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1. RESUMEN EJECUTIVO 

El proyecto Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para 

agricultores de la Región del Maule. Basado en modelos predictivos que utilizan 

información agro-climatológica histórica y técnicas de Inteligencia Artificial tiene por 

objetivo generar un sistema de alerta temprana de eventos de heladas para 

agricultores de la Región del Maule y de O'higgins. El desarrollo del proyecto se llevó 

cabo en los plazos y de acuerdo a la planificación propuesta, logrando obtener una 

Base Datos operativa con información agro meteorológica de 20 estaciones 

meteorológicas automáticas de la VI y VII región , la cual fue base para realizar un 

modela miento no supervisado logrando de esta forma caracterizar los eventos de 

heladas y cuasi heladas. 

Luego de caracterizar dichos eventos se generaron diferentes modelos de 

clasificación para cada estación , utilizando el método RandomForest. Este sistema ha 

sido probado exitosamente, logrando predecir con una efectividad superior al 90% la 

ocurrencia de las heladas. 

Para acceder a este sistema debe tener conexión a internet, donde se alertará 

la ocurrencia de eventos de heladas. 

Este sistema se podrá utilizar desde el año 2017 y cualquier usuario que desee 

consultar, lo podrá hacer seleccionando la estación o estaciones más cercanas. 

La respuesta de los potenciales usuarios finales ha sido positiva en base a la 

participación y fedback obtenido de ellos en las diferencias instancias propuestas por 

el grupo de trabajo. 
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11. TEXTO PRINCIPAL 

1. Resumen de la propuesta 

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un sistema de alerta temprana 
de eventos de heladas para agricultores de la Región del Maule y de la Región de 
O'Higgins. El sistema propuesto está basado en un modelo de predicción que utiliza 
técnicas de Inteligencia Artificial y es entrenado con información agro-climatológica 
histórica de las zonas de interés. 

Una de las variables térmicas de más riesgo que los agricultores enfrentan son las 
heladas de invierno y las primaverales. Un evento de heladas puede hacer perder la 
cosecha de un año entero y comprometer los ingresos del siguiente, sobre todo para 
fruticultores y viticultores. Actualmente la predictibilidad de sucesos de heladas 
depende en gran medida por pronósticos de temperatura basados en modelos 
predictivos generales, que predicen condiciones promedio en grandes extensiones de 
territorio del país. Esto es predicción hora a hora de temperatura promedio para estas 
zonas. y por tanto con consideran variables locales. 

La propuesta aquí presentada hace uso de información histórica de carácter local y 
está enfocado en la predicción de ocurrencia de fenómenos o sucesos de heladas 
puntuales más que en predecir la temperatura hora a hora. Adicionalmente tiene por 
finalidad entregar una alerta temprana en el sentido de hasta 12 horas de la ocurrencia 
de estos sucesos, con una alta efectividad y con información en línea para los 
usuarios. 

El foco de la propuesta estará por tanto principalmente en el desarrollo de un 
modelo de predicción que permita de manera eficiente y confiable alertar sobre 
episodios de helas en distintas zonas de interés. Al mismo tiempo en el desarrollo de 
un sistema de información, que permita alimentar y utilizar el modelo de predicción 
para identificar y caracterizar estos episodios en el marco de las estaciones 
meteorológicas (EMAs) que conforman la Red Agrocl imática Nacional (RAN) del 
ministerio de agricultura , incorporando en esta etapa de desarrollo predicciones 
asociadas a 20 EMAs localizadas en regiones VI y VII. 
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2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto: 

Se lograron los objetivos planteados según lo planificado. 

OE1: Construir un repositorio o base de datos con información histórica de 
ocurrencia de eventos de heladas ocurridos en las zonas de estudio 

El resultado obtenido en este OE se ve reflejado en una base de datos 
funcional y operativa con información histórica de 20 estaciones meteorológicas, de 
diferentes comunas de la VI y VII región. La cual a su vez cuenta con una serie de 
consultas de interés que los potenciales usuarios solicitaron y fueron incorporadas a la 
plataforma web. 

El impacto de este objetivo es tanto para los usuarios finales, ya que permite 
ordenar la información con la cual se cuenta , todo esto de manera online y 
actualizable. Y por otra parte es útil para ordenar la informar que se utilizara en los 
objetivos siguientes relacionados con el modelamiento. 

OE2: Generar un modelo de predicción de ocurrencia de eventos de helada 
utilizando técnicas y algoritmos de Inteligencia Artificial basados en 
información agro-climatológica histórica previamente recolectada 

Este objetivo se cumplió completamente, logrando de esta manera obtener un 
modelo de predicción de ocurrencia de heladas, basado en información agro­
climatológica histórica. 

El impacto de este objetivo será útil para la comunidad luego de empaquetar y 
trasferir estos resultados, motivo por el cual, luego de cumplir con este objetivo se 
debió avanzar en los OE3 y OE4 para lograr un impacto en la población . 

OE3: Desarrollar un sistema de información que sea capaz de alimentar y 
utilizar el modelo de predicción antes generado, para identificar y 
caracterizar riesgo de ocurrencia de eventos de heladas en zona de estudio 

El resultado final de este objetivo es un sistema de Información para uso de modelo 
predicción operativo. Con el fin de transferir resultados, los cuales podrán ser 
utilizados posteriormente de manera eficiente y óptima. 
El impacto va en directo beneficio de los usuarios, pues el sistema de alerta temprana 
de heladas estará operativo en la página de la RAN o el Ministerio de Agricultura. En 
este punto es importante señalar que la metodología empleada es en un lenguaje 
simple para poder implementarse en cualquier otra plataforma. 
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OE4: Desarrollar un modelo efectivo de difusión de los resultados del 
proyecto y beneficios de contar con un sistema de alerta temprana de 
heladas. 

El resultado de este objetivo fue el desarrollo de diferentes instancias para informar 
resultados a los interesados en el sistema. 

El impacto de este proyecto va en beneficio de los usuarios, pues se logró crear 
diferencias instancias y actividades para difundir uso de sistema de alerta temprana 
heladas, y además para lograr una comunicación efectiva con los potenciales clientes. 

OG: Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de heladas para 
agricultores de la Región del Maule. El sistema está basado en un modelo de 
predicción que utiliza técnicas de Inteligencia Artificial y es entrenado con 
información agro-climatológica histórica de las zonas de interés. 

El cumplimiento de los 4 objetivos específicos permitió cumplir con el objetivo 
general del proyecto, logrando obtener diferentes modelos de predicción de eventos 
de heladas para cada una de las estaciones caracterizadas. Además para estación se 
cuenta con diferentes modelos dependiendo la hora a que la entregue la alerta. 

El impacto de este objetivo va en directo beneficio a pequeños y medianos 
agricultores de las Regiones VI y VII del país. Quienes tendrán acceso a información 
referente a predicciones y alerta temprana de episodios de heladas en sus zonas de 
trabajo. 

Con esta información los agricultores podrán prepararse de mejor forma para 
enfrentar las condiciones adversas de temperatura y tomar medidas que mitiguen los 
efectos asociados a estos episodios. El impacto de la propuesta se podrá medir en la 
disminución de producción perdida , relativa a fenómenos de características e 
intensidades similares , producto de heladas en el futuro . 

Esto implicará beneficios importantes a nivel económico y social en las 
comunidades vinculadas a la pequeña y mediana agricultura de la región. Lo cual 
podrá ser medido por ejemplo en términos de aumento de productividad y calidad de 
los cultivos. 
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3. Aspectos metodológicos del proyecto: 

OE1: Construir un repositorio o base de datos con información 
histórica de ocurrencia de eventos de heladas ocurridos en las zonas de estudio 

Se recolecto información histórica de Estaciones Meteorológicas 
automáticas operativas (20) de la VI y VII región. Para cumplir con este objetivo se 
debió cumplir con los siguientes pasos: 

*Limpiar y estandarizar registros obtenidos de estas estaciones y de otros tipos de 
información. Debido a distintos formatos y tecnologías de comunicación con que cada 
uno de estos tipos de datos cuenta. Información asociada al menos a las siguientes 
variables: Temperaturas (ambiente, máxima y mínima), Humedad Relativa del Aire, 
Radiación Solar, Viento (Dirección y Velocidad ), Precipitaciones, pronósticos de zonas 
aledaña. Esta etapa tomó mayor tiempo que el presupuestado en propuesta inicial 
dado que existió una demora en entrega o acceso a información de nuevas estaciones 
meteorológicas con que el proyecto INIA cuenta. Este paso tomó una gran relevancia 
con la reformulación del proyecto. Resultó fundamental realizar un análisis exhaustivo 
de las distintas variables a utilizar y su variabilidad en cuanto a distribución geográfica. 

*Diseño de un modelo racional de almacenamiento. Basado en criterios de importancia 
de variables (asignado por expertos y usuarios) y revisión inicial de la información. 
Implicó optimizar procesos de incorporación de nueva información al sistema. 

*Desarrollo de códigos necesarios para optimizar la incorporación de nueva 
información e incluso de nuevos tipos de información para incorporar en base de datos 
y por tanto para uso en modelo. 

*Desarrollo de base de datos operativa , que permite consultas en tiempo real y 
actualizable en el tiempo. 

OE2: Generar un modelo de predicción de ocurrencia de eventos de helada 
utilizando técnicas y algoritmos de Inteligencia Artificial basados en 
información agro-climatológica histórica previamente recolectada 

Para lograr este objetivo se utilizó la siguiente metodología. 

*Limpieza y revisión exhaustiva de información ag ro-meteorológica disponible en base 
de datos. Identificando ruidos, datos faltantes, fenómenos extraños. 
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* Se identificaron eventos asociados a heladas en distintos períodos históricos 
recolectados, los cuales fueron validados en conjunto con experto y usuarios. También 
fue necesario identificar eventos de cuasi-heladas y no-heladas con características 
similares. Esto fue fundamental para contar con un "gold-standard set" , que sirva de 
base para modelar las situaciones requeridas . 

*Se desarrollaron y validaron modelos no-supervisados de inteligencia artificial. Esto 
para identificar y caracterizar distintos tipos de eventos de heladas, lo cual fue 
validado por experto y usuarios. Y fue clave como base para modelos de predicción 
posteriores. Se incorporó además en esta etapa la variable geográfica con mayor 
énfasis, considerando ampliación de zonas de estudios. 

*Se validaron y optimizaron diversos modelos predictivos de eventos de heladas 
basados en modelos supervisados y semi-supervisados. Optimizando en función del 
tiempo previo necesario para entregar alerta temprana de ocurrencia de heladas, y a la 
vez minimizando el riesgo a cometer error de predicción , tanto de no predecir una 
alerta como de generar una falsa alerta , es deci r, aquellos casos en que no existió un 
evento de helada pero el sistema lo considero como tal. 
Durante esta etapa se realizaron diversas visitas técnicas para validación de 
algoritmos y metodología a emplear. Esta fue la etapa metodológica más importante 
de este objetivo y del proyecto en general. 

OE3: Desarrollar un sistema de información que sea capaz de alimentar y 
utilizar el modelo de predicción antes generado, para identificar y 
caracterizar riesgo de ocurrencia de eventos de heladas en zona de estudio 

Para lograr este objetivo se utilizó la siguiente metodología. 

*Empaquetamiento de los diferentes modelos de predicción generado para cada una 
de las estaciones, para ser incorporado o integrado al sistema de alerta temprana de 
la Red Agro meteorológica Nacional , ya la propia página del proyecto. 

*Se integraron de manera óptima las distintas componentes informáticas obtenidas de 
OE-1 y OE-2. Logrando de esta forma un sistema de información, a la cual se le 
aplicaron pruebas piloto y pruebas en terreno necesarias para asegurar robustez del 
sistema. 

*Esta etapa fue clave tanto para transferi r resultados como para el completo desarrollo 
del proyecto, con el fin de poder ser utilizado posteriormente de manera eficiente y 
óptima por el sistema de alerta temprana de heladas que tendrá operativo la RAN o el 
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Ministerio de Agricultura. En este punto es importante señalar que la metodología 
empleada es en un lenguaje simple para poder implementarse en cualquier otra 
plataforma. 

OE4: Desarrollar un modelo efectivo de difusión de los resultados del 
proyecto y beneficios de contar con un sistema de alerta temprana de 
heladas. 

Para lograr este objetivo se utilizó la siguiente metodología. 
*Se generó un directorio de potenciales interesados en el sistema, pequeños y 
medianos agricultores de la zona de estudio (principalmente VII región), los cuales 
fueron considerados en las diferentes actividades de difusión de los resultados del 
proyecto 

*Se seleccionó un grupo de usuarios con alto interés para solicitar apoyo en toma de 
requerimientos en las distintas etapas mencionadas anteriormente, con esto se logró 
un mantener un fedback real y directo con usuarios finales de resultados del proyecto. 

*Se planificaron dos actividades de difusión de resultados del proyecto, lo cual incluyo 
organización, preparación de material, coordinación con actores involucrados y 
realización de actividades. Además se participó en un seminario organizado por FIA, 
con el fin de mostrar resultados. 
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4. Actividades del proyecto: 

No hay discrepancias en cuanto a lo planificado en las actividades, los problemas 
fueron resueltos en tiempos planificados, lo cual no afectó lo planificado. 
Se solicitó una extensión de 30 días para finalizar proyecto debido a que coincide 
cierre original del proyecto con paros municipales, lo cual afecta la participación de 
contrapartes en actividades de cierre del proyecto. 

