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OBJETIVO 6.1

Mejorar tecnologicamente la Monitorizacion y Supervision, en
Tiempo Real basadas en Redes de Sensores, 10T, |A y Robdtica.

Conexién con las lineas de actuacién del plan nacional

Lineas de actuacion A2: Acuicultura sostenible, inteligente y de precisién

Actuacion A2.11: Mejora del conocimiento sobre el bienestar de los cultivos y desarrollo de sistemas que

permitan monitorizar, de modo continuo y fiable:

I Nuevos indicadores de bienestar en condiciones normales de cultivo y durante el proceso de
sacrificio (cuando corresponda)

Il Desarrollo de estrategias para mejorar la ingesta y el aprovechamiento del alimento, el
crecimiento, la reproduccion y el estado de salud (susceptibilidad a enfermedades) de los

ejemplares cultivados.

Actuacion A2.17: Desarrollo y aplicacion de nuevas soluciones tecnoldgicas (biosensores, 10T, boyas,
robots submarinos, transmisién de sefal inaldmbrica en el medio marino, mejora de la oxigenacién y
dindmica de fluidos, muestreadores pasivos de residuos, machine learning etc.) para la automatizacion
del mantenimiento de infraestructuras de cultivo y la digitalizacién y modelizacidn de la produccion de

peces y moluscos en diferentes sistemas productivos. Incluye:

I Integracion de los resultados de plataformas dmicas, tecnoldgicas y medioambientales para un
conocimiento mas detallado de los efectos del cambio climatico sobre los cultivos y poder asi
mitigar las emisiones de carbono, los escapes, la eutrofizacién y la contaminacién del medio
marino

. Pruebas de concepto de nuevas soluciones de ingenieria (adaptadas a nivel regional) para
mitigar los efectos del cambio climatico (aumento de la frecuencia de temporales, DANAs, etc.)

sobre las infraestructuras y la produccién en acuicultura.
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Descripcion de tareas

Tarea 6.1.1 (M1-M48) - Estimacion y control de la biomasa de peces y de los procesos de alimentacion -
Subtarea 6.1.1a. Diseflar un equipo de adquisicion de videos estereoscépicos apropiado para la
monitorizacion de peces en jaulas flotantes en acuicultura. Confeccionar una base de datos de imagenes
(ground truth) con un gran volumen de muestras de peces, de la misma especie, etiquetadas, que nos
permita el entrenamiento de modelos de redes neuronales basadas en Deep Learning (CNN). Implementar
un sistema que procese de forma totalmente automatica las imagenes subacuaticas adquiridas en las
granjas de acuicultura con el objetivo de estimar de forma no invasiva medidas de tallas de individuos en
diferentes especies que permitan estimar biomasa en jaulas.

Subtarea 6.1.1b. Mediante el uso de ecosondas cuantitativas de haz simple se pretende avanzar en el
objetivo de la estimacion de la biomasa total en la jaula. La instalacién de ecosondas en el fondo de la
jaula y orientadas hacia la superficie permite estudiar el tamafio de los peces, su densidad en el haz
acustico y la posicion y extension del banco en la columna de agua. Para ello deben resolverse problemas
y errores asociados a las altas densidades y cortas distancias de medida, utilizando métodos numéricos
de simulacion y sistemas complementarios de caracterizacién del banco (imagen, sonar de barrido, etc.),
partiendo de los resultados obtenidos, entre otros, en los proyectos ARM/1790/010, CTM2015-70446-R
y AICO/2020/064.

Subtarea 6.1.1c. Se pretende la integracidon en un solo sistema, basado en ecosondas cuantitativas, y
automatizado, del control de la biomasa (individual/total, deteccién de escapes) descrito en la Tarea
6.1.2., de su comportamiento y fuentes de estrés (asociada a posibles intrusiones de depredadores,
durante el proceso de alimentacién u otras operaciones en las jaulas) y la deteccidon de pienso no
consumido y su cuantificacién.

