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Capitulo 1

Introduccion

La agricultura es una actividad productiva profundamente expuesta a la variabilidad
climética. A diferencia de otros sectores, donde muchas decisiones operacionales pue-
den aislarse parcialmente del entorno, la producciéon agricola depende de condiciones
meteoroldgicas que cambian en escalas horarias, diarias y estacionales. La temperatura,
la humedad, el viento, la radiacion, la precipitacion y la disponibilidad hidrica influyen
directamente en el desarrollo de los cultivos, la aparicion de enfermedades, la planifica-
cion de labores y la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos. Las sequias reducen
la disponibilidad de agua; las lluvias intensas y las inundaciones pueden danar suelos,
caminos e infraestructura; los granizos y vientos fuertes provocan dano fisico en plantas
y frutos; las olas de calor aumentan el estrés hidrico y térmico; y las heladas pueden
afectar tejidos vegetales sensibles durante pocas horas. Estos fenémenos constituyen
amenazas capaces de reducir rendimientos, interrumpir cadenas productivas y afectar
la seguridad alimentaria [1,2].

Por esta razon, una parte importante de la gestion agricola consiste en tomar decisio-
nes bajo incertidumbre, con informacion incompleta y, muchas veces, con poco tiempo
para reaccionar. Dentro de estos eventos, las heladas constituyen una amenaza par-
ticularmente critica porque pueden ocurrir en ventanas temporales acotadas y causar
danos severos durante etapas fenoldgicas sensibles, como la floracion, la brotacién o
la formacion de frutos. Una caida de temperatura bajo determinados umbrales puede
danar células, tejidos, flores o frutos en pocas horas y afectar el rendimiento esperado
de una temporada completa. Ademas, la temperatura critica cambia segtin la especie,
la variedad, el estado de desarrollo y las condiciones locales [3].

El impacto de una helada no depende tinicamente de la temperatura minima registrada,
sino también de la duracion del evento, la humedad, la nubosidad, el viento, la topo-
grafia local y la resolucion espacial de los datos disponibles. En [4,5] se muestra que la
prediccién requiere combinar variables meteorologicas, representar mejor la variacion
espacial de la temperatura minima y evaluar distintos horizontes temporales. Por ello,
una lectura aislada de temperatura no basta para anticipar el riesgo agricola real.
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En la practica, el agricultor no necesita inicamente saber que una estacién meteorologi-
ca registr6 una temperatura determinada, sino conocer si debe activar riego antiheladas,
preparar sistemas de proteccion, reorganizar labores, revisar la disponibilidad de insu-
mos o comunicar una alerta a su equipo. Aunque hoy existen estaciones climaticas,
sensores, registros histéricos y servicios de prondstico, el problema no es solamente
la disponibilidad de datos. El desafio es transformar esos datos en apoyo oportuno,
confiable y comprensible para la operacion agricola. El acceso a redes agrometeorolo-
gicas, como la Red Agrometeorologica del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA) [6], constituye una base relevante, pero su valor aumenta cuando los datos pue-
den procesarse, contextualizarse y entregarse en formatos tutiles para la accion.

En este trabajo, la agricultura inteligente se entiende de manera acotada y practica:
el uso de datos, conectividad y herramientas digitales para apoyar decisiones agricolas
concretas. No se plantea como incorporacion tecnolégica por si misma, sino como una
forma de resolver una necesidad operacional: capturar datos climaticos desde distintas
fuentes, procesarlos, estimar riesgos y entregar informacion accionable al agricultor.
La inteligencia del sistema no reside solo en el modelo predictivo, sino también en su
capacidad de convertir informacién dispersa en una alerta comprensible y ttil.

La brecha digital rural corresponde a las diferencias entre territorios, grupos sociales y
actores productivos respecto del acceso, uso efectivo y aprovechamiento de tecnologias
digitales. No se limita a la conectividad: también incluye disponibilidad de dispositivos,
costo de acceso, habilidades digitales, nivel socioeconémico, confianza, pertinencia del
contenido y utilidad percibida. En [7] se plantea que la conectividad de banda ancha en
zonas rurales y remotas es una condicion habilitante para la participacion econémica
y social, pero que la infraestructura no asegura por si sola la adopciéon de servicios
digitales. Este aspecto resulta especialmente relevante para los sistemas agricolas: una
plataforma técnicamente correcta puede fracasar si exige interpretar datos complejos,
utilizar portales poco familiares o modificar radicalmente las rutinas de trabajo.

En América Latina, la adopcion de tecnologias digitales en el agro enfrenta restricciones
adicionales. La agricultura tiene un peso econémico y social relevante en la region, pero
tecnologias como sensores, Internet de las cosas (10T, del inglés Internet of Things), au-
tomatizacién o analitica avanzada siguen siendo inaccesibles para numerosos entornos
rurales. En [8] se senala que estas tecnologias pueden apoyar el monitoreo, la trazabili-
dad y la eficiencia productiva, pero que su despliegue se encuentra limitado por barreras
de inversion, conocimiento técnico y escala productiva, especialmente entre pequenos y
medianos agricultores. En consecuencia, el disenio de soluciones agricolas digitales debe
considerar su accesibilidad, costo de adopcién y forma de interacciéon con el usuario
final, ademés de su capacidad técnica.

La digitalizacion agricola se ha instalado como una via relevante para mejorar la pro-
ductividad, la trazabilidad y la capacidad de respuesta frente a riesgos productivos. Sin
embargo, su adopciéon no depende solo de contar con infraestructura tecnolégica. En
Chile, las politicas publicas han transitado desde una agenda centrada en conectividad
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hacia desafios de uso, capacidades digitales y aplicaciones sectoriales, especialmente pa-
ra la agricultura familiar campesina y la pequena y mediana agricultura [9]. La brecha
digital, por tanto, también comprende diferencias de frecuencia de uso, habilidades,
apropiacion, nivel socioeconémico y capacidad para transformar la tecnologia en bene-
ficios concretos [10].

El contexto chileno confirma esta tension entre disponibilidad tecnologica y adopcion
efectiva. Existen iniciativas publicas, redes agrometeoroldgicas, plataformas de infor-
macion territorial, programas de extension y esfuerzos de digitalizacion sectorial. No
obstante, en la Region del Maule se identifican redes fragmentadas, baja participacion
de productores en procesos de innovacion, capacidades digitales insuficientes y brechas
de conectividad que retrasan el acceso a tecnologias digitales [11]. Estas limitaciones
muestran que el éxito de una soluciéon no depende tinicamente del modelo, sino también
de su insercién en un ecosistema productivo real.

Los servicios de mensajerfa mévil forman parte de practicas cotidianas de coordinacion
en el sector rural y agricola chileno. En la encuesta de la Subsecretaria de Telecomu-
nicaciones y CADEM, el 99,1 % de los hogares que respondieron la pregunta sobre
dispositivos de conexion declard utilizar teléfono movil o smartphone para acceder a
Internet en el hogar, tanto en areas urbanas como rurales [12]|. Por separado, 9] des-
cribe el uso de mensajeria para coordinar labores agricolas y apoyar sistemas mixtos
de extension rural. Estas condiciones favorecen un canal de comunicaciéon cotidiano sin
demostrar por si solas su adopciéon por todos los productores. Las plataformas concretas
del caso se presentan en el capitulo de implementacion.

En este contexto, se propone un sistema de apoyo a decisiones agricolas basado en
la obtencion automatica de datos climaticos, su procesamiento y su uso posterior en
modelos predictivos de heladas. La informaciéon generada debe integrarse con canales
cercanos al usuario —un servicio de mensajeria y una interfaz de gestiéon territorial—
para facilitar una reaccién temprana ante escenarios de riesgo. El foco del proyecto
es el flujo completo de informaciéon: obtencién, preparaciéon, integracion, verificacion
y comunicacion. El entrenamiento de modelos se aborda en la medida necesaria para
explicar sus salidas y su evaluaciéon, no como eje aislado de la solucion.

Este proyecto se sittia, por tanto, en la intersecciéon entre agricultura, datos climaticos e
ingenieria de software. Su aporte no consiste solamente en aplicar un modelo de apren-
dizaje automatico, sino en describir las decisiones necesarias para que ese modelo opere
sobre datos reales, heterogéneos y cambiantes. La calidad del resultado depende tanto
de la seleccién del algoritmo como de la disciplina con que se construye el flujo completo
de datos. Esta mirada sistémica evita limitar la soluciéon a condiciones controladas que
no representan un entorno agricola operativo.
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1.1. Propésito

La relevancia del trabajo se justifica en tres dimensiones. Primero, desde la dimension
agricola, porque las heladas son eventos de alto impacto que requieren anticipacion y
coordinaciéon. Segundo, desde la dimension tecnologica, porque la disponibilidad cre-
ciente de datos climaticos permite construir servicios predictivos siempre que exista
una arquitectura capaz de integrarlos y depurarlos. Tercero, desde la dimensiéon social y
territorial, porque una solucion digital solo tiene valor si puede ser utilizada por quienes
toman decisiones en terreno. La integracion de estas dimensiones permite avanzar desde
una demostracion algoritmica hacia una herramienta aplicable a necesidades reales del
sector.

1.2. Objetivos

Los objetivos delimitan el alcance técnico y aplicado del trabajo. Primero se presenta
el objetivo general; luego se detallan objetivos especificos orientados a las fuentes de
datos, la automatizacion, el procesamiento, la evaluacion de modelos y la integracion
con el sistema.

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar y documentar la implementaciéon de un sistema de obtencion, procesamien-
to y uso de datos climéticos para apoyar la predicciéon de heladas en un contexto de
agricultura inteligente, mediante la integracion de fuentes externas, procesos automé-
ticos de extraccion, modelos predictivos y canales de interaccion accesibles para los
agricultores.

1.2.2. Objetivos especificos

= [dentificar y seleccionar fuentes de datos climaticos tutiles para la prediccion de hela-
das, considerando estaciones agrometeorologicas, servicios meteorolégicos y registros
historicos.

= Disenar un flujo automatizado de obtencion de datos mediante programas de extrac-
cion, consultas a servicios externos y tareas periddicas.

» Estandarizar y limpiar los datos recolectados para construir un conjunto de datos
consistente y reutilizable.

= Evaluar modelos de clasificacién y regresion capaces de estimar la ocurrencia de
heladas y la evolucion horaria de la temperatura.
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= Integrar los resultados del modelo con una arquitectura modular que permita su uso
en una interfaz de gestion territorial y en un servicio de mensajeria.

1.3. Contribuciones

Las contribuciones se organizan en torno a resultados concretos de ingenierfa: un flujo
de datos climéaticos, una base procesable para modelamiento, la evaluacion de mode-
los predictivos y una arquitectura de integracion orientada al uso agricola. El proyecto
documenta las decisiones técnicas, los desafios encontrados y las soluciones implemen-
tadas, con énfasis en la trazabilidad y la calidad del flujo de datos.

La eleccion de canales cercanos al usuario no es secundaria. En contextos donde existen
diferencias de alfabetizacion digital y disponibilidad de tiempo, una alerta enviada por
un canal cotidiano puede ser mas ttil que una plataforma que exige navegaciéon manual.
La solucién busca reducir la friccion entre el dato técnico y la accion agricola: el agri-
cultor no deberia revisar multiples fuentes, descargar archivos climéticos ni interpretar
métricas de clasificacion, sino recibir una senal clara, contextualizada y suficientemente
confiable para apoyar una decision de manejo.

La prediccion de heladas combina variables meteorologicas sensibles, como temperatura
minima, humedad relativa, viento, radiacién solar y precipitacion, y requiere trabajar
tanto con datos historicos como con datos cercanos al tiempo real. En [4] se muestra
que el aprendizaje automético y los ensambles de modelos pueden mejorar la deteccion
de estos eventos cuando se consideran multiples variables y horizontes de prediccion.

La construccion de esta base técnica presenta desafios adicionales. Las fuentes clima-
ticas no siempre publican informacién con la misma estructura, frecuencia o nivel de
completitud. Los datos pueden contener valores faltantes, duplicados, unidades incon-
sistentes, desfases horarios o cambios en la nomenclatura de variables. Estas dificultades
exigen procesos de recoleccion, limpieza y validacion repetibles y mantenibles. En siste-
mas predictivos aplicados, el flujo de datos constituye la infraestructura que condiciona
la confiabilidad de la predicciéon final.

1.4. Estructura del informe

El resto del informe se organiza de manera progresiva: primero se define el problema;
luego se revisan antecedentes técnicos y bibliograficos; posteriormente se presenta la
propuesta de soluciéon y su implementacion; finalmente, se sintetizan las conclusiones y
el trabajo futuro.

» El capitulo 2 contextualiza y define el problema, con énfasis en las fuentes de datos, los
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desafios técnicos, los eventos meteorologicos relevantes y las necesidades del usuario.

» El capitulo 3 detalla el estado del arte sobre predicciéon de heladas, digitalizacion
agricola, eventos meteorolégicos y brecha digital rural.

» El capitulo 4 describe la propuesta de solucién, incluidos la recolecciéon de datos, el
procesamiento, los modelos predictivos y la integracion con las interfaces de consulta,
configuracion y alertas.

= El capitulo 5 presenta el caso de estudio de la implementacion, con las plataformas
y prototipos concretos.

= El capitulo 6 expone las conclusiones, las limitaciones y las lineas futuras de trabajo.

= El anexo describe los modelos de voto y la regresion horaria del caso.



Capitulo 2

Contextualizacion y definicién del
problema

En este capitulo se aborda la dificultad de transformar datos climéaticos dispersos en
informacién accionable para anticipar heladas en contextos agricolas. La problemética
no se limita a la existencia de eventos meteorologicos adversos; también involucra la
forma en que los datos se obtienen, integran, procesan e interpretan, y como llegan al
agricultor en un momento 1til para decidir.

2.1. Eventos meteorolégicos y riesgo agricola a nivel
global

La producciéon agricola depende directamente de condiciones ambientales que no pue-
den ser controladas por el productor. La temperatura, la humedad, la radiaciéon, el
viento, las precipitaciones, la disponibilidad de agua y las propiedades del suelo influ-
yen en el desarrollo de los cultivos y la planificaciéon de labores. Eventos como sequias,
inundaciones, tormentas de viento y lluvia, olas de calor, granizos y heladas pueden
afectar la disponibilidad hidrica, danar infraestructura, reducir rendimientos, interrum-
pir faenas, aumentar costos de operaciéon y generar pérdidas econdémicas durante una
temporada completa. Los desastres y las crisis climaticas tienen impactos significativos
sobre la agricultura, la seguridad alimentaria y los medios de vida rurales, especialmen-
te cuando los productores no cuentan con herramientas oportunas de anticipacion y
respuesta [1,2].
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Tabla 2.1: Relacion indicativa entre eventos meteorologicos, exposicion agricola y nece-
sidad de respuesta [1-4].

Evento Cultivos Riesgo Variable Tiempo |Pérdida
expuestos principal espacial de potencial
relevante accion
Sequia Cereales, Déficit hidrico | Humedad del |Semanas |Reduccion
frutales y y estrés suelo y déficit |a meses |progresiva del
hortalizas prolongado acumulado rendimiento y la
calidad
Inundacién |Hortalizas, Anegamiento, |Precipitacion |Horas a |Dafio de cultivos,
cereales y erosiéon y dano |acumulada y | dias suelo e
frutales radicular zonas infraestructura
inundables
Ola de Frutales, Estrés Temperatura |Horas a | Menor
calor hortalizas y térmico, maxima y dias rendimiento y
cereales deshidratacién | duracion pérdida de
y golpe de sol calidad
Granizo Frutales, vides | Dano fisico Trayectoria e | Minutos |Pérdida
y hortalizas directo intensidad de |a horas |inmediata y
la tormenta localizada de
produccién
Helada Frutales, vides | Dano de Temperatura |24 a 72 | Pérdida de
y hortalizas en |flores, brotes, |minima y horas rendimiento o de
etapas frutos y probabilidad produccién
sensibles tejidos por sector estacional

Los tiempos y las pérdidas de la Tabla 2.1 son referenciales: cambian segin la intensi-
dad y duracion del evento, la ubicacion del predio, el cultivo y su etapa fenologica. Las
variables espaciales permiten representar la intensidad o probabilidad del riesgo y dis-
tinguir sectores prioritarios dentro de una zona agricola. Una alerta ttil debe combinar
informacion meteorologica, espacial y productiva, en lugar de comunicar solamente un
valor climatico aislado.

El riesgo agricola presenta una caracteristica que vuelve compleja su gestion: un pro-
noéstico no describe un evento seguro, sino una probabilidad de ocurrencia. Para decidir,
el agricultor necesita conocer la intensidad estimada, el sector potencialmente afecta-
do, el cultivo expuesto, su etapa fenologica y las medidas preventivas posibles dentro
del tiempo disponible. Una misma condicién meteorologica puede tener consecuencias
distintas segtn la especie, la variedad, la humedad, el viento, la topografia y el estado
de desarrollo del cultivo. Por lo tanto, el riesgo surge de la combinacién entre la pro-
babilidad de la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad productiva y la capacidad de
reaccion.



CAPITULO 2. CONTEXTUALIZACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA 9

Dentro de los eventos meteorologicos adversos, las heladas representan un caso par-
ticularmente exigente. Una helada puede ocurrir durante pocas horas de la noche o
la madrugada y provocar danos severos si coincide con etapas sensibles del cultivo.
El dano puede manifestarse en flores, brotes, frutos o tejidos vegetales, y depende de
temperaturas criticas que varian segun la especie, la variedad, el estado fenologico, la
duracion del evento y las condiciones microclimaticas [3]. Esta sensibilidad temporal
obliga a que la informacién llegue antes del evento, pues una alerta tardia pierde gran
parte de su valor operativo.

Figura 2.1: Dano por bajas temperaturas en frutos de cerezo. Fuente: [13].

La Figura 2.1 ilustra el dano en frutos de cerezo. El riesgo no depende solo de la tem-
peratura minima; también inciden variables como la humedad relativa, el viento, la
nubosidad, la radiacion, la topografia y la resoluciéon espacial de los datos meteoroldgi-
cos [5]. En zonas con relieve complejo, pequenas diferencias de altura, exposicion o cir-
culacion de aire pueden generar variaciones locales relevantes. Por esto, una prediccion
util requiere observar varias variables en conjunto, trabajar con datos suficientemen-
te representativos y convertir el resultado en una senal comprensible para quien debe
actuar en terreno.

Este panorama global permite acotar el problema abordado por el proyecto. Aunque los
eventos meteorologicos presentan escalas y efectos diferentes, todos exigen transformar
datos en informacion situada: probabilidad, zona afectada, cultivo expuesto y margen
de reaccion. A partir de este marco general, se profundiza en el fen6meno de las heladas,
cuya breve ventana de ocurrencia vuelve especialmente critica la anticipacion.
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2.2. Caracterizacion operacional de las heladas

Para comprender el problema que enfrenta el agricultor, es necesario distinguir entre
la helada como fendémeno meteorologico y como evento operacional. Desde el punto de
vista meteorologico, la helada describe un descenso de temperatura bajo un umbral
de referencia. Desde la perspectiva agronémica, en cambio, el umbral relevante es la
temperatura critica del cultivo, que varia segiin la especie, la variedad y el estado
fenologico [3]. El problema operacional aparece cuando la probabilidad de alcanzar ese
umbral obliga a decidir si se activan medidas de proteccion, se reorganizan labores o se
moviliza personal. Una mediciéon puede ser suficiente para describir el fenémeno, pero
insuficiente para apoyar la decision.

seoa RADIATIVA

N\ ITT)

En el dia, la radiacion En noches despejada

Se |:-|u'\_--'1?.‘ Mmax

| pérdida radiativa y
enfriamiento en

superficie
CARACTERISTICAS
Pérdida de calor

Enfriamento nocturno

Cielos despejados
Vient o débil

Heladas locales

Figura 2.2: Caracteristicas de una helada radiativa. Fuente: INIA, Boletin 417 (2020)
[13].

La Figura 2.2 representa condiciones de una helada radiativa. Las heladas pueden pre-
sentarse bajo condiciones locales muy especificas. La acumulacion de aire frio en sectores
bajos, la ausencia de viento, la humedad del ambiente, la nubosidad y la radiaciéon du-
rante la noche influyen en el comportamiento de la temperatura cerca del cultivo. Por
ello, una medicién tomada en una estacion cercana puede no representar completamente
la situacion del predio. Esta diferencia entre medicién puntual y condicion local obliga
a considerar la escala espacial de los datos y la forma en que estos se vinculan con el
territorio agricola.
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Figura 2.3: Estados fenologicos del cerezo: (a) yema hinchada, (b) puntas blancas, (c)
plena flor y (d) fruto cuajado. Fuente: [13].

La Figura 2.3 distingue etapas desde la yema hinchada hasta el fruto cuajado. En [3]
se establece que las temperaturas criticas varfan entre cultivos, variedades y estados
fenologicos. Una temperatura tolerable durante la dormancia (estado de reposo de
la planta) puede resultar dafina durante la floracion o la cuaja. Por ello, una alerta
genérica de baja temperatura puede servir como advertencia inicial, pero no siempre
representa el riesgo productivo real.

