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INTRODUCCION

Arable es una empresa de datos y andlisis
que permite tomar mejores decisiones en la
agricultura mediante un enfoque integrado
de hardware, software y ciencia de datos.

En el centro de la solucién de Arable se
encuentra el Arable Mark 2, una estacion
meteoroldgica y un monitor de cultivos,

todo en uno, que recoge datos sobre el clima
y las plantas para obtener informacion
procesable bajo cualquier condicién de
cultivo. El dispositivo cuenta con un diseiio
resistente para una mayor durabilidad sobre
el terreno, conectividad celular global y un
robusto conjunto de sensores que miden mds
de 40 flujos de datos sobre plantas y clima.
Incluye un disdrometro acustico para medir
las precipitaciones, asi como radidmetros

de onda corta ascendente y descendente,
radiometros de onda larga, espectrometros de
6 bandas y GPS.

El disefio y los componentes del hardware
del Mark 2 fueron elegidos teniendo en
cuenta la precision y la durabilidad en el
campo, pero también entendiendo que las
mediciones centrales, asi como cualquier
caracteristica agrondmica derivada,
se mejorarian aplicando soluciones de
aprendizaje automatico (Machine Learning
- ML). El aprendizaje automadtico se enmarca
dentro del campo de la ciencia de datos y
se refiere, en términos generales, al estudio
de algoritmos informadticos que construyen
modelos matemadticos basados en datos
de muestra, conocidos como “datos de
entrenamiento”, para hacer predicciones o
tomar decisiones [1]. En particular, el uso
de ML por parte de Arable se centra en la
calibracién de las mediciones principales
para mejorar la precision, asi como en el

aprovechamiento del andlisis predictivo para
las caracteristicas agrondmicas relevantes.

Este documento detalla cdmo nuestras
soluciones ML mejoran las mediciones
principales y cdémo validamos su
desempenio en el campo. Este proceso de
validacion implica la ubicacion conjunta
de dispositivos Mark 2 con instrumentos
de referencia estandar de oro y grado de
investigacion en sitios de AmeriFlux [2] o
similares en América del Norte, Europa
y Australia. Estas implementaciones en
el mismo lugar nos permiten comparar
las mediciones del Mark 2 con la realidad
sobre el terreno localizado para establecer
métricas de precision reales dentro de
los campos en una variedad de zonas
climaticas. También instalamos, junto a
dos estaciones meteoroldgicas comerciales,
Davis Vantage Pro2 [3] y METER ATMOS
41 [4], para determinar cdmo se compara
el Mark 2 con dispositivos similares en el
mercado.

En la seccion Método, describimos
nuestro proceso para entrenar los modelos
ML y probar su rendimiento utilizando
tanto los instrumentos de referencia como
los dispositivos de calidad comercial. En la
seccidon Resultados, mostramos conjuntos
de graficas comparativas y métricas
de desempeno para cada una de las
mediciones principales y proporcionamos
una interpretacion de esos resultados.

En la seccion Conclusion, resumimos los
resultados y discutimos como el Mark 2 y el
sistema Arable en general mejorardn con el
tiempo utilizando nuestras soluciones ML.



METODO

Los modelos ML de Arable requieren datos
de entrenamiento para construirlos, asi como
datos de prueba para validar su rendimiento.
Siendo Asi, Arable ha invertido mucho en la
recopilacidn de grandes cantidades de estos
datos de referencia: hasta la fecha, Arable
ha recopilado mds de 70 millones de puntos
de datos a través de 45 mediciones en 35
sitios diferentes. Estos sitios de investigacion
controlados conforman colectivamente
nuestra red de calibracion/validacion,
conocida como la “red Cal/Val” de Arable.

A través de la red Cal/Val, Arable
aprovecha los conjuntos de datos in situ de
alta resolucion y con grado de investigacion
para las calibraciones y andlisis de los
sensores Mark 2. Esta iniciativa comenzo
a finales de 2018 con la recopilacion de
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Figura 1. Mapa de la red Cal/Val de Arable. Los puntos azules indican la ubicacion de sitios especificos, con las zonas climéticas de Koppen-Geiger

diferenciadas por colores.

