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Contexto: riego, cosecha y sistema suelo-planta-atmadsfera Meteorologfa
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Problema: écomo optimizar el riego basado en datos? Y ———
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Objetivo: maximizar la conversion de agua en cosecha Meteorologia
CI]T‘. Transpiracion Fotosintesis
Credmiento
S vegeQativo
cosecha \ % , / Lluvia
Riego

(+fertiirrigacion)
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Escorrentia
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Posibles aproximaciones: 1) balance hidrico

Aplicaremos un riego

que asegure la transpiracion Meteorologia
Riego = (ETp — Lluvia efectiva)/eficiencia Transpiracion [ |
ETp: evapotranspiracion potencial ' \-\/-/
ETo: evapotranspiracion de referencia —LI X
Kc: coeficiente de cultivo M
ETp = ETo *Kc ‘
Kc = 0,71 — 0,81 (Dufrere et al.,1992; Henson et al., 1993; Evaporacion
Lascano y Munévar, 2000) ‘

Kc = 0,7 — 1,0 (Adesiji et al., 2020)
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Posibles aproximaciones: 2) control por sensores

Una alternativa al balance hidrico: mantener el estado
hidrico del suelo/cultivo dentro de un rango de confort

Ahora tengo mas tiempo
para otras tareas

‘ Respetando turnos
de riego y demas Estado

l6gica hidraulica del hidrico

sistema de riego
N
ﬁedepalmaé,Q ‘ %cenipalma
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Posibles aproximaciones: 3) balance hidrico ajustado localmente por sensores

Balance hidrico y sensores no son antagonistas

Meteorologia

| Lluvia

¥

o

Evaporacion

Su combinacidon suma ventajas

Transpiracion

£

Usamos feedback de los sensores
para tunear el balance hidrico
para cada lote y sobre la marcha

= Riego
gjw@

Estado 4

hidrico

Drenaje
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. Meteorologia
Algoritmo general de balance .

hidrico ajustado con sensores \'\-\//

1. Estimacion de las
necesidades de riego,

en mm/dia

i iego = ETo - Kc -
6. Reajuste de las (riego = ETo - Kc - x )

estimaciones: 2. Adaptacion a la instalacion
si exceso —>*x de riego donde se aplicara
si deficit — 1 x (unidades, formato...)

=

3. El automata ejecutara el
programa reajustado

5. Interpretacion de

los sensores
éExceso de riego?
¢Déficit?
¢OK?
¢Anomalias?

4. Monitorizacion del suelo

Nz o de la planta
ﬁedepalmaéo ‘ %cenipalma

Casadesus et al. (2012) Computers and Electronics in Agriculture, 83: 11-20
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IrriDesk se basa en
tener un gemelo
digital para cada
lote regado
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Representacion
digital del lote

—

—>
fumem [ Mediciones

{ Lote real ]

S W | ey B ==
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El lote real y su representacion

digital estan permanentemente
sincronizados por la transmision
de mediciones y prescripciones

Prescripciones
N

Gfedepalmaé,Q ‘ %cenipalma
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Las mediciones no son
una mera recopilacion
de datos, sind que
tienen un rol en el
modelo digital

Vigor
_ Sensores Contadores
vegetativo en planta Sensores de agua
en suelo @
Mediciones

Integration of data for precision irrigation

Gfedepalmaé,Q ‘ %cenipalma
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Modelo para plantaciones R
* Dosel discontinuo 4
e Plurianual Radiacidn reflejada por el ﬂ
* Riego localizado - conjunto g <
* Cubierta herbacea entre arboles ﬂ Jvl'
* Mallas protectoras L 7

Radiacion C

absorbida Transpiracion

. por el cultivo
/reflejada Transpiracién

por el cultivo por la cubierta

Evaporacion  porbicea

Dosis diaria de riego desde el suelo

Superficie

Volumen
explorado
por raices

Suelo
profundo
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Otras funcionalidades de un gemelo digital

Descubrimiento de nueva informacion
‘//

. o -C )-
1010116 % oo ,Q
. 9 =

L] XNPredicciones )