CARTA GANTT PROYECTO: Se presenta en base a Objetivos Específicos (OE) y 
Resultados Esperados (RE). En Rojo se presentan cambios a la propuesta original. 
Pro lecto parte en Julio 2015 - finaliza con extensión el 30 Nov 2016 

Meses ejecución: Julio 2015 - Nov 2016 (17 meses) mes 17 
N° N° Actividades 

corresponde a extensión solicitada para fi nalizar el proyecto. 
OE RE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 1 Adquiri r X X X X X 
equipamiento 
computacional y 
software 

1 1 Recolectar X X X X X 
información de 
estaciones 
meteorológicas. Y 
otros tipos 
Información 

1 1 Limpieza y X X X X 
estandarización 
de datos 

1 1 Diseño racional de X X X X 
modelo de base 
de datos. 

1 1 Automatización de X X X 
actualización de 
información en 
base de datos. 

1 1 Base de datos X 
operativa 

2 2 Revisión y X X X X X X X 
limpieza 
exhaustiva de 
información 
recolectada 

2 2 Identificación y X X X X 
validación de 
eventos de 
heladas. 
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CARTA GANTT PROYECTO: Se presenta en base a Objetivos Específicos (OE) y 
Resultados Esperados (RE). En Rojo se presentan cambios a la propuesta original. 
Pro ecto parte en Julio 2015 - finaliza con extensión el 30 Nov 2016 

Meses ejecución: Julio 2015 - Nov 2016 (1 7 meses) mes 17 
N° N° Actividades 

corresponde a extensión solicitada para finalizar el provecto. 
OE RE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

2 2 Visita técnica al X X 
extranjero 

2 2 Modelamiento no- X X X X X X X X 
supervisado para 
caracterización de 
eventos a 
predecir. 

2 2 Modelamiento X X X X X X X X X X X 
supervisado 
predicción de 
eventos de 
heladas de 
manera eficiente 

2 2 Modelo a utilizar X X X X 
optimizado. 

3 3 Integrar distintas X X X X X X 
componentes 
informáticas del 
sistema 

3 3 Diseño y X X X X X 
desarrollo de 
interfaces con 
usuario. 

3 3 Empaquetamiento X X 
del modelo 
seleccionado. 

4 4 Generar directorio X X X X X 
de potenciales 
usuarios sistema 

4 4 preparación de X X X X X X 
material para 
presentar en 
congresos 
nacionales 

4 4 Organización de X X X X X X 
actividades de 
difusión 

4 4 Coordinar X X X X X 
preparación de 
material gráfico 
para actividades 
de difusión. 
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5. Resultados del proyecto: 

A. Base Datos operativa con información agro meteorológica 

Se cuenta con una base de datos operativa con información histórica de 20 
estaciones meteorológicas, de diferentes comunas de la VI y VII región. 

Adicionalmente se cuenta con una interfaz usuario de esta base datos de modo 
de generar consultas y de facilitar la búsqueda de eventos de heladas históricos en 
distintas zonas de interés. Esta base de datos además está diseñada de modo de 
poder integrar información de nuevas estaciones de manera simple y sistematizada de 
modo de facilitar procesamiento y limpieza de información. 

Es importante mencionar que para lograr esta base de datos operativa se 
realizaron las siguientes actividades: 

• Recolectar información de estaciones meteorológicas pertenecientes a la 
institución ejecutora y otras estaciones meteorológicas de las regiones VI y VII que 
están asociadas a la RAN. 

• Limpieza y estandarización de datos: Con el fin de lograr una sistematizado 
para procesar y limpiar información de nuevas estaciones de manera semi-automática 

• Diseño racional de modelo de base de datos. 

La base de datos está diseñada e implementada para almacenamiento y 
manejo de información agro-meteorológica de estaciones meteorológicas automáticas 
de interés, la cual ya se encuentra operativa. Con vistas asociadas a consultas de 
interés para los agricultores del Maule que son contraparte interesada de este 
proyecto. 

Actualmente se cuenta con una página web, en las cual se depositaran las 
bases de datos de las estaciones meteorológicas automáticas, la página es: web: 
http://appsbio. utalca .cI/fia/ 

El modelo físico de la base de datos se muestra a continuación: 
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id ciu S ERIAL ~ 

nom_ ci u VARCHARf200 

id e:;t SERIAL ~ 

Id_ DU ItH'<: <fi<> 
nom_est VARCHAR¡200 

p<édiroon 

SERIA L ~ 
INT4 <f<l> 
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EStado 

id estade UH4 ~ 

ncm_stadD VARCHAR:EO: 

d U3L 
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~3~'; 

me-dicion 

id m~d SERIAL <p.e:> 
id ~t INT'" <f\(> -
¡'?C:... m'?d CA.T E 
hum FL8ATS 
tEm¡; FLOATS 
p<Eci¡; FLOAT8 
".,;'EI vie.nto FLOATS -
di'_ \den te FLOATS 
1'9Ó ;,eler FLOATS -
virtual 8 00L 

p<CDC FLOAT8 

u.;.uS,.¡o 

SERIAL ~ 
VARCHAR{2DD) 
VARCHAR(44) 

El modelo contempla mantener información sobre las estaciones de monitoreo 
en las ciudades de interés. Cada estación genera registros de diferentes variables 
meteorológicas que son almacenadas en la base de datos. Las variables consideradas 
son: temperatura, humedad, porcentaje de precipitaciones, velocidad del viento, 
dirección del viento y radiación solar. La periodicidad de los registros es de 15 
minutos. 

Notar que: Nuevas variables se pueden incorporar en estos niveles 
considerados en este diseño. De la misma forma el diseño permite integrar nuevos 
niveles de información asociados a nuevas variables que se incorporen próximamente. 

En la página se puede encontrar la base datos de las diferentes estaciones 
automáticas. 
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Además cuenta con una ventana que permite ver las mediciones de las 
diferentes estaciones automáticas meteorológicas, en diferentes años y dentro de 
cada una de ellas se observan los datos de temperatura, humedad relativa, radiación, 
precipitación y velocidad del viento (que son las mediciones que se realizan en las 
estaciones antes mencionadas). 

FIA 2015 

Mediciones 

Estación Panguilemu • Año 

Minimas/Maximas Mes 

:011 ~ Medición 

Grafico MinimasiMexima~ 

Temperatura 

··~H~umedad 
Radiación 

PrecipItación 
VelocIdad del VIento _ .. -------------

Logot..1 fia) 

Para conocer por ejemplo las temperaturas maxlmas o mínimas en alguna 
estación en particular, la página permite seleccionar la estación, y el año de interés, 
obteniendo el siguiente resultado: 
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MinimasJMaximas Mes Gráfico Minimas;Máximas Mes 

Mes Mln Max -;-emperatura 201 Z 

BOJan 96 3392 

• .. . . , 
BOfeb 808 33.46 ¡.'_, 

. .....• .. .. • ••• p ••• 

BOmar 554 3343 • ". a' 
a 

BOapr 107 2872 ... .... 
BOmay ·1.25 24.91 .. • BOjun -225 18.02 .. .. .. 

",,' 

BOjUI .. .. • -4.27 17.9" .. .. .. • El O aug .. 
·3 08 21 78 

ElOsep 0.95 2742 

El O oc! 212 2498 

ElOnov 601 31.11 

El O dec 564 3214 

Los datos mostrados anteriormente además de poder ser visualizado, pueden 
ser descargados. 

Cuando existe una temperatura que sea de interés, en este caso temperatura 
menor a O o, que indican un evento de "helada" se puede obtener las temperaturas 
diarias del mes donde se presenta dicho evento, como se muestra a continuación , 
donde se observa en rojo las mínimas temperaturas y en azul las máximas. 

MínimeslMáximes Dia 

Oía Min Max 
681 1565 

8.86 1717 

576 14.92 

4 2.95 9.26 

129 12.28 

6 -103 1118 

-225 12.36 

-1.98 1524 

0. 15 984 

10 -O 44 9.89 

PreV10US 

Grafíco Min¡maslMaximas Dia 

Detalle Mes b 

.. '1. 
'.' ._ .. "' •.. " I , ".,flJ l' r ··.:a 

•_.~.'.'. \ •..• " •••.••••• ; ~ ; 1 'er· .. • • \ 
_" ~ .. • ....... ,.,151 \ ::o', ~lq¡ 

I:~" •••• 

L·, • 

a ' • 

~ • ... ;f1' 'fd'. ... q '~'rt d·f·t ..• . .R~.... . ¡:q ..... 

• e;,.¡:·.'-. _~ . .. • .. 
a •• 

• 'lO .... 
'L. .. 

{"} ..' .. 1 l "~?' ¡;.. ] ¡' )8 2(1 

Dentro de la página se puede obtener detalles y características meteorológicas 
previas (5 días previos) para algún evento de interés, como se muestra a 
continuación: 
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Condiciones 5 días antes 

Día Mln 1'" Max T' Min Hum Max Hum Precip Vel viento Radiación 

2012-7-2 2,03 9.35 54 16 9585 O 22,96 600,24 

2012-7-3 -1 1053 53.8~ 95.14 O 17 598,78 

2012-7-4 2.22 7.77 73.63 99,93 2 16.17 244.2 

2012-7-5 0.76 886 60.56 9993 0.2 12.21 395. 12 

2012-7-6 -2.17 11.48 48.47 99.93 O 4.69 592.43 

2012-7-7 -349 13.09 5148 99.93 O 9.18 578.27 
............... _----- ............• -.--_._- .... _------_ .. _----- . __ .... _----------

Estos datos, además se pueden visualizar 
presenta a continuación: 
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Además la base de datos cuenta con una ventana llamada "Consulta", en la 
cual se encuentran los requerimientos de agricultores zonas de interés. Estas 
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consultas han sido solicitadas por usuarios potenciales del sistema y permitirán 
realizar una mejor difusión de los resultados del proyecto. Las consultas están 
asociadas a los siguientes temas (la mayoría de estas se encuentran en línea): 

Días con lluvia mayor a 10 mm 
Grados día /mes 
Horas frio / día 
N° días con P sobre (25° - 30° - etc) 
Radiación acumulada (día) 
Promedio Humedad (día). 

B. Modelo de predicción de eventos de heladas 

Se real izó una revisión y limpieza exhaustiva de información recolectada, contando 
con un sistema de procesamiento de nueva información que será integrada al 
proyecto. 

Luego se ha realizado una identificación y validación de eventos de heladas, 
automatizado el proceso de búsqueda de heladas desde la base de datos. Incluyendo 
filtro de errores asociados a malas mediciones que guardan las estaciones o falta de 
información en los registros de estas. 

Modelamiento no-supervisado 
Se estimó en base a la identificación y caracterización de eventos de heladas y 

la posibilidad de identificar estos eventos, desde la base de datos descrita en la 
descripción del Resultado N° 1 del proyecto. 

Se identificaron y aplicaron novedosas técnicas de modelamiento que permiten 
integrar de manera óptima diferentes tipos de algoritmos y variables en un mismo 
marco de trabajo. Se realizaron diversos análisis asociados a caracterizar eventos de 
heladas en base a diferentes propiedades y variables identificadas. Esto asociado a 
temperaturas, humedad, puto de rocío, intensidades y duración de los eventos. 
Además se incluyeron datos de caracterización como por ejemplo la hora a la que 
comienzan los eventos de heladas. 

De la caracterización de eventos de heladas, en cuanto a su intensidad y 
duración de estos eventos. Se han encontrados interesantes relaciones entre estas 
variables. En cuanto a comportamientos distintivo entre la ocurrencia de eventos de 
heladas y de estados con temperaturas cercanas a una helada. 

Se realizaron las caracterizaciones realizadas a los eventos de heladas, durante 
los años 2010- 2015 de las diferentes estaciones a modelar, a continuación se 
presenta a modo de ejemplo la caracterización de eventos de heladas para la estación 
automática meteorológica general. 

En la estación antes mencionada se encontraron 143 eventos de helada, 
considerando que las heladas son eventos con temperatura menor o igual a O°. 

La distribución de acuerdo a los años y meses se muestra a continuación: 

17 



Numero de helados en cada año 

Año 
n° Eventos 
Heladas 

2010 28 

2011 29 

2012 20 

2013 36 
2014 13 

2015 17 

Total 143 

Numero de heladas en cada mes entre 2010-2015 

Mes 
n° Eventos 
Heladas 

Enero O 
Febrero O 
Marzo O 
Abril 1 
Mayo 13 
Junio 34 
Julio 50 
Agosto 36 
Septiembre 9 
Octubre O 
Noviembre O 
Diciembre O 
Total 143 
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Detalles de eventos durante cada mes en los diferentes años 

Mes 
Eventos Eventos Eventos Eventos Eventos Eventos 

Total 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Enero O O O O O O O 
Febrero O O O O O O O 
Marzo O O O O O O O 
Abril O O O O 1 O 1 

Mayo O 2 1 5 2 3 13 

Junio 3 7 5 9 4 6 34 
Julio 14 11 9 7 4 5 50 

Agosto 9 8 5 10 2 2 36 
Septiembre 2 1 O 5 O 1 9 
Octubre O O O O O O O 
Noviembre O O O O O O O 

Diciembre O O O O O O 

Total 28 29 20 36 13 17 143 

En la tabla antes mostrada, se observa que los dos últimos años, la cantidad de 
eventos de heladas ha disminuido considerablemente, además se puede concluir que 
los eventos de helada ocurren entre los meses de mayo y agosto principalmente. 

