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Vehiculos submarinos
autonomos
para un océano Artico cambiante

El Artico es el mas cambiante de los océanos. Las anomalias y perturbaciones climaticas
son mas notorias en esta zona que en otras latitudes. El uso de vehiculos submarinos
auténomos permite registrar los cambios fisicos y biogeoquimicos en esta region polar,
realizar el monitoreo de la fauna y del trafico marino en sus aguas e, inclusive, redefinir
las fronteras maritimas de los paises articos.

- El océano Artico, escenario del cambio climatico )

B Ubicado en la regién polar del hemisferio norte, el océano Artico ocupa un
drea cercana a los 14 millones de kilémetros cuadrados y es el mas pequeio de
los océanos (véase la Figura 1). Este gran cuerpo de agua dentro del Circulo Polar
Artico est rodeado por los territorios de Canad4, Groenlandia, Islandia, Noruega,
Rusia y Estados Unidos de América. Se comunica con el océano Atlantico Norte
mediante el mar de Barents y el estrecho de Fram; toca también el Pacifico a través
del estrecho de Bering.

El Artico es un océano estratificado: formado por varias capas de agua con
diferentes caracteristicas de densidad y temperatura, como un pastel mil hojas. Du-
rante gran parte del afio lo recubre una capa de hielo marino (llamada banquisa)
que alcanza su mdximo de cobertura en el invierno y el minimo al final del periodo
estival. Este océano alberga a cerca de 400 especies animales, incluidos grandes
mamiferos marinos, como o0sos polares, focas, morsas, narvales y otros cetdceos. No
obstante, por sus caracteristicas, es un ecosistema fragil y su estabilidad depende
de pequefios organismos fotosintéticos, como las microalgas, cuya produccién pri-
maria depende del acceso a la luz solar. Durante el invierno, la noche polar puede
durar 24 horas; en los veranos, el dfa polar y el sol de medianoche se extienden por
un periodo similar.

El océano Artico es también el hogar de 40 grupos étnicos, cuya sustentabili-
dad est4 estrechamente ligada al mar, tanto en verano como en invierno. Ademads
esta region es el escenario principal del cambio climético en el norte del planeta,
donde los efectos son mds notorios, rdpidos e intensos que en latitudes menores.
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IFigura 1. Mapa batimétrico y topogréfico del océano Artico. Los colores
estéan asociados a una determinada profundidad (azules) o elevacion (ma-
rron), indicada en metros. Fuente: The International Bathymetric Chart of
the Arctic Ocean (IBCAQ) Version 3.0, Geophysical Research Letters.

Un fenémeno evidente es la pérdida acelerada de la
banquisa durante el verano; se estima que la cober-
tura de hielo decrece 13.1% cada década (NSIDC,
2020). Este evento da lugar a un efecto denominado
Pan-Artico, que modifica tanto la temperatura del
agua y las condiciones de luz como las relaciones
dentro de la cadena tréfica (conocida como cadena
alimenticia).

La comunidad cientifica concuerda en que los
siguientes cambios sistémicos pueden esperarse: pér-
dida de la banquisa en el periodo estival, cambios en
la circulacién ocednica, acidificacién del agua, dis-
minucién o derretimiento de los glaciares de Groen-
landia y deshielo del permafrost (capa de suelo
permanentemente congelado) en territorios insula-
res y continentales. Entre los cambios bioldgicos, se
pueden esperar perturbaciones en la cadena troéfi-
ca, desplazamiento o disminucién de la flora y fau-
na locales, asi como su remplazo por otras especies
meridionales. Ademads, el océano Artico también
experimentard cambios sociales, econémicos y de se-
guridad, como el desplazamiento de la cultura Inuit

72 ciencia+volumen 74 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2023

(habitantes originarios) y el incremento en la densi-
dad demogrifica. También sufrird por el aumento del
trafico maritimo y la apertura de nuevas rutas de na-
vegacidn, dado el creciente interés en la explotaciéon
mineral y de hidrocarburos, y posiblemente por la
redefinicién de las fronteras actuales, ya que hay pai-
ses al exterior del Circulo Polar Artico que también
han puesto atencién en la regién. Un caso especial
es el de China, que ve a este océano como una zona
de valor en su ambiciosa iniciativa de desarrollo de
infraestructura global y cooperacién internacional
llamada la Franja y la Ruta (Belt and Road).

- Los vehiculos auténomos submarinos

B Durante la tltima década, la robética marina se ha
posicionado como una tecnologia madura para el es-
tudio y la caracterizacién de los océanos, de manera
especifica, mediante el uso de vehiculos auténomos
submarinos (véase el Recuadro 1). Hay diferentes
tipos de robots para cubrir las necesidades de cada
investigacién, con caracteristicas, capacidades y
consumos energéticos diferentes.

