
torna numa tarefa recorrente. Este problema foi abordado tendo em consideração 
a natureza estática das estações de monitorização subaquática, recorrendo às 
informações temporais dos objetos detetados ao longo de vídeos. O nosso método 
focou-se na costa de Portugal — Algarve, com a tarefa de deteção a alcançar uma 
precisão média de 93,11%, nos próprios dados, e 73,61% em imagens novas. Uma 
abordagem inicial da tarefa de classificação atingiu uma precisão de 91,01%, em 
relação aos próprios dados e de 83,59%, em imagens novas.

Resumen

La complejidad del monitoreo submarino, mediante el uso de redes neuronales, 
varía según su ubicación y las condiciones del entorno. Esto crea la necesidad de 
generar conjuntos de datos anotados únicos para cada zona, lo que lo convierte en 
una tarea recurrente. Abordamos este problema, considerando la naturaleza estática 
de las estaciones de monitoreo submarino, utilizando la información temporal de 
los objetos detectados a través de los videos. Nuestro método se centró en la costa 
de Portugal — Algarve, con la tarea de detección para lograr una precisión media 
del 93,11%, en los propios datos, y del 73,61% en nuevas imágenes. En una primera 
aproximación a la tarea de clasificación se consiguió una precisión del 91,01%, en 
relación con los propios datos, y del 83,59%, en nuevas imágenes.
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1. Introdução 

Sistema automático para a deteção de peixes em mar aberto

A monitorização dos ambientes subaquáticos difere da dos 
ambientes de superfície, onde o espaço livre permite efetuar análises mais 
simples, podendo ser através do uso de satélites, ou localmente, através de 
dispositivos IoT (Internet of Things - Internet das Coisas).

Uma das monitorizações mais comuns efetuadas à nossa fauna 
marinha recorre à análise das espécies provenientes das redes de arrasto. 
Um outro método, menos invasivo, é a análise visual de uma área por um 
cientista através do uso de técnicas de mergulho. Com a evolução das 
câmaras e baterias, este método foi substituído por vídeos obtidos por 
dispositivos equipados com uma câmara e isca, designado por Baited 
Remote Underwater Video (BRUV). Os vídeos obtidos por este método 
necessitam de um processo de análise fastidioso, a produzir resultados 
variáveis diretamente correlacionados, ou ao especialista humano que 
interpreta os dados, ou pela qualidade dos vídeos obtidos. Existe, assim, 
uma necessidade de automatização e homogeneização deste processo.

O aparecimento das técnicas de machine learning (aprendizagem 
máquina) e deep learning (DL), em conjunto com computer vision (CV 
— visão computacional), permitiram a auto- matização do processo de 
monitorização através do uso de técnicas de reconhecimento de objetos, 
ou seja, deteção e classificação dos objetos em imagens.

No entanto, devido à variedade ambiental subaquática, os modelos 
treinados num local não conseguem generalizar-se eficazmente a uma 
nova zona ou fauna marinha. Isto apresenta um problema em termos de 
escalabilidade, tornando-se necessário a criação recorrente de um novo 
conjunto de dados personalizado para cada área distinta.

Um pormenor importante sobre as estações de monitorização 
subaquática é a sua instalação estática, permitindo limitar a variação de 
condições ambientais esperadas. É possível alcançar um desempenho 
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eficaz dos modelos treinados em imagens anotadas da ictiofauna, isto é, 
da fauna marinha local; no entanto, falham em termos de propagação da 
eficácia dos modelos ao longo das faixas costeiras.

Isto resulta em tarefas recorrentes sempre que é necessário efetuar a 
instalação de uma nova estação de monitorização subaquática, a associar a 
qualidade final das previsões à perícia e precisão das anotações.

Este artigo faz parte do projeto KTTSeaDrones, e foca-se no desafio da 
automação do processo necessário de anotação das imagens para o treino 
de modelos de deteção de peixes subaquáticos. Semelhante a Knausgård 
et al. (2021), a etapa de classificação é separada da deteção.

O projeto KTTSeaDrones visa a instalação de uma estação de 
monitorização subaquática para a geração de relatórios autónomos sobre 
a quantidade da ictiofauna e a presença de espécies invasoras. Está 
preparado para obter imagens em diversas condições, sejam ambientais 
ou de localização, hora do dia, luminosidade ou limitações técnicas.

É possível observar na Figura 1, um diagrama representativo da das 
ligações destas estações subaquáticas. As estações estão equipadas com 
sensores ambientais, sonar, câmara de alta definição HD (High Definition) 
de baixa luminosidade e um dispositivo de processa- mento na Edge. 
Oferecem também a possibilidade de processamento na nuvem (cloud), 
local ou híbrido.

O método apresentado aborda a criação automática de conjuntos 
de dados personalizados para a deteção de objetos. Foi utilizada uma 
abordagem invertida, focada primeiro na aplicabilidade estática pretendida 
para estações de monitorização subaquática, permitindo que as anotações 
sejam pseudo-anotadas, adaptando-se facilmente a novos ambientes 
costeiros.

Com base na arquitetura YOLOv4 (Bochkowskiy et al., 2020) para a 
tarefa de deteção de objetos, foi utilizado o conjunto de dados OzFish : https://
apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8 para 
a sua inicialização através da técnica de transferência de aprendizagem, 
seguido de um ciclo de aprendizagem auto-supervisionada para adaptação 
a filmagens subaquáticas locais.

2. Estado de arte

Dada a natureza diversificada dos ambientes subaquáticos, torna-
se impraticável a utilização de algoritmos tradicionais de CV (Alsmadi 
and Almarashdeh, 2020), visto que os mesmos necessitam de condições 
ambientais estáticas e adequadas, como, por exemplo, uma luminosidade 
constante.

:%20https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
:%20https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
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A evolução das técnicas de DL permitiu solucionar tarefas consideradas 
previamente inatingíveis, de uma forma eficiente e precisa, como, por 
exemplo, a tarefa de reconhecimento de objetos.

No entanto, a biodiversidade ambiental subaquática apresenta um 
obstáculo desafiador, impossibilitando a geração de um conjunto de dados 
universal para o treino de um modelo de monitorização subaquática. Por 
consequência, os conjuntos de dados subaquáticos disponíveis (Yang 
et al., 2021), seja para a classificação ou deteção de objetos, apresentam-
se ajustados às zonas de origem, limitando o seu uso para aplicações em 
diferentes áreas subaquáticas.

Normalmente, a escolha dos dados utilizados nas publicações divide-
se em duas ca- tegorias, conforme os objetivos: a comparação do método 
publicado num conjunto de dados público, ou a geração de um novo conjunto 
de dados personalizado, utilizado para a avaliação de métodos disponíveis 
a uma nova localização. Estes conjuntos de dados podem estar preparados 
para tarefas de deteção, classificação, ou ambas — reconhecimento.

Salman et al. (2020) avaliaram os resultados obtidos com o conjunto 
de dados LifeCLEF15 (Yoly et al., 2015) e o F4K (Fisher et al., 2016). O método 
publicado consistia na comparação uma técnica de CV tradicional e uma 
de DL, consistindo na exploração da informação temporal através da 
combinação de Modelos de Mistura Gaussiana (GMM — Gaussian Mixture 
Models) e fluxo óptico, versus a utilização de uma rede neuronal convolucional 
(CNN) recorrente (R-CNN). As mesmas obtiveram uma avaliação F, ou seja, a 

Figura 1. Diagrama representativo da estrutura geral da instalação do projeto, com 
a estação de monitorização subaquática ligada à estação terra por cabos de fibra 
ótica e energia.
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média harmónica ponderada entre precisão e exatidão, de 87,44% e 80,02%, 
respetivamente.

