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Resumen 
 

En los últimos años la agricultura de precisión a tomado mucha relevancia en la 
búsqueda de optimizar recursos y obtener mejores resultados, dia a dia se trabaja sobre 
nuevas tecnologías que permitan llegar al productor para obtener dichas mejoras. 
En los cultivos que requieren una alta demanda de agua, como es el de arroz, se aplican 
diferentes técnicas de riego para lograr bajar la demanda hídrica y seguir obteniendo 
altos rindes. No obstante, se siguen presentando dificultades para realizar un monitoreo 
óptimo y en  tiempo real. 

 

El presente trabajo se desarrolla en el IDTILAB de la Facultad de Ciencia y Tecnología de 
UADER (Concepción del Uruguay, Entre Ríos), en conjunto con la seccional de INTA 
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Concepción del Uruguay), y presenta un 
modelo de comportamiento y prototipo innovador para monitorear cultivos de 
precisión en tiempo real. 
 
Fundado en lo más reciente de la minería de datos temporal, emplea una extensión de 
los conocidos Sistemas Armónicos (HS por sus siglas en inglés) (Lopez de Luise D. 2013) 
denominada Sistemas Armónicos difusos (Fuzzy Harmonic System, FHS) (Lopez de Luise 
D. 2013a , 2013b) (Bel W. 2018) que constituye un heurístico simple y liviano capaz de 
detectar y  predecir los eventos críticos de estrés hídrico en los lotes de los cultivos de 
arroz. 
 
Se presenta el prototipo funcional de KRONOS.AgroData y KRONOS.AgroMonitor que 
implementa el modelo FHS adaptado para la predicción del nivel de riesgo de sequía en 
los lotes de riego en cultivos de arroz de la zona de San Salvador  ubicada en  (Entre Ríos) 
y en la zona de INTA, Concepción del Uruguay (Entre Ríos). Este prototipo está realizado 
con tecnología Arduino para la adquisición de datos y tecnologías web como React®, 
NextJS®, NodeJS® y MQTT®.  
 
El diseño permite evaluar el rendimiento y eficiencia del modelo propuesto en un 
entorno real de prueba de campo donde intervienen variables de diverso tipo 
(climatológicas, variaciones de humedad en suelo, nivel hídrico en suelo, PH, entre 
otras). 
 
De los estudio de campo y los análisis estadísticos que se muestran en este trabajo, se 
puede afirmar que  el modelo derivado permite determinar intervalos de muestreo y 
riego mucho más adecuados que los tradicionales, y evaluar satisfactoriamente los 
rindes y condiciones de cultivo. 
 
 
 
Palabras claves: 
Minería temporal, Sistemas Armónicos Difusos, Patrones Difusos, Cultivos de Precisión, 
Cultivos de arroz. 
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VII.1.b. Validación técnica del modelo........................................................................................... 130 
VII.1.c. Validación por parte de la comunidad científica .............................................................. 130 
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CAPÍTULO I – INTRODUCCIÓN

I.1. Presentación de la Propuesta

La agricultura de precisión en la actualidad tiene un lugar relevante en lo económico, 
productivo y ecológico. (Ehsan Afshar. Mehrdad Yarnia. Ali. Springer- 2016.). Es cada vez 
más requerida en al ámbito agropecuario debido a la búsqueda de generar mayor 
producción ( Blanco Alibés Lleida. 2014 ) , (M. Dannenmann . S. Lin . G. Saiz – China 
2015). 
En este contexto las nuevas tecnologías hacen posible compilar información sobre el 
comportamiento de los cultivos sensibles y su entorno. 
Esa información es apta para la toma de decisiones en base a los datos recolectados. 
Cuando los volúmenes de datos almacenados son importantes, el proceso es conocido 
como Big Data.  

Los sistemas Inteligentes han motivado al estudio de diferentes técnicas que permiten 
procesar y realizar análisis especializados en ámbitos determinados.  
Entre las propuestas basadas en técnicas de Lógica Difusa aplicadas al ámbito 
agropecuario (Fahim Jawad, Tawsif Ur Rahman Choudhury, S M Asif Sazed, Shamima 
Yasmin , Kanaz Iffat Rishva, Fouzia .2016 IEEE ICIS 2016, June 26-29, 2016, Okayama, 
Japan) y  modelos aplicados al campo forestal ( Joss & R. J. Hall & D. M. Sidders & T. J. 
Keddy.). 
Las Redes Neuronales también son aplicables para realizar predicciones en el ámbito de 
recursos hídricos como lo presenta (Ehsan Afshar. Mehrdad Yarnia- Ali -.Springer 
International Publishing Switzerland 2016). Si bien estos autores trabajan con Minería 
Temporal y Big Data, a diferencia de la propuesta de este trabajo, no realizan el sensado 
en tiempo real ni modelan el comportamiento del cultivo como combinación de las 
variables extendidas que aquí se presentan (Fuzzy Harmonic Systems for Traffic Risk.Bel 
W., López de Luise D). 
La búsqueda de optimización de agua en cultivos de arroz es de vital importancia por ser 
cultivos de precisión, donde el estrés hídrico es un factor fundamental para lograr 
mejores rindes (International  Rice  Research  Institute, DAPO  Box 7777,  Metro Manila, 
Philippines.2002). 
Por ello las diferentes tecnologías de optimización de recursos hídricos, se centran en 
un plano primordial para lograr altos porcentajes de rendimiento y ahorro de agua. 
(Fondo Francisco José de Caldas, Colciencias-SENA, SENAGROTIC, Centro Agropecuario 
“La Granja”, SENA.). 