El tiempo disponible para reaccionar es otro elemento central. Medidas como activar
riego antiheladas, preparar equipos, revisar combustibles, coordinar personal o proteger
sectores sensibles requieren anticipacion. Si la alerta se emite cuando la temperatura
ya alcanzé el punto critico, el margen de acciéon puede ser insuficiente. La prediccion
no debe limitarse a detectar condiciones actuales, sino estimar la probabilidad de que
el evento ocurra dentro de un horizonte operativo ttil.

La gestion de heladas también implica balancear costos y riesgos. Una falsa alarma
puede llevar al uso innecesario de agua, energia, horas de trabajo u otros recursos. En
cambio, una helada no detectada puede danar directamente la produccion y afectar los
ingresos de la temporada. Esta asimetria vuelve relevante la seleccion de métricas de
evaluacion y umbrales de alerta. No siempre conviene optimizar solo la exactitud global
del modelo; también importa reducir la omision de eventos relevantes y comprender el
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costo practico de cada tipo de error.

La prediccién de heladas debe entenderse, por tanto, como un problema compuesto.
Requiere datos meteorologicos, procesamiento, contextualizacion, evaluacion de incerti-
dumbre y comunicacién clara. La dificultad no consiste solo en saber si la temperatura
bajara, sino en construir un sistema que transforme esa informacién en una senal tem-
prana, localizada y comprensible para apoyar decisiones de manejo.

2.3. De los datos climaticos a la decision agricola

En un sistema agricola real, los datos climaticos recorren una cadena de valor antes de
transformarse en una decisiéon. Primero se obtienen desde una fuente confiable; luego
se integran, limpian, normalizan y almacenan; después se interpretan mediante reglas,
modelos estadisticos o modelos de aprendizaje automético; finalmente, se comunican
al usuario mediante un mensaje claro, oportuno y contextualizado. Cada tramo puede
fallar y reducir el valor del sistema.

La primera brecha se produce en la obtencion e integracion. Las fuentes climaticas pue-
den publicarse mediante interfaces de programacion de aplicaciones (API, del inglés
Application Programming Interface), archivos descargables, tablas web, mapas inter-
activos o paginas disenadas para consulta humana. Esta diversidad exige mecanismos
diferentes de extraccion, integraciéon y mantenimiento. Cuando una fuente cambia su
estructura, formato o nombres de variables, o interrumpe temporalmente el acceso, el
sistema debe detectarlo y responder sin comprometer todo el flujo de datos.

La segunda brecha se produce en la calidad y consistencia de los datos. Para que un
modelo predictivo funcione, no basta con acumular registros. Es necesario revisar fechas,
unidades, valores faltantes, duplicados, registros inconsistentes entre estaciones, desfases
horarios y cambios de nomenclatura. También se requiere conservar trazabilidad entre
el dato original y el dato procesado, porque una alerta agricola debe poder explicarse
a partir de una fuente y un procesamiento verificables.

La tercera brecha aparece en la interpretaciéon. Un agricultor no toma decisiones a
partir de una matriz de variables meteorologicas, sino de preguntas concretas: si existe
riesgo de helada, cuando ocurrira, donde afectara, qué tan confiable es la alerta y qué
acciones deberia considerar. El sistema no debe limitarse a exponer datos crudos; debe
traducirlos en informacién accionable y reducir el esfuerzo necesario para construir una
conclusion.

Finalmente, existe una brecha de comunicaciéon. Una prediccion ttil puede perder im-
pacto si se entrega por un canal poco utilizado, con lenguaje excesivamente técnico o sin
relacion con la rutina del agricultor. La alerta debe integrarse a herramientas conocidas
en el sector agricola y presentar un formato directo. Por ello, el problema incluye tanto
el modelo predictivo como la inserciéon de sus resultados en la operacion diaria.
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Estas brechas no operan de forma aislada. La integracién constituye una dimensiéon
transversal: la continuidad entre obtencién, normalizacién, vinculacion territorial, in-
terpretacion y comunicacion determina si un dato que existe en una fuente puede con-
vertirse en una senal comprensible para decidir. Una ruptura en cualquier tramo —por
ejemplo, datos normalizados que no se asocian al predio, o una prediccién interpretable
que no alcanza el canal habitual del usuario— devuelve el sistema al punto de partida,
aunque las etapas previas hayan funcionado correctamente.

( N\
Obtencion e integracion de fuentes
7 climéaticas
|\ J
7
4 N\
- Procesamiento y normalizacion de
Y~ registros
(& J
17
4 N\
-~ Interpretacion del riesgo y del hori-
zonte
(& J
17
( N
@ Comunicacion para la decision agri-
cola
(& J

Figura 2.4: Flujo desde la obtenciéon de fuentes climaticas hasta la decision agricola.

La Figura 2.4 presenta esas transformaciones como una secuencia, no como etapas
intercambiables. Solo el dltimo bloque llega al agricultor; los anteriores preparan el
dato, pero no sustituyen la comunicaciéon del riesgo.

Tabla 2.2: Niveles de transformacién desde el dato climético hasta la alerta.

Nivel Transformacion Riesgo si falla
Obtencioén e Captura datos desde fuentes Informacién incompleta,
integracién externas, los vincula y registra desactualizada o sin
su origen. trazabilidad.
Procesamiento Limpia, normaliza y almacena Entradas inconsistentes y
variables comparables. predicciones poco confiables.
Interpretacion Estima probabilidad, nivel de Resultados técnicos sin
riesgo y horizonte temporal. significado operacional.
Comunicaciéon Vincula el resultado con Informacion tardia, ambigua o
ubicacion, cultivo y mensaje de | ignorada por el usuario.
alerta.

La conexion entre los niveles de la Tabla 2.2 constituye una préctica general en so-
luciones tecnologicas basadas en datos: el resultado final depende de la continuidad y
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calidad del proceso completo. En desarrollos agricolas debe aplicarse el mismo prin-
cipio, pues optimizar una etapa aislada no resuelve el problema. Recopilar datos sin
estandarizarlos, entrenar modelos sin asegurar la calidad de entrada o generar alertas
sin considerar como las entiende el usuario produce soluciones fragiles, aunque alguno
de sus componentes funcione correctamente.

La decision agricola se produce bajo incertidumbre. Incluso con datos adecuados, una
predicciéon de helada no entrega certeza absoluta. Por ello, el sistema debe comunicar
riesgo vy no prometer determinismo. Esto implica disenar umbrales, niveles de alerta
y métricas que permitan interpretar el resultado como apoyo a la decision, no como
reemplazo del criterio del agricultor.

La trazabilidad también es parte del problema. Si una alerta indica riesgo alto de helada,
el sistema debe relacionar esa salida con los datos de entrada, la fecha de actualizacion,
la fuente utilizada y el procesamiento aplicado. Esta capacidad permite depurar errores,
comparar fuentes, ajustar modelos y generar confianza mediante resultados comprensi-
bles, verificables y consistentes en el tiempo.

2.4. Brecha digital rural y adopcién tecnolégica

Las tecnologias digitales permiten automatizar procesos, optimizar recursos y responder
con mayor rapidez a cambios del entorno. En la agricultura, sin embargo, esta trans-
formacion enfrenta mayores dificultades, especialmente en territorios rurales y entre
pequenios y medianos productores. En [7] se indica que la conectividad rural es una
condicion habilitante para el desarrollo econémico y social, pero que la infraestructu-
ra no asegura la adopcion efectiva: también influyen la asequibilidad, la alfabetizacion
digital, la confianza, la pertinencia del contenido y la percepciéon de utilidad.

Esta distincion es central para definir el problema. Una soluciéon agricola puede ser
técnicamente correcta y aun asi fracasar si exige revisar multiples portales, descargar
archivos, interpretar graficos meteorolégicos o comprender métricas de modelos pre-
dictivos. La brecha digital rural no se limita a la posibilidad de conectarse a Internet;
también incluye la capacidad de utilizar la informacién disponible para tomar mejores
decisiones. En Chile, el acceso no garantiza un uso homogéneo ni un aprovechamiento
equivalente entre distintos grupos sociales y territoriales [10].

En el contexto agricola, esta brecha se vuelve méas compleja porque el usuario no solo
necesita acceso a tecnologia, sino también pertinencia productiva. Una plataforma puede
entregar datos meteorologicos correctos, pero si estos no se relacionan con el predio,
el cultivo, el umbral de riesgo o la accién esperada, el agricultor seguira enfrentando
incertidumbre. La adopcion depende de que la soluciéon reduzca trabajo, simplifique
decisiones y entregue beneficios visibles en la rutina productiva.
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Tabla 2.3: Dimensiones acumulativas de la brecha digital rural.

Dimensiéon Condicioén necesaria

Acceso Disponer de conectividad, dispositivos y datos relevantes.

Uso Integrar la herramienta en procesos agricolas reales.

Comprension | Interpretar alertas y resultados sin conocimientos técnicos
especializados.

Apropiaciéon Reconocer la herramienta como parte tutil y confiable de la rutina de
trabajo.

Las dimensiones de la Tabla 2.3 son acumulativas: el acceso habilita el uso; el uso requie-
re comprension; y la comprension sostenida favorece la apropiacion. Si una dimension
falla, la solucion corre el riesgo de ser técnicamente interesante, pero operativamente
poco utilizada.

En agricultura, la brecha se expresa de manera distinta que en entornos més estan-
darizados. Cada temporada cambia, cada predio presenta condiciones particulares, los
cultivos no responden de la misma forma y el clima introduce incertidumbre. Una herra-
mienta digital agricola debe adaptarse al contexto productivo y no exigir que el usuario
adapte completamente su operacion a la herramienta.

La adopcion también depende de la confianza. Si una plataforma contradice la expe-
riencia acumulada del agricultor sin explicar el origen de una alerta, es probable que
sea ignorada. En cambio, el uso de fuentes reconocibles, la entrega anticipada, la con-
sistencia y la vinculaciéon con una ubicacién concreta pueden favorecer su adopcion.
Esto refuerza la necesidad de disenar sistemas transparentes, trazables y orientados a
decisiones reales.

El canal de comunicaciéon influye directamente en la adopciéon. En el sector agrico-
la chileno, la coordinaciéon mediante aplicaciones de mensajeria maévil forma parte de
practicas reportadas en estudios de agricultura digital, junto con una alta disponibilidad
de teléfono movil [9].
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Figura 2.5: Dispositivos o equipos utilizados para acceder a Internet en hogares chilenos;
la muestra representa hogares de Chile y no exclusivamente al sector agricola. Fuente:
[12]; adaptacion al espanol de los anglicismos en las categorias, con cifras originales.

La Figura 2.5 distingue los dispositivos de acceso en hogares chilenos, no exclusivamente
agricolas. Aprovechar un canal cotidiano puede reducir la friccion de adopcion respec-
to de portales o formatos ajenos al trabajo diario. El canal de comunicaciéon permite
consultar y recibir alertas; una interfaz de gestion territorial organiza campos, grupos
y parametros. El problema consiste en que la informacion llegue al agricultor por un
medio cercano a su rutina y se relacione con el predio que administra.

Por lo tanto, la brecha digital rural no debe entenderse como una carencia pasiva del
usuario, sino como una responsabilidad de disefio. Si la herramienta no considera las
condiciones de conectividad, el tiempo disponible, el lenguaje, los habitos de comunica-
cion y las necesidades productivas, el problema persistira aunque existan datos, modelos
y aplicaciones.

2.5. Situacion en Ameérica Latina

En América Latina, la adopcion de tecnologias digitales en el agro enfrenta barreras
estructurales. La presencia significativa de pequenos productores y agricultura fami-
liar limita la incorporacion de soluciones costosas o complejas que requieren inversion
inicial, conocimiento técnico especializado y soporte permanente. En [8] se senala que
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la sensorizacion, el IoT y la agricultura de precision pueden aportar al monitoreo, la
trazabilidad y la eficiencia productiva, pero que su adopcién se restringe por barreras
financieras, escala productiva y falta de conocimiento técnico. Esta condicion exige so-
luciones capaces de aprovechar fuentes externas, datos publicos y canales cotidianos sin
depender exclusivamente de infraestructura avanzada instalada en el predio.

Mas alla de estas barreras generales, algunos paises de la regiéon han desarrollado inicia-
tivas publicas de informaciéon agroclimatica y territorial que permiten contrastar distin-
tos grados de centralizacion y acceso. Los casos siguientes se presentan como ejemplos
orientativos y no constituyen un inventario exhaustivo de Ameérica Latina [14].

En Argentina, INTA Digital Geo ofrece mapas tematicos, datos espaciales, un visor,
geoportales y geoservicios de libre acceso, con informaciéon sobre agricultura y recursos
naturales, incluidos suelo, agua, clima y meteorologia [15]. En Brasil, la plataforma
AgroAPI de Embrapa agrupa APIs orientadas a la agricultura digital. El catélogo pu-
blico incluye APIs como Agritec, CimAPI y SATVeg, entre otras [16]. En Colombia, el
observatorio Agronet de la UPRA concentra informacion rural y agropecuaria, con es-
tadisticas, plataformas y boletines agroclimaticos [17]. En Uruguay, el SNIA del MGAP
proporciona informacién y visualizadores orientados a decisiones, politicas publicas y
gestion de riesgo agropecuario [18].

Tabla 2.4: Iniciativas publicas de informacion agroclimatica en paises seleccionados de
América Latina (contraste ilustrativo).

Pais Iniciativa Aporte verificable Brecha relevante
Argentina | INTA Digital Mapas tematicos, datos | La oferta publica no
Geo [15] espaciales, visor, garantiza por si sola
geoportales y integracion predial ni
geoservicios libres (suelo, | alerta accionable.
agua, clima).
Brasil AgroAPI Plataforma de APIs con | Disponibilidad de APIs
(Embrapa) [16] catalogo que incluye no equivale a adopcion ni
Agritec, ClimAPI y a interoperabilidad
SATVeg, entre otros. operativa.

Colombia | Agronet (UPRA) [17] | Observatorio con La publicacion agregada
estadisticas, plataformas | no asegura uso en predio
y boletines ni adopcién por
agroclimaticos. productores.

Uruguay SNIA (MGAP) [18] | Informacion y La centralizacion
visualizadores para institucional no sustituye
decisiones y gestion de integracion territorial ni
riesgo agropecuario. canales de uso.

La Tabla 2.4 sintetiza estos casos. En conjunto, muestran distintos grados de centra-
lizacion y de acceso a informacion publica, pero la mera disponibilidad de portales,
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observatorios o APIs no equivale automaticamente a integracion predial, interoperabili-
dad, adopcion efectiva ni entrega de una alerta accionable en el predio. Los ejemplos son
ilustrativos y no agotan la diversidad regional; tampoco implican que dichas plataformas
aborden por si solas la anticipacion de heladas u otros eventos de escala operativa.

En complemento a lo anterior, la prediccion de heladas presenta desafios meteorologi-
cos regionales. En [4]| se evaltian soluciones para el sur y sureste de Brasil, Uruguay,
Paraguay, norte de Argentina y sureste de Bolivia mediante la combinacién de variables
meteorologicas y horizontes de 24 y 72 horas. Estos casos muestran potencial técnico,
pero también confirman que el valor final depende de datos consistentes, actualizados
y correctamente procesados.

Ambas dimensiones impiden resolver el problema mediante una solucién genérica. El
sistema debe adaptarse a la disponibilidad real de datos, los cultivos relevantes, las
capacidades digitales de los usuarios, el tipo de conectividad y las instituciones que
publican informacion climéatica. Algunas fuentes regionales ofrecen plataformas estruc-
turadas; otras publican documentos, mapas o péaginas destinadas a consulta humana.
Asimismo, existen predios con sensores propios y conectividad estable, mientras otros
dependen de datos publicos y canales moviles. Estos contrastes exigen una arquitectu-
ra flexible capaz de incorporar fuentes heterogéneas y operar con distintos niveles de
calidad y frecuencia de actualizacion.

Frente a este escenario, la modularidad constituye una respuesta concreta. Si una fuen-
te deja de estar disponible, el sistema deberia poder incorporar otra; si un modelo no
funciona bien en una zona, deberia poder evaluarse o reemplazarse; si un canal no es
adecuado para determinado grupo, deberia poder complementarse con otro. La modu-
laridad no es solo una preferencia de ingenieria, sino una respuesta al caracter variable
del entorno agricola y digital latinoamericano.

2.6. Contexto chileno: datos disponibles, fragmenta-
cién y brecha de uso

Chile dispone de redes agrometeorologicas, portales piblicos, servicios meteoroldgicos,
registros historicos e iniciativas institucionales orientadas a la digitalizacion agricola. La
Red Agrometeoroldgica del INIA entrega datos provenientes de estaciones distribuidas
en el territorio nacional 6], mientras que la Direccion Meteorologica de Chile mantiene
un portal institucional de acceso publico [19]. Esta disponibilidad constituye una ven-
taja, pero los datos necesarios para anticipar heladas no se encuentran necesariamente
en un unico lugar ni en formatos directamente utilizables por un sistema predictivo.

En este contexto conviene distinguir tres niveles que no coinciden necesariamente. El
dato existente corresponde a registros publicados por una instituciéon en un reposito-
rio o portal. El dato técnicamente accesible puede ser consultado o extraido por un
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especialista que conoce el mecanismo de acceso, aunque ello exija cruzar sitios, forma-
tos o criterios heterogéneos. El dato utilizable para decidir llega al agricultor con
la escala territorial, el horizonte temporal y el formato que permiten actuar antes del
evento. La fragmentacion chilena afecta sobre todo los dos tultimos niveles: la informa-
cion puede existir sin ser facilmente integrable ni traducible en una alerta comprensible

en terreno.

Tabla 2.5: Fuentes climaticas ptblicas relevantes en Chile (segtin portales institucionales

verificables).
Fuente Informacion o servicio Forma publica Implicacion para el
observado de consulta problema,
Red Agrome- | Estaciones Portal web La informacion existe y
teorologica agrometeorologicas, institucional es consultable, pero su
INIA [6] variables meteorologicas, | (agrometeorolo- | uso para anticipar
resumen y prondstico, gia.cl). heladas exige seleccionar
seccion de heladas; estaciones, variables y
consulta mediante tablas, formatos de forma
graficos y descarga en explicita.
Excel o CSV segtin el
portal.
Direccion Portal institucional Sitio web de la Constituye una fuente de
Meteorolégica | publico de informacion institucion (me- | referencia climéatica
de Chile [19] | meteorologica oficial. teochile.gob.cl). | reconocida; su
aprovechamiento
operativo dependera de
identificar qué productos
resultan pertinentes para
el contexto agricola
considerado.

La Tabla 2.5 sintetiza la informacion y las formas publicas de consulta de estas dos
fuentes, junto con sus implicaciones para el problema.
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Figura 2.6: Distribucion territorial de las estaciones de la Red de Agrometeorologia del
INTA. Fuente: [6].

La Figura 2.6 sitta las estaciones en el territorio; su distribuciéon no implica que cada
predio disponga de una medicién representativa.

La politica publica chilena reconoce que el desafio de la agricultura digital no se re-
duce a la conectividad. En [9] se describe una transiciéon desde politicas centradas en
infraestructura hacia desafios de uso, capacidades digitales, aplicaciones sectoriales y
digitalizacion de procesos productivos, especialmente en la agricultura familiar campe-
sina y la pequena y mediana agricultura. Aunque Chile presenta altos niveles de acceso
declarado a Internet y telefonia moévil, persisten diferencias territoriales y necesidades
de apropiacion y pertinencia de los servicios [10].

La brecha de uso también se expresa territorialmente. En la Region del Maule, cuya
actividad agricola incluye rubros fruticolas y agroalimentarios sensibles a las heladas, se
identifican redes fragmentadas, capacidades digitales insuficientes, baja participacion de
productores y brechas de conectividad que retrasan la adopcion tecnologica [11]. Estas
condiciones son relevantes porque la utilidad de una alerta depende tanto del modelo
como de la capacidad del sistema para insertarse en un ecosistema productivo real.
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A estas barreras se suma el impacto productivo de los eventos climaticos. En [20] se
informan pérdidas por US$1.932 millones para el sector agricola chileno durante 2023,
asociadas a incendios, inundaciones y lluvias tardias. Esta cifra agrega distintos tipos de
eventos y, por ello, no permite atribuir ese monto a las heladas. Sin embargo, evidencia
la magnitud econdémica del problema general y la necesidad de mejorar la anticipacion
y coordinaciéon de medidas preventivas.

En sintesis, Chile combina fuentes de datos climéticos y un ecosistema institucional que
habilita la digitalizacion agricola con barreras que dificultan transformar esos recursos
en decisiones oportunas en terreno.

2.7. Dimensiones técnicas del problema en Chile

El contexto chileno descrito se traduce en un conjunto de dimensiones técnicas que se-
paran la disponibilidad de datos de la entrega de una alerta accionable. Cada dimensiéon
condiciona a las demés, por lo que conviene revisarlas en conjunto antes de plantear
una solucion.

La primera dimensién corresponde a la disponibilidad distribuida de datos. Las
fuentes entregan observaciones, pronosticos, antecedentes histéricos o informaciéon terri-
torial bajo distintos mecanismos de acceso. Esta dispersion exige criterios de seleccion
relacionados con cobertura geogréfica, frecuencia de actualizacion, variables disponi-
bles, estabilidad, granularidad temporal, confiabilidad institucional y posibilidad de
automatizacion.