datos de temperatura del aire y lluvia y, en
2019, se expandio para incluir mediciones
en todo el conjunto de sensores. La red
cubre actualmente 11 zonas climadticas
Koppen-Geiger [5] como se muestra en la
Figura 1 a continuacion. Las ubicaciones se
seleccionaron en funcion de la calidad de
los datos, la maxima difusion geoespacial
y la capacidad de trabajar con Arable. Esta
red de flujos de datos de alta calidad no
sOlo permite actualizar periédicamente la
calibracion del sistema Mark 2, sino que
también nos permite disenar el hardware de
los sensores con plazos de desarrollo mas
cortos, probar nuevas funciones y poner en
marcha nuevos andlisis con la integracion
de sensores de terceros.
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La red Cal/Val estd asociada a una
amplia gama de instituciones que nos
proporcionan datos muestreados utilizando
instrumentos de gran exactitud y precision.
El Centro de Vuelo Espacial Goddard de la
NASA [6] es un centro de investigacion y
desarrollo de clase mundial en la ciencia de
la precipitacion. Este es uno de los cuatro
sitios en los que el Mark 2 estd ubicado junto
con un disdrometro laser, lo que permite
acceder a los datos de precipitacion del radar
y del disdrometro para la calibracion de las
precipitaciones. El Laboratorio Nacional
de Energia Renovable (LNER) [7] es otro
centro de investigacion de categoria mundial
conocido por la espectrorradiometria. Hemos
trabajado con el LNER desde 2017, validando
nuestras mediciones de onda corta, onda
larga y direccion de la luz incidente. Un gran
porcentaje de nuestros socios son miembros
de la Red AmeriFlux [2], que estd equipada
con sensores de referencia estandar de oro
para la investigacion climadtica y ecoldgica.
Arable también colabora con investigadores
que gestionan torres meteoroldgicas de
universidades y otras redes meteorologicas,
como el Arboreto Lyon de la Universidad
de Hawai, Field and Fork de la Universidad
de Florida, la Universidad de Rutgers y el
departamento de Ciencias Atmosféricas y
Ocednicas de la Universidad de Wisconsin.
La red abarca cuatro niveles de datos
especializados:

(1) Precipitaciones. Distribuciones de
tamano y velocidad de las gotas y
precipitaciones totales medidas con
disdrémetros laser.

(2) Metereologia. Temperatura,
humedad, presion, lluvia y viento
con calidad cientifica.

(3) Espectrorradiometria.
Radiacion de banda ancha de
onda corta y onda larga, asi como
espectrometria ambiental de alta
resolucion, proveniente de sensores
de referencia estdndar de oro.

(4) Mediciones de Eddy covariance
(covariancia de remolino).
Intercambio en todo el
ecosistema de vapor de agua
(evapotranspiracion), didxido de
carbono (fotosintesis y respiracion)
y radiacion (energia de onda corta
y onda larga) junto con los factores
meteorologicos.

Usamos los datos recopilados en estos
sitios Cal/Val para alinear las mediciones
del Mark 2 con las mediciones de referencia
estandar de oro a lo largo del tiempo. Esto
nos proporciona flujos de datos continuos a
través de multiples mediciones, lo que nos
permite identificar cualquier discrepancia
entre las grabaciones del Mark 2 sin procesar
y la realidad en situ. Estos datos se utilizan
para entrenar modelos ML que “aprenden”
las mediciones corregidas o calibradas
provenientes de los instrumentos de
referencia estandar de oro. A continuacion,
los modelos ML se aplican a los datos
entrantes en tiempo real para obtener una
base de mediciones principales mas precisa y
confiable.

Este proceso es iterativo en el sentido
de que estos modelos se actualizan
periddicamente a medida que recopilamos
mas datos. A medida que los modelos
mejoran con mas datos de entrenamiento,
son capaces de discernir patrones mas
complejos y, a su vez, producen predicciones



que son mejores y mas precisas. Este es el
verdadero poder de ML: podemos seguir
mejorando los resultados agregando datos a
los modelos y lanzando nuevo software sin
tener que actualizar el hardware.

Para garantizar el mds alto nivel de
precision, no solo utilizamos nuestra red
Cal/Val para construir los modelos, sino
que también probamos y confirmamos
exhaustivamente su rendimiento continuo.
Este documento ofrece una vision del
mundo de este proceso de validacion,
centrandose en la comparacion del Mark
2 con otros dispositivos de estaciones
meteorologicas comerciales, utilizando los
dispositivos de referencia como base de
rendimiento.