La propuesta de este trabajo está basada en el análisis de Minería Temporal sobre datos 
cuando se requiere tomar decisiones en Tiempo Real sobre recursos hídricos en cultivos 
de arroz, ya sea  por mangas o por sistemas convencionales.  

El trabajo propone la aplicación diferenciada del modelo de Sistemas Armónicos 
Difusos(FHS)( Bel W, López de Luise D, Universidad Autónoma de Entre Ríos – 2014 - 
2105), por implementarse con un algoritmo de estructura simple y ligera. Dicho modelo 
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está enfocado en la temporalidad de eventos y no a ciertas características del evento en 
sí, como se aplica en otras técnicas predictivas en el tiempo.  

A diferencia de otros trabajos en el área, FHS es capaz de detectar y predecir anomalías 
en los comportamientos o eventos específicos enfocándose principalmente en el 
comportamiento a través del tiempo. Así, en vez de evaluar variables del problema de 
carácter diverso, se evalúa únicamente el tiempo como variable a la vez que se 
contempla al resto de los atributos como datos o características conocidas que 
condicionan la aparición o no de cierto evento. Al conjunto de condiciones se lo 
denomina patrón.  

EL modelo KRONOS, trabaja sobre una versión difusa de los patrones, permitiendo 
otorgarle flexibilidad y robustez donde los datos tienen representación semántica 
ambigua. Cuando el modelo detecta la aparición de uno patrones predefinidos, entra en 
un estado denominado  “resonancia”, en el que puede activar un mecanismo de ajuste 
de sensibilidad para futuros casos positivos.  

El uso de filtros adaptativos (Lopez De Luise - 2013) reduce el tiempo de procesamiento 
puesto que la cantidad de registros a procesar son mucho menores. La complejidad 
computacional también es mejor puesto que es del o(c) < 1, lo que logra una reducción 
considerable en los tiempos de respuesta y un  tratamiento de datos en tiempo real, 
ideal para poder predecir eventos de riesgo. 

I.1.i. Distribución Geográfica de Cultivos de Arroz

Para el  cultivo  de  arroz  se  utilizan  en   el  mundo  alrededor  de  158 millones  de 
hectáreas,  siendo  55%  bajo  riego  y  el  resto  en  secano;  la productividad  media  en 
el primer  caso  es  de  5 Mg ha  y tan solo 1,5 Mg ha para  la  segunda  situación. 

Esta mayor productividad se logra con el uso de agua “dulce” (de relativamente  baja 
salinidad  y  denominada  agua azul,  según  la FAO). La  eficiencia de riego 
(relación  entre  m3 consumido por el cultivo y m3 aplicado con  el  riego) son  variables 
entre  20% y 60%,  con  posibilidades  de  alcanzar  hasta el 80%  si el  manejo  del  agua 
es adecuado. 

En la Figura 1 se observa cómo se distribuyen en Argentina las mayores zonas de cultivo 
de arroz. 
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Figura 1.  Provincias  productoras  de  arroz  en  la  República  Argentina  y  ubicación  de  los  campos de  
producción  comercial.  (Fuente:  Carñel,  inédito. Quinteros  2009) 

La  producción  de  arroz  en  Argentina  se  concentra  principalmente  en  las provincias 
de  Corrientes y Entre  Ríos,  siguiendo en  orden  de  importancia Santa  Fe,  Formosa  y 
Chaco. 

El informe de SIBER (Sistema Integrado de la Bolsa de Cereales de Entre Riós) 2018-2019 
(figura 2) muestra la superficie sembrada en Entre Ríos y la variación interanual de la 
siembra. 
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Figura 2. Informe SIBER 2018-2019 

I.1.ii. Fuentes  y  Modos de Captación  del Agua

En  la  zona  centro este  de  Entre  Ríos,  el  agua  de  riego  se  extrae  del  acuífero 
subterráneo  "Puelche-Ituzaingó",  las  perforaciones  varían  entre  los  60  y  90 metros 
de  profundidad  y  en  general  se  logra  extraer  entre  350 𝑚3ℎ − 1   y  500  𝑚3ℎ − 1. 

La dotación  promedio  utilizada  es  de  1,5  L  s-1 ha,  regando  entre  60  y  100  ha  con 
cada  perforación. La  energía  que  se  utiliza  en  su mayoría  es  gas -oil,  teniendo  un 
consumo  para  el  ciclo  de  cultivo,  en  años  normales,  de  alrededor  de  600  L  ha . 

I.1.iii. Manejo del riego

En  los  sistemas  de  inundación( J. Gutiérrez,vF. Villa-Medina, A. Nieto-Garibay and M. 
Á. Porta- Gándara, , 2014) ( V. Ramya B. Palaniappan and B. George, 2012.)( S. R. 
Nandurkar V. R. Thool and R. C. Thool, 2014.) ya  sean  intermitentes  o  continuos,  el 
riego  comienza  en  inicio  de  macollaje, cuando  la  planta  tiene  cuatro  hojas  (25-30 
días  después  de emergencia). 

Dado  que  al  comienzo  del  riego  se  aplican tanto  el fertilizante  nitrogenado como  el 
herbicida selectivo, es  importante que en  un  período  de  tiempo  no  mayor  a 
cinco  días  se  inunde  toda  la parcela. De  lo  contrario disminuye  la  eficiencia  de 
aplicación  del  fertilizante  y  la efectividad  del  herbicida. 

Para  lograr  este  propósito,  se  debe dimensionar  el  tamaño  de  las parcelas  de 
acuerdo  al  caudal  disponible  y  a  la  velocidad  de  avance  del  agua,  estando  esta 
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última variable  relacionada  al  contenido de  humedad  del  suelo  y  a  la  pendiente  del 
terreno. 