Los flotadores son robots que derivan con las co-
rrientes marinas, ya que no tienen capacidad de di-
reccién. Mediante un circuito hidrdulico, controlan
su flotabilidad y pueden situarse en profundidades
precisas de la columna de agua; de esta manera, se
comportan como lo harfa un globo aerostatico en el
aire. Por lo general, durante su ciclo de navegacion,
descienden hasta una profundidad de 2 000 metros y
ascienden a la superficie haciendo el muestreo de las
variables cientificas. Durante el ciclo de muestreo,
diversos sensores recolectan datos fisicos y biogeo-
quimicos, como la salinidad, temperatura, clorofila,
materia orgdnica disuelta, oxigeno disuelto, niveles
de luz solar (radiancia), nitratos, retrodispersién de
la luz y el pH. Estos robots pueden flotar y derivar du-
rante afios recolectando y transmitiendo datos de in-
terés, puesto que su consumo de energia es muy bajo.

Los planeadores submarinos son robots que se des-
lizan en las corrientes marinas y si tienen capaci-
dad de direccién. Un circuito hidrdulico les permite
controlar su flotabilidad y, por medio de dos alero-
nes, consiguen desplazarse horizontalmente siguiendo
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Recuadro 1. Robotica marina

os vehiculos auténomos submarinos son robots utiliza-

dos para aumentar o disminuir la escala espacio-tem-
poral de los sondeos cientificos. Estos se desplazan por
cuenta propia atravesando los océanos, o bien son coman-
dados desde una embarcaciéon o desde una base terrestre,
y son capaces de cubrir un volumen oceénico considerable.
Esta tecnologia complementa el esfuerzo hecho a bordo de
los buques oceanograficos de investigacion cientifica para

potencializar el monitoreo global de los mares. Su uso re-
quiere menos recursos que un buque oceanografico y los
datos obtenidos son igualmente valiosos, mas numerosos
y menos costosos. Hay tres tipos principales de vehiculos
auténomos submarinos utilizados en las regiones polares:
los flotadores, los planeadores submarinos y los vehiculos
auténomos autopropulsados (véase la Figura 2).

VEHICULOS SUBMARINOS
y\8a1e]\\[0] (o] en el océano Artico

Vehiculo autopropulsado

por una hélice. Fuente: Laboratorio Takuvik/Julie Sansoulet.
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IFigura 2. Vehiculos submarinos auténomos en el océano Artico. Los flotadores derivan con las corrientes mientras ascienden y descienden a través de la columna de
agua. Los planeadores marinos se deslizan en las corrientes siguiendo un patrén de dientes de sierra. Los vehiculos submarinos autopropulsados se desplazan ayudados

un patrén de dientes de sierra. Planean bajo el agua
como lo harfa un avién planeador en el aire y son
vehiculos versétiles con un bajo o medio consumo de
energia, por lo que llevan a cabo misiones extensas en
tiempo y espacio. Un planeador es capaz de recorrer
cientos y hasta miles de kilémetros durante semanas
0 meses mientras va realizando el muestreo de datos de
interés. Los planeadores marinos estin equipados
con sensores fisicos y biogeoquimicos; adem4s, pue-
den contar también con sistemas acdsticos pasivos,
para analizar el ambiente sonoro bajo el agua.

Se han desarrollado también vehiculos autopro-
pulsados que se trasladan a través de las corrientes
ayudados por una hélice. Este tipo de vehiculos tie-
nen flotabilidad neutra y pueden desplazarse a una
profundidad constante manteniendo una velocidad
de hasta 4 nudos (un nudo equivale a 1.852 km/h).
Comparados con los vehiculos descritos anterior-
mente, su consumo de energfa es alto; sin embargo, su
maniobrabilidad es mayor y se desplazan como lo ha-
rfa un avién de hélice en el aire. Con ellos, se pueden
planear misiones precisas y rdpidas, con una duracién
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de horas o dfas, extendidas por decenas o cientos de
kilémetros. Debido a la potencia elevada de sus ba-
terfas, son capaces de integrar sistemas acusticos ac-
tivos, como ecosondas, sonares de barrido lateral y
sensores de subsuelo. Con estos sistemas a bordo del
vehiculo, es posible cartografiar el fondo marino.

m Adaptarse a un océano como ningiin otro
® Los vehiculos submarinos auténomos en el océano
Artico se enfrentan a desaffos mayores que en los
océanos de otras latitudes. En primer lugar, la tem-
peratura del agua desciende hasta —1.8 °C; bajo estas
condiciones, numerosos sensores comerciales pre-
sentan problemas en ambientes tan frios. En segun-
do lugar, las operaciones de lanzamiento y recupera-
cién son mds costosas que en latitudes menores. No
obstante, el mayor peligro para estos robots marinos
es el hielo de mar (véase el Recuadro 2).