Una cifra similar de eventos es encontrada en otras estaciones. Esto en cuanto 
al número de eventos registrados y a los períodos y fechas de ocurrencia de estas. 

Dentro las 143 heladas, la que presenta la menor temperatura es de -4.88°C, el 
promedio en cuanto a la intensidad de estas heladas es de 1,6°C y la duración 
promedio es de 4 horas y 30 minutos. 

La distribución en cuanto a intensidad de las heladas muestra que más del 65% 
de las heladas se encuentra en intensidad de 0° a 2°, como se muestra en el siguiente 
histograma 
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Además al analizar el grafico de duración de las heladas, se puede observar 
que alrededor del 50% de las heladas tiene una duración mayor a 5 horas, como se 
puede observar a continuación . 
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S e realizó un análisis considerado la intensidad y la duración de los 
eventos, observando una tendencia que a menor duración menor es la intensidad del 
evento. 
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Caracterización Heladas 
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En este caso se aprecia que existe una cierta CQ-relación de tipo lineal entre la 
intensidad y duración de las heladas reg istradas en esta estación. Esto resulta 
interesante debido a que es posible encontrar una cierta relación entre estas variables 
que favorecería los resultados obtenidos en las siguientes etapas de modela miento 
predictivo de estos eventos. 

Por otra parte, es importante mencionar que se realizó el estudio de 
caracterización de los eventos que eran cuasi heladas, es decir, aquellos eventos con 
temperaturas mayores a O°C pero menores a 1°C, obteniendo 168 eventos que tenían 
estas condiciones. 

La distribución de intensidades muestra que más del 65% de los eventos de 
cuasi helada tiene una intensidad mayor a O°C pero menor o igual a O,3°C. Esto nos 
habla de una especie de banda cercana a la ocurrencia de heladas definidas 
tradicionalmente (a O°C) hasta los O,3°C. Esto será considerado sin duda en la 
próxima etapa de modelamiento predictivo de estos eventos. 
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Al realizar e l análisis de la distribución dependiendo de la duración de las 
heladas, se puede concluir que el mayor número de eventos dura 2 horas , sin 
embargo el número de eventos es muy similar cuando duran 1 hora, 4 horas o 5 o 
más horas, como se observa en el grafico siguiente, 
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Al igual que el caso de los eventos de heladas , en los eventos de cuasi 
heladas se realizó un análisis considerado la intensidad y la duración de los eventos, 
observando que los eventos de hasta O,3°C tienen una duración de alrededor de 5 
horas, sin embargo la temperatura comienza aumentar, la duración disminuye 
notablemente, debido a que indica, que la temperatura va en aumento en forma más 
rápida. Lo cual confirmaría la idea de una cierta banda cercana a los eventos de helas, 
que se comporta de manera similar (hasta el rango de los O,3°C). 
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Modelamiento supervisado 
Se utilizaron datos de humedad relativa , temperatura promedio, mínima y 

máxima, radiación solar, punto de rocío , velocidad y dirección del viento. Los datos 
corresponden a un periodo de 6 años (2010-2015) de acuerdo a la disponibilidad de 
información de cada una de las 20 EMAs evaluadas hasta el momento. Los datos 
antes mencionados se depositaron en una base de datos descrita anteriormente. 

Se consideró como ocurrencia de un evento de helada, cuando las 
temperaturas mínimas registradas en una determinada EMA alcanzan valores iguales 
o menores a los O oC. 
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Figura 1: Ejemplo de una helada ocurrida el día 4 de Julio de 2015, registrada en la 
EMA Panguilemo. La línea azul muestra los datos utilizados para el modelo, el punto 
verde (15.00 hrs) indica la hora en la que se entrega la alerta de helada. La línea roja 
muestra la duración del evento de helada, mientras que el punto en rojo muestra la 

intensidad de ésta 

Para entrenar el modelo, se consideraron variables agroclimatológicas desde 
las 6:00 am del día anterior hasta la 14 pm, y se entregó una primera predicción de 
helada a las 15.00 hrs. Luego existen 2 "confirmaciones" de posibles eventos de 
heladas a las a las 18 pm y re confirmar a las 21 horas. 

Detalles de este procedimiento se pueden observaren el anexo 3. Cabe 
mencionar que el esquema general de clasificación fue descrito con más detalle en 
dicho anexo. 

Esta caracterización se desarrolló para cada una de las EMAS evaluadas 
durante el período 2010-2015. A partir de esto datos se generaron dos conjuntos de 
datos para cada EMA, uno de eventos de heladas (clase 1) Y otro de "no heladas" 
(clase 2). 

Para cada evento, se calcularon los distintos atributos o variables asociadas a 
cada evento de Helada y No-Helada. Estos corresponden a promedios por hora de 
humedad relativa, temperatura mínima y máxima, radiación solar, punto de rocío, 
velocidad y dirección del viento. 

Se utilizó el proceso de SMOTE 1
, que es un algoritmo utilizado para aumentar 

la sensibilidad de un clasificador a la clase minoritaria . Esto debido a un notable 
impacto de desbalance de clases asociado a que el número de eventos de heladas es 
significativamente inferior al número de eventos de no-heladas producidos 
históricamente en los período de otoño-invierno en nuestro país. 

Para el diseño del modelo de clasificación se probaron diversos algoritmos de 
clasificación. De acuerdo a los resultados de performance obtenidos por cada modelo 
de clasificación se realizó una comparación de los resultados para encontrar el 
algoritmo que nos entrega una mejor performance en la tarea estudiada2

, en este caso 
se utilizó el método RandomForest, con la siguientes características: Número de 
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árboles óptimo 50 y valores por defecto en implementación en paquete de R utilizando 
la librería RandomForest4

. 

Random Forest3 es un algoritmo de aprendizaje basado en árboles de decisión, 
este método se utilizó para predecir ocurrencia de fenómenos o sucesos de heladas 
puntuales, es decir, si en un determinado día ocurrirá o no una helada. 

Evaluación del modelo de clasificación . 

Para realizar las distintas evaluaciones de los modelos, se obtuvieron tasas de 
desempeño que ayudan a determinar qué tan bien desarrollo la tarea cada modelo. 

Se determinó usar la metodología de validación cruzada, esta consiste en dividir 
el set de datos de entrenamiento en n subconjuntos, conservando las proporciones de 
cada clase en el set de entrenamiento para cada uno de los subconjuntos, luego se 
utilizan n-1 subconjuntos para entrenar el modelo y se evalúa este modelo en el 
subconjunto que quedó sin uso (subconjunto n); este proceso se realiza n veces, con 
la finalidad de evaluar todos los ejemplos del set de entrenamiento. A partir de esta 
metodología se logran obtener datos fidedignos acerca del desempeño del modelo, ya 
que los datos de entrenamiento son distintos a los de testeo. 

De los resultados de validación cruzada se obtuvieron diversas medidas de 
desempeño tales como: 

• Eficiencia global (EG) del modelo, que corresponde a tasa de éxito general de 
la predicción. 
• Tasa de Heladas No Detectadas (HND), que corresponde a porcentaje o tasa 
de eventos de heladas que no fueron detectadas por el modelo . 
• Tasa de falsas alertas (FA), que corresponde a porcentaje o tasa de eventos de 
no-heladas incorrectamente predichas. 

De esta forma con estos indicadores nos podemos hacer una idea del 
funcionamiento general del modelo entrenado y optimizado en cada EMA estudiada. Y 
al mismo tiempo tener una indicación clara de los errores obtenidos en cada una de 
las clases definidas (helada y no-helada). 

Es importante mencionar que este modelo se ha evaluado en 20 estaciones 
meteorológicas de la VI y VII región , obteniendo en todos una performance mayor al 
90% en todos los casos. 
Los atributos utilizados en este modelo son: 

• Temperatura 
• Humedad 
• Radiación Solar 
• Dirección y velocidad del viento 
• Punto de rocio. 

El modelo supervisado para predecir probabilidad de ocurrencia de helada un 
día cualquiera, se presenta en el siguiente esquema. 
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Es importante mencionar que dependiente la estación meteorológica, lo datos 
se encuentran disponibles cada 15 o 60 minutos. 

y el procedimiento para predecir si una helada ocurrirá se presenta en el 
siguiente diagrama: 

• • • Helada 

15:00pm 18:00pm 21:00pm 

v Modelo se entrena con información histórica de heladas (años anteriores). 

v Modelo generado es capaz de predecir ,a ocurrenc,a de eventos futuros. 

v Métodos de Inteligencia Artificial 

Durante el proceso de modelamiento predictivo de eventos de heladas. Se 
evaluarán distintas configuraciones respecto a los rangos de tiempo asociados a: i) 
cuando entregar la predicción (3, 6, 12, Y 24 hrs. antes); y ii ) cuanto tiempo de 
información es necesaria para entrenar un buen modelo predictivo (3, 6, 9, 12, 24 hrs. 
antes). 

Concluyendo que la forma óptima de entregar la predicción es a las 15.00 
horas, luego confirmar la predicción a las 18:00 horas y finalmente corroborar dicha 
predicción a las 21 :00 horas. Por otra parte se concluyó que para generar cada una de 
las alertas el modelo debe recibir datos provenientes a 9 horas antes de la hora en 
que se entregara la alerta. 
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Los resultados para las 20 EMAs se muestran en la siguiente tabla: 

Nombre Estación Comuna Reg Eficiencia Heladas no Falsas 
ión Global Detectadas Alertas 

3 esquinas Molina VII 91,5% 4,31% 3,87% 
Lontue Molina VII 95,3% 3.21% 2,89% 
San Rafael San Rafael VII 93,4% 4,98% 3,21% 
San Pedro Pencahue VII 91,5% 4,3% 3,19% 
Colbún Colbún VII 93,6% 4,3% 3,38% 
Longavi Norte Longavi VII 93,5% 4,56% 3,85% 
Longavi Sur Longavi VII 92,4% 4,87% 3,23% 
San Javier San Javier VII 93,3% 5,55% 7,03% 
Yerbas Buenas Yerbas Buenas VII 94,6% 3,25% 2,95% 
Tutuquen Curicó VII 91 ,1% 4,9% 3,21% 

San Fernando San Fernando VI 91 ,8% 4,6% 3,47% 
Requinoa Requinoa VI 95,3% 3,5% 2,3% 
Chimbarongo Chimbarongo VI 97,2% 2,17% 1,98% 
Granero Norte Graneros VI 89,5% 5,45% 4,12% 
Mostazal Mostazal VI 91 ,7% 4,2% 3,98% 
Chépica Chépica VI 94,5% 3,86% 2,97% 
Santa Cruz Santa Cruz VI 92,1% 4,08% 3,21% 
Palmilla Palmilla VI 93,7% 3,99% 2,98% 
Los Lingues San Fernando VI 94.3% 3,98% 3,01% 
Lolol Lolol VI 88,9% 5,32% 4,09% 

C. Integrar distintas componentes informáticas del sistema 

Se trabajó en la forma homogenizar la información para integrar las distintas 
variables que utiliza el modelo, con el fin de que sean estimadas de manera 
automática y puedan estar disponibles, tanto en el sitio correspondiente, además de 
en un sitio propio de la Universidad de Talca desarrollado en el marco de este 
proyecto. El sitio de la Universidad corresponde al mismo generado para gestionar la 
base de datos del proyecto y se encuentra disponible en http://appsbio.utalca.cI/fia/ 

Para la realización de predicción de las heladas y posterior consulta de sus 
resultados son varios los procesos que deben realizarse, los cuales se muestran a 
continuación. 

Arq u itectu ra 
La solución considera la interacción con diferentes fuentes de información. La 

figura 2 muestra la arquitectura por capas correspondiente: 
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Figura 2: Arquitectura por capas de la solución 

A continuación se describen los procesos y la información que fluye en cada 
capa de la arquitectura: 

Esta es la interfaz con la cual los usuarios finales deben interactuar para 
obtener información de predicciones. El usuario, mediante una solicitud HTTP 
(https://servidor/?id est=id) envía el identificador de la estación meteorológica que se 
desea consultar. El resultado de la consulta será enviado en formato JSON 5

. 

Con los resultados en este formato será más fácil recuperar, procesar y desplegar 
la información de las predicciones. Las llaves que se devuelven en la respuesta son: 

• Success: Puede tener dos valores; true si se ha podido realizar la consulta o 
false si algún error ocurrió. 

• Estación: Nombre de la estación consultada. 
• Id estado, nom estado: Pueden tener tres valores; 1 => Y => Hay probabilidad 

de helada, 2 => n => No Hay probabilidad de helada, 3 => sd => No hay datos 
para la predicción. 

