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1. Introducion

O ourizo de mar (Paracentrotus lividus) é un equinodermo de interese comercial cuxa
facturacion e valor no mercado experimentaron un notable auxe na ultima década,
debido tanto ao aumento da siia demanda a nivel mundial como ao colapso de moitas
das suas poboacions. O seu prezo medio nas lonxas de Galicia pasou dos 3,3 €/kg en
2014 a mais de 13 €/kg en 2025. Recentemente, e debido aos episodios de mal tempo
vividos nestas primeiras semanas de 2026, o seu prezo chegou a superar
puntualmente os 25 €/kg na lonxa de Ribeira.

A sta explotacién en Galicia esta cogobernada pola Xunta de Galicia e polas confrarias
de pescadores, e considérase un recurso especifico pola sta especial vulnerabilidade.
Proxectos recentes de repoboacién de ourizo levados a cabo en Galicia revelan unha
alarmante sobreexplotacion, o que pon en risco non sé a sustentabilidade ecoldxica
do recurso, senén tamén a viabilidade econémica das comunidades que dependen da
sua captura.

O proxecto PERIZIA, coordinado polo Instituto de Investigaciéns Marifias (IIM-CSIC) e
no que participa como entidade beneficiaria a Federacién Nacional de Confrarias de
Pescadores (FNCP), desenvolveuse no marco do Programa Pleamar (convocatoria
2023) co apoio da Fundacion Biodiversidade e a cofinanciacién do FEMPA durante os
ultimos 19 meses (xullo de 2024 a febreiro de 2026). O seu obxectivo foi, en estreita
colaboracién coas confrarias, desefiar e probar a bordo novas tecnoloxias de vision
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subacuatica —camaras auténomas e vehiculos submarinos operados remotamente
(ROV)— capaces de xerar imaxes das poboaciéns de ourizo de mar para o seu
tratamento mediante técnicas innovadoras e disruptivas de intelixencia artificial (1A).

Todo isto co fin de obter grandes volumes de datos sobre o seu estado real que
permitan apoiar a toma de decisions eficaces e eficientes para a conservacion e a
explotacién sostible deste valioso recurso. Deste xeito, a integracion de sistemas
automatizados de recollida e analise de imaxes permitira, por primeira vez, dispofier
de estimaciéns obxectivas e a grande escala sobre a densidade, distribucion e
estrutura das poboaciéns de ourizo de mar nas zonas de extraccién. Estes datos
poden resultar fundamentais para axustar as cotas de extraccion, establecer vedas
temporais ou espaciais e desefiar estratexias de repoboacion mais eficaces. Ademais,
a aplicacién da intelixencia artificial no tratamento das imaxes contribuird a reducir o
esforzo humano necesario para realizar mostraxes tradicionais, que adoitan ser
custosas, lentas e limitadas en cobertura.

PERIZIA busca tamén fortalecer a gobernanza participativa do recurso, dotando as
confrarias de ferramentas tecnoldxicas accesibles e formacion especifica que lles
permita incorporar criterios cientificos na xestién diaria. Neste sentido, o proxecto
enmarcase nunha vision mdis ampla de conservacidn marifia baseada no
coflecemento, a innovacion e a implicacién activa do sector pesqueiro. Asi, espérase
non s6 mellorar a sustentabilidade do ourizo de mar, senén tamén sentar as bases
para a xestion avanzada doutros recursos benténicos en Galicia.

2. Os fitos de PERIZIA: tecnoloxias de vangarda para cofiecer mellor as
poboacions de ourizo

Un dos principais logros do proxecto foi o desefio, adaptacién e proba en condiciéns
reais dun sistema integral baseado en vehiculos operados remotamente (ROV),
concretamente o ROV comercial BlueRov2 da empresa BlueRobotics (ao que
bautizamos como OURI1), equipado con (Figura 1):

e Camaras de alta resolucién 4K (DJI Osmo Action 4) como fonte principal para a
andlise visual detallada do leito marifio.

e Cdmara esférica Insta360 X4 para captura panoramica 360°, con potencial para
reconstrucién do contorno e desenvolvementos futuros de fotogrametria 3D.

e Sistema de iluminacién reforzado con focos LED adicionais de 1.500 liumenes,
optimizado para augas batidas e turbias como as rias galegas.

e Configuracion “Heavy” do BlueRov2 de BlueRobotics con oito motores,
mellorando a estabilidade e a manobrabilidade en contornos rochosos e con
correntes.

e Sensores de posicionamento DVL (Cerulean Tracker 650s) para estimacion de
traxectorias e odometria submarina. Un DVL (siglas de Doppler Velocity Log) é un