La técnica mds simple que puede utilizar un vehi-

culo submarino auténomo para percibir la presencia

o ausencia de hielo en la superficie consiste en medir

| hielo es un obstaculo natural para la navegacion segura de
los vehiculos submarinos auténomos. Para orientar su nave-

gacion y enviar la informacion recolectada durante los sondeos,
los robots utilizan la red GPS y las constelaciones satelitales,
como la redes Iridium o Starlink. Las sefales transmitidas por los
satélites (microondas) se absorben y dispersan rapidamente en
el agua penetrando sélo algunos centimetros bajo la superficie.
Por lo tanto, estos robots se ven forzados a emerger para obte-
ner las coordenadas geograficas de su posicion y transmitir los
datos cientificos registrados.

Ciertos sectores del océano Artico se encuentran libres de
hielo durante pocos meses al ano. El resto del tiempo, la ban-
quisa (capa de hielo marino) impide a los vehiculos el acceso a la
superficie. Para evadir el hielo, los robots tienen dos opciones:
permanecer bajo el agua durante meses o encontrar zonas des-
cubiertas para emerger. La segunda opcién requiere el desarrollo
de tecnologias fiables para la deteccién del hielo de mar y nue-
vos protocolos de navegacion bajo la banquisa. De esta manera,
las operaciones de registro de datos no serfan interrumpidas, ni
por la presencia de hielo ni por la noche értica.
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la temperatura del agua mientras asciende (Le Traon
y cols., 2020). Sin embargo, esta solucién tiene co-
mo desventaja su caracter local. El umbral varfa se-
gin la zona, lo que significa un problema de movi-
lidad que, a su vez, puede resolverse con técnicas de
aprendizaje automatico.

El disefio de sensores para la deteccién de hielo
es otra alternativa que ha tenido buenos resultados.
Los sistemas optoelectrénicos activos aprovechan las
caracterfsticas fisico-6pticas del hielo marino, como
su capacidad de despolarizar la luz (Lagunas y cols.,
2018). Mediante el uso de un haz de luz coherente
(laser), un sensor de este tipo puede evaluar la presen-
cia o ausencia de banquisa en la superficie y al mismo
tiempo es capaz de hacer mediciones de su grosor.

También se utilizan sistemas acisticos activos pa-
ra la navegacién de estos vehiculos bajo el hielo.
Los altimetros revertidos, técnica en la cual el trans-
ductor apunta hacia la superficie, son otra alterna-
tiva. Aunque estos sensores permiten un rango de
medicién mucho mayor que los sistemas épticos, su
resolucién es inferior y no son recomendables en la
presencia de capas finas de hielo.

Hay sistemas mds avanzados y complejos que tam-
bién se utilizan a bordo de los vehiculos que cum-
plen con los requerimientos de energia y capacidad
volumétrica para portarlos. Estos sistemas no son
solamente dtiles para la deteccién del hielo, sino
también para la navegacién del robot en zonas cu-
biertas. Las ecosondas por lo general se usan para la
cartograffa del fondo marino; sin embargo, cuando
son revertidas —es decir, cuando son dirigidas hacia
el fondo del hielo— también pueden servir para el
mapeo de la morfologfa del hielo bajo el agua, lo cual
ayuda a la navegacién. De manera similar, un medi-
dor hidroacdstico de corrientes, si es revertido, pue-
de medir la velocidad relativa entre el vehiculo y el
hielo. Esta variable, combinada con la informacién
de los sensores de movimiento, ayuda al vehiculo a
estimar su posicién bajo la banquisa.

u Algunos registros obtenidos
B En el futuro, se perfila un océano Artico mds di-
namico: con mayor movimiento, m4s calor y menos
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Operaciones de lanzamiento y recuperacion de planeadores submarinos a bordo del rompehielos cientffico
Amundsen, en la Bahfa de Baffin, Canadd. Fuente: Laboratorio Takuvik.

hielo; mas parecido a los de latitudes menores. Debi-
do al aumento en la temperatura del aire, una cons-
tante reduccién del hielo marino en el periodo esti-
val contribuye al cambio de la estructura interna del
océano. El uso de vehiculos auténomos submarinos
ha aportado informacién relevante para empezar a
comprender este fenémeno.