De  manera general,  lotes  con  escasa  pendiente  no  deben  tener  una  extensión 
longitudinal  muy  elevada respecto  al  canal  de  riego,  de  lo  contrario  exigen  caudales 
muy  elevados  para  cumplir  con aquella  exigencia  de duración  del  riego. 

Es posible   reducir  el consumo  total  de  agua  de  6  a  14%  (considerando lluvias y 
riego de manera conjunta)  y  de  15%  a  18%    sobre  el  agua  de  riego utilizando  el 
método  intermitente  frente  al  tradicional,  trabajando  en tierras  bajas  dedicadas  a 
la producción  de  arroz (Arguissain G.G,  Pirchi H.J,   Garcías L. 2009.).   A pesar de ello 
en  Tuanlin,  China, los  investigadores  no  hallaron  diferencias  significativas  en  el 
rendimiento  de  ambos  tratamientos. 

I.2. El caso específico de cultivos de arroz
El arroz es un alimento básico a nivel mundial (Kato Y. Katsura K. Plant Production Sc. 
2014.), el segundo cereal con mayor área de cosecha (Barona E. 2010) y un cultivo que 
ejerce una importante presión sobre el consumo del recurso hídrico.  
La producción mundial de arroz paddy ronda los 685 millones de toneladas, con una 
superficie total de 158,3 millones de hectáreas. Los países Asiáticos realizan el 90% de 
la producción de arroz mundial, seguido por América como el segundo productor 
mundial. 

Tabla I. Producción mundial de arroz
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I.3. Sistemas de riego

I.3.i. Métodos de impacto
En el estudio (Belder P.; B.A.M. Boumana; R. Cabangon; Lu Guoanc; E.J.P. Quilang; Li

Yuanhua; J.H.J. Spiertz; T.P. Tuong. 2004) se determina a través de métodos de impactos
del riego y el drenaje controlados sobre el rendimiento y los atributos fisiológicos del
arroz por medio de bombas que se estancan en diferentes sectores de los lotes de
cultivos, determinando diferentes controles de niveles en las napas.

I.3.ii Tratamientos
En los  tratamientos, el  riego  comienza cuando  el  cultivo  presenta 4 hojas (25 días

después  de  emergencia).  En  IC se  aplican  láminas  hasta  saturar  el  suelo  y  luego
se  mantiene una  altura  de  agua  constante  (3-4  cm  primero  y  6-8  cm después),
hasta  cosecha,  mientras  que  en IN  después  de  cada  inundación  se  deja  que  la
lámina  de  agua  desaparezca  de  la  superficie  del  suelo  y  luego  se  comienza  un
nuevo  riego  hasta  volver  a  la  altura  de  agua  inicial,  igual  que  en IC.(
Arguissain,  G.G.;  H.J.  Pirchi;  L.  Garcías. 2009).

I.3.iii. Eficiencia de riego
Para  aumentar  la  eficiencia  de  riego  se  han  llevado  a  cabo  investigaciones  que
modifican aquel  tradicional  método  de  inundación  por  otros  que  utilizan
aplicación  de  agua  intermitente,  riego  por  goteo o  aspersión.(Beecher HG; BW Dunn,
JA Thompson, E Humphreys, SK Mathews e J Timsina. 2006.)

I.3.iv. Tratamiento de riego alternantivos
En  la  estación  experimental  INTA  Concepción  del  Uruguay,  se desarrolló  en la
campaña  2015-2016   diferentes  ensayos  de  riego  tendientes  a  reducir  la  dotación
de  agua  para el  cultivo (Arguissain,  G.G.;  H.J.  Pirchi;  L.  Garcías. 2009) (Stone, LF &
PM Silveira. 2004.).  Para  diferentes  manejos  de  agua  alternativos.

I.4. Determinación del contenido hídrico del suelo

El agua en el suelo se halla alojada en los macro y micro poros y es adsorbida por las 
partículas de suelo. Para un determinado momento, la cantidad de agua contenida por 
el terreno podrá determinarse según las condiciones que se detallan en las subsecciones 
a continuación. 

I.4.i. Humedad de Saturación (HSat)

Es el contenido de agua en suelo cuandotodos sus poros están llenos de agua. Esta 
situación puede observarse inmediatamente después de una lluvia o riego abundante. 
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I.4.ii. Capacidad de Campo (CC)

 También conocido como límite máximo. Es el contenido de agua presente en un suelo 
luego de drenarle libremente durante los 2 o 3 días posteriores a una lluvia o riego 
intenso. 

 Corresponde al agua retenida a un potencial métrico que puede variar entre 0.1 bar 
(para suelos arenosos) hasta 0.5 bares (para suelos arcillosos). Se puede tomar como 
valor medio 0.3 bar. 

La estimación de la CC en condiciones naturales puede lograrse provocando la 
saturación del suelo y cubriéndolo con plástico para evitar la evaporación. Se espera 
entre 24 y 72 horas (más tiempo en los suelos arcillosos) y se toma una muestra para 
determinar su contenido de humedad. 

I.4.iii. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

También conocido como límite mínimo, es el contenido de agua de un suelo retenida 
tan firmemente que las plantas no pueden extraerla causándoles una marchitez 
irreversible. En este estado se admite, en general, que el agua está retenida con 
potenciales menores a 15 bares. 

I.4.iii. Agua Útil (AU) o disponible

Es la diferencia entre los contenidos de agua a CC y PMP. Es la que se considera como 
agua utilizable o potencialmente extractable por las plantas en la zona de crecimiento 
radical. Esta es la fracción del agua del suelo que puede perderse por evaporación o 
variar por el consumo de las plantas.  

I.5. Variables de condiciones climáticas

En esta sección se detallan las variables significativas del clima en la que en el cultivo 
son relevantes para su análisis. 