F YOS(f ]deRiaS ‘ E Xacobeo - Cofinanciado pola -t o dos

= 2027 Unién Europea p= Europeos



sensor que permite medir a velocidade e o desprazamento dun vehiculo
submarino respecto ao fondo marifio. Funciona emitindo feixes acusticos (son)
cara ao fondo e analizando como cambia a frecuencia do eco que regresa,
utilizando o chamado efecto Doppler. A partir desa variacidon calcula a que
velocidade se move o vehiculo e canto se desprazou, mesmo cando non hai sinal
GPS baixo a auga. Por iso é unha ferramenta clave en ROVs e noutros vehiculos
submarinos, xa que permite estimar a sua traxectoria, manter a posicion fronte
as correntes e calcular distancias percorridas para tarefas de navegacion e
mostraxe.

e Sistemas de referencia métrica mediante laser calibrado para estimaciéns de
tamafio e distancia na imaxe.

Camara esférica Insta360 X4
Permite la captura de imagenes panoramicas en 360°
para la reconstruccién del entorno, anélisis de incidentes
y para potenciales desarrollos de fotogrametria 3D

(monitoreo ambiental y modelado de estructuras).
Camara integrada de navegacion

De baja resolucion, pero alta sensibilidad. conectada
por streaming al ordenador de control y es utilizada por
el operador para la navegacion en tiempo real.

Configuracion Heavy
Se amplio la configuracion
original de 6 motores
anadiendo dos motores
verticales adicionales.

Sistema de referencia métrica por laser
Conjunto de léseres calibrados que emiten
dos haces paralelos separados por una
distancia fija. Esto proporciona una
referencia visual constante que permite
realizar estimaciones de tamano y
distancia en las grabaciones.

Céamara DJI Osmo Action 4
Proporciona grabacion en alta resolucion

(4K) del lecho marino y es utilizada como
fuente principal para el analisis visual .

Figura1

Permite mejorar el control
" sobre el vehiculo y mayor
potencia, imprescindible
en entornos de baja
profundidad con
morfologia rocosa,
corrientes y olas.

Sistema de iluminacién mejorado
Se mejoré el sistema de iluminacion anadiendo dos
focos LED de 1.500 limenes a los ya existentes. Util en
zonas profundas y turbias, como las rias gallegas,
donde la luz natural es escasa. Permite una
distribucion mas uniforme, evitando iméagenes
sobreexpuestas o subexpuestas.

¢ Integracion de visualizacién inmersiva mediante lentes de realidade aumentada
Meta Quest 3, que permitiron ao operador dispofier dunha experiencia
equivalente a unha pantalla de 250 polgadas a 2 metros, onde se amosan as
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imaxes da camara de navegacién e toda a telemetria do ROV, mellorando a
ergonomia, a seguridade e a eficiencia operativa (Figura 2).

Figura 2

En total realizdronse 19 saidas de campo en colaboracién coas confrarias de Aguifio,
Cangas, Vigo e Baiona, que nos guiaron para identificar aquelas zonas de interese para
os seus pescadores. Tratase tanto de dreas de explotacion actual do recurso nas que
querian obter informacion sobre o seu estado, como de zonas onde actualmente non
se pesca esta especie pero que, mediante un exercicio de prospeccién, querian avaliar
para comprobar por si mesmos cal era a situacién do recurso nelas (se existia ou non,
tamafios, etc.). Todo isto permitiu xerar un volume significativo de video subacudtico
e informacion telemétrica sobre o estado real das poboacidéns de ourizo nestas
diferentes zonas de mostraxe. A partir do material obtido no campo, o equipo do IIM-
CSIC desenvolveu un sistema de deteccion automatica baseado en redes neuronais
convolucionais para a identificaciéon e cuantificacién de Paracentrotus lividus. Unha
rede neuronal é un tipo de programa de intelixencia artificial (IA) que aprende a
recoflecer patréons a partir de exemplos, dun xeito semellante a como o faria unha
persoa ao observar algo moitas veces. En lugar de seguir regras fixas escritas por un
programador, méstranselle numerosos datos (por exemplo, imaxes nas que
previamente se sinalou o que aparece nelas) e o sistema axusta automaticamente
milléns de pequenos parametros internos ata lograr identificar por si mesmo as
caracteristicas mais importantes. Estd formada por capas de “neuronas” artificiais
que reciben informacién, a procesan mediante cdlculos matematicos e xeran unha
resposta, como detectar un obxecto nunha imaxe. Non pensa nin entende como un
ser humano, pero resulta moi eficaz atopando patréns complexos en grandes volumes
de datos.