La segunda dimension es la automatizaciéon de la extracciéon. Un sistema de alerta
no puede depender de descargas manuales o revisiones diarias de portales. Debe ejecutar
procesos periddicos que obtengan datos, detecten errores y actualicen la informacion,
considerando que las fuentes externas pueden cambiar o fallar.

La tercera dimension es la normalizaciéon e integracién. Distintas fuentes pueden re-
presentar fechas, horas, estaciones, comunas, coordenadas y variables meteorologicas de
maneras diferentes. La integracion requiere transformar esa variedad en una estructura
comun, vincular registros equivalentes y conservar el origen de cada dato.

La cuarta dimension se relaciona con la calidad y completitud. Los registros pueden
contener valores faltantes, mediciones atipicas, cortes temporales, estaciones sin actua-
lizacion reciente o datos duplicados. Estos problemas pueden sesgar el entrenamiento,
generar falsas alertas o impedir la deteccion de eventos reales, por lo que la limpieza
debe considerarse una etapa critica.

La quinta dimensién corresponde a la vinculacién territorial. Para que la prediccion
sea ttil, los datos deben asociarse con ubicaciones relevantes para el agricultor. La escala
de publicacién de una fuente no siempre coincide con la escala de decision del usuario;
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el sistema debe reconocer esta diferencia y explicitar qué datos representan cada zona.

La sexta dimension es la integraciéon con los canales de uso. Los resultados no
deben quedar aislados en archivos o reportes técnicos, sino conectarse con los servicios
que entregan informaciéon al agricultor. Esto exige contratos de datos, identificadores,
campos, umbrales y reglas de alerta. El uso de mensajeria moévil en tareas agricolas
documentado en [9] favorece un canal de comunicacion de baja friccion para consultas
y alertas. La interfaz de gestion territorial, por su parte, organiza el mapa, los campos,
los grupos y la configuracion. La interfaz sitia la informacion en el predio; el canal lleva
el mensaje. Ambas funciones se complementan y no se sustituyen.

Estas dimensiones no operan de forma independiente. La integracién transversal ex-
presa la continuidad requerida entre disponibilidad, extraccién automatizada, normali-
zacion, calidad, vinculacion territorial y canales de uso: una ruptura en la articulacion
entre ellas impide que el dato deje de ser solo existente o accesible y se convierta en in-
formacién utilizable para decidir, aun cuando etapas aisladas funcionen correctamente.

Tabla 2.6: Dimensiones técnicas del problema climéatico en Chile.

Dimensién Sintesis del problema

Disponibilidad Datos relevantes publicados en fuentes multiples, con

distribuida criterios heterogéneos de cobertura, actualizacion y acceso.

Automatizacion Dependencia de consultas manuales frente a fuentes que

de extraccion pueden cambiar, interrumpirse o requerir actualizacion
periodica.

Normalizaciéon e Convenciones distintas entre fuentes dificultan comparar,

integracion vincular y conservar el origen de cada registro.

Calidad y Faltantes, atipicos, cortes y duplicados pueden sesgar el

completitud analisis o inducir alertas incorrectas.

Vinculacién La escala de publicacién de la fuente no siempre coincide

territorial con la escala de decision del predio o sector.

Integracién con Resultados técnicos que no alcanzan canales cotidianos del

canales de uso agricultor pierden utilidad operacional.

Integracion Fallas de continuidad entre dimensiones devuelven el flujo al

transversal punto de partida, aunque etapas aisladas funcionen.

La Tabla 2.6 resume sintéticamente lo expuesto anteriormente. Estas dimensiones mues-
tran que el nucleo del problema se encuentra en la coordinacién de miltiples capas: el
flujo debe comportarse como una cadena y, si uno de sus eslabones falla, el resultado
final se debilita. Resolver el problema exige poder observar, mantener y ajustar cada
etapa sin perder la continuidad del flujo completo.
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2.8. Causas y consecuencias del problema

Las causas descritas pueden organizarse segiin su origen y efecto principal. Esta sintesis
evita tratar el problema como una sola falla técnica y muestra por qué la solucién debe
conectar datos, procesamiento, predicciéon, comunicacion y adopcion.

Tabla 2.7: Causas principales del problema y sus efectos sobre la solucion.

Causa Efecto inmediato Consecuencia para la solucion
Fuentes Datos distribuidos y formatos | Mayor complejidad de
climéaticas heterogéneos. extraccion, integracion y
fragmentadas mantenimiento.
Calidad y Registros faltantes, Predicciones menos confiables
cobertura desactualizados o poco y menor trazabilidad.
variables representativos.
Riesgo Un mismo evento afecta de Necesidad de vinculacion
dependiente del | forma distinta segin zona, territorial y parametros
contexto cultivo y etapa. productivos.
Comunicacién El usuario recibe informaciéon | Baja adopcién y menor
poco accesible técnica, tardia o fuera de su capacidad de reaccion.

rutina.

La Tabla 2.7 evidencia dependencias cruzadas. Una fuente incompleta no solo afecta
el procesamiento, sino también la confianza del usuario si genera una alerta incorrec-
ta. Del mismo modo, una comunicaciéon deficiente puede volver inutil una prediccion
técnicamente correcta. La propuesta debe evaluarse como un sistema completo y no
tinicamente por el desempeno aislado de un componente.

2.8.1. Consecuencias de no abordar el problema

Cuando los datos climaticos no se transforman en informacién accionable, el agricultor
queda expuesto a decisiones tardias o basadas en antecedentes incompletos. Esto puede
generar activacion innecesaria de medidas preventivas, falta de reacciéon ante eventos
reales, uso ineficiente de recursos o pérdidas productivas evitables. En el caso de una
helada, el costo de una alerta omitida puede ser particularmente alto, porque el dano
puede ocurrir en pocas horas y afectar etapas sensibles del cultivo [3].

Desde la perspectiva tecnologica, una integracion deficiente produce sistemas dificiles
de mantener. Si cada fuente se procesa manualmente o mediante programas aislados,
incorporar nuevas estaciones, corregir errores o auditar resultados se vuelve complejo.
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Sin trazabilidad, también resulta dificil explicar por qué se gener6 una alerta o por qué
el modelo produjo determinado resultado.

Desde la perspectiva de adopciéon, una solucién que no considera la rutina del usuario
puede quedar subutilizada. El agricultor podria continuar consultando fuentes dispersas
o recibiendo informacion mediante canales informales, aun cuando existan datos més
completos. Esto refuerza la brecha entre disponibilidad tecnolégica y beneficio produc-
tivo real.

Las consecuencias pueden agruparse en tres niveles. En el nivel productivo, una helada
no anticipada puede afectar el rendimiento, la calidad de la fruta, la planificacion de la
cosecha y la rentabilidad. En el nivel operativo, la falta de informacion integrada obliga
a reaccionar con poca anticipaciéon o coordinar recursos de forma improvisada. En el
nivel tecnologico, la ausencia de datos limpios y trazables limita cualquier intento de
modelamiento.

2.9. Delimitaciéon del problema

A partir del contexto anterior, el problema central puede formularse mediante la si-
guiente pregunta:

¢ Como transformar fuentes climdticas dispersas en Chile en un
sistema capaz de apoyar la prediccion de heladas y entregar alertas
comprensibles para agricultores?

Existen datos climéaticos relevantes para anticipar heladas, pero se encuentran distri-
buidos, presentan formatos heterogéneos y no estan preparados directamente para ali-
mentar un sistema de alertas agricolas. Ademas, su interpretacion exige conocimientos
técnicos que no siempre estan presentes en los usuarios finales. El problema no es la
ausencia absoluta de informacion, sino la falta de un flujo integrado que la convierta
en una alerta tutil, trazable y accionable.

Esta brecha produce una desconexion entre las fuentes de datos climaticos, los modelos
predictivos y la decision agricola concreta. Si los datos no se recolectan de forma confia-
ble, el modelo no puede operar adecuadamente. Si el modelo entrega resultados dificiles
de interpretar, el agricultor no puede convertirlos en acciéon. Si la alerta llega mediante
un canal ajeno a su rutina, disminuye la probabilidad de uso efectivo. Por lo tanto, el
problema no consiste solo en predecir heladas, sino en construir un flujo completo que
transforme datos dispersos en informaciéon oportuna, contextualizada y comprensible.

El problema también presenta una dimension temporal. Una alerta de helada es ttil
solo si llega con suficiente anticipacion para ejecutar medidas preventivas. Un sistema
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que detecta correctamente un evento después de ocurrido no resuelve la necesidad ope-
racional. Los horizontes de 24 y 72 horas evaluados en [4] ofrecen distintos méargenes de
reaccion, aunque también introducen desafios de precision y confiabilidad.

Desde el punto de vista técnico, se requiere una arquitectura que soporte fuentes hete-
rogéneas, procesamiento repetible, almacenamiento consistente, ejecucion de modelos,
evaluacion de resultados e integracion con canales de comunicacion. Cada etapa debe ser
mantenible, porque un sistema de alertas agricolas no puede depender de procedimien-
tos manuales fragiles. La automatizacion no busca reemplazar el criterio del agricultor,
sino reducir el tiempo entre la apariciéon de una condiciéon de riesgo y la entrega de una
senal interpretable.

La solucién debe contemplar ademaés la escalabilidad. El nimero de estaciones, fuentes,
variables, usuarios o predios no es fijo: un sistema que funciona con pocas fuentes en una
zona piloto puede fallar al incorporar mas estaciones, mas regiones o més destinatarios.
Por ello, los procesos deben ser repetibles e idempotentes, el almacenamiento debe
crecer con el volumen de registros, la actualizacion de modelos debe ser incremental
y los canales deben poder distribuir alertas a una poblacion mayor sin degradar la
oportunidad de entrega. La escalabilidad forma parte del problema porque condiciona
la arquitectura desde el inicio y no puede postergarse como un detalle de despliegue.

Desde el punto de vista del usuario, la alerta debe indicar el nivel de riesgo, el momento
estimado, la ubicacion relevante y una recomendacion general de atencion. Si el mensaje
es demasiado técnico, el usuario debe invertir tiempo en interpretarlo; si es demasiado
genérico, no ayuda a decidir; si llega tarde, pierde utilidad. La calidad de la comuni-
cacion es, por tanto, una parte constitutiva del problema y no un detalle posterior de
interfaz.



Capitulo 3

Estado del arte

Este capitulo revisa los antecedentes para un sistema de alerta temprana de heladas
agricolas siguiendo el flujo que transforma datos en decisiones: obtencion e integracion,
procesamiento y generaciéon de predicciones, interpretacion de resultados y comunica-
cion de alertas. Se examinan las fuentes meteorologicas y sus escalas, los métodos de
prediccion, las métricas para interpretar su desempeno y los mecanismos operativos que
traducen pronésticos en alertas accionables.

3.1. Obtencion e integracion de datos meteorolégicos

La adquisicion retine fuentes con escalas y propoésitos distintos. Entre las fuentes glo-
bales en rejilla se encuentra el reanalisis de quinta generaciéon del Centro Europeo de
Prediccion Meteorologica a Plazo Medio (ECMWF, del inglés European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), denominado ERA5 (del inglés ECMWF Reanalysis
vd), utilizado para entrenar GraphCast sobre una rejilla de 0,25°, niveles atmosféri-
cos y pasos de seis horas [21]|. Para aplicaciones estacionales, el Sistema de Prondstico
Estacional 5 (SEAS5, del inglés Seasonal Forecast System 5) aporta reprondsticos que
pueden reducirse de escala, como en el estudio de valles alpinos que pas6é de 12km a
250m [5]. Estas fuentes favorecen cobertura espacial y continuidad temporal, pero su
rejilla no sustituye observaciones del entorno inmediato.

Las observaciones de alta frecuencia y las estaciones locales complementan esos pro-
ductos. Las composiciones de radar empleadas para precipitacion pueden disponer de
resolucion de 1km y frecuencia de cinco minutos [22]; para heladas, las series de esta-
ciones aportan temperatura, radiacion, viento, precipitaciéon y punto de rocio cercanos
al cultivo [23]. La eleccion de fuente depende del fenomeno y del horizonte: cobertu-
ra global para condiciones atmosféricas de gran extension, observacion frecuente para
evolucion de corto plazo y estaciones locales para condiciones de superficie.

26
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La integracion requiere verificar de forma explicita la resolucion espacial, frecuencia
temporal, unidades, sistema de coordenadas, periodo disponible, valores faltantes y
procedencia de cada registro. También exige documentar las transformaciones aplicadas
—por ejemplo, filtros de rango e interpolacion de faltantes en series de estaciones [23|—
para no tratar fuentes heterogéneas como equivalentes. La automatizacion depende,
ademas, de la forma de acceso: una consulta web, una descarga manual y un servicio
estructurado no ofrecen las mismas garantias de actualizacién ni trazabilidad.

En Chile, el modelo regional de Investigacion y Pronodstico del Tiempo de la Direccion
Meteorologica de Chile (WRF-DMC; WRF, del inglés Weather Research and Forecas-
ting; DMC, Direccion Meteorologica de Chile) utiliza condiciones iniciales y de borde
del Sistema Global de Pronostico (GFS, del inglés Global Forecast System) y, para la
zona centro, también del ECMWF [24]. La Red de Agrometeorologia del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INTA) retne estaciones de distintas instituciones, per-
mite consultas histéricas y publica pronosticos de heladas a 24 y 48 horas basados
en informacion de la DMC [25]. Como ejemplo de acceso estructurado, el servicio de
alertas del Servicio Meteorologico Nacional de Estados Unidos (NWS; del inglés Na-
tional Weather Service) publica productos mediante una interfaz de programacion de
aplicaciones (API, del inglés Application Programming Interface) |26].

En comparacion, las fuentes globales en rejilla privilegian cobertura y continuidad;
el NWS ejemplifica acceso estructurado a productos; los estudios regionales y locales
latinoamericanos dependen de variables y estaciones situadas para casos especificos;
y WRF-DMC e INIA aportan, respectivamente, productos regionales y observaciones
para Chile [4,5,21,23-26]. EW4All aporta un marco de alerta temprana de extremo a
extremo, no una fuente de datos [27].

Asi, la adquisicion e integracion condicionan el flujo posterior: un método puede mostrar
buen desempeno experimental, pero no ser operable si sus variables no estan disponi-
bles, la cobertura de estaciones es insuficiente o el acceso requiere intervencion manual.
La comparacion entre trabajos debe considerar tanto el algoritmo como los datos, su
preparacion, su procedencia y su viabilidad operativa.

3.2. Procesamiento y generacion de predicciones me-
teorologicas

Los métodos de prediccion responden a escalas y horizontes diferentes. Distinguir el
prondstico global de mediano plazo, la prediccion inmediata y los fendmenos localizados
de superficie evita atribuir a una misma técnica una resoluciéon u horizonte que no le
corresponde.
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alcance espacial

global

(pronéstico global)

regional
— prediccion
prediccion ]
E X localizada
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minutos horas 1-3 dias 5-10 dias

predio/valle horizonte de pronéstico

Posiciones conceptuales: dependen de datos, método y variable.

Figura 3.1: Escalas conceptuales de horizonte y alcance espacial para prediccion inme-
diata, prediccion localizada y pronostico global.

La Figura 3.1 sitta las decisiones en un continuo desde el corto plazo y el entorno local
hasta horizontes mas extensos y alcance global. Los métodos localizados actiian como
puente entre ambos extremos; por ello, ningtin método tnico cubre con igual pertinencia
todas las escalas de decision.

3.2.1. Pronoéstico global, predicciéon inmediata y fenémenos lo-
calizados

GraphCast es un modelo de aprendizaje profundo para prondstico meteorologico glo-
bal de mediano plazo. Fue evaluado con variables atmosféricas de superficie y niveles
superiores, para horizontes de varios dias, y obtuvo desempeno comparable o superior
al de sistemas fisicos operativos de referencia en miltiples variables y plazos dentro de
ese rango [21].

La prediccion inmediata (nowcasting) estima la evolucion de un fenomeno durante los
minutos u horas siguientes a partir de observaciones recientes de alta frecuencia. En [22]
se desarrollan modelos generativos profundos para generar campos de precipitacion
desde imagenes de radar y se evalian frente a métodos operativos en ese horizonte
corto.
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Contexto Modelo generativo Prediccién inmediata
altimos 20 minutos profundo de lluvia proximos 90 minutos

Figura 3.2: Ejemplo de generacion de nowcasting de precipitacion a partir de contexto
de radar mediante un modelo generativo profundo. Fuente: [22]; etiquetas adaptadas al
espanol.

La Figura 3.2 separa el contexto observado de la secuencia futura generada, lo que ilustra
procesamiento para horizontes cortos. El caso de precipitacién muestra esa capacidad
de anticipacion inmediata, pero no valida por si mismo la predicciéon de heladas, cuyas
senales y criterios de evaluacién son distintos.

Para fenémenos localizados de superficie, [28] construye modelos estadisticos y de apren-
dizaje automatico para anticipar niebla radiativa en Japén a partir de variables me-
teorologicas de superficie. El caso ilustra que los fenémenos de predio o valle requieren
senales y resolucion distintas a las del pronostico sinoptico.

3.2.2. Prediccion de heladas en la literatura internacional

La prediccion de heladas puede estimar una variable continua, como la temperatura
minima, o clasificar la ocurrencia de un evento bajo un umbral. Los trabajos revisados
incluyen indices derivados de modelos regionales, comités de aprendizaje automatico
y métodos de reduccion de escala. Para comparar sus aportes se consideran los datos
utilizados, la escala, el horizonte y las limitaciones de cada estudio.
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Tabla 3.1: Estudios internacionales sobre predicciéon de heladas.

Referencia |Enfoque Datos y escala Horizonte o | Limitacion
salida
[29] Indice de helada Salidas de modelo |Pronoéstico de | Desempeno
sobre variables de |atmosférico evento de variable segtn
modelo regional regional helada en region; indice
areas requiere variables
evaluadas de modelo
[4] Aprendizaje Variables 24y 72 h Transferencia a
automatico; comité | meteorologicas; Chile no
por votacion Sudamérica demostrada;
necesita datos
consistentes
[30] DNN, CNN y RF a | Series locales; 6-48 h Error local;
escala de punto relieve complejo transferencia entre
sitios limitada
[5] Reduccioén de Rejilla fina; valles | T diaria y | Contexto europeo;
escala espacial alpinos heladas no operacion
(ANN, RF, CNN) institucional
chilena

La Tabla 3.1 evidencia diversidad de salidas, horizontes y escalas entre los estudios
revisados. Antes de emplear estos antecedentes en una operaciéon chilena, resulta nece-
saria una validacién local que compruebe su comportamiento bajo condiciones, datos y
decisiones del territorio.

El indice de helada de [29] mejora la discriminacion respecto del uso directo de la tem-
peratura de un modelo regional en las areas evaluadas. El comité por votacion de [4]
evalia horizontes de 24 y 72 horas en Sudamérica, mientras que [30] y [5] comparan
redes neuronales profundas (DNN, del inglés Deep Neural Network), redes neuronales
convolucionales (CNN, del inglés Convolutional Neural Network), redes neuronales arti-
ficiales (ANN, del inglés Artificial Neural Network) y bosques aleatorios (RF, del inglés
Random Forest) para escalas locales o reduccion de escala. Los productos globales re-
visados no establecen por si mismos habilidad para heladas a escala de predio en Chile;
su uso puede requerir reduccion de escala o calibracion local.

3.3. Interpretaciéon y métricas de evaluacion

La salida de un modelo necesita interpretarse antes de convertirse en una alerta. Con-
viene distinguir tres niveles. La observacién y el monitoreo registran o visualizan
condiciones ya ocurridas o en curso —por ejemplo, temperaturas medidas en estaciones
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o mapas de eventos pasados— sin estimar por si solos la probabilidad futura del feno-
meno. El pronéstico meteorolégico proyecta variables atmosféricas —temperatura,
humedad, viento y nubosidad— sobre un horizonte definido. La prediccién de riesgo
de helada contrasta esas variables, indices o probabilidades con umbrales relevantes,
que pueden diferir del dano agricola efectivo segin cultivo y fenologia [3]. Una tem-
peratura minima bajo 0°C describe una helada meteorologica; el impacto productivo
depende ademas de la especie, la variedad y el estado del cultivo.

§ S 7

17

Observaciones Contexto agricola

Pronoéstico . )
temperatura, cultivo, variedad,

. Tinin, momento, dura- At
humedad, vien- i L etapa fenologica,
L. cion e incertidumbre .,
to y radiaciéon sector y duraciéon

N | -

Umbral contextual

Tin prevista frente a Terit cultivo
T < 0°C meteorologicos
= dano automatico

A \

\/
{ Riesgo bajo } { Riesgo medio } [ Riesgo alto }

monitorear preparar proteger

Figura 3.3: Conversiéon de observaciones y pronéstico en riesgo de helada agricola me-
diante umbral térmico y contexto del cultivo.