I.5.i  Radiación solar
La radiación solar es la fuente de energía para el proceso fotosintético y la 
evapotranspiración. Es fundamental para obtener buenos rendimientos en los cultivos. 
La sombra durante las etapas vegetativas afecta sólo ligeramente al rendimiento y sus 
componentes. Para maximizar el rendimiento bajo un régimen de manejo óptimo, la 
época de siembra debe ser seleccionada de modo que el cultivo reciba altos niveles de 
radiación solar en las etapas reproductivas y de maduración [Marano, R.P. 2011].

I.5.ii. Temperaturas y esterilidad

Las  temperaturas  muy  altas  o  muy  bajas  pueden  causar lo que se denomina 
“esterilidad”  en  el  arroz,  reduciendo  el rendimiento de la planta. Las  altas 
temperaturas,   pueden  dañar  el  polen  cuando se  superan  los  35ºC” (Morano 2011). 
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 El  frío  provoca   daños  en  el  grano lo  que  lleva  a  la  esterilidad  de  las hojas. 
La  sensibilidad  es  máxima  cuando  la  panoja  está  en crecimiento,  diez  días  antes 
de  la  floración. Se puede dar  alta  esterilidad  con  temperaturas  debajo  de  15  ºC  en 
los  materiales  tolerantes y  debajo  de  20 ºC  en  los  cultivares  sensibles (Quintero C. 
2009 ). 

I.5.iv. Precipitaciones

El  total  de  precipitaciones se  registran  en  el  ciclo  del  cultivo de manera in-situ, 
[Quintero, C. 2009 ]los valores se utilizan como  serie  histórica para la toma de 
decisiones de riego. 

I.5.v. Humedad Relativa

La  humedad relativa  para  el  ciclo  del  cultivo  puede variar  entre  59-67%.  El  valor 
promedio  de  humedad  relativa  para el mes  de  noviembre, e de la campaña  coincide  
con  el  registrado  en  la  campaña  2009-2010,  para  la  misma región. Sin  embargo, 
para  los  meses  restantes  del  ciclo  del  cultivo  fueron inferiores,  a consecuencia  de 
las  bajas  precipitaciones.  

I.5.vi. Nivel Hídrico en Suelo

El nivel de la constante hídrica sobre la superficie debe estar en el rango constante entre 
mayor o igual a 10 cm. Es importante mantener este nivel para lograr tener la planta 
siempre bajo anaerobiosis (Olmos, S. --2006). 

I.6. Estado de arte sobre otros Sistemas de Riego

En este apartado se detallan algunos sistemas de riego basado en Lógica Difusa y 
sistemas de monitoreo. 

Existen estudios y prototipos de lo que se denominan Smart Irrigation Decision 
Support(SISD) ( Hamouda  E. M.. 2017). Basado en redes de sensores, consiste en 
diferentes nodos de sensores de energía limitada que están equipados para  detectar 
capacidades de comunicación y procesamiento inalámbrico.  
Estas lecturas se utiliza como entrada de parámetros para los controladores para 
producir la cantidad de tiempo de riego como parámetro de salida.  

Otro sistema utiliza  nodos de  sensores colaboran (F. Zhao, J. Liu, J. Liu, L. Guibas and J. 
Reich, August 2003.) que detectan, calculan y transmiten la información en entornos 
físicos hostiles a una estación base o varias estaciones o nodo receptor que es 
responsable de reenviar la información de la WSN a la sede central. 
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Un sistema de riego se desarrolla en (Nandurkar, V. R. Thool and R. C. Thool, 2014) para 
monitorear los cultivos y regar según sea necesario. La humedad del suelo, la 
temperatura del suelo, la temperatura del aire, la humedad del aire, la velocidad del 
viento y el nivel de luz son medidos para ahorrar el uso y el costo del agua.  

En el sistema planteado por  (Yousef E. M. Hamouda - 2017) el tiempo de riego del 
agua  se considera con lógica difusa en. En otras  investigaciones anteriores, cuando las 
mediciones exceden valores de umbral predefinidos, las bombas / válvulas son 
automáticamente activados para el riego por aspersión.  

Para cultivos en viñedos se implementa lógica difusa ( Viani, Member, IEEE, Michael 
Bertolli, Marco Salucci,at , IEEE. 2016 ) donde un  sistema aplica de forma inteligente y 
autónomo. 

La validación numérica y los experimentos realizados en un viñedo en el norte de Italia 
indican un considerable ahorro de agua con respecto a otros métodos modernos 
basados en la parametrización de umbrales y una mejor explotación del agua de riego 
gracias a la reducción de el fenómeno de percolación sin afectar la calidad de los 
cultivos. 

I.7. Minería de Datos

El avance informático y el constante almacenamiento de grandes volúmenes de 
información, conocido como “minería de datos” surge por la aparición de nuevas 
necesidades y, especialmente, de la gran cantidad de datos almacenados 
informáticamente en los sistemas de instituciones, empresas, gobiernos y particulares 
(J.H.Orallo. 2004). 

En la década de los 90 se comienza a implementar el  Proceso de Extracción de 
Conocimiento (Knowledge Discovery in Databases ó KDD) a partir de publicaciones de 
(Fayyad U. et al., 1996). 

Comprenden y combinan distintos métodos y técnicas, que se encargan de la 
preparación de los datos, manipulación y la interpretación de los resultados obtenidos. 
Se puede observar un ciclo típico en la Figura 3.  



pág. 28 

Figura 3. Proceso KDD 1 

El proceso KDD suele implicar el uso de bases de datos junto con cualquier selección, 
preprocesamiento, submuestreo y transformaciones requeridas. Aplicando métodos de 
minería de datos (algoritmos) se puede derivar una serie de patrones al y evaluar dichos 
datos para identificar el subconjunto de los patrones enumerados que se consideran 
conocimiento ( Fayyad U. et al., 1996 ).  