Responsable: UPV2

Participantes: UPV12, UJI2

Colaboradores: CSIC1

Resultado: Se ha trabajado en el disefio del encapsulado estanco (materiales, resistencia y estanqueidad),
se ha realizado estudios de distancia focal y se ha trabajado con el disefio de conectores estancos.
Ademas, ha sido necesario la seleccidon de cableado con capacidad de transmitir video y la calibracion de
camaras bajo el agua. Todo ello necesario para adquisicién de imagenes estereoscdpicas que nos permitan
la estimacidon de medidas reales en peces. Una vez testeado y calibrado nuestro sistema de cdmaras se
procedid a la grabacion de videos estereoscdpicos en tanques del IATS (Instituto de Acuicultura "Torre de
la Sal"). Se han adquirido videos estereoscdpicos de dos especies, dorada y lubina, con diferentes
resoluciones y velocidades de fotogramas, segun la sesidn de grabacion y la configuracion de la camara.
La variedad de condiciones de grabacion, como la densidad, el tamafio y la velocidad de nado de los peces,
garantiza una amplia gama de escenarios visuales para el entrenamiento y la prueba de los modelos. En
cuanto a la estimacion automatica de longitud, sélo se realizan medidas en aquellas detecciones que
cumplen con todos los criterios de posprocesamiento: disparidad epipolar inferior a 5 pixeles, rango de
profundidad valido, dngulo de inclinacidn inferior a 20° y confianza del punto clave superior a 0,95. Esto
garantiza que todas las reconstrucciones 3D corresponden a individuos claramente visibles y bien
orientados.

Grado de consecucion: 90%

Impacto: La adquisicion de video en tanques ha sido posible gracias a la colaboracion del Grupo de
Nutrigendmica del IATS cuyo responsable es el Dr. Jaume Pérez-Sanchez.

Desde septiembre de 2025 se ha comenzado a colaborar con el grupo AVRAMAR para la adquisicion de
imagenes de especies de lubina y dorada.
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Tarea 6.1.2 (M1-M48)- Analisis del paisaje sonoro en granjas marinas y relacidon con el comportamiento
de los peces —

Subtarea 6.1.2a. Establecer una red de observacion acustica pasiva, utilizando la infraestructura de las
granjas marinas valencianas. Realizar la monitorizacion acustica pasiva del paisaje sonoro en el entorno
de las jaulas para identificar las fuentes de ruido antropogénico, las ambientales de origen natural, y las
sefales de origen bioldgico (interaccion con Tursiops truncatus) utilizando tecnologias similares a las que
se han utilizado para la monitorizacion acustica en los proyectos europeos QUIETMED (2015-2018) y
RAGES (2019-2021) y los proyectos LIFE vigentes PORTSOUNDS e INTEMARES, entre otros. Se pretende,
ademds, avanzar en el desarrollo de sensores de desplazamiento de particulas para describir el campo
acustico.

Subtarea 6.1.2b. Correlacionar las anteriores fuentes acusticas con respuestas de comportamiento de los
peces criados en las jaulas marinas. Esto permitira evaluar indicadores comportamentales relacionados
con el bienestar de los peces en cultivo frente a estresores acusticos (depredadores, ruido ambiental).
Responsable: UPV12

Participantes: UPV2, UJI2

Resultado:

° Se han implementado dos sistemas de monitorizacion acustica activa-pasiva auténomos.

° Recopilacidn de datos de ecosonda durante distintos periodos de tiempo.

° Comprobacion de capacidad de monitorizacion del proceso de alimentacion.

° Correlacion con los criterios de alimentacion utilizados por la empresa (AVRAMAR) a partir de
camaras submarinas

° Ajustes biométricos de la tilapia gris utilizando la longitud, la altura, la anchura y combinaciones
de las tres para predecir el peso

° Ajustes con altos coeficientes de determinacién entre la talla de la tilapia y su respuesta
acustica medidos en tanques de subsuelo usando una ecosonda single-beam

° Mejora de los algoritmos de deteccidn de eventos acusticos y bioacusticos

° Trabajos en desarrollo y futuros trabajos

o Aplicacion de técnicas de denoising. Utilizando métodos tradicionales o bien nuevos métodos

que se basan en redes neuronales, que mejorarian la precisién de los algoritmos de deteccion de
eventos acusticos en espectrogramas

o Implementacion de métodos de trazado de contornos. Permitiendo caracterizar mejor las
especies presentes, asi como la comparacidn de otras en localizaciones distintas, en funcion de la
pendiente inicial del silbido, nivel de presidn sonora, etc

