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RESUMEN

Se presenta el avance realizado en el desarrollo e implementacién de un modelo de machine lear-
ning para determinar el comportamiento de las condiciones climatolégicas fundamentales en la
agricultura, y de la ocurrencia de una helada en la Sabana de Bogota. Inicia con la creacion de una
base de informacion relacionada a estas variables, la caracterizacion, disefo, simulacion, imple-
mentacioén y validacion del sistema para llegar a la obtencién de dicho modelo. Se incorpora un
modelo de regresion multiple y arboles de decision para su implementacion. Se establece una base
de informacidn actual e histérica acerca del comportamiento de las variables meteorologicas de
Temperatura, Pluviosidad y Humedad Relativa, asi como de la eventualidad de ocurrencia de una
helada en la Sabana de Bogota, logrando asi la creacion de la base de aprendizaje. Se ha caracteri-
zado el sistema y se han definido los requerimientos de disefio, los cuales se encuentran en etapa
de desarrollo e implementacién. Se espera obtener un alto nivel de asertividad en el pronéstico
realizado para aplicarlo en la agricultura de la Sabana de Bogota inicialmente, asi como mejorar
las capacidades para realizar con mayor precision cualquier actividad relacionada con el cultivo a
partir de la recoleccién de informacion y el aprendizaje.

Una importante herramienta para determinar el comportamiento que tendra un cultivo o una
cosecha es la prediccion. Con machine learning la agricultura esta evolucionando en ese sentido,
permitiendo al agricultor tener mayores elementos de decisién y de procesamiento de informacién

sobre su cultivo.

Palabras clave: Aprendizaje Automatico; Modelo de Prediccién de Heladas; Sabana de Bogota; Variables Climatologicas.
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ABSTRACT

This work presents the progress made in the development and implementation of a machine
learning model to determine the behavior of fundamental weather conditions in agriculture and
the occurrence of frost in the Sabana de Bogota. The project started with the establishment of
an information base pertaining to the aforementioned variables. Then by the characterization,
design, simulation, implementation, and validation of the system, with the objective of obtaining
the model. A multiple regression model and decision trees have been incorporated for implemen-
tation purposes. A database has been constructed comprising current and historical data on the
behaviour of meteorological variables: temperature, rainfall and relative humidity. Also the da-
tabase includes information on the probability of frost occurrence in the Sabana de Bogota. The
learning base has been created and the system has been characterised and designed. The latter is
currently in the development and implementation phase. It is expected to the forecasting will be
highly accurate and will initially be applied to agriculture in the Sabana de Bogota. Furthermore,
it is expected that the precision of activities related to crop management, from data collection to
learning.

A significant instrument for forecasting the behavior of a crop or harvest is the application
of machine learning. The field of agriculture is making progress, enabling farmers take in more

comprehensive decision-making and information processing regarding their crops.

Palabras clave: Machine learning; Frost prediction model; Sabana de Bogota; Climatological variables.
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1. INTRODUCCION

El sector agricola tiene una alta importancia dentro de la economia del pais, pero tiene también un
bajo nivel de aprovechamiento de los recursos tecnoldgicos disponibles, bien sea por brechas de
conocimiento, altos costos, o por ser un sector poco flexible frente a cambios tecnolédgicos. Adicio-
nalmente, el cambio climatico tiene un papel relevante dentro de la dinamica de la actividad agri-
cola en la region y en el pais; las variables meteoroldgicas y las heladas afectan considerablemente
los cultivos y su rendimiento.

La agricultura en Colombia se ha visto poco beneficiada por los avances tecnoldgicos en ma-
teria de aprendizaje automatico y ciencia de datos, estas técnicas ayudan a entender los patrones
y las dinamicas que sigue la naturaleza. La temperatura, la pluviosidad y la humedad relativa,
son variables climatoldgicas fundamentales en la agricultura; asi mismo, las heladas son eventos
climaticos de gran preocupacion en la actividad agricola debido al potencial de pérdidas sociales y
econdmicas que de ellas de derivan. Los dafios en los cultivos por heladas tienen un efecto negativo
para la planta afectando su tejido y reduciendo su rendimiento y calidad.

La transformacion digital de la agricultura ha hecho evolucionar varios aspectos de la ges-
tion hacia sistemas inteligentes artificiales en aras de la puesta en valor de los datos cada vez mas
numerosos, originados en diversas fuentes. El aprendizaje automatico tiene un considerable po-
tencial para atender numerosos desafios en el establecimiento de sistemas agricolas a partir del
conocimiento. La inteligencia artificial y el Machine Learning (ML) aplicados en la agricultura,
mejoran las capacidades para realizar con mayor precision cualquier actividad relacionada con el
cultivo, basados en la recoleccién de informacion y el aprendizaje.