El componente de minería de datos del proceso KDD puede implicar la aplicación 
iterativa repetida de métodos particulares de minería de datos.  

La recopilación de datos puede requerir el uso de hardware especializado, como una red 
de sensores, mano de obra, como la recopilación de encuestas de usuarios, o 
herramientas de software ( Char Aggarwal. 2015 ). 

Es importante hacer buenas elecciones en la etapa de recopilación, ya que puede afectar 
significativamente el proceso de minería de datos. Después de la fase de recopilación, 
los datos a menudo se almacenan en una base de datos para su procesamiento ( Char 
Aggarwal. 2015 ). 

Para el procesamiento analítico y la implementación de  algoritmos, en  la parte final del 
proceso de minería se deben diseñar métodos efectivos a partir de los datos procesados. 

Los modelos de regresión lineal capturan  una o más variables que pueden variar con 

uno o más  de sus atributos. Éstas  se pueden usar para predecir los valores de las 
variables de destino utilizando los valores de las variables del atributo ( Nong Ye 2014 ). 

Los objetivos del análisis de los datos, los algoritmos de descubrimiento utilizados se 
clasifican en supervisados y no supervisados ( Weiss S.M. and Indurkhya N., 1998 ). En 
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la Figura 4 ( Pérez López C. and Santín González D. 2008 ) se observa detalladamente 
esta clasificación. 

Figura 4. Técnicas de DM 

I.7.i. Minería de datos temporales
Existen grandes volúmenes de datos formados por series con características de carácter
cronológico que normalmente se realizan de forma repetida y con la misma frecuencia
( Javier Orallo ). Este tipo de series se denominan series temporales.

Normalmente se descomponen en cuatro elementos o movimientos principales ( Han & 
Kamber 2001 ) ( Javier Orallo ):  

● Tendencias: indican el comportamiento general de la serie en un peroíodo largo de 

tiempo. Identifica cuál es la tendencia que sigue o ha seguido la serie.

● Variaciones cíclicas: representan ciclos que presentan las series. Estas variaciones 

cíclicas pueden o no ser periódicas. Es decir, los ciclos pueden no ser 
completamente iguales después de períodos de tiempos idénticos.

● Movimientos estacionales: estos movimientos se deben a eventos que ocurren con 

una frecuencia establecida y constante. Por ejemplo, el número de artículos 
vendidos se incrementa considerablemente en el período de navidad, o el número 

de ingresos en urgencias es siempre más alto las noches de los fines de semana que 

las noches entre semana.

● Movimientos aleatorios o irregulares: estos movimientos representan el 
comportamiento de la serie debido a eventos aleatorios o cuasialeatorios. Por
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ejemplo, tormentas fuertes, atentados terroristas, irrupción de un virus 

desconocido, etc.  

A su vez, la predicción de series temporales multivariadas ha atraído recientemente una 
gran atención de investigación debido a sus amplias aplicaciones en el área de inversión 
financiera, consumo de energía, contaminación ambiental, etc (Yunxiao Wang, 2019 ). 
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CAPÍTULO II – ANÁLISIS DE LA PROPUESTA 

En este capítulo se realiza un análisis de los objetivos específico de la propuesta escrita 
en la sección II.1. Los aportes de la misma se tratan en la sección II.2 con una descripción 
del modelo de sistemas armónicos difuso (FHS o Fuzzy Harmonic System). 

II.1 Objetivos Específicos

En esta sección se analiza y justifican los objetivos específicos e hipótesis de esta 
propuesta y las actividades que comprende.  

II.1.i Análisis preliminar y métodos de validación

Esta subsección analiza las tecnologías y técnicas que fundamentan la propuesta. 
Las líneas se encuentran en capítulo I sección 1.6, sobre Minería de Datos,  (sección 1.6), 
Lógica Difusa (sección II.1.ii), Sistemas Armónicos  (sección II.1.iii.b) 

El modelo propuesto es apto para diferentes ámbitos y problemas. Entre otros, el 
estudio de predicción de riesgo de tránsito vehicular y peatonal , proyecto denominado 
Kronos.Tránsito) (López de Luise D., Bel W. et al. 2014) (Lopez de Luise D.,Bel W. et.al 
2016). 

Los métodos de validación usados para la evaluación del modelo son los siguientes: 

1. El coeficiente kappa de Cohen (Kappa Statistics) es una estadística que mide
la concordancia entre observaciones/evaluaciones para elementos
cualitativos (categóricos). Normalmente se considera que es una medida más
robusta que el simple cálculo del porcentaje de concordancia, ya que k toma
en cuenta la posibilidad de que la concordancia ocurra por casualidad (Cohen
J., 1960).

El Kappa Statistics mide la concordancia entre dos observaciones en sus 
correspondientes clasificaciones de N elementos en M categorías 
mutuamente excluyentes, para calcular k se utiliza la ecuación (i):  

 (ec. i ) 

donde Po es la concordancia observada relativa entre los observaciones, y Pe 
es la probabilidad hipotética de concordancia por azar.  
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2. Error cuadrático medio (ECM) o la desviación cuadrática media de un estimador
(que es un procedimiento para estimar el desvío producido por una cantidad no
observada de datos) mide el promedio de los cuadrados de los errores o
desviaciones. (Lehmann E.L. and Casella G., 1998) (González M.P., 199).

3. La raíz del error cuadrático medio (RECM) es usada frecuentemente para medir
diferencias entre los valores (valores muéstrales y poblacionales) predichos por
un modelo o estimador y los valores realmente observados. La RECM representa
la desviación estándar de las diferencias entre los valores predichos y los valores
observados (Hyndman R.J. and Koehler A.B., 2006).