Los planeadores submarinos son particularmen-
te utiles para el muestreo de grandes volimenes de
agua en el mar de Barents, ubicado en la cuenca Eu-
roasidtica del este (véase la Figura 3). Estos robots
registran las variables fundamentales para los estu-

dios oceanogréficos de la regién, como la salinidad y
la temperatura en diferentes profundidades. Debido
a la ausencia de hielo, recientemente se ha consta-
tado que hay una reduccién de la capa haloclina, la
cual es una capa de la columna de agua en la que
la salinidad cambia rdpidamente con la profundidad.
Muy cerca de la superficie (40-200 m), esta capa afs-
la al hielo marino de la influencia de otras franjas de
agua mas profundas. Como consecuencia de esta dis-
minucién, la masa de agua atldntica, que viaja bajo
la capa haloclina, transmite su calor a la superficie.
Este evento puede acelerar ain mds la desaparicién
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de la banquisa durante el periodo estival en el Arti-
co. El fenédmeno se conoce como la Atlantificacién
del océano Artico del este (Polyakov y cols., 2020).

De forma similar, en la cuenca Amerasiana, la in-
formacién recolectada por planeadores submarinos
ha servido para formar series temporales de la region.
Se ha observado que las aguas del océano Pacifico
comienzan a fluir m4s all4 del estrecho de Bering,
y este influjo, que transporta consigo especies y nu-
trientes del sur, se mezcla posteriormente con el mar
de Chukchi en el océano Artico del oeste. La borea-
lizacién, como se llama al influjo de océanos subarti-
cos hacia las cuencas Euroasidtica y Amerasiana del
océano Artico, ilustra la delicadeza del ecosistema
frente a la fuerza del cambio climético.

El océano Artico es el hogar de una comunidad
importante de seres vivos, desde microbios hasta ma-
miferos. Estos organismos dependen de la produc-
cién primaria de biomasa vegetal por parte de algas
marinas microscépicas que transforman energfa y ma-
teria inorgdnica en materia orgdnica (mediante la fo-
tosintesis); dicha energia viene principalmente de la
luz solar. Debido al aumento en la temperatura de
la regién, una menor cobertura de hielo en la su-
perficie resulta en una mayor cantidad de luz al
interior del océano, lo cual es aprovechado por los
organismos fotosintéticos. De igual manera, se ha
identificado un aumento de nutrientes inorgdnicos
en algunas regiones de este océano, como resultado
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lzquierda: preparacion de un flotador biogeoquimico Argo para su lanzamiento. Centro: un flotador es liberado a partir de la banquisa. Derecha: un flotador emerge en
un érea libre de hielo. Fuente: Pascaline Bourgain y Claudie Marec.

de la borealizacién. En consecuencia, la producciéon
primaria de los organismos fotosintéticos crecié 57%
entre 1998 y 2018 (Lewis y cols., 2020). Esto se atri-
buye a la reduccién del hielo, a un aumento en la
concentracién de clorofila-a (pigmento fotosinté-
tico y tipo de clorofila mds abundante) y al influjo de
nutrientes inorganicos (Babin, 2020).

Los vehiculos flotadores biogeoquimicos, adapta-
dos a las condiciones polares, miden la cantidad de
nitratos, clorofila-a, materia organica disuelta y oxi-
geno disuelto, asf como los niveles de radiacién solar
en la columna de agua. Estos robots forman parte de
la exitosa red mundial de flotadores Argo, que cuen-
ta con casi 4 000 unidades que actualmente estén re-
gistrando datos cientificos en los océanos del mundo
(Le Traon y cols., 2020). En el dltimo lustro, estos
vehiculos se han convertido en un apoyo importante
para la ciencia polar (véase la Figura 4). Los datos
que envian indican la presencia de florecimientos
masivos de fitoplancton bajo el hielo y también han
registrado una constante actividad orgdnica duran-
te la noche 4rtica (Randelhoff y cols., 2020). En el
invierno polar, los niveles de luz son tan bajos que,
antes de estos estudios, se consideraba que toda acti-
vidad orgdnica bésica permanecia durmiente duran-
te dicho periodo; pero atn es temprano para predecir
las consecuencias de un crecimiento sostenido de la
produccién primaria en esta region, por lo que se ne-
cesitan mas observaciones.
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a 5. lzquierda: lanzamiento del vehiculo autonomo autopropulsado Explorer para una mision de cartografia, a partir de un campamento de hielo, cerca de la isla Borden en
el alto Artico canadiense. Fuente: Don Glencross, DRDC-Atlantic. Derecha: recuperacion de un vehiculo auténomo submarino autopropulsado por el buque CCGS Louis, St-Laurent

en el area de Sever Spur, en la cuenca Artica canadiense. Fuente: Fisheries and Oceans Canada.

