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Resumen

Los blooms de cianobacterias son procesos bioldgicos dindmicos, peligrosos para los habitantes y usuarios de los recursos
hidricos, ya que reducen el oxigeno y el alcance de la luz de las masas del agua, y pueden producir toxinas altamente dafiinas.
La monitorizacién y la prediccién automética de los blooms pueden permitir a las autoridades detectarlos y anticipar la toma de
decisiones para mitigar los riesgos que éstos conllevan. El uso de tecnologias como el Modelado & Simulacién, los Vehiculos
Auténomos de Superficie inteligentes, el Internet de las Cosas con computacién en el borde, los Gemelos Digitales y la Inteligencia
Artificial facilita tanto la monitorizacién como la prediccidn y la gestion basada en el conocimiento de la situacion real de las masas
de agua. Este articulo presenta diferentes avances y proyectos de investigacién en estos campos del grupo de Ingenieria de Sistemas,
Control, Automatizacién y Robética de la Universidad Complutense de Madrid.

Palabras clave: Modelado & Simulation, Vehiculos Auténomos de Superficie, Internet de las Cosas, Gemelos Digitales,
Inteligencia Artificial.

Enabling technologies to automate cianobacterial blooms monitoring
Abstract

Cyanobacterial blooms are dynamic biological processes, dangerous for inhabitants and users of water resources, as they re-
duce the oxygen and light reach in water bodies, and can produce highly harmful toxins. Automatic monitoring and prediction
of the blooms can enable authorities to detect them and anticipate their decisions to mitigate the risks that they pose. The use of
technologies such as Modeling & Simulation, intelligent Autonomous Surface Vehicles, Internet of Things with edge computing,
Digital Twins and Artificial Intelligence facilitates monitoring, prediction and knowledge-based management of the real situation
of water bodies. This article presents different advances and research projects in these fields by the Systems Engineering, Control,
Automation and Robotics group of the Complutense University of Madrid.

Keywords: Modelling & Simulation, Autonomous Surface Vehicles, Internet of Things, Digital Twins, Artificial Intelligence.

1. Introduccién Sostenible tiene como sexto objetivo el “garantizar la disponi-

bilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento para

El agua es un recurso vulnerable, en peligro por numero-
sas circunstancias, como las inundaciones y sequias extremas,
el uso excesivo o incorrecto del recurso hidrico, y la contami-
nacién causada por el vertido de sustancias nocivas o la filtra-
cion de fertilizantes provenientes de su entorno. La situacion
del agua potable es tan delicada en algunas regiones del planeta,
que la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para el Desarrollo
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todos” (United Nations Environment Programme, 2023).

Un problema adicional, de origen natural pero acentuado
por los altos niveles de eutrificacién (acumulacién excesiva de
nutrientes, como nitratos o fosfatos, en las masas de agua) y
el incremento de las temperaturas (provocado por el cambio
climético), lo constituyen las afloraciones masivas (blooms en
inglés) de cianobacterias. Dos inconvenientes relevantes para la
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(a) Cianobacterias parcialmente sumergidas.

(b) Cianobacterias en la superficie.

(c) Capa de cianobacterias muertas

Figura 1: Imagenes de diferentes masas de agua con un bloom de cianobacterias.

supervivencia de la fauna y flora que habita el medio acudti-
co causados por estos blooms son: un consumo excesivo del
oxigeno de la masa de agua e impedir que la luz penetre hasta
la profundidad necesaria debido a las capas de cianobacterias
muertas que se acumulan en la superficie del agua. Ademads, los
metabolitos téxicos secundarios producidas por las cianobac-
terias (denominados cianotoxinas) constituyen un problema de
salud publica relevante para las personas que utilizan el recurso
hidrico para su consumo o para realizar actividades recreativas
(Meriluoto et al., 2017). Por dltimo, es importante resaltar que
estos blooms presentan un comportamiento dindmico dificil de
predecir correctamente y que se encuentra relacionado, entre
otras causas, con su crecimiento biolégico, con su competencia
con otros organismos, con su capacidad para auto-desplazarse
verticalmente en la columna de agua, y con el desplazamiento
tridimensional que sufren debido a las corrientes de agua y el
viento. A modo de ejemplo, la figura 1 recoge tres imagenes del
bloom en diferentes situaciones.