• Horario predicción: Horario al cual corresponde la información de la predicción. 

Los pasos para realizar las predicciones y atender a dichas consultas se presentan 
a continuación: 

Realizar predicciones: Para realizar las predicciones se obtienen datos de 
mediciones desde el servidor AGROMET6

. Tales mediciones se utilizan como datos de 
entrada para los Modelos de predicción correspondientes , los cuales son ejecutados 
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utilizando scripts escritos en R3. Los resultados de las predicciones se almacenan en 
una Base de datos. 
La ejecución de estos scripts para obtener las predicciones está programada 
diariamente en horarios que permitan descargar los datos desde AGROMET. 
Son cuatro los horarios establecidos: 12:00, 15:00, 18:00 y 21 :00 horas. 

Atender consultas de predicciones: Los usuarios consultaran el Servidor Web, 
quien con la información del edificador de la estación meteorológica consultara la base 
de datos de predicciones. Para determinar a cual horario de predicción corresponde la 
consulta, se establecen los siguientes rangos, dependiendo de la hora de la consulta 
(formato 24 horas): 

Si hora < 15:00, horario de predicción 12:00. 
Si hora >= 15 Y hora < 18, horario de predicción 15:00. 
Si hora >= 18 Y hora < 21 , horario de predicción 18:00. 
Si hora >= 21 Y hora < 23, horario de predicción 21 :00. 

El resultado de la consulta se entrega en formato JSON. 

Los modelos de predicción a utilizar fueron entrenados con anterioridad en los 
horarios de predicción antes descritos. 
El servidor AGROMET es un servidor web que puede ser consultado por datos de 
mediciones. El resultado esta formateado en archivos CSV7 

Se creó la vista view predicciones diarias que mantiene información de las 
predicciones de la fecha actual y que se puede consultar filtrando por identificador de 
la estación y el identificador del horario de predicción para obtener información de una 
predicción en particular. 

También se creó la función insertar predicción() que permite un manejo más 
fácil de la actualización de las predicciones que arrojen los modelos. 

Los resultados de la forma visual en que se observa las predicciones se 
muestran a continuación 
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Predicciones 02-09-2016 
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D. Actividades difusión sistema alerta temprana 
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Se trabajó en recolectar información de interés para los usuarios potenciales del 
proyecto entre agricultores del Maule. Esto se ha traducido en una serie de consultas 
de interés que los potenciales usuarios han solicitado incorporar a la plataforma web 
(que es parte del sistema de información ) que se desarrolló en el marco de este 
proyecto. 

Con el fin de desarrollar un modelo efectivo de difusión de los resultados, se 
trabajó en conjunto con agricultores, los cuales han presentados sus requerimientos, 
por ejemplo tipos de consultas frecuentes y necesarias para ellos como se presenta a 
continuación: 
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Días con lluvia mayor a 10 mm 
Grados día /mes 
Horas frio / día 
N° días con P sobre (25° - 30° - etc) 
Radiación acumulada (día) 
Promedio Humedad 

El resultados de las preguntas antes presentadas se pueden obtener, en la 
base de datos (http://appsbio.utalca.cl/fia ), en una pestaña llamada "consultas". 

Por ejemplo para obtener la radiación solar acumulada, se deben seguir los 
siguientes pasos: 

F'A 2015 Estaciones t,,1edicior,€'s Consultas .. Logout f,a 

Radiación solar acumulada 

Radiación solar acumulada 

Estación Seleccione es.tación • Año Selecc!one año ~ Mes Seleccione mes ,,_ 

Radiación Grafico 

Luego se debe seleccionar la estación, año y mes obteniendo el siguiente 
resultado: 

RadIaCIón 

Show • entries 

Oia Acumulado 

9884 75 

13499.88 

16203.69 

14615.42 

930743 

5848.59 

13101.35 

12533.82 

13463.25 

10 4284.28 

11 1675313 

Gráfico 

I.~ f. 

"f~< 

"." . .';'~ 

• • .. 
• 

"ayo 2012 

• 
Jo" f. 

-• • 
• • 

"' ,~ ('. 
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Por otra parte durante el desarrollo del proyecto se participó en 3 eventos de 
difusión, dos de ellos fueron creados por el grupo perteneciente a la iniciativa. 

la primera presentación se realizó en el marco del seminario internacional: 
"MONITOREO, CONTROL y MANEJO DE EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS EN 
lOS SISTEMAS AGRíCOLAS", desarrollado el día 25 de Mayo 2016, en el Centro de 
Eventos Lircay, Talca. Impulsado por la Subsecretaria Agricultura - Fundación para la 
Innovación Agraria, FIA. la presentación para dicho evento se encuentra en el anexo 
1 

Además el director del proyecto, desarrollo dos seminarios con el fin de mostrar 
los resultados a la comunidad regional. 

El primer seminario "Eventos climáticos de heladas, un método de alerta 
temprana", en el marco de la in iciativa FIA. Se realizó el jueves 4 de agosto, a las 
10:30 horas, en el Salón del edificio de la Dirección de Desarrollo Comunitario, 
DIDECO, de la 1. Municipalidad de Linares. En dicho seminario se contó con más de 
80 participantes, los cuales mostraron gran interés por el sistema. 

Dicho evento fue noticia en varios diarios y radios locales, los cuales se 
encuentran reportados en el anexo 2, donde también se incluye invitaciones, 
programa, objetivo y lista de participantes de dicho evento. 

Como evento de cierre se realizó un seminario de cierre "Eventos climáticos de 
heladas, un método de alerta temprana", en el marco de la iniciativa FIA. Dicho evento 
se realizó el miércoles 23 de noviembre, a las 10:30 horas, en el auditorio de la 
Facultad de Ciencias Forestales, en la Universidad de Talca, ubicado en Avenida 
Lircay sin, Talca. En Anexo 3 se encuentra invitaciones, programa, objetivo y lista de 
participantes de dicho evento. 

Para dichos eventos se entregaron dípticos, los cuales entregaban información 
útil para los usuarios, además de contar siempre con un pendón del proyecto el cual 
se encuentra en el anexo 4. 

Parte de los resultados obtenidos a través de este proyecto fueron publicados 
en EEE International Conference on Automatica , XXII Congress of the Chilean 
Association of Automatic Control ACCA: 
Prediction of Frost Episodes Based in Agrometeorological Information and 
Machine Learning Techniques. Patricia M6I1er-Acuña, Roberto Ahumada-García, 
José Reyes-Suárez. El cual se adjunta en el anexo 5 

Es importante mencionar que se cumplió con los 4 resultados propuestos en la 
propuesta inicial. 

1Chawla NV., Bowyer KW. , Hall lO. , Kegelmeyer WP. SMOTE: Synthetic minority 
over-sampling technique. Journal of Artificial Intelligence Research, 1997; 16, 321-357 
2Pers TH., Albrechtsen A. , Holst C., S0rensen TI., Gerds T. The validation and 
assessment of machine learning: a game of prediction from high-dimensional data. 
2009; PloS One, 4(8). 
3Breiman L. Random forests. Mach learn. 2001; 45:5-32. 
4https://cran .r-project.org/web/packages/randomForestlrandomForest.pdf 
5http://www.json.org/ 
6http://www.agromet.cl/ 
7https:lltools.ietf.org/html/rfc4180 
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6. Fichas técnica del Sistema de Alerta temprana de Heladas: 

Nombre: Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para agricultores de 
la Región del Maule. Basado en modelos predictivos que utilizan información agro­
climatológica histórica y técnicas de Inteligencia Artificial 

¿ Qué ocurre en cultivos cuando hay heladas? 
Cuando la temperatura alcanza los 0° C se congela el agua extracelular lo cual 
genera una deshidratación y la muerte por necrosis de los tejidos, los cuales toman 
un color pardusco como si estuvieses "quemados". Este daño depende de la 
intensidad y duración temporal de la helada. También el congelamiento interno y 
externo del cultivo puede afectar a su desarrollo fisiológico, por ejemplo su 
capacidad de extraer agua y nutrientes desde el suelo por medio de las raíces. 

¿ Cuál es el período más vulnerable para un cultivo? 
Durante los meses de septiembre y octubre. Los brotes verdes no toleran 
temperatura de 0° C o menos, por lo cual una helada tardía puede hacer perder 
hasta el 90% de la producción, si ocurre en estos meses, dependiendo de su 
duración e intensidad para necrosar los tejidos celulares de la planta. 
Durante los meses de invierno, desde mayo a agosto, es donde se produce la 
mayor cantidad de días con heladas, en promedio unas 15 heladas en total. En 
este caso los cultivos de invernadero corren el riesgo de helarse. 

¿A qué hora se producen las heladas? 
Las heladas se producen , en promedio, entre las 02:00A.M y las 08:00 A.M. 

¿ Las heladas se pueden predecir? 
Las heladas es un riesgo agroclimatológico que solo produce daño. Por lo anterior 
existen métodos para controlar una helada y reducir su impacto negativo. Para 
aplicar algunos de los métodos de reducción de daño se hace indispensable 
pronosticar la ocurrencia de una helada con anticipación. 

Predicción temprana para eventos de heladas 

El predictor de alerta temprana es un sistema disponible en una página web, este 
sistema entrega una alerta temprana hasta 12 horas antes de la ocurrencia de una 
helada. Este servicio se desarrolló enmarcado en el proyecto FIA Estudios y 
Proyectos de Innovación para monitoreo, control y gestión de heladas en las 
regiones de O'Higgins y Maule. Y cuenta con financiamiento de FIA, CITRA y el 
Centro de Bioinformática y Simulación Molecular de la Universidad de Talca. 
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¿En qué se basa este sistema? 
Este sistema utiliza tecnología innovadora, basada en modelos matemáticos e 
inteligencia artificial del tipo clasificación y redes neuronales artificiales. 
Este tipo de tecnología cuenta con la capacidad de aprender, lo que le permite ir 
perfeccionando su desempeño conforme pasa el tiempo para proveer al modelo 
con nueva información. Además permite analizar volúmenes muy grandes de 
información logrando así predecir situaciones a largo plazo. 

¿ Qué tan confiable es este sistema? 
Este sistema ha sido probado exitosamente, logrando predecir con una efectividad 
superior al 90% la ocurrencia de las heladas. 

¿ Cómo puedo acceder a este sistema? 
Para acceder a este sistema debe tener conexión a internet e ingresar a la página 
web http://appsbio.utalca .cl/fia/index.php, donde se alertará la ocurrencia de 
eventos de heladas. 
Este sistema se podrá utilizar desde el año 2017 y cualquier usuario que desee 
consultar, lo podrá hacer seleccionando la estación o estaciones más cercanas. 
Dicho sistema estará a cargo de RAN. 

36 



7. Problemas enfrentados durante la ejecución proyecto: 

Describir cambios 
y/o problemas 

Problema: Demora 
en contar con 
dinero de la 
primera remesa de 
FIA 
Problema: 
Se ha demorado la 
definición de zonas 
de interés donde 
modelar el sistema 
predictivo. 

Demora en entrega 
o acceso de 
información de 
nuevas estaciones 
meteorológicas de 
las regiones VI y 
VII del país. 

Consecuencias 
(positivas o negativas), para el 

cumplimiento del objetivo 
_general v/o específicos 

Negativa: se ha demorado la 
compra de equipos 
computacionales y software 
para el proyecto . 

Inicialmente junto con proyecto 
asociado dirigido por INIA se 
pensaba en focali zar 
modelamiento a algunas 
estaciones de monitoreo en 
particular (4 a 6) que presentan 
más dificultad en predicciones. 

Finalmente y según lo solicitado 
por FIA, se ha decidido trabajar 
en la totalidad o mayor cantidad 
posibles de estaciones 
meteorológicas disponibles en 
la RAN. De modo de abarcar la 
totalidad (en lo posible) de las 
regiones VI y VII. 

Esto está vinculado a problema 
descrito en punto anterior. Sin 
embargo esta demora no ha 
significado una demora 
importante en el cumplimiento 
de objetivos o retraso en logro 
de resultados. 

Ajustes realizados al proyecto para 
abordar los cambios y/o problemas 

Se avanzó en el diseño conceptual de 
soluciones a implementar durante el 
tiempo no se contaba con equipamiento 
y software. 

Para enfrentar esto. El esfuerzo del 
proyecto se focalizo en trabajar con la 
información con que se cuenta de 
manera exhaustiva . De modo de 
sistemati zar todos los análisis de 
limpieza y procesamiento de la 
información . 

Las acciones tomadas y descritas en el 
punto anterior, permitieron cumplir sin 
demoras los objetivos programados en 
el proyecto de manera original. 

Sin embargo a pesar de presentar ciertas dificultados , no hubo retraso significativo 
en el proyecto. 
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8. Difusión de los resultados obtenidos 

la primera presentación se realizó en el marco del seminario internacional: 
"MONITOREO, CONTROL y MANEJO DE EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS EN 
lOS SISTEMAS AGRíCOLAS", desarrollado el día 25 de Mayo 2016, en el Centro de 
Eventos Lircay, Talca. Impulsado por la Subsecretaria Agricultura - Fundación para la 
Innovación Agraria, FIA. la presentación para dicho evento se encuentra en el anexo 
1 

Además el director del proyecto, desarrollo dos seminarios con el fin de mostrar 
los resultados a la comunidad regional. 