A partir de informacion histérica de variables meteoroldgicas y de las heladas, es posible
mejorar las decisiones tomadas en las actividades de la agricultura, buscando determinar pa-
trones que garanticen mayor rendimiento y calidad de los cultivos, implementando modelos de
prediccion basados en aprendizaje de maquina. El trabajo planteado tendra impacto en el sector
agricola, por lo que se propone desarrollar e implementar un modelo de machine learning que per-
mita determinar el comportamiento de las variables meteoroldogicas: temperatura, pluviosidad y
humedad relativa, asi como de las heladas en la sabana de Bogota, con el fin de brindar nuevas
herramientas y modelos de apoyo para el desarrollo de las actividades en el sector de la agricultura

tradicional de la region. Se trata de un trabajo atin en curso, por lo que este documento presenta
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el avance realizado en el desarrollo e implementacion de este modelo, aplicado inicialmente a la

region de la Sabana de Bogota.

1.1 Generalidades

La agricultura tradicional se ve afectada por factores ambientales externos, los cuales reducen el
rendimiento y la calidad de los cultivos. E1 cambio climatico es uno de los principales factores que
incide en este campo (Ramirez Gomez, 2020). Una importante herramienta para determinar el
comportamiento que tendra un cultivo o una cosecha es la prediccién con Aprendizaje Automatico;
la agricultura esta evolucionando en ese sentido, permitiendo al agricultor tener mayores elemen-
tos de decision y de procesamiento de informacién sobre su cultivo. La agricultura en Colombia no
se ha visto muy beneficiada por los avances tecnoldgicos en materia de machine learning y ciencia
de datos, estas técnicas ayudan a entender los patrones y dindmicas que sigue la naturaleza. Tra-
bajos como los desarrollados por Garcia Caiion (2019), Gonzalez Botero (2018) o Marqués Gozalbo
(2020) abordan técnicas de aprendizaje automatico y su aplicacidén en la agricultura en relacion a
variables meteoroldgicas, del suelo y de heladas.

Asi mismo, los trabajos presentados por autores como Cunha et al. (2018) o Sharma et al.
(2021) son evidencia de que el machine learning cada vez tiene mayor relevancia en el sector agri-
cola, teniendo en cuenta que la agricultura desempena un papel fundamental en el crecimiento
econdmico de cualquier pais y también, que con el aumento de la poblacion, los frecuentes cam-

bios en las condiciones climaticas y los recursos limitados, satisfacer las necesidades alimentarias

de la poblacion actual se convierte en una tarea dificil.

1.2 Acerca de las heladas: nociones basicas

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura - FAO,
una helada se considera como la baja temperatura que empieza a causar dafios en los tejidos de
las plantas, evidenciandose en sus aspectos fisioldgicos. Se considera que en cualquier regién del
mundo es posible la ocurrencia de temperaturas por debajo de 0°, exceptuando las zonas de clima
exclusivamente tropical; lo anterior significa que una helada puede ocurrir también en paises de

clima tropical en altitudes elevadas (Snyder et al., 2010).

Desarrollo de un modelo de machine learning para determinar el comportamiento de heladas en la Sabana de Bogota

154



Edicion 11: (1):
Enero - Diciembre 2024

El término “Helada” hace referencia a la formacion de cristales de hielo sobre las superfi-
cies, tanto por congelacion del rocio como por un cambio de fase de vapor de agua a hielo. En
general, una helada corresponde a un evento meteoroldgico cuando los cultivos y otras plantas
experimentan daiio por congelacion (Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR),
2020). El Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, define la he-
lada como la ocurrencia de una temperatura igual o menor de o °C a una altura de dos metros
sobre el nivel del suelo.

Desde el punto de vista meteorologico, se alcanza el grado de helada cuando la temperatura
del aire, a dos metros de la superficie del suelo, es igual o inferior a cero grados. Asi mismo, el
término “helada” puede definirse en el campo agrometeoroldgico como la temperatura a la cual los
tejidos de la planta comienzan a sufrir daino, considerando aspectos fisiologicos como la resisten-
cia susceptibilidad del cultivo a bajas temperaturas en sus diferentes estados de desarrollo, altura
de la planta sobre el nivel del suelo y la temperatura de 1a hoja (Gonzalez Botero, 2018). Cuando la
temperatura alcanza los cero grados centigrados, debido a la posibilidad de nucleacién del hielo,
aumenta la posibilidad de éxtasis y desintegracion en las células vegetales, y los productos agrico-
las sensibles pueden resultar dafiados, lo que tiene efectos importantes en la producciéon (Barooni
etal., 2023).