Grado de consecucion: 90%

Impacto: Centrados en la caracterizacién del paisaje sonoro de las jaulas marinas valencianas, se
generaron representaciones que permiten visualizar los patrones de interferencia caracteristicos de las
firmas acusticas de embarcaciones. La investigacion se centra en el procesamiento de estos bancos de
firmas acusticas y el disefio y entrenamiento de un modelo basado en redes neuronales para detectar la
presencia de embarcaciones en las grabaciones registradas. Desde 2025 se ha comenzado a colaborar con
el grupo AVRAMAR para la adquisiciéon de datos acusticos de dorada y del paisaje sonoro de la
piscifactoria.

Tarea 6.1.3 (M1-M48). — Robdtica y sensorizacidon aplicada al mantenimiento de instalaciones acuicolas —
Subtarea 6.1.3a. Creacion de un sistema robdtico para el mantenimiento, y la deteccion de roturas, de las
redes de las jaulas en granjas marinas de acuicultura mediterranea, mediante el uso de imagenes captadas
por camaras embarcadas en robots submarinos

Subtarea 6.1.3b. Dispositivos de bajo coste para mediciones subacuaticas de gases de efecto invernadero
para instalaciones acuicolas. Desarrollo de equipos de medicion de gases de efecto invernadero en el mar
de muy bajo coste. Las mediciones de gases de efecto invernadero en el medio marino dara transparencia
en la evaluacion de la sostenibilidad medioambiental. Adicionalmente al problema del cambio climatico,
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las concentraciones de estos gases disueltos en el agua son indicadores del estrés de los peces, de su
correcta alimentacion y gestion de sus residuos. Estos sensores funcionardn auténomamente o adaptados
al robot acuatico.

Subtarea 6.1.3c. Sensores electroquimicos para vigilancia ambiental. Se determinara la actividad de
enzimas candidatas para biosensores en medio marino, usando transduccién electroquimica. Se realizara
la encapsulacién de las enzimas en matrices adecuadas para el desarrollo del biosensor Medidas de
inhibicion enzimatica con marcadores de eutrofizacion, toxinas marinas biocidas y pesticidas
neurotoxicos. Encapsulacion de sistemas multienzimaticos. Desarrollo de sistemas de transduccidn
combinada dptica-electroquimica.

Subtarea 6.1.3d. Fabricacién de biosensor de monitorizacién ambiental. Estudios de cinética enzimatica
en presencia de inhibidores. Determinacion de la sensibilidad y limite de deteccién del biosensor,
calibracién y optimizacion de condiciones de uso. Con el fin de que los biosensores disefiados respondan
alamayor variedad de estresores ambientales posibles, se incorporaran los diversos sistemas enzimaticos
estudiados en un solo dispositivo sensor.

Subtarea 6.1.3e. Incorporacion de dispositivos biosensores en sistemas robédticos para el control de la
calidad de aguas y determinacién de estresores quimicos en instalaciones de acuicultura.

Responsable: UJI2

Participantes: UA5, UPV2, UPV12

Resultado:

Se ha progresado en tres lineas de accidn asociadas con tres tesis doctorales en marcha, directamente
relacionadas con el contexto que nos ocupa:

(1) “Inspeccidén, Mantenimiento y Reparacidn de Estructuras Submarinas” (S. Lopez-Barajas) dirigida
por R. Marin y PJ Sanz. Enfocada a las granjas marinas (i.e. identificacion y reparacion de las redes de las
jaulas).

(2) “Desarrollo de herramienta multipropésito sensorizada para intervenciones submarinas” (A.

Solis) dirigida por R. Marin y PJ Sanz. Para facilitar la mecatrdnica necesaria para operaciones de agarre y
manipulacion de robots en acuicultura.