Para los resultados que se exponen en
este documento, utilizamos datos de dos
sitios de Cal/Val, que se nombran por su
ubicacion: Hilo (en Hawdi, EE. UU) y
Santa Rosa (en California, EE. UU.). En
ambos sitios, utilizamos un OTT Parsivel?
[8] como estandar de referencia para la
precipitacion. Este es un disdrometro laser
de alta calidad que cuenta las gotas de agua
y las clasifica segun su didmetro y velocidad,
obteniendo asi una tasa y cantidad de
precipitacion precisas. En el sitio de Santa
Rosa, utilizamos adicionalmente un
Vaisala HUMICAP® HMP155 [9] con un
MeteoShield (escudo de radiacion helicoidal
de aspiracién natural) [10] como referencia
para la temperatura del aire y la humedad
relativa, junto con un radiémetro neto Kipp
& Zonen CNR4 [11] como referencia para la
radiacion solar. Se trata de instrumentos de
grado de investigacion que proporcionan
insumos meteoroldgicos para estudios en
las mejores instalaciones de investigacion de
todo el mundo.

Ademas, elegimos ubicar dos estaciones
meteoroldgicas comerciales, Davis Vantage
Pro2 [3] y METER ATMOS 41 [4], en cada
uno de estos lugares. El Vantage Pro2 es
una estacion meteorolégica convencional
que proporciona algunas caracteristicas
relevantes desde el punto de vista
agrondmico, como la evapotranspiracion.
E1 ATMOS 41 es una estacion meteorologica
de precio similar que es una de las varias
ofertas de METER en su linea de soluciones
medioambientales. En ambos sitios, los
dispositivos se colocan a una distancia
de 1-2 metros entre si, a una altura de dos
metros sobre el nivel del suelo. Se limpian
regularmente y se mantienen segun las
especificaciones del fabricante. En la
siguiente seccion, ofrecemos un andlisis
en profundidad del rendimiento de estos
dispositivos en una variedad de mediciones.



RESULTADOS

Esta seccion compara el Arable Mark 2 con el Davis
Vantage Pro2 y el METER ATMOS 41 en las siguientes
mediciones:

Precipitacion
Temperatura del aire

Humedad relativa/déficit de presion de vapor,
como sustituto de la humedad relativa ya que el
ATMOS 41 no proporciona la humedad relativa
directamente.

Se utilizan tres métricas para evaluar el rendimiento:

MAE: Error absoluto medio
RMSE: Error cuadratico medio
MBE: Error de sesgo medio

Todos los resultados se calcularon en una escala de
tiempo horaria, teniendo en cuenta que en el caso de las
precipitaciones también se calcula un error porcentual
acumulado para demostrar cdmo los errores se acumulan

con el tiempo.



PRECIPITACION

En las Figuras 2 y 3 a continuacion, caen por encima o por debajo de esa linea
mostramos las cantidades de precipitacion corresponden a casos de sobreestimacion
para el Mark 2, el Davis Vantage Pro2y y subestimacion de las precipitaciones,
el METER ATMOS 41 (eje y) frente a la respectivamente, observando que cuanto
referencia estandar OTT Parsivel? (eje x). mas se aleja el punto de la linea, mayor es
Cada punto corresponde a un valor horario el error. Por el contrario, una dispersion
y la linea de identidad negra muestra donde estrecha centrada en la linea representa
las cantidades de precipitacion serian errores minimos y una coincidencia
iguales (sin error o discrepancia respecto cercana a la referencia estandar.

a la referencia estdndar). Los puntos que
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Figura 2. Comparacion de precipitacion en el sitio Hilo utilizando datos de agosto a octubre de 2020.
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Figura 3. Comparacion de la precipitacion en el sitio de Santa Rosa utilizando datos de abril a junio de 2020.
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Figura 4. Comparacion de la precipitacion acumulada utilizando los mismos datos que en las Figuras 2 y 3.

Como se ve en la Figura 3, el ATMOS
41 tiene los errores horarios mas bajos en
todas las métricas con excepcion del MBE
en el sitio de Santa Rosa, donde el Mark 2
tiene un sesgo cero en promedio. El Vantage
Pro2 subestima sistemdticamente, lo que
es mas evidente en el sitio de Santa Rosa,
donde los puntos de datos estan claramente
descentrados produciendo un MBE de
-0,21 mm. En este contexto, la MBE puede
considerarse la métrica mas importante, ya
que suele ser interesante comprender como
se agravan los errores con el tiempo. Por esta
razon, también trazamos la precipitacion
acumulada para los periodos de tiempo
estudiados, como se muestra en la Figura 4
anterior.