La Figura 3.3 establece que las observaciones y el prondstico son insumos, mientras el
contexto agricola les asigna significado operativo. El resultado es riesgo diferenciado
con acciones asociadas, no una afirmacién automatica de dano al cultivo.

Cuando la salida es una temperatura, las métricas cuantifican magnitud y direccion
del error. El error absoluto medio (MAE, del inglés Mean Absolute Error) resume la
desviacion en las unidades de la variable; la raiz del error cuadréatico medio (RMSE,
del inglés Root Mean Squared Error) penaliza con mayor fuerza los errores grandes;
el error cuadréatico medio (MSE, del inglés Mean Squared Error) expresa el prome-
dio de los errores al cuadrado; y el sesgo medio (MBE, del inglés Mean Bias Error)
permite identificar una tendencia sistematica a sobreestimar o subestimar. También se
emplean coeficientes de correlaciéon o determinaciéon para describir asociacion, aunque
una correlacion alta no garantiza errores pequenios [5,23,30].
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Cuando la salida corresponde a la ocurrencia de una helada, la evaluaciéon se construye
a partir de aciertos, omisiones y falsas alarmas. La probabilidad de deteccion (POD,
del inglés Probability of Detection) indica qué proporcion de los eventos reales fue an-
ticipada. La familia de falsas alarmas incluye la razon de falsas alarmas (FAR, del
inglés False Alarm Ratio); bajo la convencion de clasificacion binaria adoptada, la tasa
de falsos descubrimientos (FDR, del inglés False Discovery Rate) es equivalente, pues
ambas se calculan como la proporcién de falsos positivos entre predicciones positivas,
FP/(TP + FP). La medida F1 y el indice critico de éxito (CSI, del inglés Critical
Success Index) equilibran parcialmente detecciones, omisiones y falsas alarmas. La pro-
porcion correcta (PC, del inglés Proportion Correct) y la métrica de sesgo (BIAS, del
inglés Bias) describen el acuerdo global y la tendencia a sobrealertar o subalertar; deben
interpretarse junto con las métricas de evento cuando las heladas son infrecuentes.

Tabla 3.2: Familias de métricas utilizadas para interpretar modelos meteorologicos y de
heladas.

Familia Meétricas Pregunta que permiten responder
representativas

Error continuo MAE, RMSE, ;, Cuanto se desvia la temperatura estimada y
MSE, MBE existe sesgo sistemético?

Deteccién de POD 1, Qué proporcion de las heladas observadas fue

eventos detectada?

Falsas alarmas FAR, FDR Qué proporcion de las predicciones positivas

no correspondié a una helada observada?

Balance de F1, CSI ;,Como se equilibra la deteccién frente a

clasificacion omisiones y falsas alarmas?

Desempeno PC, BIAS ;,Cudl es el acuerdo general y existe tendencia

global a sobrealertar o subalertar?

La Tabla 3.2 muestra por qué no conviene seleccionar una sola métrica: las familias
de error, deteccién, falsas alarmas y desempeno global responden preguntas comple-
mentarias. En Chile, 23| reporta 98 % de exactitud y 86 % de sensibilidad, junto con
una precision media de 0,82 y una medida F1 de 0,84: la diferencia entre exactitud
y sensibilidad muestra que un valor global alto no implica detectar todos los eventos.
Para el indice de helada de [29], la evaluacion a 72 horas obtuvo un CSI de 0,56 y una
POD de 0,69, frente a un CSI de 0,37 y una POD de 0,44 con la temperatura directa
del modelo regional. En [4], las métricas se calcularon por region y para horizontes de
24 y 72 horas, mostrando que el desempeno cambia segtin ubicaciéon y anticipacion.

El horizonte y la transferencia espacial también forman parte de la interpretacion.
En [30], el RMSE del RF aument6 de 1,72°C a seis horas a 3,16 °C a 48 horas, mientras
la medida F1 disminuy6 de 0,95 a 0,92; el resultado muestra menor precisiéon térmica
y menor equilibrio de clasificacion al extender el plazo. En [5], los errores aumentaron
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para plazos extendidos y se evaluaron por separado la temperatura y la ocurrencia
de heladas. Por ello, cada resultado debe leerse con su horizonte, estaciéon o region y
umbral; comparaciones numéricas fuera de ese contexto pueden ser enganosas.

Finalmente, las métricas académicas no deben atribuirse automaticamente a servicios
operativos. Las fuentes institucionales consultadas para WRF-DMC e INTA describen
datos, productos y horizontes, pero no publican en esas paginas una evaluaciéon opera-
cional equivalente [24,25]. Por ello, los resultados de [23]| constituyen evidencia de un
modelo evaluado con diez estaciones entre 2010 y 2017, no del desempeno actual del
portal de INTA. Para una alerta agricola, la evaluacién debe combinar error de tem-
peratura, deteccién de eventos, falsas alarmas, horizonte util y comportamiento por
zona.

3.4. Comunicaciéon de predicciones y alertas meteoro-
logicas

Més alla de la capacidad predictiva, los sistemas operativos deben transformar salidas
técnicas en mensajes comprensibles y accionables para distintos destinatarios. En la
cadena tipica, una salida predictiva —variable numérica, campo espacial o indice— se
contrasta con umbrales o categorias de riesgo; el resultado se dirige a un destinatario
definido mediante un canal especifico y, cuando corresponde, incluye instrucciones de
mitigacion. Conviene distinguir el pronéstico meteorolégico, que describe condicio-
nes futuras en términos fisicos; el aviso institucional, emitido por un servicio oficial
bajo criterios normados y cobertura geogréifica delimitada; y la alerta personaliza-
da, orientada a un usuario o sector con umbrales y acciones adaptadas a su contexto
operativo.

En [31,32] se describe el Sistema Europeo de Conciencia de Inundaciones (EFAS, del
inglés European Flood Awareness System), sistema de alerta temprana para crecidas
con pronosticos hidrologicos hasta diez dias de anticipacion. Sus productos se orientan
a servicios hidrolégicos nacionales, proteccion civil y consulta mediante portal institu-
cional; no constituyen alertas directas a productores agricolas ni implican canales de
comunicaciéon no documentados en la fuente.

Para calor extremo, [33] presenta HeatRisk, producto experimental del NWS con valor
de riesgo a 24 horas y proyeccion a siete dias. El producto clasifica niveles de 0 a 4 con
codificaciéon cromatica, describe impacto esperado, grupos expuestos y recomendaciones
de proteccion. El nivel de riesgo sintetiza severidad e impacto; no debe interpretarse
necesariamente como probabilidad explicita del evento.
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NWS HeatRisk: riesgo por calor
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Poblacion estimada por categoria en la captura: nivel 1, 212,0 millones; nivel 2, 53,8 millones;
nivel 3, 48,6 millones; nivel 4, 17,1 millones. No se muestra una cifra para el nivel 0, lo que no equivale
a poblacién nula.

Figura 3.4: NWS HeatRisk: niveles de riesgo de impactos por calor de 0 a 4. Fuente: [33],
captura del 26 de agosto de 2026. Adaptacion al espanol de la leyenda y los rétulos;
mapa recortado de la interfaz original, sin modificar el campo de riesgo.

La Figura 3.4 muestra la progresion desde el pronoéstico fisico hasta categorias de im-
pacto y recomendaciones de respuesta. Estas categorias comunican impacto esperado,
no una probabilidad explicita de ocurrencia del evento.

En [34,35] se documenta la experiencia canadiense en calificacion de peligro de incendio
forestal: variables meteorologicas y de combustible se combinan en indices operativos
del Sistema Canadiense de Clasificacion del Peligro de Incendio Forestal (CFFDRS,
del inglés Canadian Forest Fire Danger Rating System). El Sistema Canadiense de
Informacion sobre Incendios Forestales (CWFIS, del inglés Canadian Wildland Fire
Information System) difunde informacioén operativa y mapas de peligro a organismos
y publico general. Los indices expresan condiciones favorables al fuego; no equivalen a
probabilidad de ignicion.

En el caso de heladas, el NWS emite avisos diferenciados durante la temporada de
crecimiento: Frost Advisory, cuando se espera helada generalizada habitualmente en el
rango medio de los 30 °F (aproximadamente 1°C-3°C), y Freeze Warning, cuando se
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prevén temperaturas bajo cero sostenidas en area extensa [36]. Los avisos geogréficos se
distribuyen mediante servicios web, API, JSON-LD, Atom y CAP version 1.2 [26]. La
documentacion consultada describe estos canales y la redistribuciéon por terceros, pero
no identifica un servicio propio de mensajes de texto para estos productos.

En contraste, el Sistema de Alertas de Heladas por Mensajes de Texto de la Red Me-
teorologica Automatizada de Florida (FAWN, del inglés Florida Automated Weather
Network) dirige mensajes mediante servicio de mensajes cortos (SMS, del inglés Short
Message Service) a productores agricolas [37]. El sistema entrega retroalimentacion
meteoroldgica en tiempo real y orientacion sobre cuéndo iniciar o detener el riego de
proteccion contra heladas; constituye un canal directo y accionable hacia el usuario
final, distinto del aviso institucional de cobertura territorial amplia.

CAP es un estandar de interoperabilidad para alertas de emergencia, no un modelo
predictivo ni un canal de difusion. Especifica un formato estructurado para codificar
evento, area afectada, vigencia, urgencia, severidad, certeza e instrucciones, y permite
consistencia multicanal cuando servicios como el NWS u otras plataformas publican
productos derivados de prondsticos distintos [38].

La iniciativa Alertas Tempranas para Todos (EW4All, del inglés Early Warnings for
All) plantea un sistema de alerta temprana de extremo a extremo que articula conoci-
miento del riesgo, observacion y pronoéstico, difusion y comunicacion, y preparacion para
responder [27]. La comunicacion forma parte de ese proceso, no es una etapa aislada al
final del pronostico.

Alertas
tempranas
para todos

K

Figura 3.5: Componentes de la iniciativa Alertas Tempranas para Todos (EW4All).
Fuente: [27]; titulo central adaptado al espanol, con los pictogramas de los cuatro com-
ponentes conservados.

La Figura 3.5 retine conocimiento del riesgo, observacion y pronoéstico, comunicacion y
difusion, y preparacion para responder como componentes conectados. La comunicacion
y la preparaciéon no pueden separarse de la observacion y el prondstico, pues ambos
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definen qué riesgo se comunica y cémo se prepara la respuesta.

Dos patrones de comunicacion coexisten en la literatura y la practica operativa revisada.
El patron institucional e interoperable —EFAS, avisos del NWS y encapsulamiento
CAP— prioriza estandarizacion, trazabilidad y distribuciéon a organismos o publico
mediante portales y API [26, 31,32, 38|. El patron agricola, directo y accionable
—FAWN— acorta la cadena hacia el productor e incorpora instrucciones operativas
concretas [37]; la fuente consultada no documenta un formato interoperable equivalente

a CAP.

Tabla 3.3: Transformacion de prondsticos en comunicaciéon para eventos meteorologicos

o hidrometeorologicos seleccionados.

Sistema / | Transformacion del | Destinatario / Limitacion
evento pronostico distribucion
EFAS / Pronoéstico Servicios hidrologicos, | No alerta directa a
crecidas hidrologico — proteccion civil; agricultores; horizonte
[31,32] productos de alerta | portal institucional y resolucion
temprana institucional
HeatRisk / | Indice de riesgo 0-4 | Publico y Nivel de riesgo #
calor [33] con impacto y planificadores; probabilidad explicita
recomendaciones productos web del del evento
NWS
CWFIS / | Variables Organismos y Indice de peligro
incendios meteorologicas y de publico; mapas e probabilidad de
[34, 35] combustible — informacion operativa | ignicion
indices de peligro
NWS / Umbrales térmicos — | Cobertura geografica; | Servicio propio de
heladas Frost Advisory o sitio web y API, SMS del NWS no
[26, 36] Freeze Warning formatos JSON-LD, |documentado en la
Atom y CAP v1.2 fuente; redistribucion
por terceros
FAWN / Condiciones locales Productores agricolas; | Alcance regional;
heladas [37] | — alerta con SMS interoperabilidad con
orientaciéon de riego CAP no documentada
en la fuente

La Tabla 3.3 muestra que ningtn sistema revisado demuestra simultaneamente cober-
tura institucional amplia, personalizacion agricola directa e interoperabilidad completa.
Esta comparacion motiva combinar sus fortalezas como antecedente, sin afirmar todavia
una implementaciéon determinada.
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Figura 3.6: Dos rutas desde un pronostico de helada: distribucién institucional e inter-
operable y alerta agricola directa y accionable.

La Figura 3.6 contrapone una ruta institucional de alcance amplio y trazable con otra
directa, centrada en el contexto agricola y la accion. Ambas son complementarias: pri-
vilegian beneficios distintos y no constituyen alternativas mutuamente excluyentes.

3.5. Sistemas existentes en Chile

En Chile, la prediccién y el monitoreo de heladas se articulan principalmente a través
de servicios meteorologicos institucionales y redes agrometeorologicas, complementados
por estudios académicos evaluados en contextos locales.

La DMC, a través de MeteoChile, opera el modelo numérico WRF-DMC para pronostico
regional. Segin la documentacion institucional, las simulaciones utilizan condiciones
iniciales y de borde del GFS; para la zona centro del pais, las corridas de WRF-DMC se
generan ademés con condiciones del ECMWEF [24]. El horizonte operativo alcanza los
proximos cinco dias y se mantienen las tltimas cinco corridas disponibles para contraste
con observaciones. Entre los productos orientados a heladas figuran la distincion entre
heladas blancas y negras, mapas y series del nimero de horas con temperatura a 2m
(Tomm) menor o igual a 0°C, y estimaciones de la tasa méaxima de enfriamiento nocturno
[24,39]. WRF-DMC constituye un modelo de prondstico atmosférico; no debe clasificarse
como inteligencia artificial ni confundirse con un predictor de dano agricola por si solo.

El portal de monitoreo de heladas de MeteoChile integra estos productos para consulta
publica [39]. Su aporte principal es cobertura territorial, continuidad operativa y res-
paldo institucional, aunque la resolucién espacial del pronodstico puede no representar
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microclimas de predios en relieve complejo.

La Red de Agrometeorologia del INIA publica datos de estaciones de diversas institu-
ciones, historial consultable por estacion y fecha, exportacion de registros y pronosticos
a 24 y 48 horas en su seccion de heladas [25]. El portal declara desplegar prondsticos
basados en informaciéon de la DMC. Las funciones de consulta histérica y visualizacion
de registros pasados corresponden a monitoreo y archivo; no demuestran que el algo-
ritmo de pronostico actual ejecute validacion retrospectiva ni que use registros pasados
para emitir la prediccion del dia siguiente.

En [23] se evaluaron ANN con retropropagacion para la zona central de Chile. El tra-
bajo empleb diez estaciones entre 2010 y 2017 y predijo la temperatura minima del
dia siguiente y la ocurrencia de helada radiativa a partir de temperaturas horarias,
radiacion, viento, precipitacion y punto de rocio. Reporto 98 % de exactitud, 86 % de
sensibilidad y una tasa de error de clasificacion de 2 % [23]. Este resultado evidencia un
método evaluado en ese periodo, pero no prueba que el portal agrometeorologico del
INTA en su version actual ejecute esa red ni que reproduzca esas métricas en operacion.

Ademés de las heladas, la DMC mantiene un Sistema de Alerta Meteorologica multi-
amenaza que distingue avisos, alertas y alarmas segin severidad. La pagina institucional
consultada muestra ejemplos para viento, altas temperaturas y tormentas eléctricas [40].

NUmero de horas con temperatura a 2m <= 0°C
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Figura 3.7: Prondstico del numero de horas con temperatura del aire a 2m (75,,) menor
o igual a 0°C para la Region del Maule, valido para el 26 de agosto de 2026. La escala
cromatica inferior de 0 a 12 representa la duraciéon pronosticada en horas. Fuente:
Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) [41].
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La Figura 3.7 hace visible la heterogeneidad espacial del pronéstico y permite priorizar
observacion y respuesta en el territorio. Las horas bajo umbral describen duracion
térmica pronosticada, pero no equivalen a probabilidad de dano en el cultivo.

3.6. Hacia la integraciéon de soluciones

Los antecedentes muestran aportes complementarios, pero no intercambiables. Las fuen-
tes institucionales permiten acceder a observaciones y pronosticos; los estudios de apren-
dizaje automaético evalian métodos bajo conjuntos de datos, ubicaciones y horizontes
determinados; y los sistemas de alerta organizan la comunicaciéon hacia distintos des-
tinatarios. Disponer de una de estas capacidades no resuelve automéaticamente las res-
tantes [4,23,25,27].

Para el problema definido en este proyecto, la brecha se encuentra en la continuidad en-
tre esas etapas. Los datos deben obtenerse de forma repetible, conservar su procedencia,
normalizarse y vincularse con el contexto agricola antes de alimentar un modelo. A su
vez, la salida predictiva necesita una evaluacion explicita y una forma de comunicacion
que el agricultor pueda comprender y utilizar. Una mejora del algoritmo no compensa
por si sola datos insuficientes, una asociacién territorial incorrecta o una alerta que
llega tarde.

Esto fundamenta el diseno de una herramienta que integre fuentes, procesamiento,
prediccién y comunicacion, en lugar de presentar cada capacidad como una soluciéon
aislada. Su aporte esperado es reducir la distancia entre el dato disponible y la decisién
agricola, sin atribuirle desempenos obtenidos por otros estudios. El capitulo siguiente
formula esa propuesta en términos generales; el caso de estudio posterior documenta
las tecnologias y los resultados de su aplicacion concreta.



Capitulo 4

Propuesta y diseno de soluciéon

Los capitulos anteriores mostraron que disponer de datos meteorologicos no basta para
apoyar una decisiéon agricola: es necesario integrarlos, evaluar su calidad, producir una
estimacion de riesgo y comunicarla de manera comprensible. A partir de esa necesidad,
este capitulo presenta el diseno de un sistema orientado a la prediccion de heladas y a
la entrega de informacion contextualizada al agricultor mediante una interfaz web y un
servicio de mensajeria.

La propuesta organiza el recorrido de la informacion desde las fuentes climéaticas hasta
la configuracion de alertas por usuario. En concordancia con los objetivos del trabajo,
se busca tanto la clasificacion de eventos como la estimacion de temperatura median-
te regresion. La separacion entre recoleccion, procesamiento, prediccion e interaccion
permite identificar qué responsabilidad corresponde a cada componente y de qué in-
formacion depende. La validaciéon se incorpora como una actividad transversal: una
arquitectura que conecta datos y usuarios no demuestra, por si sola, la calidad de las
predicciones ni su utilidad en terreno.

El capitulo describe los requisitos, la arquitectura, los modulos y las formas de interac-
cién previstas, sin imponer una plataforma comercial ni una herramienta de desarrollo
concreta. El Capitulo 5 presenta la implementacion, sus prototipos y los riesgos asocia-
dos. Los requisitos y diagramas de esta propuesta no deben interpretarse como evidencia
de que todas las capacidades ya estén operativas.

4.1. Requisitos del sistema

Los requisitos expresan las capacidades y condiciones de operaciéon que orientan el
diseno. Los identificadores RF1 a RF6 conservan la correspondencia del planteamiento
original y acompanan a nombres descriptivos. Se utilizan en la matriz de trazabilidad
para relacionar cada necesidad con los componentes responsables.

40
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4.1.1. Requisitos funcionales

Los siguientes requisitos retinen las necesidades de consulta, monitoreo y comunicacion
del sistema propuesto. Las consultas de inventario, aplicaciones y tareas forman parte
de su contexto de gestion agricola, siendo el foco predictivo la ocurrencia de heladas.
Enumerar estas capacidades generales no implica que se hayan desarrollado o evaluado
modelos para todas las amenazas mencionadas. En la implementacion del Capitulo
5, la salida operativa del ensamble es una clase (voto) o un puntaje no calibrado; la
«probabilidad» de RF5 y RF6 se entiende como objetivo de diseno y no como magnitud
ya acreditada para disparar alertas.

RF1 Registro de informacién del campo: el usuario debe poder ingresar infor-
maciéon de su campo y configuraciones mediante una conversaciéon comprensible
por un servicio de mensajeria.

RF2 Consulta de informacién agricola: el usuario debe poder consultar infor-
macién disponible sobre inventario, aplicaciones, tareas e historial mediante el
servicio de mensajeria, sin conocer la estructura interna de los datos.

RF3 Monitoreo de datos meteorolégicos: el sistema debe consultar periddica-
mente los datos de sensores o estaciones y los pronosticos de servicios externos
para mantener actualizado el analisis de las condiciones climéticas.

RF4 Deteccidn y registro de amenazas: el sistema debe identificar y registrar
condiciones que puedan requerir una accién del usuario. El diseno general con-
templa amenazas meteorologicas y de gestion, como escasez de productos; la
evaluacion predictiva de este trabajo se concentra en las heladas.

RF5 Estimacion del riesgo: el sistema debe estimar el riesgo de ocurrencia de la
amenaza —como clase, score o probabilidad calibrada, segin lo que el modelo
y su validacién permitan— y asociarlo al lugar y al horizonte temporal de la
prediccion. La resolucion espacial y temporal que pueda ofrecer depende de las
fuentes disponibles y del modelo evaluado.