La elevada toxicidad de algunas cianobacterias hace conve-
niente monitorizar las masas de agua potable para determinar la
localizacién y concentracion de los blooms, y si sus caracteristi-
cas permiten el consumo o el uso recreativo del agua en el que
se encuentran. Tradicionalmente, esto se hace esporddicamente
y recogiendo manualmente, desde una embarcacién tripulada
y en algunos puntos estratégicos de la masa de agua, algunas
muestras para su andlisis posterior en el laboratorio. Ademads,
en las masas de agua embalsadas para el consumo, se monitori-
zan una serie de variables de interés en los puntos de captacion
o en las estaciones de tratamiento, y en el caso de que estas
variables superen unos determinados limites, se comprueba la
presencia de cianobacterias y cianotoxinas con el andlisis en el
laboratorio de muestras de agua. Segtin la normativa actual rela-
cionada con el agua de consumo (United States Environmental
Protection Agency, 2021; European Commission, 2021), am-
bas formas de proceder deben ser mejoradas para que la masa
de agua sea monitorizada con una frecuencia mayor y en mas
localizaciones, de modo que sea posible anticipar la presencia
de blooms y mejorar la gestion de las aguas en las que aparecen.

Las mejoras sugeridas por la normativa pueden ser alcan-
zadas automatizando el proceso de monitorizacién y gestién de
los blooms a través del uso combinado de diferentes tecnologias
o herramientas. Algunas de ellas son las siguientes.

Por una parte, el Modelado y la Simulacién (M&S), basa-
dos en el uso y resolucién de ecuaciones diferenciales (Carazo-

Barbero et al., 2021, 2023) y/o Inteligencia Artificial (Jang
et al., 2020), pueden intentar predecir, aunque con bastante in-
certidumbre, la localizacién y concentracion del bloom. Por otra
parte, los vehiculos auténomos de superficie (ASVs, del inglés
Autonomous Surface Vehicles), equipados con sondas multi-
paramétricas verticalmente desplazables, pueden facilitar la re-
cogida de informacién relacionada con el bloom en numerosas
localizaciones de la masa de agua (Gir6n-Sierra and Chacén-
Sombria, 2021; Besada-Portas et al., 2021). El uso combinado
de ambos, resulta especialmente ttil, ya que los ASVs pueden
recoger informacién para sintonizar los modelos y las simula-
ciones de éstos tultimos pueden ser utilizadas para seleccionar
automaticamente las localizacién de interés a las que desplazar
el ASV para realizar medidas con su sonda (Girén-Sierra et al.,
2021; Gonzalez-Calvin et al., 2023).

Asimismo, el Internet de las Cosas (IoT, del inglés Inter-
net of Things) puede proporcionar acceso a los gestores de las
masas de agua (ubicados en sus puestos de trabajo habituales)
a la informacién relevante para la toma de decisiones sobre la
localizacién y estado del bloom (Estaban et al., 2022). También
facilita la gestién de miiltiples masas de aguas desde un tinico
punto de acceso. Ademas, fortalecer el IoT habitual (formado
por las capas things, fog y cloud) con una capa adicional de
Computacién en el Borde (en inglés Edge Computing) puede
disminuir el flujo de informacién entre las capas, al acercar una
parte de computo a las “cosas” que generan la informacion.