Jalal et al. (2020) avaliaram também o método publicado com o 
conjunto de dados Life- CLEF15 (Joly et al., 2015) e um novo conjunto de 
dados exclusivo. A informação temporal também foi utilizada, contudo, com 
a aplicação de uma rede neuronal YOLO (You Only Look Once) paralela, 
sendo as localizações e classificação obtidas combinadas posteriormente. 
A métrica de avaliação F aumentou para 95,47% no LifeCLEF15 (Joly et al., 
2015), em relação à deteção, e para 91,64% na classificação. No conjunto de 
dados exclusivos à zona de interesse, obteve uma precisão de 91,2% para a 
deteção, e 79,8% para a classificação.

Pedersen et al. (2019) publicaram o conjunto de dados Brackish. Para 
avaliação do mesmo, comparou o desempenho do YOLOv2 e YOLOv3, 
utilizando como métrica a média da precisão média (mAP — mean 
Average Precision) sobre diferentes valores de interseção sobre união (IoU 
— Intersection over Union). Foram alcançados resultados de 83,72% para 
mAPIoU=.50, e de 39,83%, para mAPIoU=.50:.05:.95. 

Figura 2. Linha superior, amostra de imagens de deteção de objetos do conjunto de 
dados OzFish. Linha inferior, exemplos de anotações erróneas.

Zhang et al. (2021) avaliaram o conjunto de dados Brackish (Pedersen 
et al., 2019) com a rede YOLOv4 (Bochkovskiy et al., 2020), a versão tiny-
YOLOv4 (Jiang et al., 2020), e uma arquitetura YOLOv4 modificada com 
o MobileNetv2 (Sandler et al., 2018) como o esqueleto (backbone) da 
rede. Como resultados, obtiveram um mAP de 93,56%, 80,16% e 92,65%, 
respetivamente, conseguindo demonstrar uma redução do número de 
parâmetros necessários no modelo, a manterem ao mesmo tempo uma 
elevada taxa de precisão.

Labao and Naval (2019) sugeriram um agregado de redes de deteção 
de objetos ligadas por redes de memória de longo-curto prazo, através de 
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estruturas em cascata. A avaliação deste método obteve uma média de 
60% nas métricas de precisão e exatidão, num conjunto de dados próprio 
desafiador, contendo quantidades variáveis de objetos em pequena 
escala. Ditria et al. (2020) comprovaram a viabilidade das técnicas de DL 
para a monitorização subaquática face à avaliação humana. Os resultados 
obtidos com a implementação de uma Mask R-CNN num conjunto de 
dados próprios foram comparados com análise de especialistas marinhos 
e cientistas, demonstrando um aumento sobre os mesmos de 7,1% e 13,4%, 
respetivamente, na deteção da quantidade de objetos em imagens, e de 
1,5% e 7,8% em vídeos.

Knausgård et al. (2021) utilizaram o conjunto de dados F4K (Fisher et 
al., 2016) para inicializar o modelo. As tarefas de deteção e classificação foram 
divididas, sendo a arquitetura YOLOv3 responsável pela fase de deteção de 
objetos, e uma rede Squeeze-and-Excitation pela classificação. Foi obtida 
uma mAP de 86,96% para a tarefa de deteção de objetos, enquanto na 
tarefa de classificação alcançaram uma precisão de 99,27% no conjunto de 
dados F4K (Fisher et al., 2016), e 83,68%, num conjunto de dados próprios.

Stavelin et al. (2020) aplicaram o YOLOv3 num conjunto de dados 
anotados limitado, a guardar as deteções acima de 25% de confiança para 

Figura 3. Linha superior, amostra de imagens dos vídeos do CCMAR não anotadas. 
Linha do meio, anotações do biólogo marinho em alguns vídeos do CCMAR. Linha 
inferior, imagens da amostra negativa, obtidas durante a etapa de classificação de 
vídeos.
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correção manual e a retreinar a rede com as mesmas. Com este método 
conseguiram atingir uma mAP de 88,09%.

Ditria et al. (2020) criaram combinações de cinco conjuntos de dados 
próprios diversificados, com vistas à demonstração das capacidades de 
generalização de modelos Mask R-CNN. O conjunto de dados criados são 
coleções de imagens de recifes e ervas marinhas em diferentes localizações 
e condições ambientais. 

3. Dados

Sendo a instalação de uma estação subaquática estática para a 
monitorização da fauna local o objetivo final deste projeto, foi necessário 
obter filmagens subaquáticas locais. As mesmas foram então utilizadas para 
a geração automática de um conjunto de dados ajustado à nossa costa.

Essas filmagens subaquáticas do fundo do mar de Portugal — 
Algarve, foram graciosamente cedidas pelo Centro de Ciências do Mar 
(CCMAR), consistindo em 21 vídeos não editados, contendo diversas 
condições ambientais. É possível observar uma amostra no topo da Figura 
3. As gravações têm uma duração média de 33 minutos, para um total de 
695 minutos. É importante salientar que as mesmas contêm partes iniciais 
a bordo das embarcações de pesquisa, e que os finais são aleatórios, ora 
subaquáticos, durante a transição, ou de volta a bordo.

Em adição aos vídeos, também foi fornecido um conjunto de 383 
imagens anotadas por um biólogo marinho. Estas mesmas serviram para 
avaliar a precisão do modelo face a imagens novas, distintas das usadas 
durante o processo de treino. Destas imagens já anotadas, obteve-se 3 919 
anotações de 12 espécies distintas para o treino do classificador, como é 
possível observar na amostra da Figura 4 à direita. Contudo, a distribuição 
das anotações não é homogénea, como é possível observar no histograma 
à esquerda na Figura 4, dado que três das espécies destacam-se por serem 
as mais comuns nas áreas de origem dos vídeos.

Neste projeto, para o processo de inicialização do modelo escolheu-
se o conjunto de dados público OzFish (https://apps.aims.gov.au/metadata/
view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8), contendo 1 753 imagens 
anotadas para a deteção da fauna marinha australiana, obtidas através 
do método BRUV. Algumas imagens, com as devidas anotações, estão 
apresentadas no topo da Figura 2. Embora estes dados englobem espécies 
antípodas à nossa instalação local, o uso de um conjunto de dados 
contrastante é uma parte fundamental do método apresentado, visando 
demonstrar a versatilidade e aplicabilidade do conhecimento interno 

%20https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
%20https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8


227Sistema automático para a deteção de peixes em mar aberto

adquirido, durante o processo de geração automática de um conjunto de 
dados adaptado à ictiofauna.

Uma observação relevante sobre o conjunto de dados OzFish (https://
apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8), é a 
utilização de outsourcing para o processo de anotação dos dados, visto que 
a utilização de múltiplos anotadores diminui a consistência das anotações, 
introduzindo ruído nas mesmas, isto é, anotações erradas ou imperfeitas. Um 
exemplo de ruído nas caixas delimitadoras é a existência de 935 anotações 
com uma área inferior a 1% da área média, incluindo uma anotação com uma 
área de somente 9 pixeis. Na linha inferior da Figura 2 é possível observar um 
exemplo de algumas anotações conflituosas. No entanto, embora parte dos 
dados não seja confiável, não podemos descartar as informações relevantes 
contidas no resto do conjunto.