RF6 Notificacion de alertas: el sistema debe informar a los usuarios correspon-
dientes mediante el servicio de mensajeria cuando el criterio de alerta configu-
rado —umbral sobre probabilidad, score o voto de clase— se cumpla.

4.1.2. Requisitos no funcionales

Estas condiciones orientan la calidad de servicio, la protecciéon de los datos y la acce-
sibilidad de la solucién. Se formulan como requisitos de diseno, no como resultados de
pruebas de rendimiento o disponibilidad.
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RNF1

RNF2

RNF3

RNF4

RNF5

RNF6

RNF7

RNFS8

RNF9

4.1.3.

Capacidad de procesamiento: procesar y analizar datos historicos y ac-
tualizaciones operativas para alimentar el entrenamiento y la generacion de
predicciones.

Escalabilidad: admitir miltiples fuentes de datos, como sensores, servicios
meteorologicos e imagenes satelitales, sin una pérdida significativa de rendi-
miento. La carga de referencia y el deterioro aceptable requieren especificacion
antes de verificar este requisito.

Disponibilidad: alcanzar una disponibilidad de al menos el 99,9 %, consi-
derando la dependencia de servicios externos. Esta meta requiere definir el
periodo de medicion y el tratamiento de interrupciones externas; no se presen-
ta como disponibilidad ya demostrada.

Seguridad: transmitir datos mediante HT'TPS con TLS y controlar el acceso
a informacion sensible mediante autenticacion y autorizacion basada en roles.

Usabilidad: ofrecer consultas y alertas comprensibles para agricultores con
experiencia técnica limitada, mediante lenguaje claro y acciones reconocibles.

Calidad predictiva: evaluar las estimaciones de helada mediante detecciones,
omisiones y falsas alarmas, y las estimaciones de temperatura mediante errores
en grados. Los criterios de aceptacion requieren justificarse segtun los datos, el
horizonte y el uso previsto; no se adopta un porcentaje tinico de precision.

Personalizacion: incorporar configuraciones por usuario sin comprometer el
funcionamiento general del sistema.

Tolerancia a entradas ambiguas: solicitar correcciones o confirmaciones
ante informacion incompleta o ambigua, en lugar de asumir datos no propor-
cionados.

Persistencia de la configuraciéon: almacenar de forma segura los parame-
tros asociados a la identidad del usuario y recuperarlos en sesiones posteriores.

Requisitos de la interfaz

La interfaz del sistema comprende tanto la interaccion con el agricultor como el inter-
cambio de informacién entre componentes. Los eventos se caracterizan por su iniciador,
los datos de entrada y el resultado esperado; esta descripcién funcional no sustituye
una especificacién completa de los contratos de las API ni de sus casos de error.
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Evento Iniciador Informacién de Resultado esperado
entrada
Consulta de Tarea Identidad del sensor, Datos obtenidos y
sensores programada temperatura, humedad y | procesados
fecha
Actualizaciéon Tarea Datos del servicio externo | Registros importados y
meteorologica programada almacenados

Recepcion de
mensaje

Servicio de
mensajeria

Usuario, texto y fecha

Mensaje entregado al
backend

Registro de

Servicio de

Usuario, tipo de registro

Confirmacién de registro

campo mensajeria y contenido estructurado | guardado

Consulta Servicio de Usuario, tipo de consulta | Datos solicitados
agricola mensajeria y filtros

Evaluacion de Proceso Sensor, amenaza, valor y | Riesgo estimado (clase,
amenaza programado fecha score o probabilidad)

Envio de alerta

Proceso por
evento

Usuario, tipo de alerta,
valor y criterio

Mensaje enviado al
usuario

Configuracion
personal

Mensajeria o
interfaz web

Usuario, cultivo,
ubicacién y parametros

Configuracion aplicada y
almacenada

Tabla 4.1: Eventos de intercambio de informacién previstos entre componentes.

La Tabla 4.1 distingue las operaciones iniciadas por tareas automaticas de aquellas origi-
nadas por el usuario. La primera ruta actualiza los datos y evaliia amenazas; la segunda
aporta contexto agricola y recupera informaciéon. Ambas convergen en la identificacion
del destinatario y en la configuracion que determina cuando corresponde comunicar una
alerta.

4.1.4. Requisitos de ambiente

El entorno de soporte combina infraestructura de ejecucion, herramientas de procesa-
miento y servicios externos. Las siguientes categorias permiten comparar alternativas
de implementacion sin adoptar una marca especifica ni afirmar un orden de popularidad
que no se haya documentado.

1. Infraestructura: servidores propios o servicios de computo en la nube para eje-
cutar la aplicacion y entrenar modelos. La eleccion depende de la carga, el costo
y la capacidad de administracién disponible.
2. Software:
= Interfaz web: tecnologias de navegador o bibliotecas de componentes que
permitan consultar datos y administrar pardametros.
= Backend y almacenamiento: servicios de aplicacién y una base de datos que
permita asociar registros, usuarios y campos y conservar su trazabilidad.
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= Procesamiento y prediccion: herramientas de analisis de datos y aprendizaje
automaéatico compatibles con las variables y los modelos seleccionados.
= Despliegue: ejecucion directa o mediante contenedores, acompanada por con-
trol de versiones y automatizacion de pruebas y entregas.
3. Red: conectividad a Internet para acceder a fuentes y canales externos, con co-
municaciones protegidas mediante HT'TPS y TLS.
4. Condiciones de uso: licencias, cuotas y suscripciones de los servicios elegidos.
Estas condiciones deben revisarse al definir la implementacién concreta.

4.2. Diseno de la arquitectura del sistema

La arquitectura se describe en dos niveles complementarios: el contexto delimita las
relaciones con el exterior y el esquema interno muestra el recorrido de los datos en-
tre componentes. Esta separacion permite distinguir el origen de la informaciéon, su
transformacion y la entrega de resultados al agricultor.

4.2.1. Diagrama de contexto del sistema
El contexto delimita las relaciones entre las fuentes climéticas, el sistema de prediccion y

el agricultor. La interaccion se realiza mediante un servicio de mensajeria para consultas
y alertas y una interfaz web para consultar informacién y gestionar configuraciones.

— § S

Fuentes

P Sistema de Servicio de
climaticas o ..
prediccion mensajeria
temperatura
de heladas consultas y alertas
y humedad
A A
Y
Interfaz web Agricultor
—0 informacion y consulta y @
configuracion configura

Figura 4.1: Contexto del sistema de predicciéon y sus intercambios con el agricultor.

La Figura 4.1 muestra que los datos climéticos ingresan al sistema y que el agricultor
accede mediante mensajeria o web, no directamente al modelo. Las flechas bidireccio-
nales representan intercambios previstos, no conexiones operativas ya verificadas.
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4.2.2. Diagrama de arquitectura

La arquitectura organiza las responsabilidades técnicas desde las fuentes hasta los cana-
les de interaccion. Los registros histoéricos y las observaciones se utilizan en la prepara-
cion y el entrenamiento; los pronodsticos aportan informacion para generar estimaciones.
El backend coordina la persistencia y el intercambio con las interfaces.

( N\
Registros
historicos N
~ o ) Crmeren T Entrenamiento
Vo I > idacié
limpieza de datos D[l[] v velidaeiin del
p ~ modelo
- Observaciones de 24 :
estaciones :
1
N~ < jmmm- - modelo entrenado----- ’
|
1
Y
.. Modelo predicti- Servicio central
Pregsbioos > [l[] vo > @ coordinaciéon y
75— meteorologicos ] generacion de T —
estimaciones
A
________________________ 1
v Y
Interfaz web Serv101-o (,16
—o- consultas y mensajeria
o consultas y aler-
configuracion ¢
as

—————— >  Flujo propuesto de datos o modelos

<----> Intercambio bidireccional propuesto

Figura 4.2: Arquitectura general del sistema

La Figura 4.2 distingue el flujo de preparacion y entrenamiento del flujo que utiliza el
modelo para producir estimaciones. Estas se entregan al backend, que las vincula con
consultas, configuraciones y alertas. Las conexiones segmentadas representan intercam-
bios previstos entre responsabilidades técnicas, no un despliegue comprobado ni una
comunicacion directa entre el modelo y el agricultor.

4.3. Mobdulos del sistema

Se conservan las seis responsabilidades del diseno original y sus identificadores M1 a
M6. Primero se explica cada modulo; después se retinen sus funciones y su relaciéon con
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los requisitos. La validacion se entiende como una actividad transversal de evaluacion
y no como un paso obligatorio en cada envio de alerta.

4.3.1. M1: Recoleccion de datos climaticos

La recoleccion constituye el punto de entrada de los datos climaticos. Su propoésito es
obtener informacion desde fuentes externas y almacenarla en una base estructurada para
que el procesamiento posterior no dependa de consultas manuales. El diseno contempla
consultas periddicas, sujetas a la frecuencia de publicaciéon de cada proveedor. Como se
indico al delimitar el problema, el acceso puede requerir una API, archivos descargables
o programas de extraccion; disponer de un portal publico no implica que exista una
API para todos sus productos.

= Dependencias: conectividad a Internet, servicios externos y credenciales de acceso
vigentes.

= Supuestos: las fuentes se encuentran activas y publican registros utilizables; su
calidad debe revisarse antes del modelamiento.

= Restricciones: cuotas de consulta, cambios de formato y diferencias de actualizacion
entre proveedores.

c =

—0

_o_
Llamar a API Guardar datos
configuradas en la base de datos

Figura 4.3: Obtenciéon y almacenamiento de datos climéaticos.

La Figura 4.3 representa el caso de consulta mediante API y separa el acceso a la
fuente del almacenamiento. Guardar un registro permite reutilizarlo, pero no acredita
que esté completo o sea consistente con los demas. Por ello, el resultado de esta etapa es
una entrada para el procesamiento, no un conjunto listo para entrenar el modelo; otros
mecanismos de extraccion deben conservar la misma relacién entre origen y registro
almacenado.

4.3.2. M2: Procesamiento y limpieza de datos

El procesamiento transforma los registros recolectados en un conjunto de datos uti-
lizable para la prediccion de heladas. Comprende el tratamiento de valores faltantes,
la revision de inconsistencias y la seleccion de variables. Su salida debe permitir que
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el modelo opere sobre informaciéon comparable y no sobre diferencias accidentales de
formato. La normalizacion de fechas, unidades e identificadores y la conservaciéon de
la procedencia responden a las brechas de integracion y trazabilidad descritas en el
capitulo de definiciéon del problema.

= Dependencias: registros entregados por M1 y reglas de transformaciéon y seleccion
de variables.

= Supuestos: existen variables relevantes y cobertura suficiente para el analisis. La
suficiencia de la limpieza automética debe verificarse, no darse por demostrada.

= Restricciones: volumen procesable con los recursos disponibles y pérdida de infor-
maciéon que pueda producir el tratamiento de registros incompletos o atipicos.

Tratamiento de valores faltantes
2

I:I Deteccion y eliminacion
0 D de valores atipicos

(& * J
( N\
]
Seleccion de variables
(& J
12
( N
@ Generacion del conjunto de datos
final
(& J

Figura 4.4: Preparacion de los datos para el modelamiento; esquema con etiquetas en
espanol.

La Figura 4.4 organiza la limpieza antes de la seleccion final de variables. El bloque
de valores atipicos requiere especial cuidado: una temperatura extrema puede corres-
ponder al fenémeno que se desea predecir y no a un error. Su eliminacién no debe ser
indiscriminada; la interpretacion de cada registro condiciona la representatividad del
conjunto resultante.

4.3.3. M3: Modelo predictivo

El modelo predictivo utiliza los datos preparados para aprender relaciones asociadas
a la ocurrencia de heladas y a la evolucion de la temperatura. El diseno distingue
una salida de clasificacion, que indica evento o ausencia de evento, y una salida de
regresion, que estima una variable continua. La seleccién de algoritmos y bibliotecas
corresponde a la implementacion concreta. Una decision de clase no equivale por si sola
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a una probabilidad calibrada. La estimacién probabilistica requerida para las alertas
debe evaluarse por separado. Del mismo modo, el umbral térmico que define un evento
es distinto del umbral de probabilidad que activa una notificacion.

= Dependencias: conjunto de datos preparado por M2 y herramientas de modela-
miento y evaluaciéon compatibles con el problema.

= Supuestos: los datos tienen representatividad historica y las métricas permiten eva-
luar el evento de interés bajo un horizonte definido.

= Restricciones: costo computacional del entrenamiento y disponibilidad de ejemplos
suficientes para evaluar la generalizacion.

La clasificacion debe evaluarse mediante detecciones, omisiones y falsas alarmas, mien-
tras que la regresion requiere interpretar errores de temperatura, como el RMSE, en las
unidades de la variable. Los criterios de aceptacion deben justificarse para el evento, el
horizonte, los datos y el uso previsto; no se fija un porcentaje general independiente de
esas condiciones.

El umbral operativo elegido para un experimento debe distinguirse de la referencia
meteorolégica de 0°C y de las temperaturas criticas de cada cultivo. El desempeno
obtenido en un conjunto de datos tampoco se traslada automaticamente a otros predios
ni convierte toda clasificacion positiva en una prediccion de dano agricola.

~N

@ Carga del conjunto de datos
v

( )

Particiéon de entrenamiento y prueba
Y~) vy definicién de la validacion

'd + N\
DI][] Entrenamiento del modelo
' * ~\

-0— . .
—o0O- Ajuste de hiperparametros
—0—

Y

Modelo para su integracion
J—

con el sistema
\\ J

Figura 4.5: Etapas de preparacion del modelo predictivo.

La Figura 4.5 representa el paso desde los datos hasta un modelo utilizable por los
demés componentes. El ajuste pertenece al proceso de desarrollo: los datos reservados
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para prueba no deben utilizarse para seleccionar hiperparametros. Entregar el modelo
a la integracion tampoco demuestra que sus resultados sean adecuados en terreno; esa
conclusion requiere la evaluacion descrita en el capitulo de implementacion.

4.3.4. M4: Integracion conversacional con un servicio de men-
sajeria

La integracion conversacional tiene dos funciones previstas: enviar alertas originadas
por el anélisis climético y responder consultas del agricultor. El canal debe presentar
los resultados con contexto comprensible, sin exigir que el usuario conozca el modelo ni
los servicios que procesan sus datos.

= Dependencias: interfaz de integracion del servicio de mensajeria, estimaciones de
M3 y backend que coordine la comunicacion.

= Supuestos: el usuario tiene acceso al canal elegido y su identidad se encuentra
correctamente registrada.

= Restricciones: politicas y cuotas del servicio de mensajeria; consultas acotadas a
los casos previstos y a la informacion disponible.

§ =

Recepcion de alerta Envio automatico
del modelo predictivo al usuario
-o—
—0-
&
e N\
Generacion
Recepcion de respuesta Respuesta
de consulta con reglas — contextual
del usuario o modelos por mensajeria
de lenguaje
| J

Figura 4.6: Rutas propuestas de alerta y consulta mediante un servicio de mensajeria.

La Figura 4.6 muestra dos iniciadores distintos: el sistema produce una alerta sin esperar
una pregunta, mientras que el usuario inicia la ruta de consulta. La generacion de
lenguaje permite presentar informaciéon, pero no debe confundirse con el célculo de la
prediccién meteorologica. Esta separacion facilita identificar qué resultado proviene del
modelo y cudl corresponde a su comunicacion.
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4.3.5. Mb5: Selecciéon de parametros

La seleccion de parametros asocia el contexto agricola con la identidad del usuario. Su
proposito es conservar informacion y preferencias que permitan configurar el monitoreo
de cada campo, en lugar de aplicar una tnica configuraciéon a todos los agricultores.

= Dependencias: interfaz de configuracion, integracion conversacional de M4 y resul-
tados de M3 que deban interpretarse con esos parametros.

= Supuestos: el agricultor conoce la informaciéon bésica de su huerto y puede propor-
cionarla mediante los canales disponibles.

= Restricciones: las respuestas pueden ser ambiguas o incompletas y no siempre existe
una fuente independiente para confirmar su exactitud.

4 N\
E] Interacciéon mediante mensajeria
(& + J
4 N\
—o- Solicitud de parametros al usuario
_O_
(& * J
4 N\
@ Almacenamiento de la configuracion
personalizada
(& + J
N
]
Aplicacion de los parametros

J

Figura 4.7: Obtencién y uso de pardmetros personalizados.

La Figura 4.7 distingue obtener una respuesta, conservarla y utilizarla en la configura-
cion. La persistencia evita solicitar nuevamente la misma informacién en cada sesion,
pero no garantiza que el dato sea correcto. Ante ambigiiedades, el requisito de confirma-
cién debe aplicarse antes de interpretar una respuesta como una configuracion valida.

4.3.6. M6: Validacion del sistema

La validacion busca determinar si las estimaciones y su forma de entrega responden al
proposito del sistema. El diseno considera comparar predicciones con eventos observados
y explorar, mediante simulaciones, su relaciéon con decisiones agricolas. Esta actividad
es transversal y su alcance efectivo depende de la evidencia disponible.

= Dependencias: resultados de M3, datos histéricos y el canal de M4 para recoger
informacion del agricultor.
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= Supuestos: existen registros climaticos y agricolas comparables para el mismo perio-
do, y los escenarios simulados representan razonablemente las condiciones de interés.

= Restricciones: acceso limitado a datos reales de usuarios y dificultad para cuantificar
el impacto econémico de una decision.

[8] Obtencion de decisiones reales
del agricultor

¥

|:| Simulacién de escenarios
0 D con y sin el sistema

Comparacion entre la prediccion
Y—) del sistema y los eventos reales

v

|:| Célculo de indicadores
I D de desempeno del modelo

(. J

Figura 4.8: Esquema propuesto de validacion mediante registros y simulaciones.

La Figura 4.8 relaciona decisiones del agricultor, escenarios simulados y eventos ob-
servados con el célculo de indicadores. La comparacion exige datos de referencia: una
simulacion sin registros suficientes no permite concluir que exista un beneficio econémi-
co o una mejora de decisiones en terreno. Los resultados efectivamente obtenidos deben
distinguirse de este plan de evaluacion.

4.3.7. Descripciéon general de moédulos

Las responsabilidades anteriores forman un conjunto: M1 y M2 preparan los datos,
M3 genera estimaciones, M4 y M) articulan la interaccion y M6 evalia el sistema.
Los identificadores permiten relacionar esa sintesis con las subsecciones de detalle sin
sustituir sus nombres descriptivos.
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ID | Médulo Propésito Seccion
M1 | Recoleccion de datos Obtener y almacenar datos externos. 4.3.1
climaticos
M2 | Procesamiento y Depurar registros y preparar variables. 4.3.2
limpieza de datos
M3 | Modelo predictivo Entrenar y evaluar modelos para generar 4.3.3
estimaciones.
M4 | Integracion Comunicar alertas y responder consultas. 4.3.4
conversacional
M5 | Seleccion de pardmetros | Asociar configuraciones al usuario y su 4.3.5
contexto.
M6 | Validacion del sistema Evaluar desempeno y utilidad con datos de 4.3.6
referencia.

Tabla 4.2: Responsabilidades y ubicacién de los moédulos en el diseno.

La Tabla 4.2 distingue el tratamiento de datos de la interacciéon con el usuario. La
personalizacién aporta contexto al uso de las estimaciones y la validacién examina el
comportamiento del conjunto. Esta separaciéon describe responsabilidades, no implica
que cada modulo se despliegue como un servicio independiente.

4.3.8. Matriz de requisitos funcionales y médulos

La asignaciéon conserva las relaciones del diseno original y utiliza los requisitos de la
Seccion 4.1.1. Cada marca indica participacion en la implementacion o evaluacion de
una capacidad, no evidencia de cumplimiento.

M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
RF1 X | X
RF2 X
RF3 | X | X
RF4 X | X
RFb5 X
RF6 X X

Tabla 4.3: Trazabilidad entre requisitos funcionales y componentes responsables.

La Tabla 4.3 muestra que algunas capacidades requieren colaboracion entre modulos.
El monitoreo (RF3) combina M1 y M2; el registro de configuraciones (RF1) vincula
M4 y M5. La participacion de M6 en RF6 corresponde a su evaluacion, mientras M4
realiza la comunicacion.
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4.3.9. Matriz de requisitos no funcionales y médulos

Los requisitos no funcionales de la Seccion 4.1.2 atraviesan més de un componente.

M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
RNF1 | X X X
RNF2 | X X
RNF3 | X X X X
RNF4 | X X X
RNF5 X X X
RNF6 X X
RNE7 X X
RNF8 X X
RNF9 X X

Tabla 4.4: Trazabilidad entre requisitos no funcionales y modulos del sistema.

23

La Tabla 4.4 relaciona la calidad predictiva (RNF6) con el modelo y su validacion
(M3 y M6), mientras que usabilidad y persistencia dependen de la interaccion y la
configuracion (M4 y M5). Una marca expresa responsabilidad de diseno o evaluacion,
no una prueba de rendimiento, seguridad o disponibilidad.