Por otro lado, la Inteligencia Atrtificial (IA) puede ser qtil
en diferentes partes del sistema para, por ejemplo, analizar
las sefiales e imdgenes procedentes de las embarcaciones, op-
timizar la trayectoria de los ASVs, o para modelar la evolu-
cién del bloom (como ya se ha mencionado anteriormente). Fi-
nalmente, pero no por ello menos importante, utilizar el for-
malismo DEVS (Discrete Event System Specification, Zeigler
et al. (2018)) para construir un gemelo digital (Digital Twin en
inglés) del sistema completo (que incluya la infraestructura de
10T, los modelos y simuladores del bloom, los ASVs y la algo-
ritmia desarrollada) puede favorecer el desarrollo, el despliegue
y la validacién progresiva de todos los médulos, elementos y
herramientas (Risco-Martin et al., 2023).

Este articulo resume parte de los esfuerzos realizados en
estos ambitos por el grupo de investigacién de Ingenieria de
Sistemas, Control, Automatizacién y Robética (ISCAR) de la
Universidad Complutense de Madrid en el marco de varios de
sus proyectos de investigacion actuales.
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Figura 2: Imégenes de las simulaciones en un instante de tiempo.

2. Tecnologias habilitadoras
Las principales tecnologias habilitadoras utilizadas en los
proyectos del grupo ISCAR para abordar de forma integral el
problema de la monitorizacién y gestion de los blooms de cia-
nobacterias son las siguientes: M&S, ASVs, IoT con Compu-
tacion en el Borde, IoT, Gemelos Digitales con DEVS, y Al

A continuacion se presentan ejemplos de uso de cada una
de ellas dentro del sistema que estd desarrollando ISCAR, sin
hacer un andlisis exhaustivo de la literatura relacionada con el
tema. Informacién adicional de cada ejemplo puede encontrarse
en las referencias aportadas.

2.1.

Modelado y simulacion del bloom

El M&S de la evolucion de la distribucién espacio-temporal
de los blooms dentro de una masa de agua es util para prede-
cir su situacién, siempre y cuando las condiciones iniciales, las
condiciones de contorno, y los parametros y ecuaciones del mo-
delo fuesen correctos/suficientes para reproducir el comporta-
miento real del bloom. La complejidad de este comportamiento
reduce la validez de los modelos actuales y hace que en los pro-
yectos se consideren tres tipos diferentes.

Por una parte, la herramienta comercial de modelado y si-
mulacién EEMS permite definir en tres dimensiones los com-
portamientos hidrodindmicos, de sedimentacién, de contamina-
cién por diferentes sustancias (incluidas las cianobacterias) y
de eutroficacién de un sistema acudtico. A pesar de su gran
versatilidad, no contempla el movimiento vertical propio de
las cianobacterias, el modelo depende de la correcta sintoni-
zacion de muchas variables para que sus predicciones sean fia-
bles, y las simulaciones son computacionalmente muy costosas.
No obstante, se utiliza en los proyectos de ISCAR para gene-
rar datos sintéticos para pre-entrenar los modelos mas sencillos
(Herguedas-Pinedo et al., 2023), alimentar al gemelo digital del
sistema (Risco-Martin et al., 2023), y optimizar las trayectorias
del ASV (Gonzilez-Calvin et al., 2023).

Por otra parte, el simulador propio presentado en Carazo-
Barbero et al. (2023) obtiene el comportamiento tridimensional
del bloom a partir de la simulacién de un conjunto de particulas
que se desplazan de acuerdo con los resultados obtenidos con

COMSOL de la hidrodindamica del sistema, con un modelo di-
ferencial que contempla el desplazamiento vertical propio del
bloom y con otro modelo estocdstico sencillo de su crecimien-
to. Tiene un nimero de pardmetros y un coste computacional
mucho menor que EMSS, y puede ser facilmente adaptado pa-
ra incluir otros comportamientos en un futuro. Actualmente, es
usado para predecir el comportamiento global del bloom y de-
terminar la trayectoria del ASV.

Alternativamente, a medio camino, el modelo propio de
Herguedas-Pinedo et al. (2023) utiliza los resultados de EMSS
para obtener la informacién de algunas variables de interés (p.e.
nitratos, oxigeno disuelto y velocidad del agua) y ecuaciones en
diferencias de primer orden para modelar el alcance del bloom
y su desplazamiento en la superficie de la masa de agua. De-
bido a su sencillez, es el modelo utilizado actualmente en la
infraestructura de IoT, para demostrar la utilidad de un modelo
predictivo del bloom en las diferentes capas de IoT.