II.1.ii. Definición de detección de patrones, estadísticas, testing y dataset

En este capítulo se presentan y describen las técnicas, tecnologías y áreas temáticas de 
base relacionadas con la propuesta, se realiza una breve referencia a los 
antecedentes tecnológicos y sistemas inteligentes usados para prevención y 
predicción de riesgos de accidentes en el contexto de tránsito vehicular y 
peatonal, como también algunas experiencias del sector.

II.1.ii.a. Lógica Difusa

El concepto de lógica difusa (Fuzzy Logic ó FL) o lógica borrosa, fue introducido por L. 
Zadeh en el año 1965 (Zadeh L.A., 1965). Básicamente la FL es una lógica multivaluada 
que permite representar matemáticamente la incertidumbre y la vaguedad, 
proporcionando herramientas formales para su tratamiento.  

Las personas poseen una gran habilidad para poder comunicar su experiencia usando 
ciertas reglas lingüísticas. Por ejemplo se puede decir que un objeto se encuentra 
cercan o lejos, un objeto se desplaza lento o rápido, de un lugar a otro. Estos términos 
lingüísticos pueden ser comprendidos e interpretados con sentencias.

Considérense, por ejemplo las siguientes reglas: 

1. Si el automóvil está muy cerca, tomarlo.
2. Si el automóvil está lejos, acercarse.
3. Si el automóvil se desplaza rápido recorrerá antes la distancia.

Estas reglas se concideran descriptivas y pueden ser entendidas por un humano sin 
mayor problema, pero difícilmente traducibles en un idioma que pueda ser entendido 
por una computadora.  

Los términos como ―lejos, ―cerca, ―rápido no tienen fronteras bien definidas, y 
cuando se quieren pasar a código pueden resultar descripciones artificiales.  

El término velocidad se podría codificar de la siguiente manera: 
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1. lento: si la velocidad está entre 0 – 20 km/h.
2. medio: si la velocidad está entre 20 – 60 km/h.
3. rápido: si la velocidad es mayor a 60 km/h.

Si se  representa un objeto que se desplaza a 59.5 km/h, empleando estos intervalos, la 
computadora lo ubicará decididamente en el intervalo ―medio. Y si la velocidad 
incrementa en 1, lo interpretará como ―rápido. Estos términos lingüísticos se deben 
corresponder con fronteras vagas, donde 59.5 km/h se asocia al término ―rápido y no 
al ―medio (Zadeh L.A., 1975).  

II.1.iii.b Sistemas Armónicos HS

Los Sistemas Armónicos (Harmonic Systems ó HS) fueron introducidos en el 2013 por 
López de Luise (López De Luise D., 2013a) (López De Luise D., 2013b), como una 
novedosa propuesta de Minería Temporal (Time Mining ó TM).  

El enfoque principal de los HS se centra en el momento en que ocurren los eventos y no 
en los eventos de por sí. 

Desde el punto de vista de la minería, los HS estudian la temporalidad de los procesos 
principalmente para poder realizar predicciones (de tiempo, eventos y características) y 
descripciones ( tipo de información, perfiles de usuarios, perfil de negocios, etc. )  (López 
De Luise D., 2013a ) ( Tak-chung F., 2011) (Han J. and Kamber M., 2011 ).  

Un aspecto interesante surge cuando lo que se examina no es la información generada 
durante la ejecución de un proceso, sino la temporalidad del mismo. ( López De Luise D., 
2013b ). Ésto hace posible el análisis de un proceso en tiempo real y en el momento en 
que ocurren los eventos, sabiendo que hay un punto de partida con cierto conocimiento 
a priori.  

Como objetivo los HS es la producción de metadatos a partir de información generada 
en una secuencia de datos a lo largo de tiempo o en un cierto rango temporal. Estos 
metadatos cambian con el tiempo (a diferencia de los modelos de minería tradicional) y 
componen un modelo con enfoque dinámico, que típicamente evoluciona en el tiempo, 
manteniendo su patrón de identidad ( López De Luise D., 2013a ) ( Bel Walter 2018 ).  

Por otra parte, con la aplicación de filtros, se puede hacer una selección de una 
determinada sub-secuencia temporal dentro de dicha variación ( Bel W., López de Luise 
D. et al., 2015 ) lo que permite preprocesar los datos permitiendo mejorar el tiempo de 
respuesta.

Los HS son descritos de forma general en el capítulo I, sección II.1.c donde se menciona 
el procedimiento para definir patrones y el algoritmo básico de funcionamiento. Pero 
aquí se dan detalles de funcionamiento del modelo de detección de patrones.  

Una vez detectado un armónico (se cumplen las propiedades definidas en el sello del 
patrón) y verificada su probabilidad de resonancia contra un umbral de resonancia, el 
modelo de patrón es modificado (López De Luise D., 2013a). El umbral se actualiza con 
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la información de la nueva instancia, usando un aprendizaje del tipo Hebbiano (Clifford 
L., 1991), como se observa en la ecuación (ii):  

 (ec. ii ) 

donde η es el coeficiente de aprendizaje, un factor de ponderación para el patrón. El 
nuevo valor del umbral reflejara variaciones en la sensibilidad dado por ηu (López De 
Luise D., 2013a).  

De acuedo a lo mencionado anteriormente el funcionamiento de un patrón se puede 
definir en función de sus características,  se observa en la Tabla II el  sello del patrón que 
se describió en la sección II.1.iii.b.  

