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Introduccion

Definicion del problema

La finca recurre al conocimiento empirico para realizar el
riego del cultivo; por lo que la humedad de suelo y otras
variables no sontomadasen cuenta

Existe un conjunto de datos que resulta ser ineficiente para
un analisis de datos efectivo que permita optimizar el
modelo de riego usadoen la finca. (

No existia una logistica adecuada para los equipos y
parametros conlos que se capturan los datos.
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Introduccion

Justificacion

Impulsar modalidades de produccion ambientalmente
sostenibles, sentando las bases para un modelo de riego
eficiente que permita solventar el uso desproporcionadodel
aguaen la agricultura recolectandoinformacion que permita
la optimizacion de la actividad agricola contribuyendo con
la sostenibilidad del medio ambiente y elevandola eficiencia

de los cultivos.
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Introduccion

Objetivo principal

Disefiar un metodo para la captura y analisis de datos sobre
las caracteristicas edafoclimaticas de una plantacion de

maiz, para la creaciéon de un algoritmo que permita la 0 9 o
implementacion de un modelo de riego eficiente en la Finca 7N\
experimental profesorO! | A Ol %\ AAOCED® D \‘
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Localizacion del estudio

Finca Experimental Andre Vloebergh

3.4 kilometros de la planta fisica del IPL

Campo'estudiado
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Localizacion del estudio

Instalacion de la estacion

Instalacion de sensores

rrrrr

» @
ofiei®
= El futuro Gobierno COLOMBIA O m I ﬂ
Al esdetodos = de Colombia CIENTIFICA g
S

s‘_>




Metodologia

Procedimientos

Obtenciéon de informacion
Documentacion Selecciéon de herramientas Entrevistas Visitas técnicas

Recoleccion de datos

Instalacion de la estacion Configuracion de red Captura y registro de datos

Andlisis de datos

Seleccion Preprocesamiento Transformacion Mineria de datos Evaluacion

Disefno de Algoritmo

Denotacion de variables Establecimiento de féormulas Definicion de procesos
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Estacion Meteorologica Vantage Pro2 Plus

Seleccion de Herramientas

40+ Variables
Accesoremoto
10+ Sensores
Interfaz Unica
Respaldode datos

< < K< K <LK <

Estructura robusta
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Variables

Ancho del tallo Temperatura ambiente Indice THW Radiacion Solar Maxima
Alto de la planta

e A foliEr Temperatura ambiente Maxima Indice THSW Evapotranspiracion
PARAMETROS TECNICOS Temperatura ambiente Minima Indice UV Temperatura Interior
Recepcion Humedad Relativa Dosis UV Humedad Interior
Intervalo Punto de rocio indice UV méximo Rocio Interior
SUELO Velocidad viento Frio grado dias Calor Interior
Humedad suelo 1 Velocidad viento maxima Calor grado dias Densidad del aire
Humedad suelo 2 . — . — — :
Direccion del viento Presion atmosférica Muestras de viento

Humedad suelo 3 — :
Humedad suelo 4 Direccion del viento Lluvia Tasa de Viento

Temperatura suelo 1 ZECOMITERIE

Temperatura suelo 2 Corriente de viento Tasa de Lluvia Bulbo Himedo
Temperatura suelo 3 Sensacion térmica Radiacion Solar Viento Frio
Temperatura suelo 4 indice de calor Energia Solar
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Instalacion de la estacion
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Instalacion de la estacion

Colocacion de los dispositivos de recoleccion de
datos.
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Instalacion de la estacion

Conjunto Integrado de sensores (1SS)
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Instalacion de la estacion

Vantage Connect
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Instalacion de la estacion

Anemometro
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Instalacion de la estacion

Estacion de Humedad y Temperatura de suelo
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Instalacion de la estacion

Sensor de Humedad Foliar
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Instalacion de la estacion

Numeracion de pares de sensores de humedad y
temperatura de suelo
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Instalacion de la estacion