J;-i’ Mediciones Prescripcion

automatizada Experimentos “in silico”

o

Enriguecimiento
de los datos

Optimizacion
dirigida por datos
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Riego autonomo por balance hidrico ajustado con sensores
Maduracion tecnoldgica a través de diversos proyectos |1+D+i desde 2008

Cultivos: Desafios agrondmicos afrontados:
% ¥ Manzano Control del exceso de vigor

v
& v Melocotdn v Calidad del fruto
v Nectarina v’ Variabilidad espacial
v’ Ciruelo v’ Riego con dotaciones limitadas
v' Almendro v’ Fredtico superficial
v’ Olivo v’ Suelos compactos
v’ Vifiedo v’ Cultivo en caballdn
v’ Citricos v" Cultivo en invernadero Logros habituales:
v' Tomate v" Aguas moderadamente salinas o i '
. . : M 15% Productividad del agua (Kg/m3)
v" Pimiento v’ Cultivo a escala comercial i . W )
, J 80% Tiempo dedicacion al riego
v' Maiz

Comparado con el manejo
tradicional de balance hidrico
por un experto

Gfedepalmaéo ‘ %cenipalma
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Otras ventajas del soporte por un gemelo digital:

* Mayor fiabilidad del sistema
* Deteccion rapida [automatizada] de anomalias en el riego
e (Capacidad de anticipacion a la demanda

 Amplio repertorio de variables para controlar el riego

ﬁedepalmaé,o ‘ @Gcenipalma
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.Irripalma

IrriPalma: gemelo digital para el riego de la palma de aceite

b bi’ Integrated with:

ﬁ"GeoPalma

gfedepalmaég ‘ %cenipalma
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Objetivo general:
Evaluar técnicas adaptadas a la palma de aceite para caracterizar la variabilidad espacial en el
estado hidrico de los lotes y para manejar las necesidades hidricas a escala de lote.

Productos:
 Base de datos climatica estructurada e integrada a Geopalma Corp. para incrementar la
disponibilidad de datos en areas de cultivo de palma de aceite en el departamento del Cesar.

* Herramientas de teledeteccion aplicadas para determinar las necesidades hidricas de la palma
de aceite y determinar variabilidad espacial a escala de lote, combinando imagenes
multiespectrales y térmicas capturadas con ARP en un modelo de balance hidrico.

* Piloto para riego asistido y autdnomo (disefio e implementacion). Caso de estudio adaptado a
las necesidades hidricas de un lote de cultivo de palma de aceite.

gfedepalmaéo ‘ %cenipalma
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Estacion Cenipalma - Tamaca
A .

10°05'37.72"N - 73°14'18.70"O [ 9°54'58 49"N - 73°13'46.04"0 I 8 [ orcco 0a'n . 737578 0"0

&g
L,

Estaciones compactas, de bajo mantenimiento, autonomas, integradas en XMAC
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2. Adaptacion de métodos avanzados de teledeteccion <
para el caso del cultivo de la palma de aceite2.

Teledeteccion
Mapas periédicos /ocasionales de:
Eddy Covariance: Parametros biofisicos de la
Medicion precisa y en continuo de vegetacion
evapotranspiracion y fotosintesis __ H"'T Crop Water Stress Index (CWSI)

en un unico punto Evapotranspiracion (ET)

gfedepalmaég ‘ %cenipalma
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2. Adaptacion de métodos avanzados de teledeteccion <
al caso del cultivo de la palma de aceite2.

Teledetecciéon
Permite monitorizar relaciones
hidricas de la palma a gran escala:
__ H"T regional o nacional

Eddy Covariance:
Permite ajustar y validar los
métodos para palma de aceite

gfedepalmaég ‘ %cenipalma



PALMA

I Coiterencio b AcE e EL PODER TRANSFORMADOR DE LA PALMA DE ACEITE

Internacional sobre
20th International Oil Palm Conference
& \

Mediciones espectrales, - Fotografias aéreas ' Imagenes de satélite
planta, suelos, clima (Dron) (Sentinel)

» Sentinel 2 + muestreos
fisiologicos
Sharpening Sentinel 2
+Sentinel 3

102 escenas procesadas
Mapas de
Evapotranspiracion (ET) por
modelo TSEB (Two Source
Energy Balance).