Figura 4. À esquerda, histograma da quantidade de anotações por espécie. À direita, 
amostra de imagens utilizadas para a tarefa de classificação.

4. Método

A estrutura do nosso método para o reconhecimento da ictiofauna é 
semelhante ao método apresentado por Knausgård et al. (2021), dividindo-se 
em duas fases: a deteção e a classificação. A fase de classificação é efetuada 
posteriormente à deteção, podendo ser efetuada através da classificação 
das caixas delimitadoras obtidas, ou substituindo diretamente a cabeça de 
classificação do modelo de deteção YOLO.

O esquema do método apresentado pode ser seguido na Figura 5. 
O método tem dois pontos de partida: o conjunto de dados OzFish: https://
apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8 (a), e 
as filmagens do CCMAR (c).

Dado a natureza não editada dos vídeos do CCMAR (c), foi necessário 
automatizar a classificação dos vídeos (d) em três fases (e): sobre a água, 

:%20https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
:%20https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
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transição e subaquática. A fase sobre a água refere-se a qualquer parte do 
vídeo não submersa, a fase de transição foca-se nos períodos em que a 
câmara é afundada na água ou puxada de volta a bordo, e a fase subaquática 
tem como alvo os setores do vídeo onde a câmara está estável no fundo do 
mar.

A automatização da classificação dos vídeos (d) foi obtida utilizando 
métodos tradicionais de CV. A fase de sobre a água foi isolada utilizando 
a análise de movimento com a informação do histograma dos canais das 
cores, sendo a análise da ausência do canal vermelho essencial para isolar-
se propriamente esta fase. A fase de transição foi observada através de 
técnicas de subtração do plano de fundo, recorrendo a misturas Gaussianas. 
A separação entre a fase de transição e a subaquática, é obtido pela análise 
do histograma dos canais de cores, sendo que o momento de impacto no 
solo aquático gera uma anomalia nos valores obtidos.

No conjunto de dados OzFish (https://apps.aims.gov.au/metadata/
view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8) (a), apesar de haver 
inconsistências nos dados, como é possível observar na Figura 2, decidiu-
se não filtrar as anotações, automatizando o processo de filtragem e 
minimização dos efeitos do ruído nos dados para o ciclo de aprendizagem 
auto-supervisionada (h-k). Contudo, a análise exploratória dos dados (b) 
continua a ser um processo importante na compreensão abstrata dos 
dados, permitindo a análise da qualidade e da viabilidade das anotações.

O modelo base para a deteção de objetos foi treinado através da 
técnica de transferência de aprendizagem (g), com os pesos inicializados 
de um modelo treinado no conjunto de dados COCO (Lin et al., 2014)  
(Common Objects in COntext). A técnica de transferência de aprendizagem 
permite a adaptação de um modelo computacionalmente exigente a novos 
dados, exigindo menos recursos, mas continuando a manter a precisão e o 
desempenho semelhantes aos do modelo original.

Embora o uso de uma rede de deteção de múltiplas classes para 
a deteção de uma única classe pareça contraproducente, é necessário 
considerar que a classe alvo — peixes — contém múltiplas espécies com 
peculiaridades distintas entre elas, embora partilhem uma silhueta 
semelhante. O isolamento das etapas de deteção e classificação potencia o 
reconhecimento de novas espécies, locais ou invasoras, à ictiofauna.

A utilização da arquitetura YOLOv4 (Bochkowskiy et al., 2020) permitiu 
uma abordagem mais robusta tendo em conta os objetivos propostos, 
sendo a principal vantagem o equilíbrio entre a elevada taxa de deteção 

https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
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e precisão e um custo computacional moderado. Além disso, o uso da 
imagem completa durante as fases de treino ou inferência mantém as 
informações contextualizadas, a contribuir para a redução da ocorrência 
de falso-positivos. No entanto, devido à remoção da etapa de propostas de 
região, alguns objetos, especialmente os objetos menores, podem deixar de 
ser localizados.

A configuração padrão para o treino da rede YOLOv4 (Bochkowskiy 
et al., 2020) foi alterada para detetar apenas uma única classe — peixe, 
com a resolução das imagens de entrada fixadas a 608x608 pixeis. As 1 753 
imagens do conjunto de dados OzFish foram divididas em subconjuntos 
de treino, validação e teste, seguindo uma proporção de 80%, 15% e 5%, 
respetivamente. Uma amostra negativa (f), contendo imagens das fases 
de sobre a água e transição dos vídeos do CCMAR, foi proporcionalmente 
adicionada ao conjunto de dados de treino.

Os hiper-parâmetros alterados foram os seguintes: o número de 
âncoras manteve-se, mas os seus valores foram recalculados, com a 
finalidade de melhorar a deteção de objetos pequenos, sendo os pares de 

Figura 5. Pipeline geral do método proposto.
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valores iniciais de largura e altura substituídos por: 16x25, 37x50, 73x72, 61x 
137, 125x119, 123x265, 209x184, 276x331, 483x518; o lote de imagens foi definido 
para 128, com 16 subdivisões; o número máximo de iterações foi definido 
para dez mil, com passos de oito mil e nove mil; e a taxa de aprendizagem 
foi ajustada para 0,005.

Aplicou-se também técnicas de amplificação dos dados, tais como: o 
mosaico, que gera colagens de 4 imagens durante o treino; e a desfocagem, 
que ajudou a reduzir a taxa de erros do tipo I e II, resultantes das anotações 
erróneas ou ausentes.

Após o treino do modelo base foi iniciado o ciclo de aprendizagem 
auto-supervisionada (h-k). Este ciclo utiliza o modelo obtido do treino 
anterior (g), constituído de quatro etapas distintas: a mineração de dados em 
vídeos subaquáticos do CCMAR (h); a geração e agregação de um conjunto 
de dados temporário (i); o processo de pseudo-anotação sobre as imagens 
filtradas (j); e o treino contínuo do modelo de deteção de objetos (k).

A etapa de mineração de dados (h) infere o modelo atual sobre a 
secções subaquáticas dos vídeos do CCMAR, recorrendo a um método de 
rastreamento simples, consistido do cálculo da distância euclidiana entre 
as caixas delimitadoras, visando o preenchimento das anotações ausentes 
ao longo das sequências. Este processo de rastreamento é efetuado nas 
duas direções, permitindo uma análise mais completa através do aumento 
da confiança de verdadeiros positivos, enquanto auxilia no processo de 
descarte de deteções de falsos positivos.

O resultado da etapa anterior é uma coleção de anotações (i) 
acompanhadas pelos respetivos níveis de confiança. Considerando que 
a utilização de todas as anotações para treinar um modelo exacerbariam 
e propagariam os erros das mesmas, decide-se nesta fase quais são as 
imagens e as anotações que devem consideradas para o ciclo atual. 