4.4. Diseno de interfaces

Las interfaces conectan el resultado técnico con las tareas del agricultor: consultar,
reconocer el campo de interés y configurar su monitoreo. Se describe el comportamiento
previsto de los canales sin adoptar una plataforma especifica. Los prototipos del caso
concreto se presentan en el Capitulo 5.

Y

Conversacion
Consultar informa-
cion y recibir alertas

& | e |

Y

Y

Panel web
Configurar parame-
tros de monitoreo

Y

ISR R RIR

Mapa

Identificar y seleccionar el campo

J

Figura 4.9: Relacion entre las tareas del agricultor y las interfaces propuestas.
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La Figura 4.9 resume tres tareas complementarias:

1. La conversacion facilita consultas de informacion y recepcion de alertas.
2. El panel web permite configurar los parametros de monitoreo.

3. El mapa apoya la identificacion y seleccion del campo.

Esta organizacion expresa el diseno propuesto; no acredita plataformas independientes
ni una integracion operativa.

4.4.1. Modelo de navegacion

La navegacion comienza con la identificacion del usuario y la asociaciéon de sus campos.
Una consulta recibida por mensajeria necesita ese contexto; si falta, la interfaz web
permite iniciar sesiéon y registrar o seleccionar el campo antes de continuar.

( N\

E(_)D Interfaz web Consulta por E]
o e . o5 D . P
inicio de sesién mensajeria

(& J
¥
1 . ) Y
Registrar o i
: No ;Usuario y campo
seleccionar i
asociados?
un campo
(& J
Si
Y
Continuar

la consulta
con su contexto

Figura 4.10: Navegacion del usuario entre mensajeria y configuracion del campo.

La Figura 4.10 muestra que una consulta sin usuario o campo asociado requiere comple-
tar ese contexto en la interfaz web. Una vez disponible, el servicio de mensajeria puede
continuar la consulta; el recorrido representa navegacién propuesta y no confirma un
registro o una respuesta ya verificados.
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Figura 4.11: Flujo propuesto de consultas y generacion de alertas.

La Figura 4.11 distingue las condiciones para preparar una alerta de las verificaciones
necesarias para responder una consulta. La alerta solo se genera cuando la evaluaciéon
automatica supera el umbral de RF6; una consulta que llega al agente produce una
respuesta, no un aviso. Si falta identidad o informacién de campos, se ofrece un enlace
para completarla en la interfaz web. Los resultados se conservan para analisis, mientras
el agente consulta el backend y prepara la comunicaciéon. El servicio de mensajeria
aparece al inicio y al final para separar recepcion y entrega; ambos bloques representan
el mismo canal, no dos servicios distintos.
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4.4.2. Diseno de interfaces usuarias

Se distinguen tres formas complementarias de interaccion: la conversacion para consul-
tar y recibir alertas, el panel web para administrar parametros y el mapa para asociar la
informacion a sectores agricolas. La conversaciéon debe comunicar ubicacién y momento;
el panel debe hacer visible la configuracion activa; y el mapa debe distinguir seleccion
de un campo de modificacién de su registro.

Esta organizacion describe necesidades de interaccion, no una interfaz comercial obli-
gatoria. Los prototipos correspondientes se presentan en el caso de estudio, donde sus
marcas y valores ilustrativos pueden interpretarse sin confundirlos con requisitos gene-
rales ni resultados del modelo.

4.5. Sintesis de la propuesta

La propuesta conecta fuentes climaticas, preparacion de datos, prediccion e interaccion
mediante M1-M6. Las matrices de requisitos funcionales y no funcionales (Tablas 4.3 y
4.4) relacionan cada necesidad con los médulos que participan en su realizacion o eva-
luacion. Asi, el diseno no se reduce al algoritmo: también explicita de dénde provienen
los datos, como se utilizan y por qué canal llegan al usuario.

Su aplicacion exige seleccionar tecnologias, delimitar los datos de evaluaciéon y com-
probar las integraciones. El Capitulo 5 desarrolla esa implementacion y distingue los
resultados reportados de las capacidades todavia pendientes de validacién. La arqui-
tectura propuesta orienta esa implementacion, pero no acredita por si sola desempeno
predictivo ni utilidad en terreno.



Capitulo 5

Implementacion de la soluciéon

Este capitulo presenta la aplicacion del diseno al caso agricola: la obtencion y prepara-
cion de datos climéticos, la evaluaciéon de modelos para estimar heladas y la integracion
de sus resultados con las interfaces del usuario. Se examinan los componentes, los pro-
totipos y la evidencia disponible para distinguir los resultados documentados de las
verificaciones necesarias para su operacion.

Miido es la plataforma de gestion territorial empleada en este caso: permite organizar
predios, grupos de secciones y parametros de monitoreo. WhatsApp esta integrado como
canal de comunicacién para consultas y alertas. Ambas interfaces cumplen funciones
diferentes y conectan el resultado técnico con el contexto del agricultor; su integracion
no equivale a una validacion en terreno. Las fuentes consideradas incluyen al Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (INIA), el Atlas de Riesgo Climéatico y MeteoChile.
Las cifras de clasificacion y la descripcion del ensamble provienen del trabajo grupal
del proyecto, no de un nuevo experimento realizado para este capitulo.

5.1. Marco General

Este marco resume los avances comprobables antes de describir como se obtuvieron los
datos, como se evaluaron los modelos y como se integraron las interfaces. La revision de
requisitos y diseno se presenta después de los resultados, en la seccion de limitaciones.

5.1.1. Hitos principales del proyecto

Los hitos documentados corresponden a tareas realizadas; las pruebas con agricultores
no formaron parte del alcance de este proyecto.

= Recoleccion y limpieza de datos climaticos: consolidacion documentada de més

27
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de 750.000 registros historicos y estandarizaciéon de variables como temperatura,
humedad relativa y precipitacion.

= Entrenamiento preliminar del modelo predictivo: implementacion de algoritmos
de aprendizaje automatico y resultados iniciales de desempeno.

= Integracion de interfaces: Miido permite gestionar campos y grupos de secciones,
y WhatsApp aporta el canal de comunicacion.

5.2. Obtencion de datos

La obtenciéon de datos respondi6 a la necesidad de construir una base utilizable para
anticipar bajas temperaturas, no solo de reunir archivos de distintos proveedores. Las
fuentes mencionadas en el caso son la Red Agrometeorologica de INIA, MeteoChile y el
Atlas de Riesgo Climatico. Se consideran registros de estaciones, antecedentes histéricos
y productos meteoroldgicos, cuya disponibilidad y resoluciéon no son necesariamente
equivalentes. La seleccion priorizdé temperatura minima y horaria, humedad relativa,
radiacion solar y precipitacion; el viento se incorpor6 como variable de interés cuando la
fuente lo permitia. Fecha, hora y ubicacion asociada son indispensables para interpretar
cada medicion. No todas las variables deben suponerse presentes en todas las fuentes
ni en todos los periodos.

Dato seleccionado Funcién en la preparacion

Temperatura minima | Identificar eventos bajo el umbral y describir la evolucion térmica.

y horaria

Humedad relativa, Aportar contexto meteorolégico cuando la fuente dispone de esas

radiacion solar y variables.

precipitacion

Viento Incorporar una variable adicional cuando existe en la fuente
consultada.

Fecha, hora y Asociar cada registro con un periodo y lugar para comparar

ubicacion series.

Tabla 5.1: Variables consideradas para preparar los registros climaticos.

La Tabla 5.1 separa las variables climéticas de las claves temporales y espaciales necesa-
rias para interpretarlas. No atribuye cobertura uniforme a todas las fuentes ni confirma
que todas las variables se hayan usado en cada modelo.

La documentacion reporta la consolidacion de més de 750.000 registros climéaticos desde
multiples fuentes. Ese volumen corresponde al corpus de trabajo del caso —Ila base
amplia sobre la que se construye el modelamiento— y no al tamano de la tabla de
métricas. Pudahuel aparece mas adelante solo como comuna de ejemplo para reportar
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la evaluacion de clasificacion: no agota el corpus ni implica que el modelo se haya
entrenado tnicamente ahi.

5.2.1. Pronéstico de referencia de MeteoChile

La Direccion Meteorologica de Chile (DMC) publica prondsticos con su implementacion
regional del modelo de investigacion y pronostico del tiempo (WRF, del inglés Weather
Research and Forecasting), denominada WRF-DMC. Se trata de un modelo numérico
de la atmosfera: simula su evolucién a partir de condiciones iniciales y de borde, en
lugar de aprender una regla de clasificacion a partir del conjunto historico de este pro-
yecto [42]. Segun la documentacién institucional, utiliza informacion del Sistema Global
de Pronostico (GFS, del inglés Global Forecast System) y, en la zona centro, también
del Centro Europeo de Prediccion Meteorologica a Plazo Medio (ECMWEF, del inglés
FEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts). El meteograma de estacion
presenta variables pronosticadas para los proximos cinco dias [24]. Se eligié como re-
ferencia externa porque permite consultar una predicciéon meteorolégica institucional
asociada a una estacion y contrastarla, en principio, con la estimaciéon propia para la
misma zona y periodo. Su cobertura regional no convierte la estaciéon mas cercana en
una medicion del predio ni garantiza que el pronéstico represente su microclima.

5.3. [Estrategia de extraccion: API, archivos y progra-
mas de extraccion

La documentaciéon de implementacion distingue tres mecanismos de acceso, elegidos
segun la forma de publicacion: solicitudes a servicios estructurados, descarga de archivos
y extraccion desde interfaces web. La fuente determina el mecanismo; no se asume
que todas las instituciones ofrezcan una API ni que cada fuente haya requerido los
tres métodos. Los conectores se describen como unidades separadas para contener los
cambios de formato y navegacion.

5.3.1. Llamadas a API

Cuando existe un servicio estructurado, el conector consulta el periodo o la entidad de
interés y transforma la respuesta en registros procesables. Su responsabilidad es resolver
el acceso a la fuente sin trasladar al modelo los detalles del protocolo. Para interpretar
una extraccion se deben conservar el origen, la fecha consultada y el resultado de la
solicitud, distinguiendo una respuesta vacia de una falla de acceso.

Los documentos revisados no especifican endpoints, politicas de reintento ni credenciales
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operativas. Por ello, no se atribuyen al prototipo frecuencias efectivamente medidas ni
garantias de disponibilidad de una API concreta. La periodicidad diaria aparece como
objetivo de automatizacion en la planificaciéon, no como una mediciéon de continuidad
del servicio.

5.3.2. Descarga de archivos masivos

Los archivos permiten incorporar registros histoéricos sin efectuar una consulta indivi-
dual por cada observaciéon. Su lectura exige reconocer encabezados, codificacion, sepa-
radores y representacion de fechas y unidades antes de concatenar filas. Una descarga
correcta no implica que su contenido ya sea compatible con el conjunto utilizado para
entrenar.

La documentaciéon contempla conservar los datos recibidos antes de normalizarlos. Esa
separacion permite revisar una transformacion o repetir la lectura si se detecta un
error, sin sustituir silenciosamente el material de origen. No se fija un formato tnico
de archivo para todas las fuentes, dado que el inventario consultado no establece esa
correspondencia.

5.3.3. Programas de extracciéon

Cuando el dato se publica mediante paginas destinadas a consulta humana, los progra-
mas de extraccion automatizan el acceso y la lectura de los elementos relevantes. Estos
conectores dependen de la estructura de la pagina y de su navegacion, por lo que un
cambio visual puede impedir la obtencién aunque el dato continte publicado.

El aislamiento por fuente es la decision documentada para limitar ese impacto. La
salida debe mantener la misma informacién de procedencia que las otras vias de acceso.
Los prototipos de extracciéon emplean Playwright para abrir el meteograma WRE de
una estacion de MeteoChile, leer las series del grafico y preparar archivos de valores
separados por comas (CSV, del inglés Comma-Separated Values) con variable, tiempo
y valor. Aunque el producto consultado ofrece hasta cinco dias de pronoéstico, el calculo
ilustrativo de indicadores de helada se limita a tres dias locales; no es una prediccion
del modelo entrenado en este proyecto. Las direcciones de observaciones recientes que
también aparecen en la fuente no deben confundirse con el meteograma pronosticado.
Estos prototipos no ejecutan la comparacion entre la estimacion propia y WRF-DMC.
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Figura 5.1: Mecanismos de extracciéon descritos en la documentacion del caso.

La Figura 5.1 separa el mecanismo de acceso de la salida que necesita el procesamien-
to. Cada conector resuelve las particularidades de una fuente, mientras los registros
conservan su procedencia. Las tres entradas representan alternativas de acceso, no una
asignacion verificada de un método a cada proveedor ni una exigencia de ejecutarlos
simultdneamente.

5.4. Flujo de datos

El flujo documentado distingue la informacién recibida, sus transformaciones y los resul-
tados del modelamiento. Conservar una version bruta permite volver al registro original;
normalizar y limpiar genera una base comparable; consolidar prepara las entradas de
clasificacion y regresion. La publicacion posterior debe asociar cada salida con el mo-
mento y la ubicacion a los que se refiere.

El entorno descrito asigna Node.js con Express al servicio que organiza las solicitudes
y MySQL a la persistencia. Node.js permite atender operaciones de entrada/salida
mientras se espera una fuente externa o la base de datos [43|; Express estructura las
rutas HTTP [44]. Estas tecnologias no garantizan por si solas la continuidad de la
obtencion de datos ni la entrega de alertas.

Esta separacion evita confundir una serie descargada con una prediccién propia o con
una alerta entregada. A partir de las coordenadas del campo se consultan el pronostico
WRF-DMC de una estacion cercana y la estimacioén propia para la comuna. Las res-
puestas se utilizan para decidir, aunque no se dispone de registros de la coordinaciéon
completa. Para compararlas deben coincidir la zona, variable, fecha prevista, horizonte
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y definicion del evento: una clase diaria bajo 3 °C no equivale a una temperatura horaria
bajo 0°C. El acuerdo entre pronoésticos tampoco mide su acierto frente a observaciones
posteriores.

Extraccion desde las fuentes
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Figura 5.2: Flujo de obtencién, preparacion y publicaciéon de resultados climaticos.

La Figura 5.2 distingue registros originales, datos preparados y salidas del modelo. Esa
separacion permite rastrear una anomalia hasta su fuente; registrar un resultado no
confirma que se haya comunicado al agricultor.

5.5. Limpieza y estandarizacion

La preparacion comprende la depuracion, transformacion y selecciéon de variables para
el modelamiento. Incluye estandarizar los formatos, tratar valores faltantes, eliminar
duplicados o inconsistencias y consolidar los registros en una estructura comin. Ese
recorrido corresponde a M2, cuyo resultado alimenta al modelo predictivo.

La estandarizacion permite comparar registros de distintas fuentes sin confundir su
significado. Por ejemplo, una temperatura minima diaria y una lectura horaria no son
intercambiables aunque ambas estén expresadas en grados Celsius. Fecha, ubicacion,
variable y unidad deben conservarse junto con la procedencia. El tratamiento de fal-
tantes depende del dato y del uso previsto; una misma regla de imputacién no debe
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aplicarse indiscriminadamente a todas las fuentes.

La eliminaciéon de duplicados exige comparar fuente, ubicacion, instante y variable: dos
filas con esas mismas claves pueden repetir una medicién, mientras una temperatura
y una humedad tomadas a la misma hora son registros distintos. Un valor atipico se
contrasta con el instrumento y los registros vecinos antes de excluirlo. Una temperatura
bajo cero puede ser precisamente la helada buscada y no debe filtrarse solo por ser
extrema.

Antes: muestras ilustrativas de entrada
( )
( B ( B MeteoChile:
CSV histérico .. pronéstico
Estacién E0 LINLUE GIEEsmETeton Estacion E2

e Estacion E1 S
fecha; tmin; unidad 9026.08.01 06:00 Emision: 31/07/2026

01/08/2026; 271,15; K Temperatura: —2°C Valido:
01/08/2026; 271,15; K P ' 01/08,/2026 06:00
L y, L y, Temperatura: —1°C
(& J
/ | \
2 \
Limpieza

Unificar fechas, nombres de variables y unidades.
Eliminar la repeticion del CSV; revisar faltantes y valores atipicos.
Conservar origen y estacion; separar observaciones de pronodsticos.

4

Después: almacenamiento estructurado en la base de datos

Registros histoéricos y observaciones

Origen / estacion | Fecha valida Variable Valor (°C)
CSV / E0 2026-08-01 Minima diaria —2
INIA / E1 2026-08-01 06:00 | Temperatura horaria =2
Pronésticos, conservados por separado
Origen / estacion | Emisién | Fecha prevista | Valor (°C)
MeteoChile / E2 2026-07-31 | 2026-08-01 06:00 -1
(& J

Figura 5.3: Ejemplo ilustrativo de entradas CSV, INIA y MeteoChile, su limpieza y
almacenamiento.

La Figura 5.3 muestra cémo una repeticion del CSV se elimina y como 271,15K se
transforma en —2°C. Los registros normalizados conservan la fuente, la estaciéon y la
referencia temporal, distinguiendo la minima diaria de una temperatura horaria. El
prondstico se guarda por separado, con su fecha de emisién y el momento previsto. Las
muestras y los campos de almacenamiento son ilustrativos: no son respuestas reales de
los servicios ni un esquema fisico de base de datos verificado.
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Para reunir fuentes, cada fila necesita al menos procedencia, tipo de dato, ubicacion,
instante valido, variable, valor y unidad.

Fuente Tipo Referencia conservada Uso

INTA Observacion Estacion, fecha, variable, valor y Serie observada
unidad

Atlas de Registro Sector, periodo, variable, valor y Antecedente

Riesgo histérico unidad histérico

Climatico

MeteoChile Pronoéstico Estacion, fecha prevista, variable, | Referencia
valor y unidad externa

Tabla 5.2: Esquema ilustrativo de registros normalizados por fuente y tipo.

La Tabla 5.2 muestra campos comunes para integrar registros sin borrar su procedencia.
Las series historicas pueden consolidarse después de homologar variables y referencias;
el prondstico conserva su fecha prevista y se contrasta por separado, sin incorporarlo
como observacion de entrenamiento. No son filas extraidas del conjunto de datos.

Finalmente, la preparacion para el modelamiento debe evitar que informaciéon futu-
ra intervenga en la construccion de entradas del pasado. La evaluacion de Pudahuel
reportada mas adelante comprende 490 casos; no se le atribuye una proporcién de par-
ticién ni fechas de corte que la documentaciéon disponible no haya vinculado con ese
experimento.

5.6. Construccion del conjunto de datos para heladas

El experimento documentado plantea dos preguntas complementarias: si ocurrira un
evento al dia siguiente y coémo evolucionard la temperatura. Como ejemplo de eva-
luaciéon preliminar se reportan resultados con datos de Pudahuel, definiendo la clase
positiva mediante una temperatura inferior a 3°C. Ese umbral operativo vale para la
tabla publicada; no reemplaza la definicion meteorolégica de helada ni expresa una
temperatura critica universal para todos los cultivos. El corpus consolidado de mas
de 750.000 registros es la base amplia del trabajo; Pudahuel ilustra como se midi6 el
desempeno, no el tinico origen de los datos.

Cada ejemplo de clasificacion relaciona la informacion disponible al emitir la predicciéon
con la clase observada posteriormente. En regresion, el objetivo es la temperatura, con
un horizonte descrito de 24 horas e intervalos horarios. La observacion posterior permite
evaluar el resultado, pero no debe incorporarse como entrada disponible al momento
del pronéstico.

La tabla de resultados de clasificacion permite reconstruir un conjunto de prueba de
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490 casos: 86 positivos y 404 negativos, sumando los conteos observados de cualquiera
de sus modelos. Ese subconjunto es el recorte reportado para el ejemplo de Pudahuel y
no debe confundirse con los mas de 750.000 registros del corpus.

Disponible al emitir la prediccién Observado posteriormente
Historial meteorologico Observaciones del periodo
hasta el instante de emisiéon que se busca anticipar

v Y

Objetivo de evaluacion
clase bajo 3°C
o temperatura observada

/ \

,—] Comparacion de la prediccion
“~) con la observacion

Estimacion del modelo
clase o temperatura

Figura 5.4: Separacion conceptual entre entradas disponibles y objetivos observados.

La Figura 5.4 separa la informacién que puede utilizar el modelo de aquella que per-
mite comprobar su resultado. La clase positiva depende del umbral del experimento
y la regresion conserva la temperatura como variable continua. El esquema no asigna
ventanas, particiones o fechas que no estén documentadas ni demuestra por si mismo
que se haya evitado toda fuga de informacion.

5.7. Prediccién e integraciéon con el sistema

Contexto del producto

El producto desarrollado se centra en dos ejes principales: (i) la construccion y eva-
luaciéon de un modelo predictivo inicial de heladas entrenado con datos historicos, y
(ii) la implementacion en Miido, que permite a los agricultores seleccionar los campos
agricolas que desean monitorear. De esta forma, se establece la base técnica del sistema,
aunque aun se encuentra pendiente la validacién en condiciones reales de campo.