Tabla II. Definición de parámetros de funcionamiento de un patrón 

Si bien el modelo es apto para procesar en tiempo real, a fin de simplificar el prototipo 
y reducir los riesgos de posibles fallas técnicas, los métodos de testing que se utilizan 
para probar el rendimiento del modelo consisten en el procesamiento de distintos logs 
sobre las purebas de campo que se realizaron sobre diferentes lotes de cultivos en el 
capitulo III y V. 

A fin de validar los resultados, se guardan los resultados obtenidos de la predicción del 
sistema. Luego se compara dicho valor con el del log para constatar la cantidad de 
resultados correctos e incorrectos del sistema y poder obtener datos estadísticos de la 
eficiencia del modelo (López de Luise D., Ledesma E., Bel W. et al., 2019 - 2020). 
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Se utilizan dos dataset para KRONOS.Agro, los mismos contienen las muestras de las 
campañas 2018-2019 y 2019-2020, compuesta por  variables climáticas y datos de 
sensores específicos para el cultivo. 

Como se observa en el diagrama de la Figura 5, este modelo se encarga de la predicción 
de riesgo, con procesamiento en tiempo real. En el caso de este trabajo, especializado 
en la predicción de situaciones de riesgo de hídrico en cultivos de arroz.  

La actividad comprende no sólo el estudio estadístico, sino también cálculos de riesgos 
para hacer Minería de Datos y obtener patrones que se usarán en el prototipo 
KRONOS.Agro.  

Se trabaja con las siguientes entidades principales: NodoMonitor, sensores, y estado del 
tiempo. Éstas se componen a su vez por un conjunto de variables, de las que se extraen 
los patrones para realizar las predicciones de riesgo (López de Luise D.,Ledesma E.,  Bel 
W. et al., 2019)

Figura 5. Modelo de datos de KRONOS.Agro 

II.1.iii. Alcances de sistemas armónicos difusos

El objetivo de la presente investigación es proponer  un modelo de sistema predictivo 
para riesgos en cultivos de arroz basado es sistemas armónicos difusos que permita 
predecir situaciones de estrés hídrico, trabajando con equipos de bajo costo y 
confiables.  



pág. 36 

En el capítulo III sección III.1 se presenta el prototipo en detalle, mientras que en los 
capítulos IV y V  se describen ciertas  de acuerdo a los resultados obtenidos en las 
diferentes campañas de cultivo. A su vez, se desarrolla un sistema monitor para 
visualizar las alertas que predice el core del modelo propuesto en el  capítulo VI. 

El modelo de sistemas armónicos difusos hereda del modelo de sistemas armónicos su 
funcionamiento, utilizando reglas difusas y funciones de pertenencia para reemplazar 
las reglas clásicas de comparación, permitiendo contextualizar los datos y encontrar 
información oculta en ellos (López de Luise D., Bel W. et al., 2015) (Bel W., López de 
Luise D. et al., 2015).  

II.1.iv. Divulgación de los avances

Durante el desarrollo de esta investigación se realizaron diversas publicaciones de 
resultados parciales obtenidos:  

Daniela López De Luise, Ernesto Ledesma, Walter Bel, Eduardo Velazquez, and Javier 
Pirchi. (2019) -- Analysis and Identification of Relevant Variables for Precision Farming 
Using Harmonic Systems. Second International Conference, FTNCT 2019, India, 
November 22–23, 2019 - - Revised Selected Papers Springer. 

Daniela López De Luise, Ernesto Ledesma, Walter Bel, Eduardo Velazquez, and Javier 
Pirchi.(2020).--Minería Para Cultivos de Precisión de Arroz: Modelo y Parametrización 
del Riesgo.  JAIIO49 (enviado y en proceso de evaluación). 

Daniela López De Luise, Ernesto Ledesma, Walter Bel, Eduardo Velazquez, and Javier 
Pirchi.(2020).--"Rice and Mining for Precision Crops". FTNCT 2020 (enviado y en proceso 
de evaluación). 

Dichas publicaciones representan una validación por parte de la comunidad científica y 
son el respaldo de esta propuesta.  

II.1.v. Procesamiento inicial y uso de parser

Como primer objetivo de la etapa de desarrollo, es utilizar un parser, un módulo capaz 
de transformar el modelo de datos con el que se está trabajando a vectores temporales 
según (López De Luise D., 2013a).  

{timestamp} + {características de interés} + {resto de los datos} 

El parser es paramétrico, capaz de adaptarse a cualquier modelo de datos con el que se 
desee trabajar. Dicho modelo registra el timestamp que refleja la temporalidad de la 
sucesión de eventos. 
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Este módulo permite al usuario seleccionar las propiedades de interés, para luego tomar 
todos los datos correspondientes a un evento (ya sea desde un log, desde una base de 
datos, desde una interfaz de usuario, o a través de los patrones definidos para sistemas 
armónicos y/o sistemas armónicos difusos).  

Sólo es necesario conocer los parámetros del modelo de datos es decir su header, 
pudiendo éstos tomarse desde un simple archivo de texto.  

La implementación del parser se basa en el lenguaje de programación Java, ya que es 
código transportable a PC  y  web. Se dispone también de una versión de escritorio para 
facilitar ciertas pruebas durante el proceso de depuración del módulo.  

II.1.vi. Implementación del sistema experto

Como modelo de referencia se realizó un Sistema Experto (Expert System ó ES) cuyas 
reglas son del estilo:  

SI (condici�n) ENTONCES (acci�n) 

Dichas reglas fueron obtenidas haciendo minería de datos tradicional sobre  las bases 
de datos de los distintos logs de  pruebas de campo sobre los  lotes que se mencionan 
en la capítulo IV y V.3.  