Los resultados de la Figura 4 son
coherentes con los de la Figura 3 en
tanto que los errores porcentuales
globales coinciden con lo que cabria
esperar teniendo en cuenta sus MBE
correspondientes. En el sitio de Santa Rosa,
las MBE se clasifican de mejor a peor de la
siguiente manera: Mark 2 (0 mm), ATMOS
41 (0,04 mm) y Vantage Pro2 (-0,21 mm);

mientras tanto, los errores porcentuales
siguen la misma clasificacién: Mark 2
(0,53%), ATMOS 41 (16,04%) y Vantage
Pro2 (30,44%). Los resultados de Hilo se
pueden desglosar de manera similar con el
Mark 2y el ATMOS 41 intercambiando el
primer y segundo lugar. En ambos sitios,
el Vantage Pro2 no parece ser tan preciso
debido a su tendencia a subestimar

Esto ejemplifica algunos de los
problemas comunes que surgen al medir
la precipitacidon con instrumentacion
tradicional. El Vantage Pro2 registra
la precipitacién utilizando un balde
basculante convencional, que es uno de
los métodos mas comunes que se utilizan
en la actualidad. Sin embargo, a pesar
de su uso generalizado, este método, y
los pluviémetros en general, estd sujeto a
muchas fuentes de error, y arroja cantidades
inferiores a la precipitacion real que llega
al suelo hasta en un 30% o mads, segun
la Figura 4 mundial. Comparacion de la
precipitacion acumulada utilizando los
mismos datos que en las Figuras 2y 3.9
Organizacion Meteorologica (OMM) [12]. La



magnitud de estos errores depende en gran
medida de las condiciones meteorologicas,
especialmente la velocidad del viento y la
intensidad de las precipitaciones, y puede
ser causadas por [ibid.]:

Deformacion sistematica del campo
de viento por encima del orificio del
manometro (2-10%)

Pérdida de humedad en las paredes
internas del colector, asi como
pérdida de humedad en el contenedor
cuando se vacia (2-15% en verano y
1-8% en invierno)

Evaporacion del contenedor (0-4%)
Entrada y salida de agua (1-2%)

Errores mecdnicos y de muestreo
sistematicos

Errores de efectos dinamicos (5-15%)

Errores aleatorios de observacion e
instrumentales

La solucion de Arable para
medir la precipitaciéon es un enfoque
completamente novedoso que evita algunas
de las fuentes de error tradicionales
descritas anteriormente. El Mark 2 utiliza
un disdrometro acustico patentado
que capta el sonido de la lluvia [13]. El
proceso de obtencion de las cantidades de
precipitacion puede dividirse en dos pasos
principales:

1. Los datos de audio se recopilan
y analizan para determinar si la
fuente del sonido es la lluvia o algo
mas.

2. Si se determina que se trata de
precipitaciones, los datos de audio
se transforman de manera que se
identifican las gotas individuales,
se clasifican segun un esquema
de rango de energia y luego se
mapean en un contenedor de
didmetro correspondiente. A partir
de la distribucién de las gotas a lo
largo de contenedores de diametro,
podemos derivar una cantidad total
de precipitacion.

Ambas etapas en este proceso se ven
reforzadas por el uso de algoritmos de
clasificacion y regresion ML que nos
permiten llegar con mayor precision y
consistencia a la cantidad correcta de
precipitacion. Aunque estos modelos
ya han logrado un éxito significativo, a
menudo superando a otras estaciones
meteorologicas de nivel comercial,
seguirdn evolucionando y mejorando con el
tiempo al aprovechar los datos dindmicos y
la plataforma ML de Arable.



TEMPERATURA DEL AIRE

La Figura 5 muestra la temperatura y) frente a la referencia Vaisala HUMICAP®
del aire para el Arable Mark 2, el Davis HMP155 con pantalla de radiacion
Vantage Pro2 y el METER ATMOS 41 (eje helicoidal (eje x).
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Figura 5. Comparacién de la temperatura del aire en el sitio de Santa Rosa utilizando datos de octubre de 2019 a octubre de 2020.

Como se observa en la Figura 5, los tres probablemente no tengan un impacto
dispositivos tienen un rendimiento muy negativo en las aplicaciones agrondmicas.
similar en las tres métricas, con un MAE También es importante tener en cuenta que,
que oscila entre 0,160 C (Vantage Pro2) en determinados rangos de temperatura,
hasta 0,30 C (Mark 2). En particular, la estos resultados pueden variar ligeramente.
diferencia de 0,030 C entre el Mark 2 y el Por ejemplo, a temperaturas de congelacion
ATMOS 41 es insignificante en términos y cercanas, el MAE de Mark 2 es de solo
de importancia fisica. Ademas, con 0,140 C, mientras que los MAE de Vantage
todos los MAE a 0,30 C o menos, todos Pro2 y ATMOS 41 son de 0,170 Cy 0,320 C,
los dispositivos muestran temperaturas respectivamente.