En el sistema descrito para el caso, el pronostico WRF-DMC de MeteoChile se integra
con la salida predictiva propia para apoyar la decision de riesgo. La coordinaciéon de
las dos consultas y la decisién posterior corresponden al funcionamiento informado por
el responsable del proyecto; el cédigo entregado permite revisar cada servicio, pero no
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conserva la configuracién ni una respuesta conjunta de esa integracion. Por ello no se
atribuyen a la interfaz Miido resultados numéricos de concordancia, exactitud frente
a mediciones o alertas entregadas. La interfaz territorial en produccion si cuenta con
evidencia independiente.

Consultas y resultados para evaluar heladas

El sistema recibe la ubicacién de un campo. Por un lado, consulta las condiciones
previstas por MeteoChile para una estaciéon cercana; por otro, obtiene una estimacion
propia asociada a la comuna. La primera respuesta permite conocer las temperaturas
y los indicadores de helada por hora y por dia; la segunda entrega una temperatura
minima estimada y una senal sobre la ocurrencia del evento. Segun el funcionamiento
informado para el caso, ambas se consideran antes de decidir qué riesgo comunicar.
Ninguna respuesta aislada equivale a una alerta entregada.

La prediccion propia del codigo examinado parte de la dltima fecha disponible en sus
registros historicos, que terminan en diciembre de 2016. Por eso, esos archivos no per-
miten afirmar que la respuesta corresponda al dia siguiente de una consulta actual. Esta
version de la consulta tampoco equivale al ensamble de nueve modelos cuya evaluacion
se presenta mas adelante.

[Iﬁ Coordenadas del predio }

{ !

Pronéstico MeteoChile Estimacion propia
condiciones previstas temperatura minima
para una estacién cercana y senal de helada
Evaluacion del riesgo
. para el campo

Figura 5.5: Informacion utilizada para evaluar el riesgo de helada de un campo.

La Figura 5.5 distingue el prondstico externo de la estimacion propia. Ambos aportan
informacion a la evaluacion del riesgo; el esquema no supone que una estacioén repre-
sente exactamente las condiciones de todo el campo ni que la coincidencia entre dos
pronosticos demuestre su acierto.
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Informacion Qué aporta a la evaluaciéon

consultada

Ubicacién del Permite identificar la comuna y seleccionar una estacion de

campo referencia cercana cuando se dispone de sus datos.

Pronoéstico Entrega temperaturas y humedad previstas, indicadores horarios de
MeteoChile helada y un resumen de las horas de riesgo por dia. Si la consulta

falla, se informa que no se obtuvieron los datos.

Estimacion propia Indica la fecha de los datos utilizados, la temperatura minima
estimada y una senial de ocurrencia del evento para la comuna.
Cuando faltan datos, algunas estimaciones pueden no estar
disponibles.

Tabla 5.3: Informacién que aportan las consultas a la evaluacién de heladas.

La Tabla 5.3 muestra qué funciéon cumple cada respuesta, sin exigir al lector conocer
su formato técnico. La referencia territorial y la fecha de los datos son necesarias para
interpretar la informaciéon: un pronéstico asociado a una estaciéon no equivale a una
medicion en cada sector del campo, y una estimacion obtenida con registros antiguos
no acredita condiciones actuales.

Esquema general

El producto se compone de los siguientes elementos:

= M1 y M2: consolidacién y limpieza de registros histéricos provenientes de INTA,
Atlas de Riesgo Climético y MeteoChile.

= M3: modelos evaluados para clasificar heladas, incluidos dos regresores de tempe-
ratura minima convertidos en votos; el informe también describe regresiéon horaria
a 24 horas, sin publicar resultados de error térmico para esa tarea.

= Mb5: primera version de interfaz en Miido, enfocada en la seleccion de campos y
configuracion basica de pardmetros.

= M4: canal WhatsApp integrado para la comunicacion; el comportamiento de cada
requisito conversacional y la entrega de mensajes requieren verificaciones propias.

Descripcion de componentes implementados
Salida predictiva y evaluacion

El modelo permite distinguir si se anticipa una helada y estimar la temperatura. La
primera salida es una clase que puede apoyar una decision de riesgo; la segunda conserva
un valor continuo para interpretar su intensidad. Ninguna de ellas equivale, por si sola,
a una alerta entregada al agricultor.
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El modelamiento del caso utiliza Python 3.x y bibliotecas de anélisis y aprendizaje
automatico como pandas, numpy, scikit-learn y XGBoost (eXtreme Gradient Boosting).
Su eleccion permite preparar datos y evaluar clasificadores; no establece por si misma
el desempeno predictivo.

La combinacién de clasificadores busca aprovechar comportamientos complementarios
frente a los datos. Los comités de votaciéon cuentan con antecedentes en prediccion
meteorologica de heladas [4], pero su uso no garantiza por si solo una mejora. En este
caso, la comparacion con modelos individuales debe establecerse mediante las métricas
de evaluacion reportadas.

Para evaluar la prediccion de heladas, la clase positiva indica que ocurrié el evento y la
negativa que no ocurrio.

Helada observada Sin helada
observada
Prediccion Verdadero positivo Falso positivo (FP)
positiva (TP)
Prediccion Falso negativo (FN) Verdadero negativo
negativa (TN)

Tabla 5.4: Matriz de confusion general para la clasificacion de heladas.

La Tabla 5.4 situa los aciertos en la diagonal y distingue las falsas alarmas (FP) de los
eventos omitidos (FN). Es una guia de lectura, no un resultado experimental.

Con lo anterior se definen las siguientes métricas:

TP Pocall TP — TP
= ecCall = ————— recitsion = —————
TP+ FP+FN TP+ FN TP+ FP

CS1

El ensamble descrito utiliza votacion mayoritaria (Hard Voting). Se entrenan clasifica-
dores sobre el conjunto de entrenamiento y cada uno emite una clase para una nueva
entrada. La decision final corresponde a la clase con més votos. La utilidad de esa com-
binacién depende de los errores de sus componentes y se evaltua frente a los modelos
individuales; no se presupone que combinar mas modelos produzca siempre mejores
resultados.
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Figura 5.6: Esquema de votacién mayoritaria con n clasificadores.

La Figura 5.6 muestra que los clasificadores reciben la misma entrada y aportan sus
decisiones a una votacién mayoritaria. Las conexiones convergen en la decision del
ensamble; no representan un entrenamiento secuencial de los modelos. La salida es una
clase, no una demostracion de su calidad predictiva.

La clasificacion retne siete modelos que votan directamente y dos que convierten su
temperatura minima estimada en un voto de helada. La estimacion de temperatura
hora a hora es una tarea distinta y no se evaltia mediante los conteos de clasificacion.

Interaccion ML-sistema

Segiin la documentacion del caso, un agente consultaria periddicamente las salidas del
modelo —clase del ensamble y, cuando exista, un score asociado— y registraria los
resultados en la base de datos, asociandolos a los campos seleccionados por el usuario
en Miido. Ese flujo esta descrito para alimentar paneles de configuracion y estado; no
se audita aqui de extremo a extremo salvo la Ul territorial en producciéon. El ensamble
documentado decide por votacion mayoritaria de clases; no se presenta una probabilidad
calibrada lista para disparar alertas.
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5.7.1. Integracién con Miido

Miido es la plataforma agtech del caso: aporta la capa de configuracion territorial.
La interfaz en produccion permite registrar y seleccionar campos, organizar secciones
geogréficas y asociarlas a grupos. Ese contexto permite relacionar las salidas del modelo
con los sectores que interesan a cada usuario, en vez de presentar una prediccion sin
referencia al predio. Asociar un campo en Miido no equivale a haber validado el modelo
a escala de poligono: la evaluacion cuantificada corresponde al ejemplo de Pudahuel.

La interfaz utiliza React para coordinar los componentes visibles al seleccionar campos,
grupos y parametros; Vite forma parte de su entorno de desarrollo [45]. La configuracion
territorial y la comunicacion por WhatsApp mantienen responsabilidades separadas.

La coordinaciéon informada con WRF-DMC es una etapa adicional a esa asociaciéon
territorial; el esquema siguiente representa solo el vinculo entre modelo, backend y
campos, no la logica de decision basada en las dos consultas.

il = 7

Salidas del modelo Miido

clase y temperatura; Serelo eeil consulta y con
Y v ’ registro de resultados J

score, si se valida figuracion
\
-0— Contexto territorial
—O . ..
—O0— usuario, campo, secciéon y grupo

Figura 5.7: Relacion logica entre resultados del modelo y configuracion territorial en
Miido.

La Figura 5.7 distingue la estimaciéon meteorolégica de la informaciéon que permite si-
tuarla para un usuario. La asociacién con campos y grupos se realiza en la integracion,
no mediante el cambio de resolucion del modelo. El diagrama sintetiza las responsabi-
lidades descritas y no representa una prueba de entrega o actualizaciéon en produccion.

Interfaz territorial en produccion

La interfaz de Miido permite registrar y visualizar campos en un mapa, seleccionar
cuéles se monitorean y configurar parametros basicos. La conexion del canal WhatsApp
no se deduce del funcionamiento de esta interfaz.
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La version mas reciente permite crear grupos de secciones geograficas, asociar secciones
a grupos y gestionar configuraciones diferenciadas por grupo.
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Figura 5.8: Interfaz territorial de Miido: gestion de grupos de secciones geograficas y
configuraciéon por grupo.

La Figura 5.8 permite identificar el mapa y los grupos asociados a las secciones. La
captura no demuestra por si sola la entrega de alertas ni una predicciéon validada por
poligono.

5.7.2. Integracién con WhatsApp

WhatsApp se eligié como canal de comunicaciéon para reducir la necesidad de aprender
otra interfaz al recibir una consulta o alerta. Ademés del acceso moévil descrito en
la introduccién, la encuesta de la Subsecretaria de Telecomunicaciones y CADEM de
2023 registra que el 80,1 % de quienes respondieron la pregunta sobre redes sociales
declar6 usar WhatsApp habitualmente [12]. Es una medida de uso en la poblacion
encuestada, no entre agricultores ni usuarios de este sistema. En el ambito agricola, [9]
describe la coordinaciéon de labores mediante mensajeria y su posible uso en extension
rural. La Figura 3.6 distingue la alerta dirigida al productor de la publicacién de avisos
institucionales: el canal elegido permite llevar informacion asociada a un predio y a un
momento de decision sin exigir que el agricultor consulte varios portales.

La integracion mediante la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de Me-
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ta Business requiere identificar destinatarios, respetar cuotas y plantillas y confirmar
entregas. El entorno también contempla herramientas de OpenAl para agentes de len-
guaje; esa posibilidad no demuestra que sus servicios estén desplegados ni intervengan
en cada mensaje.

WhatsApp esté integrado como canal de mensajeria del sistema; por él se organizan el
registro del campo (RF1), las consultas (RF2) y las alertas (RF6), mientras Miido ad-
ministra los campos y sus configuraciones. No se presentan aqui registros que permitan
cuantificar la entrega o evaluar la operacion de cada modo con agricultores.

= Modo proactivo: el agente prepara una alerta cuando el criterio configurado indica
riesgo (RF6).

= Modo reactivo: el agricultor consulta el pronéstico o riesgo de un campo y recibe
una respuesta contextualizada (RF2).

La producciéon de una salida por el modelo y la entrega de un mensaje son etapas
distintas; el esquema siguiente representa ambos modos sin cuantificar las entregas

realizadas.
,Cumple la S
Estimacion de riesgo |- -> condicion --> Mensaje de alerta
de alerta?
. No
Y
[Conservar datos; no alertar}
) Identidad ; Res 5t
Consulta del usuario --> enuidad y campos | espuesta
como contexto a consulta

Conexiones segmentadas: rutas de consulta y alerta; el esquema no representa mé-
tricas de entrega.

Figura 5.9: Separacion de los modos proactivo y reactivo de interaccién por WhatsApp.

La Figura 5.9 reserva la evaluacion del umbral para la ruta de alertas y separa la res-
puesta a consultas. La rama negativa conserva informacion sin enviar un aviso. Verificar
destinatarios, confirmaciones de entrega y utilidad para agricultores es distinto de in-
tegrar el canal y de evaluar el modelo.
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5.7.3. Prototipos de interacciéon del caso de estudio

Los prototipos se conservan como ejemplos del caso concreto. WhatsApp es el canal
de consulta y alerta. Miido es la plataforma agtech: mapa, campos, grupos y configu-
racion. Sus valores ilustrativos no constituyen mediciones ni resultados de validacion.
Los archivos de imagen originales se conservan; las adaptaciones de texto se realizan en
LaTeX.

Prototipo 1 — Interfaz Conversacional via WhatsApp

La conversacion propone comunicar ubicacién, momento y condiciones previstas sin
exigir la consulta directa de los servicios meteorolégicos.

;iCuales van a ser las
temperaturas minimas y

i ?
maximas esta semana? ,, ,

Esta semana hay
probabilldades muy bajas

de heladas.

Las temperaturas maximas y
minimas seran las siguientes:

BRI Lunes, 20°C/9°C

Martes, 22°C/10°C

En los préximos 3 dias
hay un70 % de
probabilidades de helada
entucampo B

Mié,, 6:00 a.m.-9:00 a.m,

Miércoles, 25°C/11°C
Jueves, 23°C/12°C
Viernes, 24°C/13°C
Sabado, 26°C/14°C
Domingo, 27°C/15°C

Temperatura aproximada:-3°C

a-1°c 1020

Figura 5.10: Prototipo 1 — Interfaz conversacional via WhatsApp; texto del control de
entrada adaptado al espanol.
La Figura 5.10 contrapone una alerta asociada a un campo y una ventana temporal
con una respuesta a consulta. El 70 % y los horizontes de tres dias o una semana
son ejemplos de presentacion, no resultados que acrediten calibracion probabilistica o
alcance validado del modelo.
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Evento Interaccion Accion Objeto afectado
Consulta de El usuario pregunta | Respuesta con el Chat de WhatsApp
prondstico por las prondstico en texto | del usuario
temperaturas de la estructurado.
semana.
Alerta de helada El criterio de alerta | Mensaje ilustrativo | Chat de WhatsApp
configurado se con imagen, fecha, del usuario
cumple (voto o hora y temperaturas
umbral). estimadas.

Tabla 5.5: Eventos e interacciones del prototipo 1: interfaz conversacional via WhatsApp

La Tabla 5.5 diferencia los disparadores: una peticiéon del agricultor inicia la consulta
y la evaluacién de un umbral inicia la alerta. Compartir el chat no hace equivalentes
ambas operaciones.

Prototipo 2 — Interfaz de Alertas en la Plataforma Miido

El panel permite seleccionar cultivos y ajustar umbrales de temperatura y humedad. A
diferencia de la conversacion, ofrece una vista persistente de la configuracion activa.

Predefinidos =
Configuracién Actual L\ Estado de Alertas

Personalizado Predefinidos

Alertas de Temperatura [ e Temp. Min. de Alerta

Seleccionar Cultivo

va Configuracion Actual

Humedad Min.

v
Temp.

Temperatura min. de alerta 3°C
® Humedad

Temperatura méx. de alerta

Guinda

Alertas de Humedad

Humedad min. de alerta

Humedad max. de alerta

Figura 5.11: Prototipo 2 — Interfaz de alertas en Miido; controles adaptados al espanol.

La Figura 5.11 distingue la seleccion de valores predefinidos de la modificaciéon manual
mediante controles. El resumen lateral permite revisar qué parametros quedarian acti-
vos. Las temperaturas y humedades mostradas son ilustrativas: no establecen umbrales
agronomicos validados para las especies listadas ni deben confundirse con una probabi-
lidad de ocurrencia.
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Evento Interaccion Accién Objeto afectado
Seleccion de cultivo | Seleccion de un Visualizacion de sus | Panel de
cultivo de la lista. parametros. configuracion actual
Ajuste de umbrales | Modificaciéon de los | Actualizaciéon de Configuracion de
controles de limites para el alertas
temperatura. monitoreo.
Activacion de Activacion manual Evaluacién de datos | Estado de alertas y
alertas para un cultivo. segtn los umbrales backend
definidos.

Tabla 5.6: Eventos e interacciones del prototipo 2: configuracion y estado de alertas en
Miido

La Tabla 5.6 separa elegir un cultivo, modificar sus limites y activar las alertas. Esa
distincion evita interpretar un cambio visual como confirmaciéon de monitoreo operativo:
la interfaz expresa una configuracion solicitada cuya aplicacion depende del backend y
de la disponibilidad de datos.

Prototipo 3 — Visualizaciéon Geografica de Campos

El mapa organiza la informaciéon mediante poligonos asociados a cultivos y datos tér-
micos. El panel lateral permite seleccionar un campo y acceder a acciones de registro o
modificacion.

(0} Benjamin Prueba

@ Inicio
@ Trabajadores

€3 Archi

Campo

)
4°c-19C

Agregar Campo

Modificar Campo

Google

Figura 5.12: Prototipo 3 — Visualizacion geografica de campos; navegacion adaptada al
espanol y rango ilustrativo de Campo C unificado.

La Figura 5.12 permite relacionar los poligonos y las tarjetas laterales mediante los
nombres de los campos y los iconos de cultivos. Los colores diferencian los poligonos,
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pero no se reproducen como identificadores en las tarjetas. Esta organizacion visual no
aumenta la resolucion del pronéstico ni demuestra que exista una estimacion validada
por poligono.

Accién del Respuesta de la interfaz Elemento
usuario afectado
Seleccionar un Resaltar el campo y actualizar su informaciéon Mapa y panel
poligono lateral. lateral

Agregar un Abrir el formulario o la herramienta de Mapa y backend
campo delimitacion. de campos
Modificar un Habilitar la edicién de nombre, cultivo y Campo

campo ubicacion. seleccionado

Tabla 5.7: Eventos e interacciones del prototipo 3: mapa interactivo de campos en la
plataforma Miido

La Tabla 5.7 distingue seleccionar un campo de crear o modificar su registro. La seleccion
cambia el foco de visualizacion; las otras acciones actualizan el contexto territorial que
utilizard el sistema.

5.8. Resultados preliminares

5.8.1. Verificacion y Validacion
Verificaciéon

La verificacién contrasta el avance documentado de los componentes implementados
con los requisitos de diseno. No afirma que todos los RF estén cumplidos. En esta fase
se evalu6 principalmente:

= Consistencia con el diseno: la documentacion del caso describe trabajo en M1-
M3 (recoleccion, limpieza y modelo predictivo) y la interfaz Miido, en linea con
el diseno. La lectura de los prototipos de extracciéon no equivale a una auditoria
integral ni acredita un pipeline operativo de extremo a extremo.

= Integracion de datos: se documenta la consolidacion y estandarizacion de registros
historicos. Sin los registros de transformacioén no se puede certificar ausencia de
errores ni cuantificar posibles pérdidas de informacion.

» Funcionamiento del modelo: se reportan resultados de clasificacion binaria. La
calibracion de probabilidades y su adecuacion para disparar alertas no se deducen
tinicamente de las métricas de clase ni del uso de un ensamble.

» Interfaz: la plataforma Miido en producciéon permite seleccionar campos y grupos,
lo cual verifica la capa territorial del caso.

En esta etapa se verifica avance en M1-M3 y en la interfaz Miido. La integracion
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de WhatsApp esté realizada segiin el estado informado del proyecto, pero verificar el
cumplimiento de RF1, RF2 y RF6 exige pruebas funcionales de cada interaccion.

Validaciéon

La validacién busca determinar si el sistema satisface las necesidades planteadas por
los usuarios y los objetivos generales del proyecto. Se divide en dos niveles: teérico y
practico.

Validaciéon Teoérica La validacion teodrica se realizé mediante comparacion de métri-
cas y revision conceptual:

= Métricas de desempeno: se comparan varias métricas por modelo. Ninguna de ellas
se adopta como umbral de aceptacién ni como resumen suficiente del prototipo;
el desempenio sigue siendo un aspecto de evaluacién y mejora.

= Coherencia metodoldgica: los comités de votacion cuentan con antecedentes en
prediccion de heladas [4]; su desempernio en este caso se examina mediante com-
paraciéon con los clasificadores individuales, no por transferencia automaéatica de
resultados bibliograficos.

» Comparacion con el estado del arte: el enfoque (aprendizaje automéatico / ensam-
bles para heladas) comparte el tipo de problema con trabajos recientes en terrenos
complejos [5]; no se afirma equivalencia de métricas ni transferencia geografica.

Para la validacion de los modelos se plante6 el siguiente problema: con datos historicos
hasta hoy, ;ocurrirda manana un evento bajo el umbral operativo? y ;jcomo estaréd la
temperatura a través del dia?. Como ejemplo reportado se utilizaron datos de la comuna
de Pudahuel, definiendo el evento cuando la temperatura es menor a 3°C'. El corpus de
més de 750.000 registros es la base amplia del trabajo; esta tabla ilustra el desempeno
en ese ejemplo.
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Tabla 5.8: Resultados de clasificacion para Pudahuel; umbrales de varios clasificadores
ajustados maximizando CSI en entrenamiento.