(3) “Robot submarino para el bienestar de los peces con bajo impacto ambiental” (A. Pino) dirigida
por R. Vidal y R. Marin. Donde se han construido distintos prototipos de pez-robot, enfocados a reduccion
del impacto ambiental, el estrés de los peces y la maniobrabilidad en las instalaciones, en colaboracion
con JM Cerda (CSIC7, WP3). Se validé la teleoperacion del pez-robot mediante un sistema hibrido
umbilical/médem acustico, realizando pruebas en tanque y mar (Puerto de Castelldn). Se integraron
sensores de temperatura, presion y profundidad, y se implementd el despliegue del dispositivo de
medicién de gases. También se avanzd en el disefio final del multi-sensor, en su despliegue, recuperacion
y en la optimizacién de sus mediciones y funcionamiento. Gracias al dispositivo subacuatico de medida de
gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y N20), previamente implementado.

Grado de consecucion: 90%

Impacto: Concesion de PROMETEO 2024 (CIPROM/2023/47) de la GVA, gracias a la colaboracion UJI-CSIC.
Se ha firmado también un convenio de colaboracion (2024) entre el Puerto de Castellén (y UJI2) que ha
permitido realizar experimentos robdticos en sus instalaciones. Ademas del convenio con el CERN (2023)
y la puesta en marcha del Erasmus Mundus MIR (2022) que estan impulsando a nivel internacional la
actividad investigadora del UJI2 en el contexto que nos ocupa.

Tarea 6.1.4 (M1-M48) -Herramientas computacionales aplicadas al analisis del entorno hidrodindmico
de las instalaciones de acuicultura y sus necesidades de aireacion —

Subtarea 6.1.4a. Se analizara, mediante Dindamica de Fluidos Computacional (CFD), la distribucion del
oxigeno producida por difusores a escala real, afadiendo vehiculadores que generen corrientes laterales
para analizar el efecto producido por diferentes disposiciones y equipos de inyeccidn de aire. Se tomaran
valores de velocidad de fase liquida y gas, turbulencia, fraccidon de huecos, tamafio de burbujas y densidad
de area interfacial.
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Subtarea 6.1.4b. Con los resultados obtenidos de la subtarea anterior se construira y calibrard un modelo
CFD para validarlo como herramienta de analisis, disefio y optimizacidn de sistemas de aireacidn bajo el
entorno de codigo abierto OpenFoam.

Subtarea 6.1.4c. Con este modelo validado se reproducird in situ el comportamiento de jaulas flotantes
de instalaciones con y sin difusores, y se analizara el comportamiento comparando los resultados con las
lecturas de los sensores de oxigeno disuelto, temperatura, velocidad, alimentacion y engorde de los
peces, abordando la optimizacion de los difusores y su disposicién en entornos de produccion real.
Responsable: UJI2

Participantes: UPV2, UPV12

Resultado: Se ha caracterizado hidrodindmicamente el impulsor axial en CIRTESU mediante mapeos
completos de velocidad con ADV. Se ha completado el desarrollo del prototipo final del sensor wire-mesh,
finalizando la integracidn mecanica y electrdnica y realizando pruebas funcionales en las instalaciones
experimentales. Paralelamente, se ha finalizado el software definitivo de procesado asociado a este
sistema, permitiendo la obtencidn sistematica de pardmetros locales del flujo, incluyendo fraccion de gas,
velocidad interfacial y distribucion de tamafos de burbuja. En cuanto a la modelizacién numérica, se
dispone del modelo en OpenFOAM con la transferencia de oxigeno y las pérdidas en redes implementadas
para geometrias de jaulas. Durante este periodo se esta finalizando el lanzamiento de las simulaciones en
el dominio completo a escala real y se estdn analizando los resultados obtenidos. Este analisis se esta
empleando para finalizar el procedimiento automatico que permite optimizar la disposicion de las jaulas
en una instalacién acuicola real en funcién de la hidrodindmica y la distribucidn de oxigeno simuladas.
Grado de consecucion: 85%

Impacto: Disposicion de una herramienta CFD en cddigo abierto (OpenFOAM) para la optimizacion de
granjas acuicolas, abarcando hidrodindmica y transferencia de masa. Desarrollo de instrumentacion
avanzada y metodologia de validacion aplicables a la caracterizacién y monitorizacién en sistemas reales.
Estas tareas han propiciado la concesién del proyecto PROMETEO 2024 (CIPROM/2023/47, GVA) en
colaboracion UJI-CSIC, permitiendo extender los desarrollos de instrumentacion y modelos CFD en este
contexto.