Entre os principais fitos acadados no desenvolvemento desta ferramenta de IA para
identificar e cuantificar automaticamente ourizos de mar nas imaxes obtidas durante
as saidas de campo mediante o ROV destacan:

e Creacién dun conxunto de datos especifico composto por 1.214 imaxes de fondos
marifios anotadas e 9.991 deteccions manuais (€ dicir, identificando e contando
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manualmente os ourizos presentes en cada unha delas), estruturado cunha
particion do 90 % das imaxes para o adestramento da rede neuronal e 0 10 %
para a sua validacion.

e Desefio dunha estratexia de anotacién focalizada (banda de 90 pixeles centrada
na zona de incidencia do laser) para acelerar o etiquetado sen comprometer a
calidade.

e Desenvolvemento de asistencia semiautomatica mediante a integracion de fluxo
optico en LabelMe, permitindo propagar anotaciéns entre fotogramas
consecutivos e duplicar a produtividade aproximadamente en dous terzos dos
casos.

e Adestramento dun modelo de deteccidn Ultralytics YOLO 26 (variante Large,
resolucion 1440%1080 px), optimizado para un equilibrio entre precision e
velocidade, con 8 horas de adestramento e parada tempera as 300 épocas (ciclos
de adestramento da rede neuronal). YOLO (siglas de You Only Look Once, “sé
miras unha vez") é un tipo de modelo de intelixencia artificial desefiado para
detectar obxectos en imaxes ou video en tempo real. A diferenza doutros
sistemas mais antigos que analizaban unha imaxe en varias etapas, YOLO
examina a imaxe completa dunha soa vez e, nun Unico proceso, indica que
obxectos hai e onde estidn (debuxando un recadro arredor de cada un). E
especialmente rapido e eficiente, o que o fai moi Util cando se precisa analizar
video continuo, como na conducién auténoma, en sistemas de seguridade ou en
mostraxes submarinas como as que se levaron a cabo en PERIZIA. YOLO non sé
indica “hai un obxecto”, senén que tamén o clasifica (por exemplo, “ourizo de
mar”) e calcula a stUa posicién exacta dentro da imaxe. A sia combinacién de
velocidade e boa precisiéon converteuno nun dos modelos de detecciéon mais
utilizados en vision artificial.

Os resultados cualitativos desta ferramenta (Figura 3) amosaron un bo rendemento
en augas claras e fondos despexados a distancias préximas ao metro, mentres que a
sensibilidade diminte a maior distancia ou en fondos complexos con proliferacién de
algas, onde aparecen perdas de deteccién e alguns falsos positivos. Ainda asi, os
resultados son moi prometedores.
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Figura 3

Un elemento clave do proxecto foi a integracidon de detecciéns con telemetria DVL e
datos de distancia ao fondo, sincronizados a posteriori mediante unha ferramenta
propia de navegacién video + telemetria. Isto permitiu estimar o ancho efectivo do
campo visual (1,47 m a 1 m de profundidade) e calcular a drea de mostraxe por
transecto como produto do ancho medio pola distancia percorrida.

Os resultados obtidos permiten transformar o video subacuatico en estimacions
cuantitativas de densidade (ourizos/m?), comparables entre zonas e transectos. Na
mostraxe realizada o 20/11/2025 coa Confraria de Vigo (Figura 4), o sistema procesou
10 transectos cun percorrido de 332 m e 626 m? de area estimada, detectando 5.381
ourizos e obtendo unha densidade media aproximada de 8,6 erizos/m?>.
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Figura 4

Nun transecto de proba (3NE — Figura 5), con 41 m de percorrido e 77 m? de area,
detectaronse 1.013 ourizos, acadando unha densidade estimada de 13,1 ourizos/m?.
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Ademais, a integracién temporal da posicién, distancia e prediciéns do algoritmo (a
2-3 Hz) permitiu dividir a drea en cuadriculas regulares (por exemplo, 6x6 m) e xerar
mapas de calor de densidade xeorreferenciada (Figura 6). Os datos exportdronse en
formato GeoPackage, plenamente compatible con sistemas de informacién
xeografica como QGIS, facilitando andlises espaciais detalladas e unha toma de
decisions baseada en evidencias.
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A validacién fronte ao reconto realizado por un observador humano a partir dos
videos obtidos co ROV amosou que, no transecto 3NE, o observador contabilizou 1.593
ourizos (20,6 ourizos/m?), mentres que o algoritmo detectou aproximadamente o 65
% dos individuos nese escenario. Mais que interpretarse como unha limitacién, este
resultado debe entenderse como un excelente punto de partida. PERIZIA foi un
proxecto de proba de concepto no que todos os desenvolvementos partiron
literalmente de cero: desde a seleccién e configuracién de cdmaras e ROV, o desefio
do sistema de iluminacién e posicionamento e a aprendizaxe do pilotaxe en condiciéns
reais, ata a definicion de protocolos de mostraxe e a creacién completa do software
de intelixencia artificial para identificar e cuantificar ourizos. Ter acadado estes niveis
de rendemento nunha primeira iteracion integral do sistema demostra a solidez do
enfoque e proporciona unha base obxectiva, medible e mellorable para a optimizacién
progresiva, tanto nos algoritmos de vision como na navegacién, o calibrado
xeométrico e a calidade do dato adquirido no campo.