Finalmente, indicar que en los mapas de colores de la figura
2 se presenta la concentracion de cianobacterias predichas por
los diferentes modelos en un instante determinado y en la su-
perficie de diferentes masas de agua (aunque las simulaciones
de EEMS y del modelo complejo propio son tridimesionales)

2.2.  Vehiculos auténomos de supertficie inteligentes

La falta de precision de los modelos puede paliarse vali-
dando sus resultados mediante la monitorizacion de la masa de
agua. El comportamiento dindmico del bloom hace necesario
obtener medidas en numerosos puntos de la masa de agua, no
solo en la superficie - como podria hacerse mediante imagenes
de satélite (Sayers et al., 2016)-, si no también en profundidad.
Un ASV equipado con una sonda multi-paramétrica desplaza-
ble verticalmente resulta ideal en este caso, ya que puede des-
plazarse y situar la sonda en las posiciones 3D deseadas.

Por ese motivo, ISCAR ha construido diferentes prototipos
de ASV para monitorizar blooms. El de la figura 3 es un cata-
marén propulsado por dos hélices motorizadas, con una sonda
sujeta por una grda. Ademads, dispone de un sistema de locali-
zacién formado por un GPS y una unidad inercial, que permite
saber la posicién del ASV. Otros ASVs construidos por ISCAR
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para este fin pueden verse en Girén-Sierra et al. (2021) y Girén-
Sierra and Chacon-Sombria (2021).

Figura 3: Imagen de uno de los ASV de ISCAR

Nuestros ASVs llevan a bordo un sistema de control, des-
plegado sobre un procesador digital STM32 Nucleo-64 con en-
tradas y salidas convenientes, y programado ad-hoc o utilizan-
do la funcionalidad proporcionada por Paparazzi. El comporta-
miento inteligente del ASV se logra actualmente de dos formas
diferentes: 1) pre-planificando las trayectorias del ASV tenien-
do en cuenta las predicciones de las simulaciones y 2) contro-
lando reactivamente el ASV en funcién de las medidas propor-
cionadas por la sonda.

Asi, en Carazo-Barbero et al. (2023) se presenta un plani-
ficador que optimiza simultineamente la trayectoria del ASV
y el desplazamiento vertical de la sonda, maximizando la con-
centracion de cianobacterias que observaria la sonda durante
el desplazamiento segin la prediccion del modelo propio com-
plejo, y minimizando la longitud de la trayectoria del ASV y
el tiempo de la misién. Por otra parte, Gonzédlez-Calvin et al.
(2023) presentan un planificador que optimiza, en base a ob-
jetivos andlogos al caso anterior, Unicamente la trayectoria del
ASYV, al pre-definir el comportamiento de la sonda, que se man-
tiene a profundidad constante mientras el ASV se desplaza y
hace un perfil en profundidad en los puntos de la trayectoria
donde el ASV debe detenerse.

Ademas, en Besada-Portas et al. (2021) se propone un sis-
tema de guiado, navegacién y control para localizar zonas de
contaminacién extrema o curvas de contaminacién constante,
en el que el sistema de guiado propone como localizaciones
a las que enviar el ASV para realizar las medidas, los puntos
de evaluacién sugeridas por algoritmos de optimizacién y de
seguimiento de contornos clasicos, suponiendo que la funcién
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objetivo en dichos puntos toma el valor de la medida de la sonda
en las localizaciones finalmente alcanzadas por el ASV.

Finalmente, indicar que en la figura 4 se esquematizan las
diferencias entre las trayectorias de ambos planificadores y la
trayectoria seguida por el ASV al intentar localizar reactiva-
mente una curva de concentracion constante.