Modelo CSI | Sensibilidad | Precisiéon F1 | TP | TN | FN | FP
ENSAMBLE 9 | 0.5873 0.8605 0.6491 | 0.7400 | 74 | 364 | 12| 40
SVM 0.5826 0.7791 0.6979 | 0.7363 | 67 | 375 | 19| 29
CatBoost 0.5536 0.7209 0.7045 | 0.7126 | 62 | 378 | 24 | 26
XGBoost 0.5455 0.8372 0.6102 | 0.7059 | 72 | 358 | 14 | 46
RandomForest | 0.5364 0.6860 0.7108 | 0.6982 | 59 | 380 | 27| 24
Light GBM 0.5086 0.6860 0.6629 | 0.6743 | 59 | 374 | 27| 30
MLP 0.4724 0.6977 0.5941 | 0.6417 | 60 | 363 | 26 | 41
LSTM CIf 0.4379 0.8605 0.4713 | 0.6091 | 74 321 | 12| 83
LSTM 0.3270 1.0000 0.3270 | 0.4928 | 86 | 227 01177
GRU 0.3094 1.0000 0.3094 | 0.4725 | 86 | 212 0] 192

En varios clasificadores, el umbral de decision se eligi6 maximizando el CSI sobre el
conjunto de entrenamiento antes de evaluar en prueba. La Tabla 5.8 presenta esos
resultados para el ejemplo de Pudahuel, sin extrapolarlos a una validaciéon operativa.

Las siglas de la tabla corresponden a maquina de vectores de soporte (SVM, del inglés
Support Vector Machine), perceptron multicapa (MLP, del inglés Multilayer Percep-
tron), memoria a largo y corto plazo (LSTM, del inglés Long Short-Term Memory) y
unidad recurrente con compuertas (GRU, del inglés Gated Recurrent Unit). Sus arqui-
tecturas se explican en el Anexo.

Las métricas de prueba estdn condicionadas a umbrales elegidos en entrenamiento y no
sustituyen una validacion operativa. Las filas LSTM y GRU corresponden a regresores
convertidos en votos mediante una regla basada en 1,96 veces la raiz del error cuadratico
medio (RMSE, del inglés Root Mean Squared Error); LSTM ClIf es un clasificador. Los
regresores detectan los 86 eventos, pero generan 177 y 192 falsas alarmas. El ensamble
obtiene el mayor CSI y F1, no la mayor precision ni la mayor sensibilidad. Elegir un
modelo depende del costo de la falsa alarma, no de una sola métrica.
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Evento observado Sin evento observado
Prediccion 74 40
positiva verdaderos positivos falsos positivos
Predicciéon 12 364
negativa falsos negativos verdaderos negativos

Figura 5.13: Matriz de confusién del ensamble de nueve modelos, reconstruida a partir
de los conteos reportados.

La Figura 5.13 presenta los conteos reportados para el ensamble: detecté 74 de los 86
casos positivos, mientras 40 de sus 114 predicciones positivas correspondieron a falsas
alarmas. Esto explica la diferencia entre sensibilidad y precision: una detecciéon elevada
no elimina el costo de avisos incorrectos. La visualizacion reproduce los 490 casos de la
evaluacion reportada y no agrega experimentos nuevos.

Validacion Practica Las comprobaciones practicas documentadas corresponden a:

= Simulacién con datos historicos: la documentaciéon menciona evaluacién sobre se-
ries del periodo 2020-2025; la evidencia cuantificada publicada en este capitulo
es el ejemplo de Pudahuel (490 casos de la Tabla 5.8).

= Pruebas en la plataforma Miido: se validé que la interfaz permita la selecciéon de
campos, lo que constituye un primer paso hacia la personalizacién de pardmetros
por agricultor.

La evaluacion con datos de API en tiempo real no estd documentada. Las pruebas
piloto con agricultores no formaron parte del alcance del proyecto y se proponen para
una etapa posterior.

Plan de testing

Para una etapa posterior, se propone el siguiente plan de pruebas funcionales y no
funcionales:

1. Pruebas unitarias: verificar individualmente los modulos M1-M3 (recoleccion de
datos, limpieza y modelo predictivo).

2. Pruebas de integracion: comprobar el flujo completo de informacién desde los
datos de entrada hasta la salida del modelo en la interfaz Miido.
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3. Pruebas funcionales: evaluar que el sistema responda a consultas del usuario (mo-
do reactivo) y que genere alertas autométicas (modo proactivo, atn pendiente).

4. Pruebas de rendimiento: medir tiempos de procesamiento y capacidad de respues-
ta del modelo frente a grandes voliimenes de datos.

5. Pruebas de validacion de usuario: ejecutar pilotos con agricultores para evaluar
la usabilidad, claridad de las alertas y utilidad de las recomendaciones.

6. Pruebas de robustez: simular fallas en las APIs externas y verificar la capacidad
del sistema de mantener una respuesta estable.

En conjunto, este plan orienta las verificaciones pendientes hacia una solucién confiable:
no garantiza por si solo el cumplimiento de los requisitos ni la adopcion por el usuario
final.

5.9. Decisiones de arquitectura

La documentacion permite identificar las siguientes decisiones y sus consecuencias para
el caso de estudio:

= Conectores por fuente: separar el acceso externo del procesamiento limita el alcan-
ce de un cambio de formato o navegacion. La contrapartida es mantener y verificar
cada conector por separado.

» Persistencia y procedencia: conservar registros originales y su origen permite
revisar transformaciones. Esto requiere distinguir versiones brutas, preparadas y re-
sultados, evitando sobrescrituras que impidan reconstruir el analisis.

» Clasificacion y regresion: una salida responde si se cumple el criterio de evento y
la otra estima la temperatura. Necesitan métricas y objetivos de evaluacion distintos;
ninguna debe presentarse automaticamente como probabilidad calibrada.

= Contexto territorial en Miido: la interfaz organiza los campos y parametros del
usuario, mientras el modelo produce estimaciones climéticas. Asociar ambos niveles
no demuestra mayor resoluciéon espacial ni validez agronémica por cultivo.

= Mensajeria desacoplada: calcular una estimacion, decidir si corresponde alertar
y entregar un mensaje son responsabilidades distintas. La integracion del canal no
sustituye las pruebas de entrega ni la evaluacién del modelo.

= Evaluaciéon progresiva: los resultados historicos constituyen un primer nivel de
evidencia. La generalizacion territorial, las fallas de servicios externos y la utilidad
para agricultores requieren validaciones adicionales.
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Estas decisiones explican la organizacion del trabajo descrito y sus dependencias. No
se presentan versiones de bibliotecas, medidas de latencia, fechas exactas de particiéon
o tasas de entrega que no estén respaldadas por el material disponible.

5.10. Limitaciones actuales

La revision de los requisitos y del diseno distingue los componentes documentados de las
capacidades que atin requieren comprobacion. Las pruebas con agricultores quedaron
fuera del alcance de este proyecto: su ausencia limita las conclusiones sobre utilidad en
terreno, pero no debe presentarse como un hito incumplido.

5.10.1. Revisiéon de requerimientos

Los requisitos funcionales de monitoreo y deteccion (RF3 y RF4) cuentan con traba-
jo documentado sobre datos histéricos, pero no con evidencia de monitoreo continuo
de todas las fuentes. La estimacion del riesgo (RF5) se evalu6 de manera preliminar;
personalizacién por cultivo, resolucion territorial y probabilidades calibradas requieren
verificacion adicional. Para el registro, la consulta y las alertas (RF1, RF2 y RF6), la
integracion del canal no demuestra ain el funcionamiento de cada interaccion ni las
entregas.

La calidad predictiva (RNF6) sigue en evaluacion. CSI, sensibilidad, precision y F1 de
la Tabla 5.8 responden a preguntas distintas; los porcentajes preliminares de planifica-
cion no se adoptan como umbral universal de aceptacion. La evaluacion adicional debe
examinar la transferencia a otros predios y el error de temperatura de los modelos de
regresion bajo un protocolo explicito. Tampoco se dispone aqui de medidas de disponi-
bilidad, escalabilidad o seguridad que permitan dar por cumplidos los demas requisitos
no funcionales.

5.10.2. Revision del diseno

Se conservd la separacion entre recoleccion, limpieza, prediccion, interaccion y vali-
dacion (M1-M6). La preparacion contempla formatos heterogéneos y procedencia por
fuente; Miido aporta el contexto territorial y WhatsApp el canal de comunicacion. Esta
correspondencia entre disefio e implementaciéon no implica una mediciéon de latencia ni
un despliegue integral de todos los modulos.
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5.10.3. Andlisis critico

El desarrollo del prototipo permitié constatar avances relevantes, pero también dejo
en evidencia limitaciones técnicas y practicas que deben considerarse en las siguientes
etapas:

= Fortalezas:

e Se cuenta con un dataset consolidado y estructurado de amplio volumen,
seguin la documentacion del caso; la homogeneidad y la ausencia de errores
no quedan certificadas sin los registros de transformacion (véase verificacion).

e Se implement6 un modelo predictivo preliminar cuya evaluacion ilustrativa
se reporta con varias métricas en la Tabla 5.8, sin adoptar un porcentaje
tnico de precision como resultado de aceptacion.

e La plataforma Miido opera en producciéon para mapa, campos y grupos; la
Figura 5.8 ilustra su interfaz territorial.

= Debilidades:

e El desempeno predictivo requiere evaluacion adicional y mejora. Los ajus-
tes de hiperparametros, variables o modelos deben comprobarse con datos
de evaluacion apropiados, sin suponer que una mayor complejidad mejora
necesariamente las predicciones.

e No se presentan métricas de entrega de mensajes; la utilidad de las alertas
en terreno todavia no puede determinarse con la evidencia disponible.

e La dependencia de APIs externas puede afectar la disponibilidad y robustez
del sistema.

= Oportunidades de mejora:

e Explorar técnicas de optimizacion de modelos de ensemble (p. €j., stacking o
boosting) para mejorar CSI, sensibilidad y F1 bajo un protocolo de umbral
explicito.

e Planificar pruebas piloto con agricultores que permitan retroalimentar direc-
tamente la usabilidad del sistema.

5.11. Gestion de riesgos

Se retinen las condiciones necesarias para operar y los escenarios que pueden compro-
meter el funcionamiento del sistema.

5.11.1. Supuestos

Estos supuestos orientan el disenio; no se presentan como hechos verificados en este
capitulo.
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» Los agricultores cuentan con smartphones y acceso basico a WhatsApp.

= Las APIs de sensores remotos y meteorologicas permanecen disponibles con una
frecuencia suficiente para el caso (su estabilidad no estd demostrada aqui).

= Los usuarios pueden comprender y utilizar la informacién entregada. Su confianza
y adopcion deben evaluarse con usuarios, no presumirse por la existencia de la
interfaz.

5.11.2. Dependencias

Proveedores de datos meteorologicos (INITA, servicios comerciales).
Disponibilidad y cuotas de Meta Business API (WhatsApp).

Si se utiliza un agente de lenguaje basado en OpenAl, su operacién depende de
la disponibilidad del servicio y de sus limites de tasa de llamadas.

Calidad y orden de los datos entregados por la empresa.

5.11.3. Restricciones

» Usuarios sin conocimientos técnicos: las interacciones deben ser claras y amigables.
= La cobertura de sensores es limitada: las zonas sin observaciones representativas
restringen la extrapolacion de resultados y requieren explicitar la incertidumbre.

5.11.4. Evaluacién de riesgos

Los escenarios siguientes pueden comprometer el desempeno. Las mitigaciones se for-
mulan como orientacion; no se presentan como ya implementadas:

= Fallas en APIs externas: la interrupcion de servicios de INIA o de predicciones
meteorolégicas podria retrasar alertas.
Mitigacion prevista: redundancia de fuentes y almacenamiento en caché.

= Errores de prediccion del modelo: falsos positivos o falsos negativos ante la varia-
bilidad climatica.
Mitigacion prevista: ensambles, ajuste de umbrales y monitoreo continuo de mé-
tricas.

» Limites de cuota de APIs: exceso de llamadas puede interrumpir el servicio.

= Interpretacion de lenguaje natural: posibles malentendidos en comandos; mitiga-
cién con confirmaciones.

Los limites de la evaluacion predictiva se precisan en la Seccion 5.10.1.

El Capitulo 6 retoma los objetivos a partir de estos resultados y delimita el trabajo
futuro. Los prototipos y simulaciones no sustituyen la validacion en terreno.



Capitulo 6

Conclusiones

Este proyecto abordé el desarrollo de una herramienta para obtener, preparar y utilizar
datos climéaticos en apoyo a la prediccion de heladas. El trabajo reuni6 fuentes externas,
procesos de extraccion y estandarizacion, resultados preliminares de modelos predictivos
y componentes de interaccion con el agricultor. La integracion con Miido y WhatsApp
vinculo la gestion territorial con el canal de comunicacién, como partes de una soluciéon
orientada al uso agricola.

6.1. Cumplimiento de los objetivos

Los resultados del proyecto permiten relacionar el trabajo realizado con los objetivos
especificos:

= Se identificaron fuentes climéticas, como INIA, MeteoChile y el Atlas de Riesgo
Climético, y se describieron sus mecanismos de acceso y la informacién pertinente
para la prediccion de heladas.

= Se disen6 un flujo de obtenciéon mediante consultas a servicios, descarga de archivos
y programas de extraccion, segun la forma de publicacion de cada fuente.

= Se organizaron las tareas de estandarizacion y limpieza para reunir los registros en
una base utilizable. El volumen consolidado reportado supera los 750.000 registros;
esta cifra corresponde al corpus de trabajo y no al conjunto de evaluacion.

= Se examinaron los resultados de clasificacion reportados para Pudahuel, mediante
métricas de deteccion y falsas alarmas, y se describié la estimacion horaria mediante
regresion. Los 490 casos de la Tabla 5.8 corresponden al ejemplo de clasificacion, no
a una evaluacion del corpus completo ni del error de temperatura por hora.
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= Se integro la herramienta con la gestion de campos y grupos de Miido y con WhatsApp
como canal de comunicacion. La Figura 5.8 muestra la interfaz territorial que aporta
el contexto de los predios.

La arquitectura distribuyé el trabajo entre conectores por fuente, preparacion y mo-
delamiento de datos e integraciéon con las interfaces. La separacion de los conectores
permitié organizar la obtencion segun los formatos de cada proveedor; la conservacion
de registros y procedencia aporta una base para revisar las transformaciones; y la men-
sajeria desacoplada distingue la generacion de estimaciones de su comunicacion. Estas
decisiones sirvieron para abordar los objetivos de obtencién, limpieza e integracion co-
mo partes de un mismo flujo. El trabajo realizado permitié desarrollar y documentar
esos componentes; la comprobacion de su operacion conjunta y de su utilidad en terreno
requiere una evaluacion posterior.

6.2. Limitaciones y trabajo futuro

La integracion de las interfaces y del canal de comunicaciéon no equivale a verificar
cada registro, consulta, alerta y entrega de mensajes. Esa comprobacion funcional debe
distinguirse de la evaluacion predictiva. Las pruebas piloto con agricultores no formaron
parte del alcance del proyecto y se proponen para una etapa posterior, en la que pueda
evaluarse la claridad y utilidad de la informaciéon entregada.

En prediccion, detectar méas eventos también puede implicar generar mas falsas alar-
mas. La Figura 5.13 muestra este equilibrio para el ensamble: detectdé 74 de los 86
eventos reportados, pero produjo 40 falsas alarmas. Estos resultados permiten interpre-
tar conjuntamente sensibilidad y precision; no constituyen una demostracion de utilidad
agron6émica ni una medicion del error de temperatura de los modelos de regresion.

Una linea de continuidad consiste en evaluar la aplicacion de esta metodologia a otras
condiciones de interés agricola, como olas de calor, episodios de humedad extrema y
otros eventos climaticos. Los mecanismos de obtencién, preparacion e integracion de
datos ofrecen una base reutilizable, pero cada aplicacion requiere definir el evento y su
duracion, seleccionar las variables pertinentes y establecer el horizonte de prediccion.
Los mismos registros podrian aprovecharse inicamente si contienen las variables, cober-
tura espacial y temporal, continuidad y resolucién necesarias para identificar y evaluar
ese evento; cuando sean insuficientes, se necesitarian datos adicionales. La adaptacion
debe considerar los umbrales relevantes para los cultivos y comprobar el desempeno de
los modelos; reutilizar el flujo de trabajo no implica que el modelo de heladas pueda
emplearse sin modificaciones.

En sintesis, este proyecto aporta una base técnica que relaciona datos climéticos, mode-
lamiento y comunicacién agricola. Su continuidad requiere comprobar el funcionamiento
del sistema y evaluar la adaptacion de la metodologia a otras amenazas.
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6.3. Comentarios del autor

Este proyecto aborda una oportunidad relevante para la agricultura chilena. El pais
dispone de diversas fuentes de informacion climatica cuyo valor no siempre se traduce
en herramientas accesibles para quienes trabajan en terreno. Desde esta perspectiva, el
aporte no consiste inicamente en obtener datos o generar predicciones, sino en presentar
una sintesis comprensible y vinculada con las necesidades del agricultor.

Acercar estas capacidades a los productores puede contribuir a reducir la brecha tecno-
logica entre los espacios rurales y urbanos. Facilitar el acceso a informacion ttil podria
fortalecer las actividades agricolas y favorecer el desarrollo de las zonas rurales. Sin em-
bargo, estos beneficios deben entenderse como posibilidades que requieren evaluacion,
no como efectos ya demostrados por este proyecto.

La tecnologia debe complementar el conocimiento y la experiencia del agricultor, man-
teniendo en sus manos la decision final. Su utilidad depende tanto de la calidad de las
predicciones como de la oportunidad y claridad de su comunicaciéon. Por ello, avanzar
hacia una aplicacion efectiva exige considerar la conectividad, la alfabetizacion digital
y la confianza del usuario, ademas de comprobar el funcionamiento técnico. La comple-
jidad del sistema no deberia convertirse en una nueva barrera de acceso.



Anexo

Este anexo explica los modelos considerados en el capitulo 5. Separa los clasificadores,
los regresores de temperatura minima que aportan un voto y los modelos que estiman
la temperatura hora a hora. anexo a

Votos del ensamble de helada

La Figura 5.6 muestra cémo el ensamble obtiene una clase a partir de nueve votos:
siete clasificadores y dos regresores cuya temperatura estimada se convierte en clase.
La Tabla 5.8 compara esas decisiones con los eventos observados en Pudahuel. Sus
diferencias en deteccion y falsas alarmas muestran por qué interesa evaluar cada voto
y el resultado combinado.

Clasificadores

Bosque aleatorio (Random Forest): combina arboles entrenados con distintas
muestras y caracteristicas; la clase mas votada por esos arboles determina su
prediccion.

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting): agrega arboles de forma secuencial
para corregir errores de los anteriores.

Light GBM (Light Gradient Boosting Machine): también construye arboles
secuencialmente, pero prioriza la hoja cuya division reduce més el error.
CatBoost (Categorical Boosting): utiliza arboles secuenciales y un procedi-
miento de entrenamiento ordenado; puede tratar variables categéricas, aunque el
caso descrito no incorpora categorias explicitas.

Maquina de vectores de soporte (SVM, del inglés Support Vector Ma-
chine): busca una frontera que separe ambas clases y utiliza una transformacion
para distinguir relaciones no lineales.

Perceptron multicapa (MLP, del inglés Multilayer Perceptron): red de
capas conectadas que aprende relaciones no lineales entre las variables meteoro-
logicas y la clase de helada.
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» Memoria a largo y corto plazo (LSTM, del inglés Long Short-Term
Memory): red recurrente que procesa una secuencia de siete dias y conserva
informacion temporal mediante compuertas para emitir una clase.

En varios clasificadores, la salida se convierte en clase mediante un umbral elegido en
entrenamiento para maximizar el indice de éxito critico (CSI, del inglés Critical Success
Index). Este indice considera aciertos de helada, eventos omitidos y falsas alarmas; no
debe confundirse con la proporciéon de aciertos sobre todos los dias. anexo b

Regresores que aportan votos

La LSTM de regresion y la unidad recurrente con compuertas (GRU, del inglés Ga-
ted Recurrent Unit) procesan siete dias para estimar la temperatura minima del dia
siguiente. La GRU utiliza menos compuertas que la LSTM para mantener informaciéon
temporal. Ninguna de estas dos salidas es por s{ misma una clase: se convierten en votos
mediante una regla comin.

Esa regla marca helada cuando la temperatura predicha menos 1,96 veces la raiz del
error cuadratico medio (RMSE, del inglés Root Mean Squared Error) calculada en en-
trenamiento queda en o bajo 3 °C. Se denomina voto pesimista porque anticipa el evento
incluso ante una temperatura estimada algo mayor que el umbral. En la Tabla 5.8, los
votos LSTM y GRU detectan los 86 casos positivos, pero también producen 177 y 192
falsas alarmas, respectivamente.

Regresion horaria

De forma independiente, se describen tres modelos que reciben las ultimas 24 horas de
datos y estiman las 24 horas siguientes:

» La red neuronal convolucional unidimensional (CNN, del inglés Convolutional
Neural Network) identifica patrones locales en la evolucion de la temperatura
mediante filtros.

» La LSTM procesa la secuencia hora a hora y conserva informacion de pasos an-
teriores.

= La GRU también procesa la secuencia temporal mediante compuertas, con una
estructura mas simple que la LSTM.

El esquema promedia las tres temperaturas horarias; la Tabla 5.8 compara votos de
helada, no errores por hora.
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