Sellado con cinta adhesiva electrica *I:Eima adhesiva
—

Cables del
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Cemento PVC
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Configuracion de red

Recoleccion de datos con registro remoto

.. .. \( (WeatherLink =
= Cloud =

WeatherLink.com Davis Apps

Intervalo de registro:

§4 Estacion 1 Hora
I inaldmbrica de
. Temperatura -
|\ Humedad
de Suelo y Hoja

Sensor Suite

»
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Configuracion de red

Recoleccion de datos con registrimcal
=s Cloud x

WeatherLink.com Davis Apps

Intervalo de registro:

¢ . 1 minuto
Sy | Estacién
USB-A D I inaldmbrica de
- Da\ta togger i% Consola \ Temperatura -
) {3 |' Humedad
= - deSueloy Hoja
—— = N ) '
‘@%-, @// 3 > ;
Cable USB Mini-8
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Recoleccion de datos fotogrametricos

d —
£ 3
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¢ Results — O *
File Edit Font Results
|Area Angle Length =
1166050 -90.872 £06.224
2 885 2231 14819
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Distance in pixels:
Known distance:

Pixel aspect ratio:

Unit of length:

Click to Remove Scale
I~ Global

Scale: 6.0075 pixels/mm

OK | Cancell Helpl
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Analisis de datos

Seleccion |« Evaluacion
l rFy
Datos .
. Preprocesamiento
Seleccionados

Datos ., o
Transformacion Conocimientos
Preprocesados

Descubrimiento de conocimiento J _ I
en base de datos (KDD) Datos Mineria de
Transformados datos
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Analisis de datos

Algoritmos
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Analisis de datos

Variable Objetivo

77N
Variable Objetivo
\/
27N 27N 27N
Recomendaciones de Evapotranspiracion y
riego necesidad hidrica Humedad del suelo.
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Analisis de datos

Variable Objetivo

EVAPOTRANSPIRATION

Proceso de transferencia Hidrica
Precipitacion -Evapotranspiracion

es de todos




Variable Objetivo

Formula para determinar el riego por medio de la evapotranspiracion

oY D ymny p n = Momentoevaluado
%4 %OADIT OOARItOPEOAAE
0 = Precipitacion

O°Y U & UYBNY ™ R = Variableobjetivoderiego
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Variable Objetivo

Condicion de riego segun las caracteristicas de humedad de suelo

Humedad
Lectura en Centibar (cb) Condicion del suelo Categoria Accion
disponible
_ Suelo Saturado. Ocurre durante uno o dos dias después del riego. Saturado No R 100%
o Regar

10 - 20 El suelo esta suficientemente humedo. Humedo 75%
30 - 60 Rango habitual para regar (excepto suelos arcillosos pesados). Seco 50%

60 - 100 Rango habitual para regar suelos arcillosos pesados Muy seco Regar P
0
100 - 200 Suelo extremadamente seco Arido 0%
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Analisis de datosz Evaluacion

. i Test and Score - Orange
L ]
H Prueba y calificacion
(®) Cross validation
Datos de prueba . .| =
sbcnk. ik <« Datos de entrenamiento > Suberofiuic | 10
l V| Stratified

Iteracion 1 _'>I O ° o O”“.""‘.”“‘ (O Cross validation by feature
Iteracién 2 > ““M“““““ () Random sampling
aracién 3 b ““““"“" Repeat train/test: | 10 ~

Training set size: | 66 % ~

v Stratified

Iteracion k=4 —» “““““““m O)iEaveone it

() Test on train data

- Total de datos » () Test on test data
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Recoleccion y transformacion de datos

A87513 registros
A47 variables
A9.7% datos faltantes

A1223 registros
A38 variables
A3.4% datos faltantes

A51 registros
A4 variables
A35.9% datos faltantes

" Datos locales

Datos fotogrametricos
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A43199 registros
A40 variables
A0.0% datos faltantes