2.3. Internet de las cosas y computacion en el borde

Los modelos y los ASVs inteligentes facilitan la monitori-
zacion y prediccion del bloom, pero no ponen directamente a
disposicién de los agentes responsables de gestionar las masas
de agua la informacién que éstos necesitan para la toma de de-
cisiones. Para resolver este problema, ISCAR propone utilizar
una infraestructura de [oT como la de la izquierda de la figura 5,
en la que ademads de las capas habituales de things, fog y cloud
aparece la capa edge con el propésito de acercar, en la medida
de lo posible, la computacién a las “cosas”.

Mais concretamente, en la capa thing se sitdan los ASVs
y diferentes sensores relacionados con la monitorizacién de
la masa de agua. La capa edge cuenta con los elementos de
computo (p.e. los procesadores digitales STM32 Nucleo-64 y
Jetson Nano) conectados directamente a las things (el primero,
para cerrar los lazos de control del ASV, el segundo para pro-
cesar las imdgenes proporcionadas por diferentes cimaras). La
capa fog incluye el centro de control de tierra (GCS, del inglés
Ground Control Station) de las embarcaciones y cualquier otro
elemento de computo que se encuentre cerca de la masa de agua
(p-e. para planificar o analizar los datos localmente). En en la
capa cloud estan las herramientas utilizadas por los gestores
y los elementos de aprendizaje (o reajuste automético) de los
pardmetros de los modelos del bloom. Finalmente, es importan-
te resaltar que la parte de la infraestructura situada por debajo
de la capa cloud puede replicarse para tantas masas de agua co-
mo se desee, lo que hace que el sistema pueda ser usado para
monitorizar y gestionar multiples masas de agua.

2.4. Uso de DEVS y gemelos digitales en todo el sistema

La complejidad del sistema completo es bastante elevada al
estar formada por una infraestructura de IoT, a la que se conec-
tan sensores y ASVs, y sobre la que se distribuye la compu-
tacion de diferentes médulos. Para poder validar su funciona-
miento de forma progresiva se ha decidido utilizar DEVS (Dis-
crete Event System Specification, Zeigler et al. (2018)) para in-
terconectar todos los elementos e implementar la mayor parte
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Figura 4: Imdgenes relacionadas con los planificadores y el sistema reactivo de guiado, navegacion y control.
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Figura 5: Informacion esquematica de la infraestructura de IoT y del sistema completo en DEVS con DT.

de la algoritmia debido a sus cualidades: 1) proporciona un mar-
co robusto, estructurable jerdrquicamente, de M&S de eventos
discretos para sistemas complejos; 2) permite definir explici-
tamente la estructura y el comportamiento de los modelos (o
subsistemas en algunos casos como el nuestro); 3) separa ri-
gurosamente el modelo de su simulacién (o ejecucién de los
subsistemas); y 4) es un formalismo de M&S que facilita la
verificabilidad, extensibilidad y mantenimiento de los sistemas
que lo utilizan. En particular, nuestro sistema se modela con
la rama Python de xXDEVS (Risco-Martin et al., 2017), ya que
permite: 1) la ejecucion de simulaciones secuenciales o para-
lelas con un buen rendimiento en diferentes plataformas, y 2)
la conexion e intercambio de informacién con sistemas fisicos
reales, llamados “cosas” en la seccidn anterior.

Estas caracteristicas son ttiles en nuestro caso, para estruc-
turar el sistema en los médulos necesarios (denominados mo-
delos atémicos y acoplados en DEVS) de forma jerarquica, ir
afiadiendo o modificando la funcionalidad de los mismos de for-
ma progresiva, y tener un sistema que soporta tanto la conexién
con sistemas reales como con sus equivalentes simulados. Es-
tos dltimos, hacen que el sistema completo pueda interactuar
con gemelos digitales de los sistemas fisicos, con los sistemas
fisicos, o con grupos de ambos. Esta posibilidad se ilustra a la
derecha de la figura 5, en la que también se muestra un resumen
conceptual de la estructura DEVS general de nuestro sistema.