La radiacidn solar, la circulacioén del viento, el vapor de agua en la atmosfera, la altitud, latitud
y otras caracteristicas topograficas de la zona, determinan la temperatura del aire y, consecuente-
mente, la posible ocurrencia de una helada. Las principales variables atmosféricas que inciden en
las heladas son: Humedad Relativa, Velocidad del Viento, Temperatura, Precipitaciéon y Radiacion
Solar. Segiin la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (2020), de acuerdo a las causas,
las heladas se clasifican en:

Heladas por Radiacion: la pérdida de calor que se presenta en las plantas y el suelo al ceder a
la atmosfera durante la noche por medio del proceso de radiacién, es originada por las heladas de
radiacion. Este tipo de helada es producto de la inversiéon de la temperatura (las temperaturas au-
mentan con la altura respecto a la superficie del suelo). Se presentan dos subcategorias de heladas
por radiacién: una denominada “blanca”, 1a cual se caracteriza porque el vapor de agua se deposita
sobre la superficie y forma una capa blanca de hielo que se denomina normalmente “escarcha”;
el otro tipo es la helada “negra” que ocurre cuando la temperatura cae por debajo de o °C y no se

forma hielo debido a que la humedad es suficientemente baja. Normalmente, la helada blanca
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produce menos dafio que la helada negra (Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR), 2020).

Heladas por Adveccion: ocurren debido a la invasion de masas de aire frio originario de las
regiones polares y se presentan de manera continua por varios dias. Son mas caracteristicas en
latitudes medias y altas (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), 2020).

Heladas por Evaporacion: se presentan cuando, después de una precipitacion, desciende la
humedad relativa del aire, la vegetacion intercepta parte de la precipitacion reteniendo el agua en el
follaje y troncos, se produce una intensa evaporacion, el calor de evaporacion que el agua necesita
para pasar del estado liquido al gaseoso lo toma de las plantas y en consecuencia, la temperatura

de algunos 6rganos vegetales desciende a limites que ocasionan dafios (Corporacion Auténoma

Regional de Cundinamarca (CAR), 2020).

1.3 Aprendizaje Automatico (Machine Learning o Aprendizaje de Maquina)

El Aprendizaje Automatico puede definirse como un tipo de Inteligencia Artificial que desarrolla
técnicas que permiten a maquinas tomar decisiones; también como un proceso automatizado que
extrae patrones de los datos. Para construir los modelos utilizados en las aplicaciones de analisis
predictivo de datos, se utiliza el aprendizaje automatico supervisado (Kelleher et al., 2015). Los
algoritmos de machine learning funcionan buscando a través de un conjunto de posibles modelos

de prediccidn, el modelo que captura mejor la relacién entre las caracteristicas descriptivas y la

caracteristica de destino en un conjunto de datos.

A medida que los algoritmos incorporan datos de entrenamiento, es posible producir modelos
mas precisos basados en dichos datos. En general, en Aprendizaje de Maquina e Inteligencia Ar-
tificial, cuando se encuentran en un entorno controlado, reciben una gran cantidad de datos y sus
respectivos resultados con los que se podra crear relaciones entre ideas (Aprendizaje Supervisado).
El aprendizaje supervisado generalmente comienza con un conjunto establecido de datos y cierta
comprension de como se clasifican, por lo que esta destinado a encontrar patrones en los datos
que se pueden aplicar a un proceso de analisis. Estos datos tienen caracteristicas etiquetadas que
definen su significado (Hurwitz & Kirsch, 2018).

El aprendizaje supervisado usa datos etiquetados por humanos y se usa comunmente cuando
los datos pueden predecir eventos probables. En otras palabras, es una entrada cuando se conoce

la salida deseada. El algoritmo aprende un conjunto de entradas junto con las salidas correctas
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correspondientes y aprende comparando su salida real con las salidas correctas para encontrar

errores. Una vez que encuentra los errores, puede modificar el modelo en consecuencia.