Estes mapas de calor de densidade de ourizo (ourizos/m? e as ferramentas SIX

xeradas no marco de PERIZIA representan un salto cualitativo para pescadores,

confrarias e administracidons, ao transformar o video subacudatico en informacion
obxectiva, xeorreferenciada e directamente utilizable para a xestiéon. Para os
pescadores, permiten identificar con maior precisién as zonas de maior abundancia,

optimizar o esforzo extractivo e reducir tempo e custos de busca, aumentando a

eficiencia e a seguridade na planificacién das campafas. Para as confrarias, supofien

unha base técnica sélida para reforzar a cogobernanza, desefiar vedas espaciais ou
temporais mais axustadas a realidade do recurso, priorizar dreas de repoboacién e

argumentar decisiéons ante os seus propios socios con datos transparentes e

comparables no tempo. Para a administracion, estes mapas —integrables en formatos

como GeoPackage e plenamente compatibles con sistemas SIX— facilitan analises
espaciais avanzadas, avaliacién de tendencias, control do cumprimento e desefio de

politicas baseadas en evidencia cientifica de alta resolucién, avanzando cara a

modelos de xestion adaptativa e dixitalizada do ourizo de mar en Galicia.

O proxecto tamén permitiu identificar con rigor cientifico as limitaciéns actuais do

sistema, entre elas:

e Perda de sensibilidade en condicidns de baixa visibilidade, maior distancia ao
fondo e fondos marifios complexos.

e Desafios xeométricos na estimacién precisa da area de mostraxe (irregularidade
do fondo, erro DVL, distorsién da camara, interferencias electromagnéticas no
compas e deriva acumulativa).

e Necesidade de ampliar e diversificar o conxunto de adestramento para equilibrar
sensibilidade e precisién, incluindo técnicas de correccién de cor e dehazing
submarino, adestramento multiescala e estratexias de active learning.
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3. Conclusions

PERIZIA demostrou que é posible combinar ciencia, tecnoloxia e cofiecemento local
para modernizar o seguimento de recursos marifios estratéxicos. Os resultados
obtidos —19 saidas de campo, mdis de mil imaxes anotadas para adestrar o sistema,
case dez mil detecciéons manuais utilizadas para a aprendizaxe e a xeraciéon de
estimacions cuantitativas de densidade (ourizos/m? comparables entre transectos e
zonas— evidencian que a metodoloxia non sé é tecnicamente viable, senén tamén
operativamente aplicable en condicidns reais de traballo coas confrarias.

A integracién de video subacuatico, telemetria e algoritmos de deteccion automatica
permitiu transformar imaxes en datos obxectivos, xeorreferenciados e exportables a
sistemas de informacién xeogréfica (SIX), xerando mapas de densidade que poden
incorporarse directamente aos procesos de avaliacidon e toma de decisiéns, tanto por
parte das propias confrarias e os seus pescadores como da administracion
autondmica.

Tras validar a viabilidade técnica e cientifica do sistema, incluindo a identificacién
transparente das suas limitaciéns e marxes de mellora —como a sensibilidade do
algoritmo ou os retos xeométricos na estimacién da drea—, o proxecto senta as bases
para a sta consolidacién operativa en PERIZIA+, que comezou a finais de febreiro de
2026. Este novo proxecto estd orientado a integrar estas ferramentas en modelos
reais de cogobernanza adaptativa en Galicia e Asturias durante outros 18 meses (ata
agosto de 2027). O seguinte paso xa non é demostrar que a tecnoloxia funciona, senén
incorporala de forma estable aos protocolos de seguimento, planificaciéon de
campanfas e desefio de medidas de xestién.

A transicion desde metodoloxias tradicionais baseadas exclusivamente en reconto
manual puntual cara a sistemas automatizados apoiados en intelixencia artificial
representa un cambio estrutural na forma de avaliar e xestionar os recursos marifios.
Supdn pasar de estimaciéns mais limitadas en escala espacial e frecuencia temporal
a xerar grandes volumes de datos reproducibles, trazables e comparables no tempo.

Con PERIZIA, o IIM-CSIC e a Federacién Nacional de Confrarias de Pescadores
consolidan un avance significativo cara a unha pesca artesanal do ourizo de mar mais
sostible, transparente e baseada en coflecemento cientifico de alta resolucién,
fortalecendo a gobernanza participativa e alifidndose cos obxectivos europeos de
sustentabilidade e dixitalizacién do sector pesqueiro.
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