= Robots que escuchan el ambiente marino Artico

m Los estudios acdsticos en el océano Artico tam-
bién estdn caracterizados por la presencia de hielo
en la superficie. El hielo de mar no es un fenéme-
no estatico: responde al viento, a las corrientes, al
estrés térmico y al oleaje. Durante el invierno y la
primavera, el ambiente actstico estd dominado por
la deformacién y la fractura de la banquisa en movi-
miento, por lo que los sonidos abruptos de ruptura de
hielo y el choque entre las placas son un interesante
objeto de estudio, debido a que estdn relacionados
con la climatologfa local. Durante los meses de vera-
no, los niveles de sonido causados por las actividades
humanas ocurren de manera cada vez mds frecuente
en zonas libres de hielo. Asi, el campo sonoro sub-
marino en el Artico varfa ampliamente con las esta-
ciones, con los movimientos de la banquisa y segin
la ubicacion geogréfica.

Los planeadores submarinos y flotadores en la re-
gion se adaptan mediante la integracién de médu-
los de monitoreo actstico. Estas mejoras permiten
detectar y clasificar sonidos; también proporcionan
las escalas temporales y geogréficas adecuadas para
representar la variabilidad del campo actstico mari-

no en el Artico. En los datos registrados, es posible
percibir las variaciones tonales de diferentes tipos
de mamiferos marinos y documentar su distribucién,
ademds de contabilizar el trafico maritimo y moni-
torear las actividades del sector industrial. El moni-
toreo acustico por medio de vehiculos auténomos
submarinos ha permitido relacionar el comporta-
miento biolégico de las especies endémicas y migra-
torias con algunas de las variables fisicas del océano.
Por ejemplo, se ha logrado correlacionar la cadencia
de los llamados y cantos de algunas variantes de ba-
llenas, focas y morsas, con la salinidad en la super-
ficie del agua (Baumgartner y cols., 2014). También
se han registrado vocalizaciones de estos mamiferos
marinos mientras siguen el borde de la banquisa en
sus rutas migratorias (Worcester y cols., 2020).

La Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar (Conmevar) permite la revisién de
los limites maritimos de los paises que la han firmado
y ratificado. Si la plataforma continental de un pafs
se extiende mds alld del limite de la zona econémi-
ca exclusiva —es decir, mds de 200 millas nduticas
a partir de la costa—, los Estados pueden solicitar la
extensién de sus fronteras maritimas. De ser apro-
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bada la peticién, el pafs solicitante tendria derecho
exclusivo sobre el uso del suelo y subsuelo dentro de
la zona extendida. Noruega, Rusia, Canad4 y Dina-
marca presentaron peticiones individuales ante la
Comisién de Limites de la Plataforma Continental
de la Conmevar concernientes a la extensién de sus
fronteras maritimas en el océano Artico.

Cualquier Estado que pretenda tener éxito en este
proceso debe presentar una peticién sostenida en la
informacion técnica y un andlisis cientifico riguro-
so; por este motivo, durante las dltimas dos décadas,
los paises mencionados han hecho uso de vehiculos
submarinos autopropulsados para cartografiar de ma-
nera detallada el fondo marino Artico. Estos robots
han operado en zonas donde la presencia de hielo
es ain perenne y el acceso resulta extremadamente
limitado o imposible (véase la Figura 5). Dichos es-
tudios tienen una influencia importante en la defi-
nicién de nuevas fronteras para las naciones 4rticas,
asf como en la consolidacién de la ciencia como una
alternativa en los retos diplomdticos mundiales (So-
vereignty y UNCLOS, 2019).

Las actividades humanas en esta regién han au-
mentado de una manera considerable. Para los paises
del Circulo Polar Artico, la capacidad de garantizar
la seguridad de sus intereses y la soberanfa sobre sus
territorios es primordial. Por ello, la defensa es un
sector que también aprovecha la versatilidad de los
vehiculos submarinos auténomos y los emplea de
manera sistemdtica para la prevencién de riesgos pa-
ra la seguridad territorial. Los pafses drticos usan
planeadores submarinos y vehiculos autopropulsa-
dos en actividades de reconocimiento e inteligencia,
en el apoyo al combate contra la pesca ilegal y el
contrabando, en el monitoreo de zonas protegidas vy,
en caso necesario, en la proteccién de las fronteras
maritimas.

Centro de Investigaciones del Atlantico, Departamento Nacional
de la Defensa Canadiense.
Jose.Lagunas@drdc-rddc.gc.ca
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