El primer seminario "Eventos climáticos de heladas, un método de alerta 
temprana", en el marco de la iniciativa FIA. Se realizó el jueves 4 de agosto, a las 
10:30 horas, en el Salón del edificio de la Dirección de Desarrollo Comunitario, 
DIDECO, de la 1. Municipalidad de Linares. En dicho seminario se contó con más de 
80 participantes, los cuales mostraron gran interés por el sistema. 

Dicho evento fue noticia en varios diarios y radios locales, los cuales se 
encuentran reportados en el anexo 2, donde también se incluye invitaciones, 
programa, objetivo y lista de participantes de dicho evento. 

Como evento de cierre se real izó un seminario de cierre "Eventos climáticos de 
heladas, un método de alerta temprana", en el marco de la iniciativa FIA. Dicho evento 
se realizó el miércoles 23 de noviembre, a las 10:30 horas, en el auditorio de la 
Facultad de Ciencias Forestales, en la Universidad de Talca, ubicado en Avenida 
Lircay s/n, Talca. En Anexo 3 se encuentra invitaciones, programa, objetivo y lista de 
participantes de dicho evento. 

Para dichos eventos se entregaron dípticos, los cuales entregaban información 
útil para los usuarios, además de contar siempre con un pendón del proyecto el cual 
se encuentra en el anexo 4. 

Parte de los resultados obtenidos a través de este proyecto fueron publicados 
en EEE International Conference on Automatica, XXII Congress of the Chilean 
Association of Automatic Control ACCA: 

Prediction of Frost Episodes Based in Agrometeorological Information and 
Machine learning Techniques . Patricia Mbller-Acuña, Roberto Ahumada-García , José 
Reyes-Suárez. El cual se adjunta en el anexo 5 
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9. Productores participantes 

Este punto no aplica en nuestro caso, dado que no se trabajó con agricultores, solo 
con información de carácter agro climatológica. 

10. Conclusiones 

Las heladas registradas en datos históricos muestran efectos devastadores para la 
agricultura en la zona centro-sur de Chile. 

Diversos métodos de aprendizaje automático fueron evaluados para esta predecir 
la ocurrencia de un evento de helada, encontrando que el algoritmo de clasificación 
Random-Forest entregó los mejores resultados en los distintos escenarios y 
condiciones evaluadas para registros de Heladas y No-Heladas ocurridos en periodo 
2010-2015 en las 20 EMAs. 

Esto nos indica que este algoritmo se adapta mejor a la condiciones planteadas en 
la problemática propuesta en este trabajo asociada a "predecir de forma temprana la 
ocurrencia de un evento de helada uti lizando información agro climatológica". 

El modelo desarrollado alcanza una eficiencia cercana al (90%) de eficiencia, 
siendo capaz de predecir hasta con 12 horas de anticipación la ocurrencia de un 
episodio de helada. 

En base al avance de las actividades del proyecto, se considera que tanto los 
objetivos específicos como el objetivo general del proyecto han sido alcanzados en los 
plazos establecidos en el convenio de ejecución FIA-universidad de Talca. 

Cabe mencionar que ningún hito crítico se encuentra atrasado o en rezgo de que 
no sea alcanzado 

11. Recomendaciones 

Contactar a grupo de desarrollo del proyecto para obtener indicaciones y capacitación 
en cuanto al uso y alcances del modelo predictivo de alerta temprana de heladas que 
se entrega. 
Se pueden obtener las predicciones de heladas de las 20 EMAs. Se ha creado una 
cuenta provisoria para poder visitarla: 

usuario: fia_pred iccion 
clave: fia_prediccion 

12. Anexos 

anexo 1_Seminario_Eventos_Climáticos _Extremos_13_mayo_16 
anexo 2 seminario linares 
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anexo 3 seminario cierre 
anexo 4_pendon_diptico 
anexo 5_Paper_Prediction_oCFrost_Episodes_Based 

13. Bibliografía Consultada 

Toda la bibliografía ha sido utilizda en los resultados y se enlistan a continuación: 

1Chawla NV. , Bowyer KW ., Hall LO., Kegelmeyer W P. SMOTE: Synthetic minority 
over-sampling technique. Journal of Artificial Intelligence Research , 1997; 16, 321-357 
2Pers TH., Albrechtsen A. , Holst C., S0rensen TI., Gerds T. The validation and 
assessment of machine learning: a game of prediction from high-dimensional data. 
2009; PloS One, 4(8). 
3Breiman L. Random forests . Mach Learn . 2001; 45:5- 32. 
4https:llcran .r-projecLorg/web/packages/randomForestlrandomForest.pdf 
5http://www.json .org/ 
6http://www.agromet.cl/ 
7https:lltools.ietf.org/html/rfc4180 
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Rad, Solar 
VeL Viento 
Dir. Viento 
Pto. Rocio 

Modelamiento Predictivo 
de Eventos de Heladas 

((~ 

¡ 

Modelo de predicción de 
heladas utilizando 

Inteligencia Artificial 
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Alerta 
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El sistema predice la ocurrencia de una helada: 

• • • Helada 

12:00pm 15:00pm 18:00pm 

"" Modelo se entrena con información hi st órica de heladas (años anteriores), 

"" Modelo generado es capaz de predecir la ocurrencia de eventos futuros , 

"" Métodos de Inteligencia Art if icial 

desaFrA, porFrA, íA. ooe 
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Caracterización Eventos Heladas 
(2010-2015) 

* Información estación pangui lemo UTAlCA~CITRA _1 
2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Total 

n° Eventos 
Heladas 
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Resultados Modelamiento 
M,os' ~ 
~)i'il~:N~'.I,; == 

• Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de 
modelamiento 

• Predice Helada ~ 0° (opciones a:> r;:> r ) 

• ¿qué tan bien funcion a el modelo? 

- Eficiencia Globa l de l modelo (EG) 

• Errores de dos tipos: 

- Helada No Detectada (HN D) o alertada por el sistema (Error Tipo 1) 

- Sistema entrega Falsa Alerta (FA) de helada que no ocurre (Error 

Tipo 11 ) 

desaFrA, porFrA, ..:onFíA. ooe 
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Resultado general 

a) Modelo entrenado con toda la información 2010-2015 

AÑOS t' 
~;;m~;""\'(.~ 

b) 5e utili za estrategia de validac ión cru za da para estimar perform ance del 
mod elo 

Estación: Panguilemo 

EG 

HDN 

FA 

97.3% 

3.45% 

2.01% 

~ 
~'1:~:,1,! 

desaFrA, porFrA, '",FíA 000 
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Resultado general ~.7:3~,:'~ = 1;'-" 

a) Modelo entrenado con toda la información 2010-2015 

b) Se uti liza estrategi a de validación cruzada para estimar performance del 
mode lo 

Estación: panguilemo 

EG 

HDN 

FA 

desaFrA,porFrA, .c\l 'fA. 

97.3% 

3.45% 

2.01% 

Observaciones: 

Resultados similares en otras estaciones y en 
otros horarios. 

Aumenta crro r del modelo al utili za r menos 
información (hasta 5-10%) 

Temporadas mas complejas de predecir (año 
2011, promed ios e intensidades de heladas 

mas altas que otras temporadas) 

·oo@ 
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Predicción de la hora en que ocurre 
la Helada 

AÑOS 
~~¡~i'-"'';·,· 

f~ 
~ 

• Se estima la hora de inicio de un evento de helada . 

Para esto se uti liza métodos de Redes Neuronales Artificiales 

(AANN) 

Para medir la performance de estos modelos se utiliza una 

medida de error: 

RMSE, que indica el valor absoluto del promedio de los errores entre 
lo observado (hora real de inicio) y lo predicho (hora de inicio que 
predice el modelo). 

desaFíA, porFrA,wnFíA. N\' OOO 
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Error Predicción Hora de 
Ocurrencia 
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Ejemplos de Predicciones 
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• Alejandro Valdés - Ing. Informática (MSc.) 

Patricio González Colville - Agro-climatología (MSc) 

• José Antonio Reyes (Director Proyecto) - Modelamiento y Minería de Datos 
(PhD) 
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Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para 
agricultores de la Región del Maule. Basado en modelos 
predictivos que utilizan información agro-climatológica 

histórica y técnicas de Inteligencia Artificial 
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Fundaci.~n para la JNIVERSIDAD 
InnovaClon Agrana INVITACIÓN 

El Director Ejecutivo de la Fundación para la Innovación Agraria (FIA), Héctor Echeverría Vásquez y José 

Antonio Reyes Suárez, Director del Proyecto FIA "Sistema de alerta temprana de episodios de heladas 

para agricultores de la Región del Maule. Basado en modelos predictivos que utilizan información agro 

climatológica histórica y técnicas de Inteligencia Artificial", invitan a usted al seminario "Eventos 

climáticos de heladasl un método de alerta temprana ll
, en el marco de la iniciativa FIA. 

La actividad se realizará el jueves 4 de agosto, a las 10:30 horas, en el Salón del edificio de la Dirección de 

Desarrollo Comunitario, DIDECO, de la 1. Municipalidad de Linares, ubicado en Calle Freire 452 (2° piso), 

Linares. 

Esperamos contar con su asistencia. Confirmar asistencia al teléfono: (56-71 2201696) o al e-mail: 

rjorquera@utalca.eI 

Marcela Gonzalez E
Rectángulo

Marcela Gonzalez E
Rectángulo

Marcela Gonzalez E
Rectángulo

Marcela Gonzalez E
Rectángulo
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daptación de la gricultura 
al ambio limático 

Fundación para la 
Innovación Agraria 

Programa Seminario 

"Eventos climáticos de heladas, un método de alerta 
temprana" 

HORA TEMA 
10:20 ~creditación 

10:30 ::lalabras de blerwenid(t 

10:50 'Las heladas y 8J fr'p;jvtv ag~í,,( ( r r .. 
Maule" 

11 :20 Sistema de alerta tem~ ~ana par;- ,JF; I r) 

1e heladas. ' 

12:10 Palabras de Cierre 

12:20 Coctel de cierre 

EXPOSITOR 

oridades presentes 

MSc. Patricio González Colville 

JI':. /ld A2C2 
l',t 'I¿do' CIT RA 

~.Jr de Facu"ad de Cie'lcias Agrarias 

l.)r Jose Antonio Reyes Suárez 

1 ')r er e'encias de 'a Computaclon 
't A2C2 

, '). <:lel proyecto I=IA 

Rodrigo Acosta 

r( tese Linares 2 

Esta actividad se realizará el jueves 04 de agosto de 2016 a partir de las 

10:30hrs en el Salón del edificio de la Dirección de Desarrollo Comunitario~ 

DIDECO, de la l. MuniCipalidad de Linares~ (Calle Freire 452~ Linares). 

Marcela Gonzalez E
Rectángulo



Fundación para la 
Innovación Agraria 

daptación de la gricultura 
al ambio limático 

Objetivo del Seminario 

1 , . ~ )\) ¡, 

"Eventos climáticos de heladas, un método de alerta 
temprana" 

La agricultora presenta alta vulnerabilidad ante heladas de invierno y primaverales. Un 

evento climático de heladas puede hacer perder la cosecha de un año entero y comprometer los 

ingresos del sigujente, sobre todo para fruticultores y viticul tores. 

Actualmente la predictibilidad de sucesos de heladas depende en gran medida de 

pronósticos de temperatura basados en modelos predictiyos generales, que predicen conruciones 

promedjo en grandes extensiones de territorio del país. E sto es predicción hora a hora de 

temperatura promedio para estas zonas. 

La propuesta aquí presentada hace uso de información rustórica de carácter local y está 

enfocado en la predicción de ocurrencia de fenómen os o sucesos de heladas puntuales más que en 

predecir la temperatura hora a hora. 

El preructor de alerta temprana es un sistema disponible en una página web, este sistema 

entrega una alerta temprana de hasta 12 horas antes de la ocurrencia de una helada, inrucando 

además la intensidad, es decir cuál sería la temperatura más baja esa noche. Este sistema ha sido 

probado exitosamente, logrando predecir con una efectiyidad superior al 90% la ocurrencia de las 

heladas. 

Este serV1ClO se desarrolló enmarcado en el proyecto FIA Estudios y Proyectos de 

Innovación para monitoreo, control y gestión de heladas en las regiones de O'lliggins y Maule. Y 

cuenta con financi amiento de FIA, CITRA y el Centro de Bioinformática y Simulación Molecular 

de la Universidad de Talca. 

Esta actividad se realizará el jueves 04 de agosto de 2016 a partir de las 

10:30hrs en el Salón del edificio de la Dirección de Desarrollo Comunitario, 

DIDECO, de la l Municipalidad de Linares, (Calle Freire 452, Linares). 