2. METODOLOGIA

De manera general, para el alcance planteado en este trabajo, el cual llega hasta la descripcion del
disefio de alto nivel de la solucién propuesta, se ha abordado la siguiente metodologia:

Creacion de base de informacion: se establece una base de informacién actual e histérica
acerca del comportamiento de las variables meteoroldgicas de interés y de la ocurrencia de heladas
en la sabana de Bogota, logrando asi la creacién de la base de aprendizaje e informacion para el

modelo a desarrollar.

Figura 1. Metodologia base de informacion.

Fuente: (Elaboracién propia, 2024)

La recoleccion de datos se realiz6 de las estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM pertenecientes a la red de heladas y ubicadas en la
region de la Sabana de Bogota. Para este caso, las variables de interés fueron: Humedad Relativa,
Precipitacion, Velocidad del Viento, Temperatura: minima y maxima diarias, al suelo (10 cm). La
depuracién y analisis de la informacion se ha realizado mediante las herramientas Python y MAT-

LAB®, eliminando vacios y acondicionando los datos para su procesamiento (modelo de regresion

multiple).

Caracterizacion del modelo: se caracteriza el sistema y se definen los requerimientos de
diseio. En esta etapa se plantea también determinar la herramienta de desarrollo en la cual se
creara y bajo la cual el modelo machine learning determinara el comportamiento de las variables

meteoroldgicas definidas y de las heladas en la Sabana de Bogota.
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El sistema se basa en un modelo de aprendizaje supervisado (Figura 2), incorporando arboles
de decision (estructura donde en cada nodo se hace una pregunta y, en funcién de la respuesta, se

sigue hacia un nodo u otro) como base del modelo. Una vez caracterizados y definidos los paramet-

ros, se inician las etapas de desarrollo y simulacion.

Figura 2. Modelo de Machine Learning.

Fuente: Castillo Méndez (2023)

Desarrollo vy simulacion del sistema: una vez especificado el sistema en funcioén de los re-
querimientos de disefio y de los parametros definidos, de acuerdo a la herramienta de desarrollo
y/o programacion seleccionada, se realiza el disefio y simulacién del modelo Machine Learning
propuesto, empleando las herramientas Python y MATLAB®. El disefio y desarrollo del sistema
consta de dos grandes etapas: entrenamiento basado en iteraciones hasta identificar el modelo ML
de mejor desempeiio; y la clasificacidn, la cual integra el modelo determinado en la solucién, como

lo muestra la Figura 3.

A un alto nivel, el diseio del sistema consta de los siguientes bloques basicos: el primer blo-
que del sistema se encarga de acceder a la informacioén. A continuacion, se realiza la extraccion
de caracteristicas y una vez conformado el vector de entrada, durante la etapa de desarrollo, esta
informacion se usara para el entrenamiento (aprendizaje supervisado, Figura 2). Eso permitira
determinar las capas y pesos requeridos para la red neuronal, la cual generara un vector de salida
que se correspondera con alguna de las salidas esperadas. Desde el punto de vista de interfaz de
usuario, se desplegara la informacion correspondiente a la salida del sistema, lo cual equivale a in-

dicar el estado de las variables climatoldgicas de interés y probabilidad de ocurrencia de la helada.
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Figura 3. Metodologia para desarrollo del modelo ML.

Fuente: Elaboracion propia basada en MathWorks®, 2024.

Implementacion del sistema: una vez simulado el sistema, se adecuara el ambiente de op-
eracion y pruebas técnicas y funcionales a nivel de laboratorio. (Etapa en desarrollo).

Validacion del sistema: mediante una prueba de desempeiio, se aplicaran pruebas funcio-
nales, verificando el desempefio del modelo. Una vez realizado el analisis de los resultados, se

determinara si se realiza un ciclo de ajuste y nuevas pruebas.

3. RESULTADOS

Se evalud parcialmente el comportamiento del modelo frente a las variables climatologicas de
interés. Como se aprecia en la Figura 4, el comportamiento del modelo se acerca a lo esperado de

acuerdo a los datos de las observaciones realizadas:
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Figura 4. Comportamiento del modelo.

Fuente: Elaboracién propia.
160

Es importante mencionar que, dentro del alcance dado a partir de los requerimientos del
sistema, ademas de determinar el comportamiento de las variables meteoroldgicas y la probabi-
lidad de evento de helada, a nivel de interfaz de usuario, la informacién debera mostrarse en un
aplicativo web de tal manera que las predicciones realizadas puedan ser consultadas por cualquier
usuario.