Detalles adicionales y la situacion actual del sistema pueden
encontrarse en Risco-Martin et al. (2023). Ademas, Ferrero-
Losada et al. (2023) reflejan como convertir uno de los subsis-
temas desarrollados (concretamente, el de guiado, navegacion
y control presentado en Besada-Portas et al. (2021)) a DEVS,
labor que hay que realizar finalmente con todos los modelos y
subsistemas que se programan inicialmente fuera de DEVS.

2.5. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial se estd utilizando en diferentes
partes del sistema completo.

Por ejemplo, la optimizacién de los planificadores descritos
en la seccion 2.2 se realiza con algoritmos genéticos, y actual-
mente, se estd explorando la posibilidad de utilizar procesos
gaussianos para fusionar las predicciones de los modelos y las
medidas de la sonda, y determinar cudles son las localizaciones
mads adecuadas para realizar las medidas sucesivas del ASV.

Asimismo, las imdgenes de las cdmaras embarcadas en el
ASYV se procesan con una red de deteccién profunda para loca-
lizar obstaculos en la masa agua, mientras que las imagenes de
las camaras situadas en puntos estratégicos de la orilla se pro-
cesan con redes de segmentacion profundas para detectar las
regiones de la superficie de la masa de agua donde se observa
el bloom. Ademas, debido al nimero limitado de imagenes dis-
ponibles de este tipo de las masas de agua objeto de estudio en
este proyecto, el aprendizaje profundo también se utiliza para
generar imagenes sintéticas con las que entrenar las redes de
segmentacion (Barrientos-Espillco et al., 2023). Finalmente, en
el ambito del procesamiento de imagenes, se estan desarrollan-
do técnicas de explicabilidad del funcionamiento de las redes
utilizas Lopez-Gonzalez et al. (2023).

3. Proyectos de Investigacion

La tabla 1 muestra, en la primera columna, los proyectos de
investigaciéon de ISCAR en los que se estdn desarrollando los
diferentes elementos que se han presentado en la seccioén 2, en
la segunda, el periodo de ejecucion de cada proyecto, y en las
restantes, los elementos en los que se focaliza cada proyecto.

Ademids, en el proyecto de investigaciéon INSERTION
(PID2021-1276480B-C33) ISCAR esta utilizando el proble-
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Tabla 1: Relacién entre los proyectos de ISCAR y las tecnologias en las que se focalizan

Proyecto Periodo M&S del bloom | . A.S Vs IoT Computacién G.erpelos 1A
inteligentes en el borde | Digitales
IA-GES-BLOOM-CM
(Y2020/TCS-64020) 07/2021-06/2024 v v v v
SMART-BLOOMS
(TED2021-130123B-100) 12/2022-1172024 v v v v
ma de las cianobacterias para desarrollar estrategias de coope- EEMS, 2023. EE Modeling System wepbage. https://www.

racién de ASVs y vehiculos auténomos aéreos, mientras que
en el proyecto de coloboracién publico-privado CYANOA
(CPP2021008579) desarrolla un nuevo prototipo de ASV pa-
ra digitalizar el proceso de gestion de la calidad y depuracién
de las aguas de consumo en las que aparecen cianobacterias.

4. Conclusiones

El articulo muestra, mediante diferentes desarrollos del gru-
po ISCAR, cémo automatizar el proceso de monitorizacién y
gestion de blooms de cianobacterias mediante el uso de técni-
cas de M&S, de ASVs inteligentes, de infraestructuras de IoT
con una capa de computacién en el borde, de DEVS, de Geme-
los Digitales y de técnicas de IA.

Los proyectos mencionados estdn en su periodo de ejecu-
cién, por lo que se espera introducir mejoras en los diferentes
elementos. Por ejemplo, desarrollando un simulador propio del
modelo hidrodindmico, o nuevos planificadores y controlado-
res reactivos para ASVs cooperantes; incorporando los diferen-
tes elementos en el gemelo digital o la infraestructura de 10T; o
utilizando modelos de IA para predecir la evolucién del bloom.
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