CWSI:
indice Estrés
Hidrico del
cultivo

Gfedepalmaéo ‘
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Mapas de evapotranspiracion (ET) - modelo TSEB
Monitoreo a gran escala de ET por modelos de balance de energia de dos fuentes

ETr_TSEB : ETr_TSEB

P:31 mm
T 27 °C
HR: 87% g

8 mm

P:0Omm
T:230°C
HR: 60%-_ """

&

w

22/03/2022 26/03/2022

ET alta (azules) - HR (Humedad relativa) - H (Humedad) suelo |

gfedepalmaé,o %cenipalma
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Modelo de ET por balance de energia de dos fuentes
Particiona el flujo de calor latente entre transpiracion y evaporacion desde el suelo

 Two source energy balance model

R, ‘ LE, (Norman 1995, Nornam & Kustas 1999)
o Ta
R
R - Ra Rn=H+LE+G;+P—-R+G,
X
0 Tac H=H,+H,
H:p.C(TC_TaC) H. = _C(TS_TaC)
c airr™p Rx s = Pair P Rs
= R,
T, LE. = Rn, — H,
LE;, = Rn, — H, — G,

%fedepalmaéo ‘ %cenipalma



XX PALMA

Conferencia phE ACEITE EL PODER TRANSFORMADOR DE LA PALMA DE ACEITE

20th International Oil Palm Conference

Requerimientos de datos para modelo TSEB

m Parametros biofisicos de la vegetacion

Indice de Area Foliar (LAl),Fraccidn de cobertura del
suelo, Fraccion de vegetacion verde, Albedo

Sentinel-2

m Parametros estructurales de la vegetacion

Altura de la vegetacion, Transmitancia foliar

m Datos meteorologicos @

Temperatura del aire, Radiacion solar incidente,
Velocidad de viento,

m Temperatura de la superficie terrestre(LST) | Sentinel-3 = Sharpening S2+33

ﬁedepalmaé,o ‘ @Gcenipalma

land couer
8 cci

Climate Change
Service
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ETr_TSEB ETr_TSEB
P: 0 mm ifiia
12:28:C I'
HR: 72% o
% i
iy d !
!-'1 st‘l, "-Z_ s
) g, | 2 -
H suelo: 27% H suelo: 27%
T suelo: 27 °C I‘ T suelo: 27 °C
07/03/2022 1 © 26/03/2022 e 2
Espectrorradiometro
ETr_TSEB
P:0 mm R 350-2500 nm
a0 R I
HR: 60%-, 7 -": Ay '

H suelo: 29%
T suelo: 27 °C
22/03/2022

' f Porémetro foliar Ceptometro Camara
f Conductancia IAF y fiPAR Scholander

/A i Estomatica Potencial hidrico
efedepalmaéo‘%cenipalma 8 :
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3. Piloto de control de riego

AP API
sensores prescripciones

Datos de
sensores

/"~ Prescripciones
de riego

Mddulos y servicios
desarrollados por Visualiti

gfedepalmaé,o ‘ %cenipalma
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IrriPalma: gemelo digital para el rlego de la palma de aceite

Descubrimiento de nueva informacion

0171 11:3;;_-; o |- "~
. ’ /“/ 4 ~

Enriguecimiento
de los datos

=2

\Predlcuones )

Prescripcion
auton;z;tlzada Experimentos “in silico”

o

Optimizacion
dirigida por datos

Gfedepalmaé,Q ‘ %cenipalma
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Prueba piloto:

3 sectores de riego independientes,
cada uno con su valvula y sensores

Lote C3, Plantacion del estudio, Codazzi, Cesar

e

ﬁedepalmaéo ‘ %cenipalma
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Prueba piloto de control de riego con IrriPalma