Figura 6. Exemplo da progressão do modelo durante o ciclo de pseudo-anotação 

através de aprendizagem auto-supervisionada.
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Este processo é realizado através de uma análise exploratória 
automática dos resultados obtidos: isola-se o agrupamento de deteções; dá-
se prioridade às deteções pelo seu nível de confiança; e define-se um limite 
temporal para a amostra escolhida, de modo a evitar imagens demasiado 
semelhantes, o que contribui para uma melhor generalização. Um exemplo 
da evolução das previsões do modelo durante este ciclo pode ser observado 
na Figura 6.

Na etapa seguinte temos o método de pseudo-anotação (j), uma 
técnica de aprendizagem não supervisionada onde os nossos modelos são 
treinados num pequeno subconjunto de dados anotados e a inferência 
é realizada, com os mesmos, sobre os dados não anotados, sendo o 
produto disso as pseudo-anotações. Esta fase é mais proeminente após 
um certo número de ciclos, quando os níveis de confiança sobre as caixas 
delimitadoras encontram-se mais elevados e consolidados.

A configuração do treino para o processo de aprendizagem auto-
supervisionada (k), difere da configuração anterior utilizada no treino do 
modelo base (g), com a resolução das imagens de entrada aumentada 
para 960x960, e o cálculo a cada ciclo de novas âncoras. O número máximo 
de iterações também aumenta com a quantidade atual de imagens 
com anotações de elevada confiança, e a taxa de aprendizagem alterna 
progressivamente entre 0,005 e 0,001, por uma correlação direta com as 
taxas de precisão obtidas.

Para evitar os efeitos de anotações incorretas no plano de fundo 
durante a fase de treino, aplicou-se uma desfocagem progressiva sobre as 
áreas não detetadas, o que consiste num aumento da área e da intensidade 
do filtro, diretamente relacionadas à distância das caixas delimitadoras 
detetadas.

O ciclo de aprendizagem auto-supervisionada (h-k) continua até 
atingir uma paralisação na aquisição de nova informação, ou seja, quando a 
confiança das anotações pseudo- anotadas não introduz novas informações 
significativas, mesmo a reduzir a confiança de 90% para 70%.

Atingido este limite, avança-se para a geração (l) de um conjunto 
de dados atualizado (m), acompanhado por uma quantidade igual de 
imagens da amostra negativa (f). Durante esta etapa é possível escolher 
a quantidade e as localizações das anotações e a categoria de imagens 
anotadas necessárias para os treinos adicionais, a permitir uma configuração 
interativa, diretamente relacionada com a aplicação do futuro modelo 
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treinado (n), seja para dispositivos Edge ou móveis, ou processamento local, 
ou na nuvem.

A configuração utilizada é semelhante à fase de treino contínuo (k), 
treinando-se um modelo com o novo conjunto de dados (m). Este modelo 
(n) foi depois integrado com um rastreador (o), que foi utilizado para a 
mineração de novos dados dos vídeos do CCMAR (p), ou seja, a extração de 
novas anotações através da inferência do modelo atual sobre as filmagens.

Uma seleção aleatória (q) das anotações obtidas na etapa anterior foi 
disponibilizada ao biólogo marinho (r) para efetuar a associação de espécies 
às caixas delimitadoras, incluindo a verificação e a validação das mesmas 
(s). Deste processo originou-se o conjunto de dados para reconhecimento 
de ictiofauna (t), isto é, a deteção e classificação da fauna marinha local. Na 
Figura 7 é possível observar à esquerda um exemplo das caixas delimitadoras 
utilizadas para o processo de classificação.

Embora os dados para a tarefa de classificação contenham 12 espécies 
distintas, dada a existência de uma grande desproporcionalidade, foram 
utilizadas somente as 4 principais espécies para o treino do classificador. 
É importante salientar que, mesmo com esta filtragem, continuou a existir 
uma desproporcionalidade entre espécies na amostra de treino.

Para a avaliação inicial do conjunto de dados anotados para a 
classificação dos peixes utilizou-se uma rede ResNet com 101 camadas 
pré-treinadas. O treino foi realizado usando a técnica de transferência de 
aprendizagem, onde se congela o modelo, exceto as últimas camadas, e 
o classificador é treinado por 20 epochs, com um lote de 64 imagens de 
entrada e uma taxa de aprendizagem de 0,001. Posteriormente, o modelo é 

Figura 7. À esquerda, amostra das caixas delimitadoras utilizadas para o treino do 
modelo de classificação. À direita, exemplo de imagens obtidas após a aplicação 
de métodos de aumento do número de imagens, normalmente utilizados para 
aumentar a generalização dos modelos.
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descongelado e volta-se a treinar pela mesma quantidade de epochs, mas 
com uma taxa de aprendizagem inferior a 0,0001.

Por fim, efetuou-se o treino de um detetor de objetos otimizado 
para dispositivos Edge (u), com uma arquitetura MobileNetv2 (Sandler et 
al., 2018). Foram também aplicados métodos de amplificação de imagens, 
sendo que alguns exemplos podem ser observados na Figura 7 à direita, 
tendo em vista uma melhor generalização do modelo.

5. Resultados

O método proposto foi avaliado em diferentes fases do algoritmo, 
como demonstrado na Figura 5. Todos os resultados apresentados foram 
obtidos através da utilização de uma única NVIDIA RTX3090, com 24 GB de 
VRAM. O método apresentado também foi adaptado e reproduzido numa 
NVIDIA RTX 2070 Super, com apenas 8 GB de VRAM, obtendo-se resultados 
semelhantes, comprovando assim a versatilidade deste método.

Para a fase de treino do modelo base (g), foi avaliado o desempenho do 
conjunto de dados OzFish (https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-
6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8) com e sem a adição da amostra negativa (f). 
Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 1. A mAP aumentou 
4,47%, desde 68,46%, com a adição de uma amostra negativa para uma IoU 
a 50%, e 9,99%, desde 25,94%, para uma IoU de 75%.

Tabela 1. Parâmetros e resultados dos treinos dos modelos, baseados no rede 
YOLOv4.

Método	 Dados	 Resolução	 #Imagens1	 #Anotações1	 mAP
50

	 mAP
75

	 IoU2	 Precisão2	 Exatidão2

YOLOv4	 OzFish	 608	 1 753	 43 572	 68.46%	 25.94%	 59.28%	 79%	 65%

YOLOv4	 OzFish+AN3	 608	 3 506	 43 572	 72.93%	 35.93%	 66.96%	 86%	 66%

YOLOv4-tiny	 CCMAR	 416	 35 510	 113 886	 85.00%	 45.33%	 68.74%	 87%	 71%

YOLOv4-tiny-3l	 CCMAR	 608	 35 510	 113 886	 89.66%	 61.02%	 73.69%	 90%	 73%

YOLOv4	 CCMAR	 608	 35 510	 113 886	 93.11%	 74.70%	 75.10%	 89%	 84%
1# significa número de.
2 Para um limiar de IoU de 50%.
3 Imagens da amostra negativa.

A IoU média também aumentou 7,68%, desde 59,28%, e a exatidão, a 
métrica responsável por medir a quantidade de alvos identificados numa 
imagem, aumentou apenas 1%, desde 65%, enquanto a precisão, que avalia 
se a deteção é um verdadeiro positivo, aumentou 7%, desde 79%. Estes 

https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
https://apps.aims.gov.au/metadata/view/38c829d4-6b6d-44a1-9476-f9b0955ce0b8
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resultados comprovam que a adição de uma amostra negativa melhora a 
eficácia do modelo.