~ 
APOYA Y COLABORA: LINARES 

t/crm t'I1MI1tadM'a 

Marcela Gonzalez E
Rectángulo



Concluyen trabajos de 
reparación de techumbre 

en Jardín Acuarela 

- ~ '-------. ... 
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Unares 
se sumó a 

marcha 
nacional 

contra las 
AFP 

unares ten á una _va ver 
"Fiesta NaCIonal del Vino Nav 

Pág.4 

Autoridades confirmaron que el evento se realizará este sábado en 
el gimnasio municipal. Habrá show musical, gastronomia típica v. 
artesanía. Pag.l 

200 personas 
participaron en 

Cabildo 
Provincial de 
Cauquenes 

Municipalidad 
de Parral 

recepcionó 
estructura de 

puente 
mecano 

Pág. 5 

Asistentes 
de Educación 

de Linares 
recibirán la 

visita de 
dirigentes 

nacionales 
para abordar 

temática 
gremial 
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Innovador sistema permitirá predecir heladas en la 
región del Maule 
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Innovador sisteITIa perITIitirá predecir 
heladas 
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Iniciado en la región del Maule 
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Sistema de alerta temprana de episodios de 
heladas para agricultores de la Región del 
Maule. Basado en modelos predictivos que 

utilizan información agro-climatológica 
histórica y técnicas de Inteligencia Artificial 

José Antonio Reyes Suárez 
Univers idad de Talca 
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Objetivo 

fl 
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Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de 
heladas para agricultores de la Región del Maule. El sistema está 

basado en un modelo de predicción que utiliza técnicas de 

Inteligencia Artificial y es entrenado con información agro­
climatológica histórica de las zonas de interés. 
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Modelamiento Predictivo 
de Eventos de Heladas 
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Modelamiento 
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Helada 

.¡' Modelo se entrena con información histórica de heladas (años anteriores) . 

.¡' Modelo generado es capaz de predecir la ocurrencia de eventos futuros . 

.¡' Métodos de Inte ligencia Artificial 
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Caracterización Eventos 
Heladas (2010-2015) 

Histograma Intensidad Eventos Helada 
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Resultados Modelamiento 

• Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de modelamiento 

• Predice Helada :S 0° (opciones a $ 1°; $ r) 

• ¿qué tan bien funciona el modelo? 

- Eficiencia Global del modelo (EG) 

• Errores de dos tipos: 

- Helada No Detectada (HND) o alertada por el sistema (Error Tipo 1) 

- Sistema entrega Falsa Alerta (FA) de helada que no ocurre (Error Tipo 11) 

35 ., t=1~ ';, ,2 
114t~;:~:~:~:·; 
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Resultado general 

HND ""JI-- FA 
Miraflores Linares 95% 0,061 0,045 

Yerbas Buenas Yerbas Buenas 91% 0,096 0,079 
Colbún Colbún 94% 0,073 0,058 
Torres San Javier 97% 0,039 0,028 

San Javier San Javier 93% 0,076 0,066 
Villa Alegre Villa Alegre 94% 0,077 0,061 
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Predicción de la hora en que 
ocurre la Helada 

• Se estima la hora de inicio de un evento de helada. 

• Para esto se utiliza métodos de Redes Neuronales Artificiales 
(AANN) 

• Para medir la pelformance de estos modelos se utiliza una medida 
de error: 

- RMSE, que indica el valor absoluto del promedio de los errores entre lo 
observado (hora real de inicio) y lo predicho (hora de inicio que predice el 
modelo). 
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Error Predicción Hora de 
Ocurrencia 
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Miraflores 10-06-16 

Miraflores 18-06-16 

Miraflores 28-06-16 

Yerbas Buenas 06-06-16 

Yerbas Buenas 08-07-16 

Yerbas Buenas 16-07-16 

Colbún 11-06-15 

Colbún 2-07-15 

Colbún 11-06-16 

I .. i 
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Ejemplo de Predicciones. 

-1,3° Si 21:00 pm 23:00 pm 

-3,4° Si 22:00 pm 23:15 pm 

-1,2° Si 00:00 am 2:30 am 

-1,4° Si 5:30 am 3:45am 

-1,5° Si 2:15 am 00:45 am 

_1,6° Si 23 :15 am 00 :30 am 

-1,2° Si 3:15 am 00:45 am 

-0,4° Si 4:00 am 3:15 am 

-l,r Si 2:00 am 00:15 am 
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Miraflores OG0616 

Yerbas Buenas 12·04-16 

Colbun 01-07 16 
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Ejemplo de Predicciones. 

·0"; 
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No (HND 

Si (FA) 
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~:15 3m 
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Equipo de Trabajo 

Investigadores: 
-Alejandro Valdés -Ing. Informática (MSc.) 
-Patricio González Colville - Agro-climatología (MSc) 
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-José Antonio Reyes (Directo r Proyecto) - Modelamiento y Minería de 
Datos (PhD) 

Profesionales: 
-Patricia Moller Acuña - (Director Alterno Proyecto) - Ingeniero en 
Bioinformática, Doct or(c) en Biotecnología, modela miento predictivo . 
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Objetivo 

Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de 
heladas para agricultores de la Región del Maule y de O'Higgins. 

El sistema está basado en un modelo de predicción que utiliza 
técnicas de Inteligencia Artificial 

Que es entrenado con información agro-climatológica histórica 
de las zonas de interés. 
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Características de la Plataforma 

• Información disponible 

• Otro tipo de información o consultas 

• ¿Otras formas de entregar la información? 
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Modelo de predicción de 
heladas utifizando 

Inteligencia Artificial 

Alerta 
temprana 
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Modelamiento 

Helada 

12:00pm 15:00pm 18:00pm 

,/ Modelo se entrena con información histórica de heladas (años anteriores). 

,/ Modelo generado es capaz de predecir la ocurrencia de eventos futuros. 

,/ Métodos de Inte ligencia Artificia l 
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Caracterización Eventos Heladas 
(2010-2015) 

Histograma Intensidad Eventos Helada 
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Hora de Ocurrencia de Heladas 

", 
Resultados Modelamiento: ¿Que errores? 

• Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de modelamiento 

"' 
• Predice Helada :S 0° (opciones a $ 1°; $ r ) 

u 
¡¡c 

'" í: 
ét 

':J ,., • ¿qué tan bien funciona el modelo? 

- Eficiencia Global del modelo (EG) 

- Helada No Detectada (HND) - Sistema no predice bien!!!! 

u J - Sistema entrega Falsa Alerta (FA) 
1900 2300 0000 0300 04 00"700 0800"0900 

Horas 
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Resultados en estaciones cercanas 

I!staGl6n 11 Comuna 11 16 1I HND 1I FA 

Miraflores Linares 95% 6% 5% 

Yerbas Buenas Yerbas Buenas 91% 9% 8% 

Colbún Colbún 94% 7% 6% 

Torres San Javier 97% 4% 3% 

San Javier San Javier 93% 7% 7% 

Villa Alegre Villa Alegre 94% 7% 6% 
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Predicción de la hora en que ocurre la Helada 

• Se estima la hora de inicio de una helada. 

• Se utiliza métodos de Redes Neuronales Artificiales 
(AANN) 

• Error promedio en las predicciones (horas) 
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Predicción 12:00 hrs, Predicción 15:00 hrs. 
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Ejemplo de buenas Predicciones. 
Ejemplo de Predicciones erroneas 

Miraflores 10-06-16 _1,3 ' Si 21:00 pm 23:00 pm 

Miraflores 18-06-16 -3,4' Si 22:00 pm 23:15 pm 

Miraflores 28-06-16 _1,2' Si 00:00 am 2:30 am 
Miraf10res 06-06-16 -0,5 No (HND) 315 am 2,00 dm 

Yerbas Buenas 06-06-16 -1,4' Si 5:30 am 3:45am 
Yerbas Buenas 12-04-16 1,7" Si (FA) 5.15 am 3:45 am 

Yerbas Buenas 08-07-16 _1,5' Si 2:15 am 00:45 am 
Colbún 0707-16 0,5" Sí (FA) 500am 3.15 arn 

Yerbas Buenas 16-07-16 _1,6' Si 23:15 am 00:30 am 

Colbún 11-06-15 _1,2' Si 3:15 am 00:45 am 

Colbún 2-07-15 -0,4' Si 4:00 am 3:15 am 

Colbún 11-06-16 -1,7" Si 2:00 am 00:15 am 
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-Alejandro Valdés - Ing. Informática (MSc.) 
-Patricio González Colville - Agro-climatología (MSc) 
-José Antonio Reyes (Director Proyecto) - Modelamiento y Minería de 
Datos (PhD) 

Profesionales: 
-Patricia Moller Acuña - (Director Alterno Proyecto) - Ingeniero en 
Bioinformática, Doctor(c) en Biotecnología, modelamiento predictivo. 
-Marcela Rojas Cabello - Ingeniero Civil, modelamiento complejo 
-Roberto Ahumada - Ingeniero en Bioinformática, sistemas de 
información. 
-Magna Espinoza - Apoyo administrativo 
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Este sistema utiliza tecnología innovadora, basada en modelos matemát i­
cos e inteligencia artificial del tipo clasificación y redes neuronales artificia­
les. 

Este tipo de tecnología cuenta con la capacidad de aprender, lo que le 
permite ir perfeccionando su desempeño conforme pasa el t iempo para 
proveer al modelo con nueva información. Además permite analizar volú­
menes muy grandes de información logrando así predecir situaciones a 
largo plazo. 

'()1I6 t;m rOnfiílhlp ps pc:tp c:¡,tpm 

Este sistema ha sido probado exitosamente, logrando predecir con una 
efectiv idad superior al 90% la ocurrencia de las heladas. 

•• O 

Para acceder a este sistema debe tener conexión a internet e ingresar a la 
página web http:/ /appsbio.utalca.cI/fia/index.php, donde se alertará la 
ocurrencia de eventos de heladas. 

Este sistema se podrá utilizar desde el año 201 7 y cualquier usuario que 
desee consultar, lo podrá hacer seleccionando la estación o estaciones más 
cercanas, como se muestra a continuación 

~ 
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Se define helada cuando la temperatura mínima a 1.5 metros del suelo es 
igual o inferior a O oc. 

,n 
Es el punto más bajo que alcanza la temperatura mínima durante una 
helada. Por ejemplo 60 bajo cero. 

'OIJP oS b rlm::ar-inr np IIn~ h/llildi\ 7 

Es el período en tiempo que trascurre entre el inicio y el término de una 
helada. Es decir desde que la temperatura alcanza los O oc hasta el momen­
to que supera esa cifra. 

Según los registros una helada puede llegar a durar hasta 6 horas como 
promedio 

Cuando la temperatura alcanza los 00 C se congela el agua extracelular lo 
cual genera una deshidratación y la muerte por necrosis de los tejidos, los 
cuales toman un color pardusco como si estuvieses "quemados': Este daño 
depende de la intensidad y duración temporal de la helada. También el 
congelamiento interno y externo del cultivo puede afectar a su desarrollo 
fis iológico, por ejemplo su capacidad de extraer agua y nutrientes desde el 
suelo por medio de las raíces. 

u~1 es el ara un cultl 
Durante los meses de septiembre y octubre. Los brotes verdes no toleran 
temperatura de 00 C o menos, por lo cual una helada tardía puede hacer 
perder hasta el 90% de la producción, si ocurre en estos meses, dependien­
do de su duración e intensidad para necrosar los tejidos celulares de la 
planta. 

Durante los meses de invierno, desde mayo a agosto, es donde se produce 
la mayor cantidad de días con heladas, en promedio unas 15 heladas en 
total. En este caso los cultivos de invernadero corren el riesgo de helarse. 

. A (lIlP hnr::l ~p nmdUCE;'n 1.:1<; hpl~n~< 

Las heladas se producen, en promedio, entre las 02:00A.M y las 08:00 A.M. 

IPrlpn 

Las heladas es un riesgo agrocl imatológico que solo produce daño. Por lo 
anterior existen métodos para controlar una helada y reducir su impacto 
negativo. Para aplicar algunos de los métodos de reducción de daño se 
hace indispensable pronosticar la ocurrencia de una helada con anticipa­
ción. 

Prediccion temll rand p ada 

El pred ictor de alerta temprana es un sistema disponible en una página 
web, este sistema entrega una alerta temprana hasta 12 horas antes de la 
ocurrencia de una helada, indicando además la intensidad, es decir cuál 
sería la temperatura más baja esa noche. 

Este servicio se desarrolló enmarcado en el proyecto fia Estudios y Proyec­
tos de Innovación para monitoreo, control y gestión de heladas en las 
regiones de O'Higgins y Maule. Y cuenta con financiamiento de FIA, ClTRA 

Y el Centro de Bioinformática y 
Simulación Molecular de la 
Universidad de Talca. 
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Prediction of Frost Episodes Based in 
Agrometeorological Information and Machine 

Learning Techniques 
(Predicción de Episodios de Heladas Basado en Información 
Agrometeorológica y Técnicas de Aprendizaje Automático) 

Patricia Moller-Acuña, Robelto Ahumada-García, and José Reyes-Suárez 

Abstract-Frosts are one of the main risks faced by farmers 
during the winter and spring seasons. These events can cause 
significant damage to cultivations and crops. In Chile, these frost 
generates significant losses in the agricultural production sector, 
causing crop losses of an entire year and compromising the 
income of the following year, especially fruit and wine growers. 
In this work we developed a prediction model based on historical 
agrometeorological information able to predict efficiently and up 
to 12 hours earlier than the occurrence of a frost evento With 
a special focus on the central Chilean zone. Various algorithms 
and machine learning methods were evaluated, we found that 
the method "Random Forest" exhibits the best results overall. 
The results obtained in the frost prediction reach over (90 %) of 
efficiency in most of the evaluated scenarios. 