A1223 registros
A30 variables
A0.0% datos faltantes

A51 registros
A3 variables
A0.0% datos faltantes




Altura y ancho del tallo de la planta a traves del estudio (No completado)
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Altura y ancho del tallo de la planta a través del estudio (Completado)
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Crecimiento diferenciado del campo de maiz
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Grafico de linea del comportamiento de los diferentes sensores de humedad de suelo

& Line Chart
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Comportamiento de la Humedad Foliar y Humedad del suelo respecto a la lluvia

g.. U [\ h _fl o ~ Lluvia

A. . Humedad Foliar
gm] -

A0

Humedad del suelo

10l

JoANg 9. AL T6. Al A5 AN 30 A B, Sop 13 50p A0 50p

— Humedad lohar | — lluwvia  — Hurnedad soelo 3
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Evaluacionz Prueba y calificacion

=

!

e

Recomendaciones de Evapotranspiracion y Humedad del suelo
riego necesidad hidrica

Arbol de decisiones Arbol de decisiones

98.7 % 99.9 %

Bosque Aleatorio Bosque Aleatorio

Arbol de decisiones

98.7 %

Bosque Aleatorio

99.2 % 99.2 % 99.9 %
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Evaluacionz Matriz de confusion

Recomendaciones Evapotranspiracion y Humedad del suelo
de riego necesidad hidrica

Predicted Predicted Predicted
N S 3 N S 5 Saturado no regar regar z
Saturado 883 0 0 883

- N 1192 9 1201 = N 1153 33 1186

= 2 T noregar 0 03 0 303
< 8 14 22 < g 3 4 37 2 reg 0 : % 3
X 1200 23 1223 ¥ 1186 37 1223 ¥ 883 304 36 1223
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Evaluacionz Matriz de confusion

J0
JOd

——

Recomendaciones de Evapotranspiracion y Humedad del suelo
rego necesidad hidrica
Dradirtar Predicted Predicted
rredicted Saturado
N s 5 ur; no regar regar 7
Saturado 8a3 0 0 883
N S z z N 153 32 1186 R , - R
2 s 3 4 37 g regar 0 1 3% 37
= N 1192 9 1201 I 1186 7 1223 T 883 304 36 1223
3
< S 8 14 22

¥ 1200 23 1223
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Recomendaciones de

riego
Predicted
N S 3
=N 1192 9 1201
3
£ S 8 14 22

b3 1200 23 1223

Evaluacionz Matriz de confusion

Evapotranspiracion y
necesidad hidrica

Predicted

Actual
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| —

Humedad del suelo

Predicted

Saturado no regar

Saturado 883 0
= noregar 0 303
=
= regar 0 1

I 883 304




Recomendaciones de

Actual

Evaluacionz Matriz de confusion

Evapotranspiracion y
necesidad hidrica

Predicted

N s I
z N 1153 3 1186
g 3 4 37

T 1186 3 1223

N~ —

Humedad del suelo

Predicted

Saturado no regar regar

Saturado 843 0 0

= noregar 0 303 0
< regar 0 1 36
? 883 304 30

»
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Resultados

Ejemplo de arbol de decision obtenido
wuﬂw C%

Radiacion Solar Maxim

= 304 * 304

0.1%, 0/779 4.7%, 21/444
Radiacion Solar Madima Radiadon Solar
> 12

=174 =174 =792
1.5%, 1/58 %9 6.1%, 21/343 C% 0.0%, 0/101

1%, 0/711

Indice UV Maximo

Frio grades de dias
> 13

=0.3% =0,3% =13
6.7%, 1/15 0.0%, 0/53 | : ) | 5.6%, 19/341 _
a

Radiacion Solar Maxim

Hum edad Relativa

= 457 =457

=34 =84

[50.0%, 12 é [D.U%, 0/13 ()') 13.4%, 967 ‘\J}? 36%, 10/274 +

Velocdidad del viento Dosis UV

=3 =3 =41 =41

19.6%, 9/46 (]L [D.U%I 0/21 (:) 3.3%, 9/272 (% [50.0%. 12 Q

Radiacion Solar

Radiacion Solar
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Variables primordiales