suficientemente precisas, con errores que




HUMEDAD RELATIVA/DEFICIT DE PRESION DE VAPOR

La Figura 6 muestra la humedad relativa los errores que es hasta 9 veces mejor.
para el Arable Mark 2 y el Davis Vantage Cabe destacar que el valor maximo de
Pro2 (eje y) frente a la referencia Vaisala humedad relativa observado por el Vantage
HUMICAP® HMP155 con pantalla de Pro2 es solo del 91%, a pesar de que estos
radiacion helicoidal (eje x). Como se ve datos cubren todo un ano y ciertamente
en la figura, el Mark 2 supera claramente contienen algunas horas de lluvia.

al Vantage Pro2 con una reduccién de
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Figura 6. Comparacion de la humedad relativa en el sitio de Santa Rosa utilizando datos de octubre de 2019 a octubre de 2020.




La Figura 7 muestra el déficit de presion
de vapor para el Mark 2y el ATMOS 41
(eje y) en comparacion con la referencia
Vaisala HUMICAP® HMP155 con pantalla
de radiacion helicoidal (eje x). E1 ATMOS
41 no proporciona la humedad relativa
directamente, sino que proporciona el
déficit de presion de vapor, una funcion
de la temperatura del aire y la humedad
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relativa. Por lo tanto, esta comparacion
estd probando indirectamente la

precision de la humedad relativa, aunque
notablemente los errores de la temperatura
del aire también estaran presentes. Como
se aprecia en la figura, el Mark 2 supera
ligeramente al ATMOS 41 siendo la MBE la
que mas se desvia de -0,01 kPa (Mark 2) a
-0,06 kPa (ATMOS 41).
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Figura 7. Comparacion del déficit de presidn de vapor en el sitio de Santa Rosa utilizando datos de octubre de 2019 a octubre de 2020.



CONCLUSION

Segun los resultados expuestos en este
documento, esta claro que el Arable Mark
2 es una alternativa competitiva a las
estaciones meteorologicas tradicionales del
mercado en cuanto a precision de datos. Se
demostrd que el Mark 2 se compara bien
con el Davis Vantage Pro2y el METER
ATMOS 41,y a veces los supera, en lo
que respecta a la temperatura del aire, las
precipitaciones y el déficit de humedad
relativa/presion de vapor, utilizando
dispositivos de referencia estandar como
punto de referencia. En particular, el Mark
2 fue el mads preciso de los tres dentro del
rango de congelacion de la temperatura del
aire, en todas las mediciones de humedad
relativa/déficit de presion de vapor, y en uno
de los dos sitios de precipitacion estudiados.
En este sitio, el ATMOS 41y el Vantage
Pro2 quedaron atrds del Mark 2 con errores
porcentuales que fueron aproximadamente
32 veces y 60 veces peores, respectivamente.
Atribuimos este éxito a nuestro novedoso
método de medicidn de la precipitacion,
que evita algunas de las fuentes de error
tipicas a las que estdn sujetos los métodos
tradicionales.

Como lider en tecnologia de monitoreo
meteoroldgico y de cultivos y en andlisis
de datos, Arable se compromete a
proporcionar herramientas potentes, pero
asequibles, a las partes interesadas de
todo el espectro agricola. Nuestros ciclos
de desarrollo no se limitan simplemente a

un hardware mas nuevo y mas caro, sino
que también se centran en lanzamientos
regulares de software que contienen
actualizaciones automatizadas del modelo
ML que maximizan el rendimiento en todas
nuestras ofertas de funciones. No sdlo es
una forma mas flexible y sostenible de
desarrollar y construir tecnologias, sino que
€s menos costosa y nos permite fabricar
productos mas asequibles.

Lo mas importante es que nuestras
estrategias innovadoras, en particular el uso
del ML, impulsan la mejora continua de
los productos actuales y futuros de Arable.
A medida que recopilamos mds datos a
través de la red Cal/Val, nuestra precision
mejora, lo que nos permite construir
modelos mas inteligentes que facilitan la
toma de decisiones agricolas basadas en
datos. En pocas palabras, mejoramos con el
tiempo. En este documento, hemos visto el
€xito que estos modelos ya han alcanzado
hasta la fecha, sefialando que solo seguirdn
mejorando y estableciendo nuevos
estandares para el monitoreo del clima y
los cultivos. Aunque este documento trata
especificamente de la aplicacion del ML
a nuestra base de mediciones principales,
estas mediciones principales son la base de
nuestros modelos agrondmicos derivados,
que son clave para la toma de decisiones
agrondmicas practicas e informadas.
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