/ndex Terms-Predictive models, meteorology,machine learn­
ing. 

1. INTRODUCCIÓN 

U NA de las variables térmicas de más riesgo que los 
agricultores enfrentan son las heladas de invierno y las 

primaverales. Cuando la temperatura del aire toma valores 
iguales o menores de cero grados estamos hablando del 
fenómeno "helada". 

Técnicamente, la palabra "helada" se refiere a la formación 
de cristales de hielo sobre las superficies. tanto por con­
gelación del rocío como por un cambio de fase de vapor de 
agua a hielo [1] , hay que tener en cuenta que la sensibilidad 
que un vegetal tiene al frío depende de su estado de desarrollo. 
los estados fenológicos más vulnerables al frío son la floración 
y el cuajado de frutos [1] [2] [3]. En la literatura en general se 
han definido heladas de dos tipos: "advectiva" y "radiativa". 
Las heladas advectivas están asociadas en general al paso de un 
frente frío con invasión de masas de aire a bajas temperaturas 
[4], los daños producidos pueden ser bastante severos. Por su 
parte las heladas de radiación se producen por el enfriamiento 

Patricia Moller-Acuña, Facultad de Ingeniería, Universidad de Talea. Talca, 
Chile. (e-mail: pmoller@lItalca.cl) 

Roberto Ahumada-García, Facultad de Ingenielía, Uni versidad de Talea. 
Talca, Chile. (e-mail: robertoahumadagarcia@gmail.com) 

José Reyes-S llárez, Facu ltad de Ingenielía, Universidad de Talca, Chile . 
(e-mail: jareyes@ utalca.cl) 

"La investigación que condujo a este estudio fue financiada por la Fun­
dación Para la Innovación Agraria. FIA, a través del proyecto PYT-20 15-
03 11 " 

de las capas bajas de la atmósfera y de los cuerpos que en 
ellas se encuentran debido a la emisión de calor terrestre. En 
este caso. se produce una estratificación del aire en donde 
las capas más bajas son más frías y las capas más altas son 
más cálidas. Este tipo de heladas se produce cuando el día es 
calmado ya que la ausencia de viento impide mezclar estas 
capas [4] . Estas diferencias se observan en la TABLA I, sin 
embargo en algunos casos, se produce una combinación tanto 
de condiciones advectivas como radiativas. Por ejemplo, no 
es extraño tener condiciones advectivas que traen una masa 
de aire frío en una región provocando una helada advectiva. 
Esto puede venir seguido por varios días despejados, con 
condiciones de calma que conducen a heladas de radiación. 
Se puede afirmar que en las zonas de producción agrícola de 
Chile. prácticamente no hay lugar que esté totalmente libre de 
heladas. aunque la frecuencia e intensidad de las mismas varía 
ampliamente entre clistintas localidades. Además es importante 
mencíonar se han realizados cliversos estudios relacionados a 
este tema en diferentes partes del mundo [5] [6] , lo que da 
cuenta de la importancia de evaluar la ocurrencia de heladas. 

En Chile. las heladas generan importantes pérdidas en el 
sector productivo agrícola [7], provocando pérdidas de la 
cosecha de un año entero y comprometiendo ingresos del 
siguiente. sobre todo para fruticultores y viticultores. 

TABLA 1 
TERMINOLOGíA DE EVENTOS DE H ELADAS y sus CARACTERíSTICAS 

Tipo de Helada 

Radi ati"J 

Característica 

Cielo despejado. baja humedad 
relativa. sin viento. noche larga. 

Mllcho Yiento. alta humedad relaIiva. 
temperatmas interiores a O oC durante 

el dia. 

Las cifras de estimación entregadas por las autoridades 
y distintas asociaciones gremiales apuntan a que la pérdida 
económica es entre US$ 600 a US$ 900 millones. El volu­
men exportado disminuye entre un 15-20%. Mientras que el 
impacto negativo sobre el empleo de temporeros agrícolas se 
estima genera una disminución cercana al 20% [7]. 
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Las técnicas de protección contra heladas normalmente 
se dividen en métodos indirectos y directos, o en métodos 
pasivos y activos [8] y [9]. Los métodos pasivos son los 
que actúan en términos de prevención, normalmente para un 
periodo largo de tiempo y cuyas acciones son particularmente 
beneficiosas cuando se producen las condiciones de helada. 
Los métodos activos son temporales y requieren intensamente 
energía, trabajo. o ambos. 

El aprendizaje automático es una rama de la inteligéncia 
artificial en la cual se desarrollan métodos a través del cual 
un computador es capaz de aprender basado en experiencia 
previa. Según Mitchell [10], aprendizaje automático es el pro­
ceso a través del cual un computador es capaz de aprender de 
una experiencia para aplicarlo sobre una tarea de aprendizaje 
la cual es finalmente medida por la performance. 

Es así como de forma más específica se generan algoritmos 
que le permiten al computador generalizar comportamientos 
a partir de la experiencia proporcionada con el objetivo de 
repetir esta generalización en nuevos ejemplos. 

Actualmente la predictibilidad de sucesos de heladas de­
pende en gran medida por pronósticos de temperatura basados 
en modelos predictivos generales, que predicen condiciones 
promedio en grandes extensiones de territorio del país [11] 
[12] [13]. En estos casos se lleva a cabo una predicción hora 
a hora (o menor escala de tiempo incluso) de la temperatura 
promedio estimada para cada zona de interés. Son numerosos 
los estudios recientes reportados en la literatura, donde mod­
elos de Inteligencia artificial son utilizados para desarrollar 
modelos de predicción de condiciones climatológicas extremas 
(como bajas y altas temperaturas)[5] [6]. En particular respecto 
a la predicción de eventos de baja temperatura estos destacan 
la dificultad que tienen los modelos tradicionales, basados 
en general en técnicas de regresión, para predecir eventos 
extremos [14] [15] [16]. En este artículo se presenta un 
modelo de predicción de heladas que utiliza información agro­
climatológica histórica de carácter local, este modelo capaz 
de predecir de manera eficiente y con hasta 12 horas de 
antelación la ocurrencia de un evento de heladas en una zona 
específica cercana a una estación meteorológica. A diferencia 
de modelos predictivos que se utilizan regularmente para estos 
fines, el modelo propuesto en este artículo está enfocado en 
predecir la ocurrencia de eventos puntuales de heladas y no en 
una predicción y monitoreo permanente (hora a hora) de las 
temperaturas en la zona de estudio. Es decir nuestro modelo 
pretende entregar una predicción confiable respecto al riesgo 
de ocurrencia o no de una helada en un día determinado. 

11. CARACTERIZAC IÓ N DE EVENTOS DE HELADAS 

En este artículo nos enfocamos en estudiar la zona que 
comprende la localidad de Panguilemo, que está situado en 
la comuna de Talca, provincia de Talca. En esta localidad 
se encuentra la Estación Experimental Panguilemo, de la 
Universidad de Talca, es un campo que tiene 128 ha en 
donde se ejecutan entre otros, ensayos agro-meteorológicos. 
Además en esta localidad son comunes los eventos de heladas, 
causando daño a la agricultura en la región. La información 
agro - climatológica fue obtenida de la estación meteorológica 

automática (EMA) de Panguilemo, la cual se puede observar 
en la Fig. I perteneciente al Centro de Investigación y Trans­
ferencia en Riego y Agroclimatología (CITRA-UTALCA). 

Con el fin de agrupar e identificar los diferentes eventos 
de heladas, se realizo una caracterización de éstas. La carac­
terización corresponde al periodo 2010-2015. En la estación 
antes mencionada se encontraron 143 eventos de helada, 
considerando que las heladas son eventos con temperatura 
menor o igual a O°c. 

Fig. l . EMA Panguilern o. 

La distribución de ocurrencia mensual de eventos de heladas 
en los últimos años de acuerdo a los años se muestra a 
continuación en la TABLA n. Aquí se observa que los dos 
últimos años (2014 y 2015), la cantidad de eventos de heladas 
ha disminuido significativamente respeto a los años anteriores. 
Situación que pareciera estar revirtiéndose según los registros 
parciales de temperaturas en lo que lleva el año 2016 en la 
zona centro-sur de Chile. Además se puede observar que los 
eventos de helada ocurren principalmente entre los meses de 
mayo y agosto, donde julio es el mes con mayor número de 
heladas. 

Dentro las 143 heladas registradas en el período 2010-2015, 
el promedio de intensidad (considerando que la intensidad es 
la menor temperatura ocurrida durante el evento de helada) de 
estas heladas es de -1.6°C, siendo el episodio que presenta la 
menor temperatura uno ocurrido durante el año 2015 Y que 
alcanzó los -4.88°C. Por otro lado la duración promedio de 
las heladas es de 4 horas y 30 minutos aproximadamente. 

Las Fig. 2 Y 3 muestran respectivamente la distribución en 
cuanto a intensidad y duración de las heladas registradas en 
la EMA Panguilemo. 

Se observa que cerca de un 70% de los eventos de heladas 
registrados en esta estación meteorológica en el período 2010-



TABLA n 
DISTRIBUC iÓN EVENTOS DE HELADAS EMA PAN GUILEMO Histograma Duración Eventos Helada 
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Fig. 2. Hi stograma intensidad eventos de Helada. 

Por otro lado es posible observar que alrededor del 50% 
de las heladas registradas en esta estación meteorológica 
presentan una duración mayor a 5 horas (Fig. 3). 

Además es posible observar en la Fig. 4 que si bien existe 
una cierta relación de linealidad entre la intensidad y duración 
de las heladas registradas en esta estación, esta relación no 
siempre se mantiene constante, observándose varios casos que 
se alejan de' este comportamiento. 

Todo esto resulta interesante debido a que nos indica que 
no es posible encontrar una relación simple o clara entre estas 
variables analizadas y la ocurrencia de una helada. Por lo 
tanto existi rían otras variables o patrones que influyen en la 
descripción de los diferentes eventos de heladas. Asociadas 
por ejemplos a otras variables climatológicas como humedad, 
radiación, viento, entre otras. 

Finalmente al caracterizar los eventos de helada según la 
hora de inicio del evento, se puede observar que cerca del 
50% de estos eventos se inician entre las 00:00 am y las 3:00 
amo Más aú n se puede apreciar que cerca del 90% de todos 

am y las 7:00 am, según lo presentado en la Fig. 5. 

Caracterización Heladas 

IntenSidad ("e) 

Fig. 4. Con'elación entre duración e intensidad de los evelllos de Helada, 

Se observa en las caracterizaciones antes mencionadas que 
en general las heladas no presentan un comportamiento claro 
que sea posible de describir de manera adecuada con las 
variables antes mencionadas. Si bien existen ciertas tendencias 
en cuanto a frecuencia, duración e intensidad de las heladas 
ocurridas, no es posible encontrar una relación clara y simple 
para predecir la ocurrencia de un nuevo evento de heladas. 
Lo anterior muestra la complejidad asociada al fenómeno 
de heladas. Esto motiva la investigación desarrollada en este 
trabajo, asociada a entrenar y evaluar modelos de predicción 
de eventos de heladas utilizando técnicas de aprendizaje au­
tomático, que permitan integrar nuevas variables al proceso 
de modelamiento predictivo y con foco en encontrar patrones 
complejos que relacionen estas variables con la ocurrencia de 
una helada en un día determinado. 



Hora de Ocurrencia de Heladas 

.. ~ -
Fig. 5. Histogram a respecto a la hora ele inicio eventos ele Helada. 

III. MOD ELO PREDICTIV O 

En este artículo seguimos un procedimiento estándar para 
entrenar y evaluar modelos predictivos basados en técnicas de 
aprendizaje automático (Machine Leaming). 

En una primera etapa nos enfocamos en generar un set de 
datos a utilizar en el proceso de desarrollo de un modelo 
de predicción de eventos de heladas. Para esto tomamos 
como base los 143 eventos descritos en la sección anterior 
(TABLA II). que corresponden a la "Clase 1" de nuestro 
problema (Heladas). Del mismo modo tomamos registros de 
los otros días en el período 2010-2015 en donde no se 
registraron heladas, conformando un set de sobre 500 ejemplos 
correspondientes a la "Clase 2" de nuestro problema (No­
Heladas) ocurridas entre los meses de Mayo-Agosto en el 
período de años 2010-2015. Cada uno de estos ejemplos 
de nuestro set de referencia será caracterizado con atributos 
o descriptores asociados a: temperatura, humedad relativa. 
radiación solar, punto de rocío. velocidad y dirección del 
viento. Cabe mencionar que cada uno de estos descriptores 
corresponden a mediciones realizadas y regisu'adas cada 15 
minutos por la EMA durante el período 2010-2015. Esta 
información fue depurada y depositada en una base de datos 
local que se encuentra disponible para consulta en el siguiente 
link http://appsbio.utalca.cl/fia/. 