- Evapotranspiracion || Radiacion Solar Hlljzrglifrad | Humedad Relativa Velocidad del viento ‘ Humedad del suelo |_

Recomendaciones de Evapotranspiracion
rego y necesidad hidrica

Precision: 98.7 % Precision: 96.9% Precision: 99.5 %

Humedad del suelo
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El algoritmo debe decidir el momento y periodo

de riego en base a las variables primordiales




Algoritmo

. - Calculo de
. Evaluacion de Evaluacion de la S,
Evaluacion de C s . . - evapotranspiracion
iy A pronostico de lluvia cantidad de lluvia A
condiciones iniciales de cultivo por etapa
L. Evaluacion de @
Evaluacion de )
. Humedad c
condiciones . o
Relativa )
extremas =
e
Y QJ . . . . N
v > > > | O Desarrollo » Necesidad Hidrica > Tiempo de riego
s 10 C
Evaluacion de ivaluiclo.n de :g ,:>
plantacion ora de riego @
l o
2]
o
A 4 E
Evaluacion de Evaluacion de 3
frecuencia de riego Radiacion solar o ™
por radiacion solar por hora L Maduracion
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Algoritmo

Evaluacion de . _ )
condiciones iniciales Condiciones extremas de riego segun las

caracteristicas de humedad de suelo

Evaluacion de Lectura en S | c ’ st Humedad
. ondicién del suelo ategoria ccion
condiciones Centibar disponible
extremas
Suelo Saturado. Ocurre durante un
) ) _ Saturado  No Regar  100%
¥ — 0 dos dias después del riego.

Evaluacion de .
. Rango habitual para regar suelos
plantacion 60 - 100 _ Muy seco 25%
arcillosos pesados Regar

¥ 100 - 200 Suelo extremadamente seco Arido 0%

Evaluacion de
frecuencia de riego
por radiacion solar
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Algoritmo

Evaluacion de
pronostico de lluvia

, Evaluacion de Evaluacién de la Calculo de
Evaluacion de cantidad de lluvia evapotranspiracion
condiciones iniciales H L medad de cultivo por etapa

3 Relativa
Evaluacion de
condiciones
extremas

Y

: — ,
Evaluacion d 1
lantacion Evaluacion de @

l Hora de riego
Evaluacion de
frecuencia de riego
por radiacion solar

Evaluacion de
Radiacion solar
por hora

» Necesidad Hidrica Tiempo de riego

Evapotranspiracion de referencia
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Algoritmo

Evaluacion de la
cantidad de lluvia

Evaluacién de Llovizna Calculo de

pronostico de lluvia evapotranspiracion
de cultivo por etapa

Evaluacion de
condiciones iniciales

— ©
Evaluacion de Evgluunaillzggdde 00 Z 25 mm S
condiciones Relativa 3]
extremas l ‘%
! — Lluvi - * S » Necesidad Hidrica Tiempo de riego
s Evaluacion de uvia k=
Evaluacion de . -8 ,:>
plantacién Hora de riego 8
ot
. o @
. 2.5z 7.5 mm £
Evaluacion de Evaluacion de C Z : o
frecuencia de riego Radiacion solar © ~
por radiacion solar por hora w Maduracion
Tormenta
+7.5 mm
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Evaluacion de

condiciones iniciales

Evaluacion de
condiciones
extremas

I

Evaluacion de
plantacion

l

Evaluacion de
frecuencia de riego
por radiacion solar

Algoritmo

Evaluacion de

prondstico de lluvia

Evaluacion de
Humedad
Relativa

l

Evaluacion de
Hora de riego

Evaluacion de
Radiacion solar
por hora

Evaluacion de la
cantidad de lluvia

<G>
o>
<

Calculo de

evapotranspiracion
de cultivo por etapa

e

Inicial

0.40

Desarrollo

0.80

Necesidad Hidrica

Media

1.15

Maduracion

Evapotranspiracion de referencia

0.70

T

Tiempo de riego
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Evaluacion de
condiciones iniciales