Antes de prosseguir, avaliou-se as anotações automáticas das caixas 
delimitadoras, onde foi observada uma tendência recorrente: a área da 
caixa ficou estendida para além da cauda dos peixes. Este efeito pode ser 
o resultado da agregação de erros do sistema de rastreamento aplicado 
durante o ciclo de treino, ou derivado do movimento rápido das caudas dos 
peixes.

Para a avaliação do conjunto de dados do CCMAR anotado 
automaticamente (m), treinou- se (n) uma rede YOLOv4 (Bochkovskiy et al., 
2020) e duas versões menores: o YOLOv4-tiny, com duas camadas YOLO; e o 
YOLOv4-tiny-3l, com as três camadas originais do YOLOv3. Em comparação, 
o modelo YOLOv4 possui 137 camadas convolucionais, enquanto o YOLOv4-
tiny possui apenas 29. A resolução da imagem de entrada na rede foi de 416, 
para a rede menor, e de 608, para a rede original e a YOLOv4-tiny-3l. Foram 
utilizadas 35 510 imagens, sendo que metade das mesmas pertencem à 
amostra negativa.

Para estas três redes, obteve-se uma mAP50 de 93,11%, 85,00% e 
89,66%, respetivamente, e um aumento significativo na mAP75, obtendo 
74,70%, 45,33% e 61,02%, face aos dados treinados com o OzFish apenas. 
Em termos da IoU a 50%, obteve-se 75,10%, 68,74% e 73,69%, enquanto a 
precisão obtida foi de 89%, 87% a 90%, e a exatidão de 84%, 71% e 73%. Estes 
resultados comprovam a viabilidade do método proposto para o treino de 
redes neuronais menores, habitualmente direcionadas a dispositivos Edge. 
Alguns dos resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 8.

Os modelos obtidos (n) foram depois avaliados em imagens novas 
anotadas pelo biólogo marinho, sendo que as mesmas não se encontram 
nos vídeos do CCMAR utilizados durante este método. Os resultados obtidos 
estão apresentados na Tabela 2.

A rede original YOLOv4 obteve uma mAP50 de 73,61% e uma mAP75 de 
43,11%, com uma IoU de 71,82%, uma precisão de 89%, e uma exatidão de 
48%.

O modelo com as três camadas YOLOv3 obteve uma mAP50 de 68,54% 
e uma mAP75 de 35,15%. A IoU e a precisão aumentaram, em comparação 
com a métrica anterior, obtendo uma IoU de 76,63%, e uma precisão de 
96%, contudo, a exatidão diminuiu para 39%.
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O modelo com 29 camadas obteve também resultados positivos, 
alcançando uma mAP50 de 61,25%, uma mAP75 de 27,93%, uma IoU de 
72,00%, a precisão de 91%, e a exatidão de 37%.

Tabela 2. Resultados obtidos ao testar os modelos com o biólogo marinho anotado 
em imagens de diferentes locais.

Método	 Resolução	 mAP
50

	 mAP
75

	 IoU1	 Precisão1	 Exatidão1

YOLOv4	 608	 73.61%	 43.11%	 71.82%	 89%	 48%

YOLOv4-tiny-3l	 608	 68.54%	 35.15%	 76.73%	 96%	 39%

YOLOv4-tiny	 416	 61.25%	 27.93%	 72.00%	 91%	 37%

1 Para um limiar de IoU de 50%.

Na etapa de classificação (u) para o modelo no dispositivo Edge, 
foi obtida uma métrica de precisão de 91,01% face ao conjunto de dados 
CCMAR gerados automaticamente, e uma métrica de precisão de 83,59% 
em imagens novas das mesmas espécies.

Figura 8. Amostra de deteção instantânea correta sobre quadros obtidos da 
filmagem do CCMAR. Linha superior, deteções corretas. Linha do meio, deteções 
parcialmente corretas. Linha inferior, casos de falha.
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6. Conclusão

O método apresentado permitiu a anotação autónoma de quase 
700 minutos de vídeo, recorrendo a técnicas de destilação, sendo que as 
mesmas aumentaram significativamente a taxa de precisão durante o ciclo 
de aprendizagem auto-supervisionada, além de ajudarem na filtragem de 
falsos positivos e falsos negativos.

Os modelos obtidos foram também testados em ambientes com 
condições subaquáticas variadas, incluindo cenários obscurecidos com 
areia flutuante, a comprovar a sua versatili- dade. É igualmente importante 
salientar que os resultados obtidos na inferência de imagens novas 
obtiveram uma mAP de deteção instantânea excecional, incluindo os 
modelos de tamanho menor, mais orientados a dispositivos Edge.

Como trabalho futuro, pretende-se implementar um método de 
rastreamento mais avançado, a introduzir uma deteção mais precisa, 
seja durante o ciclo de aprendizagem auto-supervisionada ou durante o 
processo de destilação.

Também se pretende disponibilizar o conjunto de dados gerado 
numa futura publicação. Com os resultados iniciais obtidos na tarefa de 
classificação pretende-se incorporar a mesma no detetor de objetos, seja 
através da substituição da secção de classificação da rede, ou ao anexar o 
classificador diretamente às caixas delimitadoras obtidas pela deteção.

Por fim, pretende-se aplicar o método proposto a diferentes conjuntos 
de dados e efetuar uma validação cruzada dos resultados alcançados com 
o estado de arte.
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Resumen

La actividad 6 de comunicación del Proyecto KTTSeaDrones 'Conocimiento y transferencia de tecnología 
sobre vehículos aéreos y acuáticos para el desarrollo transfronterizo de ciencias marinas y pesqueras’ 
(POCTEP 0622_KTTSEADRONES_5_E), cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional 
FEDER a través del Programa Interreg V-A España-Portugal (POCTEP) 2014-2020, ha sido una de las 
tareas prioritarias durante el periodo de ejecución y cuyas acciones, coordinadas por el Ayuntamiento de 
Isla Cristina y la Universidad de Huelva, han consistido en la promoción, difusión y transferencia de los 
conocimientos, ensayos, productos y resultados obtenidos en cada una de las actividades programadas 
en el Formulario de Candidatura. 
Esta actividad ha permitido añadir más valor al conjunto de acciones desarrolladas en el Proyecto y 
fundamentalmente ha estado dirigida a dar a conocer las soluciones y desarrollos innovadores generados 
para apoyar a los sectores económicos y sociales vinculados con las ciencias marinas y acuícolas de la 
región transfronteriza Algarve-Andalucía. En este capítulo se indican de forma resumida las acciones 
más relevantes de comunicación realizadas durante el periodo de vigencia del Proyecto KTTSeaDrones. 
Esta información se describe de forma detallada en los entregables de las actividades 5 (gestión y 
coordinación) y 6 (comunicación) y en el inventario de noticias que han sido publicadas en diversos 
medios de comunicación y que están disponibles en las secciones de resultados y noticias de la página 

web del Proyecto  (https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/).