Eddy . e A A A A A A A A A A A &
.CO\/anance * . A A A Ao & A A A A A A &

A A £ Va'lvula A A A A A A
- Valvula s ¢+ A A a 29 o & 4 & &
@ *
- R -7 Valvula
. Q
- o
®

Nodos control de riego Meteorologica #1

,-\ﬁ <
Valvula  Electrovélvula (~) 9
manual de \ * *
respaldo Contador 2" Sistema Actual ‘ g
volumétrico 1 %" Nueva implementacion ® S
T Dise.ﬁado por: o * "
Dlj visualiti ¢ o LoteC3

Innovacion Tecnologaa e Inteligencia .

Ny Electrovalvulas con solenoide,
I medidor de flujo, sensores de suelo.

*Area de investigacion Aguas Cenipalma.

Valvula actual

I ==

Prototipo disefio del sistema control riego automatizado

Nodo

Estacion g coordinador

Oficinas

Conferencio pe ACEITE ~ EL PODER TRANSFORMADOR DE LA PALMA DE ACEITE

Plantacion estudio -
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Nodo tipo 004 Nodo tipo 006

IRT IRT

ATMOS 41 R U

HYT

f .
hami
-/

DATALOGGER
INALAMBRICO
IRT, SUELO, HYT

DATALOGGER
INALAMBRICO
ESTACION ATMOS41

A || oS o
SENSORES SUELO LE TEROS 12
4® || TErROS 21

Desarrollo electronico y telematico. *bisefio prototipo Visualiti SAs.

racion con tecnologia GSM

para transmision de datos.

%}edepalmaéo ‘ %cenipalma Inte

15cm

15cm

45 cm

Protocolo de comunicacién inaldmbrica punto a multipunto de baja frecuencia 900 MHz.
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R 3 L 00 - TR 24 AN R (N B 5 N Pareja \/

- J & t S RN VT N : R pY s %z SN sensores IRT /

- Teros 21 #1 ‘ & 1 /

15 cm prof.
T

T|%A MW
..«/_1‘

; ".'\" :
ogger
53

.
i1
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......

Teros 21 #2
45 cm prof.
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Prescripciones

Cerrar sesion

Crear finca
Programas

4 Escenario Agronémico
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Historial
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Prescripciones

Finca: Cenipalma

A Fincas

0-Sue /
Creaptines Canal: canal MC10-SuelosEVE&C

Fecha: 2022-09-04
Datos de A
sensores = y ) Sensores

Programs Today Pending Acumm Programmed Units

Escenario Agronémico = Finca: Cenipalma

rnce]  Canal: canal MC10-SuelosEV&C
Canal

rehs|l Fecha: 2022-09-04

22 Programas

Plan Estacional

Lu  Prescripciones

Programs Today Pending Acumm Programmed Units

€& Vista Riego )
minutes

Finca

€ Datos Sensores

Canal: canal MCB-SuelosEVEC

Fecha: 2022-09-04

€1 Gemelo Digital

Prescripcion:
-  mm/dia

Programs Today Pending Acum .
o 15130 [2:130 Minutos de

duracion para el
proximo riego

Lu!  Historial

W Cerrar sesion

Gfedepalmaéo ‘ %cenipalma
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EL PODER TRANSFORMADOR DE LA PALMA DE ACEITE

Fincas
API AP
sensores

Datos de @

sensores

prescripciones

Crear finca

Sensores

Escenario Agrondmico
Programas

Plan Estacional
Prescripciones

Datos Sensores
Gemelo Digital
Historial

Cerrar sesion
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Irrigation acummulated canal MC10-SuelosEV&C

I m_accumulated [ mm_prescribed mm_measured | veper_irig N lower_irrig |MENNNM presc_accum
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I comfort [T comfort_wet ] comfort_dry
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Continuacion

* El ensayo seguira en marcha
por al menos un afo.
Se evaluara la eficiencia en
uso de agua por lote de

estudio

Relacion cosecha por lote

con agua aplicada (riego)
 Tomar otras mediciones de

contraste en campo
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