Evaluacion de
condiciones
extremas

]

Evaluacion de
plantacion

I

Evaluacion de
frecuencia de riego
por radiaicon solar

Evaluacion de
pronostico de lluvia

Evaluacion de
Humedad
Relativa

i

Evaluacion de
Hora de riego

Evaluacion de
Radiacion solar
por hora

Evaluacion de la
cantidad de lluvia

Calculo de
evapotranspiracion
de cultivo por etapa

Evapotranspiracion de referencia

Algoritmo

Calculo de tiempos de riego

v

v

Necesidad Hidrica

El futuro Gobierno
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Conclusiones

La EstacionMeteorologicaPro2 Plusesla herramienta ideal parala
recoleccion de datos, permitiendo obtener datos efectivos para su
utilizacion en procesosde analisisde datos

Orange Data Mining es la mejor herramienta para el analisis de los
datos,permitiendo la obtencidon de resultados Utiles a partir de este.
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Conclusiones

Para poder obtener resultados efectivos, es necesario recolectar datos de
crecimiento sobre el cultivo en intervalos de entre 15 min a 1 hora, salvo

contadasexcepciones

\1/ La utilizacion de analisis de imagenescomo metodologia para la recoleccionde
% datos de crecimiento sobre el cultivo resulta efectiva

%_ ~ Sedebe estableceruna muestra mas diversa tanto para la captura de imagenes
como parala medicion de humedadde suelo
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Conclusiones

El arbol de decisiony el bosque aleatorio funcionan de forma efectiva para el
d o & analisisde datos, ofreciendo prediccionesmuy precisas

El bosquealeatorio ofrece mayor precision de analisisque el arbol de decision.

resultados con una precision de mas del 90% a la vez que permite evaluar la

5" El arbol de decisidon es el modelo de analisis mas adecuado ofreciendo
Importancia de cadavariable.
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Conclusiones

El conjunto de datos obtenido cumple con las condicionesnecesariaspara su
utilizacion en procesos de analisis con machine learning, confirmando la
validez de los métodosde recoleccion
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= = Es necesaria la diversificacion de la muestra tanto para los sensores de
=&’ humedad como para las plantas fotografiadas para el monitoreo de
P

crecimiento.

Al analizar la relacion entre las variablesy el crecimiento de la planta a traves
de las fotografias tomadas concluimos que es necesario el aumentar la
frecuencia con la que se toman las fotografias de forma que podamos
relacionar el crecimiento con las demasvariables.
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Conclusiones

Teniendo la evapotranspiracion y la humedad del suelo,
relevancia confirmada, la radiacion solar, en representacion de
los diferentes parametros dependientes de la misma que
presentaron ocurrencia repetitiva dentro de los arboles de
decision; la humedadfoliar; la humedadrelativa, la temperatura
ambiente,la velocidaddel vientoy la lluvia se presentaron como
las variables primordiales para el seguimiento del
comportamiento del cultivo en funcion del riego.
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Limitaciones

La finca nunca ha realizado una recolecciéon de datos
edafoclimaticosorientada al analisis de datos.

Seregistraron eventosclimatico desastrosos

La estacion meteoroldgica Vantage Pro2 Plus solo incluye
cuatro paresde sensoresde humedady temperatura de suelo.

la falta de recepcion provoco pérdida de datos de manera
ocasional

El horario de la finca represent6 un impedimento para la toma
diaria de fotografias para el andlisis del crecimiento del
cultivo.

Q@

El futuro
es de todos

Gobierno
de Colombia

B

COLOMBIA
SIENUEICA