A diferencia de sistemas predictivos tradicionales, en este 
trabajo nos enfocamos en predecir el riesgo de ocurrencia de 
un evento de helada en un día en particular. que ocurren 
en general en las primeras horas del día (00:00 - 07:00). 
Adicionalmente nos centramos en poder entregar una alerta 
temprana de ocurrencia de helada. Para esto hemos definido 
las 15:00 como el punto de entrega del pronóstico de helada 
que ocurriría durante las horas de la noche o madrugada del 
día siguiente. Esto en base a lo observado en los registros de 
heladas ocurridos en el último tiempo en la EMA Panguilemo. 

Los distintos ejemplos de Heladas y No-Heladas consider­
ados en el set de referencia son caracterizados entonces por 
un vector de atributos asociados a los descriptores antes men-

cionados. Se consideró en este caso la información registrada 
en la EMA para cada caso durante el intervalo de 9 horas 
anterior a la entrega del pronóstico de helada, desde las 06:00 
hasta las 15.00 horas. Este esquema de de modelamiento para 
pronóstico de ocurrencia de helada se describe en la Fig. 6. 
donde se anali za un ejemplo en particular ocurrido en Julio 
del año 201 5. La línea azul muestra los datos utilizados para 
el modelo, el punto verde (1 5.00 hrs) indica la hora en la 
que se entrega la alerta de helada. La línea roja muestra la 
duración del evento de helada, mientras que el punto en rojo 
muesU'a la intensidad de ésta. Cabe mencionar que los distintos 
descriptores se agruparon en promedios por hora, de modo 
de obtener 9 registros de cada tipo como información que 
alimenta el modelo. 

( 00 1':,00 21 ('kj 300 noo 900 

Fig. 6. Ejemplo de una helada ocunida el día 4 de Juli o de 20 15, registrada 
en la EMA Panguilemo. 

Dado el set de referencia anteriormente descrito, se evalu­
aron diversos métodos de clasificación como Naive Bayes [17] 
. Random-Forest [18] y [19], Arboles de Decisión [20] y SVM 
[21] . Todo los cuales fueron implementados en el lenguaje de 
programación R. 

Cada uno de los modelos fu e evaluado. para realizar las 
distintas evaluaciones se obtuvieron tasas de desempeño que 
ayudan a determinar qué tan bien desarrollo la tarea cada 
modelo. 

La performance los modelos fue estimada utilizando vali­
dación cruzada, específicamente el método de LOOCV (Leave 
One-Out Cross Validation). Esta consiste en entrenar el mod­
elo utilizando todos menos un ejemplo. luego se utiliza ese 
ejemplo reservado para testear o evaluar el modelo entrenado. 
Este proceso se realiza para cada uno de los ejemplos del 
set de entrenamiento. A partir de los resultados obtenidos en 
LOOCV se obtuvieron las siguientes medidas de performance 
definidas para este problema: 

• Eficiencia global (EG) del modelo, que corresponde a 
tasa de éxito general de la predicción. 

• Tasa de Heladas No Detectadas (HND) , que corresponde 
a porcentaje o tasa de eventos de heladas que no fueron 
detectadas por el modelo. 



• Tasa de falsas alertas (FA), que corresponde a por­
centaje o tasa de eventos de no-heladas incorrectamente 
predichas. 

IV. RESULTADOS DE PREDICCIÓN DE EV ENTOS DE 

HELADAS 

A. Evalllación del Modelo periodo 2010-2015 

Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de mode­
lamiento, con el fin de generar el modelo de predicción más 
robusto para la tarea propuesta, esta corresponde a "predecir 
de forma temprana la ocurrencia de un evento de helada 
para la localidad de Panguilemo utilizando información agro­
climatológica local de la EMA de ref erencia ". 

Al observar la composición de ejemplos del set referencia se 
observa claramente un des balance de clases en donde la clase 
minoritaria (ejemplos de Heladas) está en una razón cercana a 
1:4 respecto a la clase mayoritaria (ejemplos de NO-Heladas). 
Esta situación genera un problema en la performance obtenida 
por los diversos modelos de clasificación evaluados. En todos 
los casos se obtienen valores de HND (tasa de heladas no 
detectadas) sobre 30%, alcanzando incl uso valores de hasta 
60% en el caso de Naive Bayes. Todo esto está asociado al 
error de la clase ITÚnoritaria, indicando claran1ente el efecto 
que provoca el desbalance de clases en la performance de los 
modelos entrenados. 

Para enfrentar esta situación se utilizó la metodología de 
SMOTE, que es un algoritmo utilizado para aumentar la 
sensibilidad de un clasificador a la clase minoritaria. Esto se 
produce a través de la generación de datos sintéticos a partir 
de datos reales, usando el promedio de los atributos de una 
combinación de diversos ejemplos de la clase que se encuentra 
desbalanceada [22]. 

Se realizó un proceso de optimización del balanceo entre las 
clases de este problema de forma de encontrar la cantidad pre­
cisa de ejemplos artificiales necesarios para conseguir buenos 
indicadores de performance en los modelos generados, esto se 
llevó a cabo utilizando un procedimiento estándar disponible 
en R para balancear set de entrenaITÚento. Los resultados de la 
evaluación de los distintos métodos de clasificación evaluados 
se presentan en la TABLA IlI, donde se presentan los valores 
de EG, HND Y FA obtenidos en el mejor caso para cada uno 
de los métodos de clasificación evaluados. 

Modelo 

~a ive Bayes 
RandoI1l Forest 

TABLA JJl 
P RED ICCi ÓN EMA PANGU ILEMO 

EG H:-ID 

67.30% 0.395 
97.32~o 0,035 

Árboles de Dec isión 80, 11% 0 .~34 

SVM 52.30~-'~ 0,508 

FA 

0.319 
0,020 
0, 184 
0.485 

Resultados de los diferentes métodos de clasificación 
utilizados. donde EG: Efic iencia Global, ~D=Helada no 
Detectada. FA: Falsa Alerta. 

A partir de los resu ltados obtenidos por cada modelo 
de clasificación (TABLA III), se aprecia claramente que el 

método de Random-Forest es el que entrega significativamente 
mejores resul tados considerando cada una de las medidas de 
performance evaluadas. Cabe mencionar que ninguno de los 
otros métodos de clasificación evaluados es capaz de describir 
de manera apropiada el problema de predicción planteado en 
este trabajo. Esto creemos se debería a la complejidad de la 
tarea y a la necesidad de encontrar patrones complejos que 
relacionen los distintos descriptores y variables climatológicas 
asociadas a la problemática. El método de Random-Forest 
debido a que está basado en una técnica de ensamblaje de 
diversos modelos de clasificación entrenados en cada uno 
con diferentes condiciones, permitiría encontrar patrones no 
localizables por los otros esquemas de clasificación evaluados. 

Un factor impOltante a considerar en este trabajo, es generar 
un modelo de predicción que entregue bajo en'Of del tipo 
HND. Esto debido a que representa el problema mayor para 
agricultores, porque al no ser detectado un evento de helada, 
éste no se prepara para proteger sus cultivos de posibles daños. 
Por tanto la entrega oportuna y eficiente de un pronóstico de 
heladas juega un rol importante para la toma de decisiones del 
agricultor frente a un supuesto evento de helada que ocurrirá. 

B. Evalllación del Modelo por Temporadas 

Tomando como base el método de Random-Forest que 
entregó mejores resultados en la etapa anterior, se desarrolló 
una segunda estrategia de evaluación de la performance de 
este modelo. 

Para esto se consideró el testear la performance del modelo 
de predicción sobre todos los todos los registros del set de 
referencia (Heladas y No-Heladas) de un año cualquiera, 
cuyos datos no fueron utilizado para entrenar el modelo de 
predicción. Esto se repitió para cada una de las temporadas 
registradas en el período 2010-2015. 

En este escenario de evaluación, en la etapa de entre­
namiento del modelo de Random-Forest se utiliza SMOTE 
para balancear los ejemplos de cada clase, es decir se crean 
nuevos ejemplos artificiales para entrenar un modelo bal­
anceado. Sin embargo en la etapa de testeo del modelo, solo se 
utili zan ejemplos reales de Heladas y NO-Heladas registradas 
en la EMA para una temporada determinada. Esto permite 
obtener una representación más realista del funcionamiento 
qu e tendría un modelo de predicción como el propuesto en 
este trabajo y aplicable a las próximas temporadas venideras. 

Este escenario además toma en cuenta que existe una 
variabilidad significativa en la información agro-climatológica 
registrada año tras año, por ejemplo en cuanto a temperaturas 
promedio (i.e. años más fríos), precipitaciones (años más 
llu viosos o secos), lo a que a su vez se refleja en otras variables 
como humedad, viento, etc. Los resultados de la evaluación 
por temporada se presentan en la TABLA IV. 

Los resultados obtenidos muestran que la performance 
obtenida por el método de Random-Forest en este nuevo 
escenario de evaluación disminuye significativamente respecto 
al caso anterior. Esto se debería sin duda al efecto de tempo­
ralidad que existe en el clima y que se representa en este nuevo 
escenario de evaluación. 

Sin embargo en este nuevo escenario Random-Forest sigue 
entregando significativamente mejores resultados que los otros 



TABLA IV 
PREDICC iÓN EMA PANGUILEMO 

Año EG mm FA 

2010 90% 0.124 0.098 
20 11 8 1% 0.246 0.109 
2012 94% 0.073 0.058 
2013 9 1% 0.108 0.079 
2014 92°'0 0.096 0.071 
20 15 87% 0.147 0.124 

Performance del modelo evaluado en años independientes. 
donde EG: Eficiencia Global. 1Dl"D=Helada no Detectada. FA: 
Falsa Alerta. 

métodos de clasificación evaluados. Se aprecia de igual forma 
que en la mayoría de las temporadas evaluadas se obtiene 
performances medidas como EG sobre el 90% y con errores 
del tipo HND bajo el 15%, lo cual representa una mejora 
significativa en cuanto a los errores de este tipo reportados 
con métodos tradicionales de predicción de temperatura, y que 
son aceptadas por la comunidad agrícola como un resultado 
aceptable y útil. 

De la TABLA IV se puede observar que en particular 
el año 2011 fue una temporada más compleja de predecir 
en comparación a las otras temporadas. Esto se explica al 
caracterizar las heladas de dicho año las cuales presentan 
condiciones atípicas, con promedios de temperatura bajos y 
un año seco en general . Es posible pensar que los registros de 
Heladas y No-Heladas de la temporada 2011 pudieran estar 
afectando la performance del modelo de predicción para las 
otras temporadas. 

Para evaluar este efecto se procedió a realizar una nueva 
evaluación por temporada, pero en este caso eliminando los 
registros del año 20 11 del proceso. Se confi rmó en este 
escenario que la performance de cada una de las temporadas 
evaluadas aumenta de manera significativa, alcanzando en 
todos los casos valores de EG sobre el 90% y errores de 
HND bajo el 10%. Confirmando que el año 2011 presenta 
condiciones climatológicos diferentes y atípicas al resto de 
los años evaluados. 

Es esperable que a medida que nuevos registros de tempo­
radas venideras se incorporen al modelamiento predictivo. los 
resultados de performance por temporada tiendan a mejorar y 
equilibrarse en valores aceptables para la toma de decisiones 
de agricultores. 

V. CONCLUS IÓ N y TRABAJO FUTURO 

Las heladas registradas en datos históricos muestran efectos 
devastadores para la agricultura en la zona centro-sur de Chi le. 
En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de 
predicción de episodios de heladas basado en información 
meteorológica y técnicas de aprendizaje automático. 

Diversos métodos de aprendizaje automático fueron evalu­
ados para esta tarea encontrando que el algoritmo de clasifi­
cación Random-Forest entrega los mejores resultados en los 

distintos escenarios y condiciones evaluadas para registros 
de Heladas y No-Heladas ocurridas en período 2010-2016. 
Esto nos indica que este algoritmo se adapta mejor a la 
condiciones planteadas en la problemática propuesta en este 
trabajo asociada a "predecir de forma temprana la ocur­
rencia de 11/1 evento de helada utilizando información agro 
climatológica". El modelo desarrollado alcanza una eficiencia 
cercana al (90%) de eficiencia. siendo capaz de predecir hasta 
con 12 horas de anticipación la ocurrencia de un episodio de 
helada. Este trabajo por tanto entrega resultados concluyentes 
en cuanto a que es si posible generar un modelo de predicción 
temprana de eventos de heladas basado en información agro 
meteorológica histórica. 

Cabe mencionar que esto corresponde a un trabajo inicial 
en esta temática. y resulta por tanto necesario validar la 
metodología presentada con registros asociados a otras esta­
ciones meteorológicas y en distintas zonas geográficas del país, 
para dar generalidad al modelo propuesto. Adicionalmente nos 
encontramos en etapa de desarrollo de modelos predictivos 
asociados a inferir la hora de inicio, intensidad y duración 
que presentan los eventos de helada aquí estudi ados. Todo esto 
de modo de integrar estos distintos niveles de modelamiento 
de la problemática en un esquema general de predicción que 
a futuro nos permita entregar el riesgo de ocurrencia de una 
helada, y a la vez una estimación de la hora de inicio, duración 
y la intensidad que tendrá la helada. 
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