La arquitectura y herramientas del sistema han tenido las siguientes consideraciones: para el
acondicionamiento y analisis de datos, desarrollo e implementacion del sistema, se ha realizado
el disefio y entrenamiento del modelo combinando las herramientas Python y MATLAB®, y se ha
estructurado la incorporacién de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) soportando
el almacenamiento de la informacion en una base de datos que permita la provision requerida para

administrar el flujo de datos requerido (ver Figura 5).
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Figura 5. Arquitectura de alto nivel y herramientas del sistema.

Fuente: elaboracién propia.

El algoritmo para el modelo aprende un conjunto de entradas junto con las salidas correctas
correspondientes y lo hace comparando su salida real con las salidas correctas para encontrar
errores, establecer los parametros y realizar estimaciones y predicciones. A medida que va identifi-
cando errores, puede ajustar los parametros del modelo en consecuencia (pesos de la red).

A nivel de interfaz de usuario, las figuras 6 y 7, muestran la vista de la aplicacion web y su estruc-
tura, respectivamente. Un estado de variables climatoldgicas y prediccion de probabilidad de helada
son mostrados inicialmente, adicionalmente, se ha contemplado que el usuario pueda generar re-

portes de predicciones sobre la region de interés (permitido a partir del registro del usuario).
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El proceso de implementacién aiin se encuentra en ejecucioén. La validacién y pruebas funcio-
nales para verificar el desempefio del modelo y de todo el sistema, permitira realizar un analisis de

los resultados y determinar si se realiza un ciclo de ajuste y nuevas pruebas.

Figura 6. Landing aplicacion web para interfaz de usuario.

162

Fuente: (Elaboracidén propia, 2024)

Figura 7. Estructura aplicacion web para interfaz de usuario.

Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de un modelo de machine learning para determinar el comportamiento de heladas en la Sabana de Bogota



Edicion 11: (1):
Enero - Diciembre 2024

4. CONCLUSIONES

Se han presentado de manera general los avances realizados en el desarrollo de un modelo de
aprendizaje automatico para determinar heladas y el comportamiento de variables climatolégicas
relevantes en agricultura en la Sabana de Bogota. Dentro de la definicién de requerimientos, se ha
establecido que el despliegue hacia el usuario se realizara mediante un aplicativo web. Los princi-
pales avances en este aspecto también se abordan en este documento.

El aprendizaje de maquina (Machine Learning) tiene amplia aplicacion en diferentes proce-
sos y en diferentes areas; se define como un proceso automatizado que extrae patrones de los datos
y es un subcampo importante de la Inteligencia Artificial, tecnologia relevante dentro de la Indus-
tria 4.0, por esto es importante para el Grupo de Investigacién GICS generar capacidades internas
que le permitan cerrar brechas de conocimiento en estas tecnologias, a partir del desarrollo de
procesos de investigacion aplicada y desarrollo, como el presentado en este trabajo.

En relacion a las heladas, el enfoque del desarrollo de este trabajo es abordar las que se
ocasionan por radiacion. Cuanto mas variables se consideren, existen mayores probabilidades de
obtener un modelo con un nivel de asertividad mas alto. Para efectos del presente trabajo se han
considerado las variables climaticas de Humedad Relativa, Precipitacion, Velocidad del Viento,
Temperatura: minima y maxima diarias, al suelo (10 cm), lo anterior por disponibilidad de infor-
macion historica en la region.

Esrecomendable dar continuidad al proceso de desarrollo del sistema para poder materializar
una solucioén que apoye el proceso de prediccion de variables climatologicas y eventos de heladas en
la Sabana de Bogota, y fortalecer las herramientas tecnoldgicas disponibles para el sector agricola
de la regidn, problematica inicial que originoé el planteamiento y ejecucion del proyecto descrito.
Asi mismo, es importante fortalecer 1a base de conocimiento y realizar futuras iteraciones de en-
trenamiento y re-entrenamiento para robustecer el sistema que serd implementado mas adelante.

Como trabajo futuro, de manera inmediata se encuentra finalizar las fases de implementa-
cion y validacion. Asi mismo, se espera que al finalizar el proyecto, se puedan entregar resultados
concluyentes en cuanto a la posibilidad de generar un modelo de predicciéon temprana de eventos
de heladas basado en informacién agrometeoroldgica histérica. Es importante mencionar que esto
corresponde a un trabajo inicial en dicha tematica y resulta necesario validar la metodologia pre-

sentada y sistema a obtener con registros asociados a diferentes estaciones meteoroldgicas ubica-
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das en distintas zonas geograficas del pais para, de esta manera, lograr establecer una generalidad

de mayor aplicacion al modelo propuesto.
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