Resumo

A actividade de comunicação 6 do Projecto KTTSeaDrones ‘Transferência de conhecimentos e tecnologia 
sobre veículos aéreos e aquáticos para o desenvolvimento transfronteiriço das ciências marinhas e da 
pesca’ (POCTEP 0622_KTTSEADRONES_5_E), co-financiado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento 
Regional FEDER através do Programa Interreg V-A Espanha-Portugal (POCTEP) 2014-2020, tem sido 
uma das tarefas prioritárias durante o período de implementação e cujas acções, coordenadas pela 
Câmara Municipal de Isla Cristina e pela Universidade de Huelva, consistiram na promoção, divulgação 
e transferência de conhecimentos, testes, produtos e resultados obtidos em cada uma das actividades 
previstas no Formulário de Candidatura. 

Esta actividade tem acrescentado mais valor ao conjunto de acções desenvolvidas no Projecto e tem 
sido fundamentalmente orientada para a divulgação das soluções inovadoras e desenvolvimentos 
gerados para apoiar os sectores económicos e sociais ligados às ciências marinhas e aquícolas na região 
transfronteiriça Algarve-Andaluzia. Este capítulo resume as acções de comunicação mais relevantes 
realizadas durante o período do projecto KTTSeaDrones. Esta informação é descrita em pormenor 
nos resultados das actividades 5 (gestão e coordenação) e 6 (comunicação) e no inventário de notícias 
que foram publicadas em vários meios de comunicação social e que estão disponíveis nas secções de 
resultados e notícias do sítio web do Projecto (https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/).

https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/
https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/
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1. Introducción

Transferencia de conocimiento: Acciones de comunicación y 
difusión del Proyecto KTTSeaDrones

En este capítulo se recogen de forma resumida las acciones más des-
tacadas de divulgación y difusión coordinadas por el Ayuntamiento de Isla 
Cristina y la Universidad de Huelva y realizadas en el marco de actuación del 
Proyecto KTTSeaDrones 'Conocimiento y transferencia de tecnología sobre 
vehículos aéreos y acuáticos para el desarrollo transfronterizo de ciencias 
marinas y pesqueras’ (POCTEP 0622_KTTSEADRONES_5_E) cofinanciado 
por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional FEDER a través del Programa 
Interreg V-A España-Portugal (POCTEP) 2014-2020. 

Este Proyecto, del cual son beneficiarios el Ayuntamiento de Isla Cristi-
na y las Universidades de Huelva, Cádiz y Algarve, tiene como objetivo prio-
ritario potenciar la investigación, el desarrollo tecnológico y la innovación en 
los sectores de la pesca, la acuicultura y gestión del litoral teniendo como 
eje prioritario un crecimiento inteligente a través de una cooperación trans-
fronteriza en la Eurorregión Algarve-Andalucía.

2. Acciones de divulgación en el año 2019

En el año 2019 se inician las actividades de divulgación y difusión del 
Proyecto para dar a conocer la existencia del mismo principalmente a los 
agentes socio-económicos vinculados con el sector pesquero y acuícola de 
la zona transfronteriza Algarve-Andalucía. Se publicaron en medios de co-
municación diversas noticias relacionadas con la concesión del Proyecto y 
se organizó el 19 de diciembre de 2019 una Jornada de Presentación que 
tuvo lugar en el Edificio C.I.T. GARUM de la localidad de Isla Cristina (Huelva). 
La información detallada del inventario de estas acciones de comunicación 
se pueden encontrar en el siguiente enlace de la página web del Proyecto: 
https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/noticias. En la Figura 1 se mues-
tran titulares de algunas de las noticias publicadas en prensa digital.

https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/noticias.
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En la Jornada de Lanzamiento del Proyecto, los distintos grupos de 
trabajo de las Universidades de Huelva, Cádiz y Algarve expusieron las líneas 
de actuación que han marcado la hoja de ruta de ejecución del Proyecto y 
definieron los objetivos a conseguir. Las presentaciones de los ponentes se 
pueden descargar desde el enlace https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadro-
nes/documentos. Se invitó a los principales agentes sociales y económicos 
relacionados con el Proyecto destacando la asistencia de empresas tecnoló-
gicas (Fly&Do; Grupo Álava; Trabajos y Técnicas Submarinas; Gestimar; Casco 
Antiguo; DroneTools), asociaciones de pescadores y armadores (Federación 
Andaluza de Cofradía de Pescadores FACOPE; Cofradía de Pescadores de 
Punta Umbría; Grupo de Acción Local del Sector Pesquero (GALP) Costa 
Occidental de Huelva; Asociación de Armadores de Lepe; Asociación de Ar-
madores de Isla Cristina ASOISAMAR), administración (Agencia de Gestión 
Agraria y Pesquera de Andalucía; Agencia de Medio Ambiente y Agua de 
Andalucía; CEIMAR) e investigadores de las Universidades de Huelva, Cádiz 
y Algarve. En la Figura 2 se muestran algunas fotografías tomadas durante 
el desarrollo del evento.

Figura 1. Titulares de algunas de las noticias publicadas en medios digitales sobre el 
inicio del Proyecto KTTSeaDrones

https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/documentos
https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/documentos
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Figura 2. Jornada de presentación del Proyecto KTTSeaDrones en el C.I.T. GARUM 
de Isla Cristina (Huelva) (19 de diciembre de 2019)
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3. Acciones de divulgación en el año 2020

Durante el año 2020 se realizaron las actuaciones programadas para 
la promoción del proyecto a pesar de la situación sanitaria debido a la CO-
VID-19. Una de las primeras acciones consistió en la producción y edición de 
un vídeo promocional, rotulado en español y portugués, en el que se des-
criben los objetivos y actividades a desarrollar en el Proyecto KTTSeaDrones 
(Figura 3). Ambos vídeos pueden ser visualizados desde los siguientes en-
laces:

https://youtu.be/42s0IovzQkY?list=TLGGbYgWPsP-GhgwODA2MjAyMg

https://youtu.be/qhpgCLFcGjY?list=TLGG46bygsl_45QwODA2MjAyMg

Figura 3. Fotograma rotulado en español del vídeo promocional del Proyecto KTT-
SeaDrones 

https://youtu.be/42s0IovzQkY%3Flist%3DTLGGbYgWPsP-GhgwODA2MjAyMg
https://youtu.be/qhpgCLFcGjY%3Flist%3DTLGG46bygsl_45QwODA2MjAyMg
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Figura 4. Ventanas de uno de los juegos incluidos en el apartado ‘Science for KIDs’ 
de la página web del proyecto KTTSeaDrones (https://kttseadrones-kids.com/)

https://kttseadrones-kids.com/
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Se incluyó en la página web del Proyecto un apartado ‘Science for 
KIDs’ (https://kttseadrones-kids.com/) con el objetivo de transmitir de forma 
amigable y atractiva al público infantil los principios y fundamentos del uso 
de los vehículos aéreos y marinos operados remotamente y autónomos en 
el sector de la pesca, la acuicultura y gestión del litoral (Figura 4).

Otra de las acciones llevadas a cabo durante este año fue la publi-
cación de dos reportajes del proyecto en revistas especializadas del sector 
pesquero y acuícola de tirada nacional: ‘Ruta Pesquera y Naval’ (Figura 5) e 
‘Industrias Pesqueras’ (Figura 6). 

Figura 5. Gutiérrez-Estrada, J.C., Gómez-Bravo, F., Peregrín-Rubio, A., Pulido-Calvo, 
I., Bethencourt, M., Barbero, L., Semião, J., Martínez-Ceada, I., Escobar-Zamora, M. 
2020. KTTSeaDrones: Conocimiento y soluciones tecnológicas para el sector pes-
quero-acuícola. Ruta Pesquera y Naval 143: 26-27

https://kttseadrones-kids.com/%29
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Figura 6. Gutiérrez-Estrada, J.C., Gómez-Bravo, F., Peregrín-Rubio, A., Pulido-Calvo, 
I., Bethencourt, M., Barbero, L., Semião, J., Martínez-Ceada, I., Escobar-Zamora, M. 
2020. Proyecto KTTSeaDrones: Drones aéreos y acuáticos para el sector pesque-
ro-acuícola. Industrias Pesqueras 2163: 68-69

También hay que destacar como actuaciones relevantes la presenta-
ción del Proyecto en la Noche Europea de los Investigadores 2020 con el 
taller ‘Drones para acuicultura (KTTSeaDrones)’ (https://www.youtube.com/
watch?v=d6CNJdDWXhA) (Figura 7) y la preparación de un póster que con-
siguió el segundo puesto en el I Concurso de pósteres de la cooperación 
transfronteriza en la Eurorregión Alentejo-Algarve-Andalucía (EUROAAA) 
(Figura 8).

https://www.youtube.com/watch%3Fv%3Dd6CNJdDWXhA
https://www.youtube.com/watch%3Fv%3Dd6CNJdDWXhA
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Figura 7. Taller ‘Drones para acuicultura (KTTSeaDrones)’ incluido en la programa-
ción de la Noche Europea de los Investigadores 2020 (27 de noviembre de 2020)
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Figura 8. Póster presentado en el I Concurso de pósteres de la cooperación trans-
fronteriza en la Eurorregión Alentejo-Algarve-Andalucía (EUROAAA)

A finales del año 2020 se organizó la reunión de trabajo ‘Uso de Nuevas 
Tecnologías para la Sostenibilidad en el Sector de la Pesca y la Acuicultura’ 
en formato webinar dada la situación sanitaria por la COVID-19. Se reunie-
ron 68 participantes vinculados al sector de la pesca y la acuicultura de la 
Eurorregión Algarve-Andalucía. El panel de ponentes, compuesto por el Dr. 
Ignacio de la Rosa (Culmasur S.A. - Universidad de Huelva), D. Luis Alberto 
Olmo (Departamento de Gestión de Recursos Pesqueros, Dirección Gene-
ral de Pesca y Acuicultura de la Junta de Andalucía), Dr. Jorge Gonçalves 
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(Universidad de Algarve) y el Dr. Eduardo Balguerías (Instituto Español de 
Oceanografía), destacaron la importancia de la transferencia de tecnología 
al sector de la pesca y la acuicultura como vía para una gestión sostenible 
(Figura 9). La jornada finalizó con la exposición de los avances del proyecto 
KTTSeaDrones en formato pechakucha. Las presentaciones de los ponen-
tes se pueden consultar en el enlace de la página web del Proyecto: https://

kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/resultados.

Figura 9. Intervención de varios ponentes durante la celebración de la webinar 
‘Uso de Nuevas Tecnologías para la Sostenibilidad en el Sector de la Pesca y la 

Acuicultura’ (18 de noviembre de 2020)

Asimismo durante el año 2020 las acciones del Proyecto relacionadas 
con las pruebas experimentales de los grupos de trabajo para la calibración 
de los equipos para la toma de datos en instalaciones de las entidades co-
laboradoras (actividades 2 y 3) se dieron a conocer en diversos medios de 
comunicación digitales (Figura 10). 

https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/resultados.
https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones/resultados.
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Figura 10. Titulares de algunas de las noticias publicadas en medios digitales sobre 
las pruebas experimentales realizadas en instalaciones de entidades colaboradoras 
e incluidas en las actividades del Proyecto KTTSeaDrones
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4. Acciones de divulgación en el año 2021

Durante el año 2021 se continuó con las labores de difusión y promoción 
de todas las acciones ejecutadas durante el desarrollo del Proyecto. En este 
sentido hay que destacar dos eventos, con un eminente carácter de transfe-
rencia social, para presentar a los principales agentes económicos del sector 
pesquero-acuícola de la región transfronteriza Algarve-Andalucía los avances 
obtenidos durante la ejecución de las actividades programadas: (a) Mesa de 
Trabajo de la Pesca; y (b) Exposición ‘Tecnologías y Conocimiento Azul’.

Los objetivos de la ‘Mesa de Trabajo de la Pesca’ celebrada el 28 de 
octubre de 2021 en Isla Cristina (Huelva) fueron: (a) Presentar los trabajos y 
resultados obtenidos hasta la fecha en el Proyecto; (b) Conocer las opiniones 
y valoraciones de los principales agentes sociales y económicos del sector 
pesquero-acuícola de la región; y (c) Plantear futuras líneas de actuación 
para conseguir el deseado equilibrio entre el desarrollo económico del sec-
tor pesquero-acuícola y la sostenibilidad ambiental. Los asistentes a esta jor-
nada de trabajo fueron personal de: Cofradía de Pescadores de Isla Cristina, 
Asociación de Armadores de Cerco (ASURABUCER), Asociación Isleña de 

Figura 11. Acción ‘Mesa de Trabajo de la Pesca’ celebrada en Isla Cristina (Huelva) (28 
de octubre de 2021)
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Armadores Pesqueros (ASOISAMAR), Armadores de Punta del Moral, Aso-
ciación de Productores de Caballas del Sur (ASPROCASUR), Asesoría Quin-
tero, GALP Costa Occidental de Huelva COSTALUZ, Ayuntamiento de Isla 
Cristina, Universidad del Algarve y Universidad de Huelva, así como otros 
armadores del Golfo de Cádiz en la zona de Isla Cristina (Figura 11).

La Exposición ‘Tecnologías y Conocimiento Azul’ ubicada en el C.I.T. 
Garum de Isla Cristina estuvo abierta al público durante el último trimestre 
de 2021 (Figura 12). Se hizo especial hincapié en incluir contenidos destina-
dos a la comunidad educativa en sus diferentes etapas para sensibilizarlos 
sobre la importancia del conocimiento y protección de los mares y océanos 
y de la vinculación de éstos con el sector pesquero-acuícola. De esta forma, 
se consiguió que la Exposición fuese visitada por diferentes asociaciones y 
entidades locales así como por más de 1.500 escolares de primaria y secun-
daria (Figura 13).

Figura 12. Inauguración de la Exposición ‘Tecnologías y Conocimiento Azul’ ubicada 
en el C.I.T. Garum de Isla Cristina (Huelva) (8 de noviembre de 2021)



254 POCTEP 0622_KTTSeaDrones_5_E

Figura 14. Paneles con temática ‘La Mar en Femenino’ en la Exposición ‘Tecnologías 
y Conocimiento Azul’ ubicada en el C.I.T. Garum de Isla Cristina (Huelva)

Figura 13. Visita de escolares a la Exposición ‘Tecnologías y Conocimiento Azul’ 
ubicada en el C.I.T. Garum de Isla Cristina (Huelva)
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Una de las temáticas de los paneles de esta exposición estuvo dedica-
do a la igualdad de género en el sector pesquero-acuícola. Titulada ‘La Mar 
en Femenino’ recogió una descripción del papel que la mujer ha jugado a 
lo largo de la historia en las actividades relacionadas con la pesca, el maris-
queo y la acuicultura (Figura 14). 

Figura 15. Noticia publicada en el periódico Huelva Información sobre la Exposición 
‘Tecnologías y Conocimiento Azul’ (9 de noviembre de 2021)

Figura 16. Reportaje publicado en el suplemento ABC EMPRESA relativo a la 
aplicación de nuevas tecnologías en el sector pesquero (25 de abril de 2021)
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Los avances y soluciones conseguidos durante la ejecución del Pro-
yecto fueron el objetivo de noticias en medios de comunicación impresos 
y digitales de tirada regional y nacional -ABC, El Correo de Andalucía, Diario 
de Cádiz y Huelva Información- (Figuras 15 y 16) así como en medios audio-
visuales regionales de radio (Canal Sur Radio) y televisión (Programa EnRed 
del Canal Sur Televisión) (Figura 17).

Figura 17. Reportaje sobre el Proyecto KTTSeaDrones en el Programa EnRed de 

Canal Sur Televisión 

También hay que destacar como acciones relevantes realizadas en el 
año 2021: (a) La presentación de resultados del Proyecto en la Noche Euro-
pea de los Investigadores 2021 con el taller ‘KTTSeaDrones: Tecnologías y 
Conocimiento AZUL’ (Figura 18); (b) La participación en el evento interna-
cional ‘OCEAN HACKATHON 2021’ (Figura 19) presentando una solución al 
reto ‘natural productivity and fish population estimation by ROV’ aplicando 
los conocimientos adquiridos con KTTSeaDrones; y (c) La programación de 
rutas guiadas, de alumnos de Secundaria y Bachillerato del municipio de 
Isla Cristina (Huelva), por los laboratorios de Tecnologías de la Información, 
de Sistemas Electrónicos y Mecatrónica y de Mecánica de Fluidos de la Es-
cuela Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Huelva donde se 
ha trabajado en el diseño, desarrollo y evaluación de sonares y sensores para 
la visualización, estimación y monitorización de peces en balsas de esteros 
mejorados de producción acuícola.
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Figura 18. Taller ‘KTTSeaDrones: Tecnologías y Conocimiento AZUL’ en la Noche 
Europea de los Investigadores 2021 (24 de septiembre de 2021)

Figura 19. Propuesta de soluciones al reto ‘natural productivity and fish population 
estimation by ROV’ en el evento internacional ‘OCEAN HACKATHON 2021’ (5 al 7 de 
noviembre de 2021)
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5. Acciones de divulgación en el año 2022

En el último año de ejecución del Proyecto, la actividad 6 de comu-
nicación ha sido prioritaria. Se ha seguido trabajando en la promoción, 
difusión y transferencia de los conocimientos, experiencias y resultados ob-
tenidos en cada una de las actividades mediante el desarrollo de las siguien-
tes actuaciones:

(a) Redacción, edición y publicación de este manual de resultados que 
se constituye como un Informe Ejecutivo que puede servir de referente para 
el uso y aplicación de nuevas tecnologías para la monitorización de diferen-
tes parámetos y factores que ayuden en una mejor planificación de las ope-
raciones realizadas en el sector marino y pesquero-acuícola y en la gestión 
óptima de las zonas de litoral.

(b) Edición y producción de un vídeo de resultados como instrumento 
fundamental de presentación y divulgación del Proyecto. Recoge imágenes 
de todos los equipos aéreos y acuáticos en operación durante las pruebas 
experimentales realizadas y es una síntesis de todas las acciones ejecutadas 
con sus correspondientes conclusiones.

(c) Visitas guiadas de alumnos de Secundaria y Bachillerato a las Uni-
versidades de Huelva y del Algarve para conocer in situ los laboratorios 

Figura 20. Visitas de alumnos de Secundaria y Bachillerato de Isla Cristina a las 
Universidades de Huelva y del Algarve: (a) En la foto izquierda, recepción de alumnos 
en el Campus de Gambelas (Faro) de la Universidad del Algarve; y (b) En la foto 
derecha, alumnos en el laboratorio de Sistemas Electrónicos y Mecatrónica de la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Huelva
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Figura 21. Inauguración de la Jornada ‘Transferencia de Tecnología para la Pesca, la 
Acuicultura y Gestión del Litoral (proyectos, soluciones y casos de éxito)’ (8 de julio 
de 2022)

donde los grupos de trabajo están diseñando, desarrollando, validando y 
poniendo a punto todos los sensores, equipos y aplicaciones informáticas 
que facilitarán la monitorización en tiempo real de especies piscícolas en 
balsas de esteros mejorados y en zonas litorales (Figura 20). 

(d) Celebración el 8 de julio de 2022 de la Jornada sobre ‘Transferencia 
de Tecnología para la Pesca, Acuicultura y Gestión del Litoral’ en el Salón de 
Grados de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de 
Huelva. Se presentaron los principales resultados conseguidos durante el 
desarrollo del proyecto KTTSeaDrones y se invitó a diferentes agentes so-
cio-económicos para compartirlos y debatirlos y así analizar su implemen-
tación para la consecución de productos, desarrollos y servicios que apoyen 
una Economía Azul diversificada y sostenible (Figura 21).

 

Esta Jornada se dividió en tres bloques de trabajo: gestión del litoral, 
pesca y acuicultura. En el bloque de gestión del litoral se enfatizó en la ne-
cesaria promoción de medidas y acciones  coordinadas en el que participen 
todos los agentes socio-económicos vinculados al sector. En el bloque de 
la pesca se analizó la aplicación de nuevas tecnologías que podrían garan-
tizar la consecución de una planificación estratégica del sector pesquero 
que permita la compatibilización de la actividad económica de armadores 
y pescadores con la conservación de los ecosistemas marinos. En el bloque 
de acuicultura  se planteó la necesidad de mejorar el conocimiento científi-
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co-técnico para apoyar y fomentar el cultivo de especies acuícolas en zonas 
de esteros, actividad económica tradicional ligada a espacios de gran valor 
ambiental de la región transfronteriza Andalucía-Algarve (Figuras 22 y 23).

Figura 22. Mesa redonda sobre propuestas y soluciones para la pesca en la Jornada 
‘Transferencia de Tecnología para la Pesca, Acuicultura y Gestión del Litoral’ (8 de 
julio de 2022)

Figura 23. Mesa redonda sobre propuestas y soluciones para la acuicultura en la 
Jornada ‘Transferencia de Tecnología para la Pesca, Acuicultura y Gestión del Litoral’ 
(8 de julio de 2022)
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6. Referencias

Todas las noticias, resultados, informes técnicos y ejecutivos del Pro-
yecto KTTSeaDrones pueden ser consultadas a través de la página web del 
Proyecto (https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones), las redes sociales Fa-
ceBook (https://www.facebook.com/KTTSeadrones y https://www.facebook.com/
juan.gutest.9) e Instagram (https://www.instagram.com/kttseadrones/) y en el 
canal KTTSeaDrones de YouTube.

https://kttseadrones.wixsite.com/kttseadrones
https://www.facebook.com/KTTSeadrones
https://www.facebook.com/juan.gutest.9
https://www.facebook.com/juan.gutest.9
https://www.instagram.com/kttseadrones/
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