Para la implementación del ES, se consideran las siguientes reglas de inferencia, que se 
observan en la Tabla III (para riesgo de estrés hídrico). 
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Tabla III. Reglas de inferencia ES para riesgo de estrés hídrico sobre los lotes 

Para los niveles de riesgo resultante de las reglas de inferencia de las pruebas de campo 
1 se define la siguiente clasificación:  

a. Risk High (riesgo alto): La probabilidad de riesgo hídrico  mayor al 50%;existe
la presencia de factores tales como estado del clima, humedad en suelo,
viento, humedad ambiente y hora del día.

b. Risk Medium (riesgo medio): la probabilidad de riesgo hídrico está
aproximadamente entre un 25% y 35%; existe la presencia de factores (antes
mencionados) que alteran parcialmente las condiciones óptimas de sobre el
riego en el lote.
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c. Risk Low (riesgo bajo): la probabilidad de riesgo hídrico un 10%, existe la
presencia de factores (antes mencionados) que no alteran ligeramente las
condiciones óptimas sobre el control de riesgo.

Para ver más detalles del desarrollo de este módulo, el lector puede referirse capítulo III 
y capítulo IV.  

II.1.vii. Implementación del  sistema armónico

El prototipo que implementa el núcleo de HS, está desarrollado en Java y se implementó 
en ( Bel, Lopez de Luies, 2018) y consta de los siguientes módulos:  

1. Administración de patrones
2. Administración de sensores
3. Administración de datos
4. Administración de reglas
5. Cálculo de nivel de riesgo con HS

Para poder implementar el modelo HS, se definieron 8 patrones con las mismas reglas 
que se usaron para el ES, definidas previamente en sección II.1. Además, cada uno de 
los patrones se configuró con los siguientes valores iniciales, como se observa en la Tabla 
IV.  

Tabla IV. Valores de configuración inicial de patrones 

El procesamiento inicial, al igual que con la implementación del ES, se basan en los logs 
de las muestras de campo sobre los lotes resultantes para poder comparar los resultados 
con los obtenidos por el ES.  

Para ver más detalles del desarrollo de este módulo, puede recurrir al capítulo V sección 
V.1.

En las subsecciones siguientes se presentan y estudian las hipótesis sobre las que se basa 
este trabajo de investigación.  
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II.2.i. Evaluación estadística hipótesis 1 (h1)

h1: Se puede reducir significativamente la demanda de agua con la implementación FHS 
tomando como variables el tiempo, la humedad en suelo y el nivel hídrico en lotes. 

En el capítulo IV sección VI.2.i. y capítulo V sección V.3.ii  se presenta detalladamente el 
análisis estadístico del cual se obtienen estos valores.  

II.2.ii. Evaluación estadística hipótesis 2 (h2)

h2:  Existe un conjunto limitado de variables críticas para el control en tiempo real, que 
las mismas impactan directamente en la productividad del lote, los niveles hídricos y 
variables ambientales.   
Las variables críticas durante el proceso de cultivo de arroz son: 

● Temperatura ambiente
● Humedad en suelo
● Precipitaciones in-situ
● Balance hídrico en suelo
● Radiación solar global
● Viento

En el capítulo IV sección IV sección VI.2.i. y capítulo V seccion V.3.ii se presenta 
detalladamente el análisis estadístico del cual se obtienen estos valores.  

II.2.iii. Evaluación estadística hipótesis 3 (h3)

h3: El modelo de FHS es una buena estrategia para la predicción temprana de riesgo de 
eventos en tiempo real. 

A continuación se detalla la cantidad de casos detectados por el modelo FHS en cuanto 
a la cantidad de predicciones de riesgo, ambos modelos detectaron una mayor cantidad 
que el ES, debido a la robustez y confiabilidad de los modelos:  

a. El modelo FHS detecta del log 1.724  casos de nivel riesgo alto (nivel hídrico bajo)
sobre un total de 4383 muestras.

b. El modelo FHS detecta del log 119  caso de nivel riesgos medio (nivel hídrico
medio) sobre un total de 4383 muestras.

En el capítulo IV, sección IV.2.i. y capítulo V, sección V.3.ii.  se presenta detalladamente 
el análisis estadístico del cual se obtienen estos valores.  

II.2.iv. Validación técnica del modelo por medio de prototipo

Para poder realizar la validación técnica preliminar del modelo se emplea un modelo de 
prototipo de adquisición de datos funcional con tecnologías Arduino®, NodeJS®, MQTT®, 
Firebase® y ReactJS®. 
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 KRONOS.Agro web 1.0. Dicho prototipo web se presenta en el capítulo V sección V.2, se 
analiza en profundidad cada uno de los módulos en las distintas secciones de dicho 
capítulo.  

En cuanto a su validación, en el capítulo III se describe detalladamente el protocolo de 
testing y los distintos casos de estudio, con sus correspondientes especificaciones 
técnicas así como también los distintos datos estadísticos resultantes de dicho 
proceso. 

II.2.v. Evaluación estadística de los resultados obtenidos del modelo

El prototipo implementa el modelo de Sistemas Armónicos Difusos (FHS). Esta 
actividad se describe detalladamente en los capítulos IV y V.  

II.2.vi. Validación estadística de los resultados obtenidos del modelo

Como ya se mencionó, en la sección anterior (II.1.i) se presenta una 
evaluación estadística de los modelos FHS. La validación de dichos resultados fueron 
divulgado en diversas publicaciones científicas (López de Luise D., Ledesma Enresto., 
Bel W. et al., 2019) (López de Luise D., Ledesma Ernesto., Bel W. et al., 2020), 
como medio de evaluación y aprobación de pares en la comunidad científica.  

II.2.vii. Modelo Sistemas Armónicos Difusos (Fuzzy Harmonic Systems ó FHS)

Esta sección presenta y describe el modelo de sistemas armónicos y la definición de 
patrones difusos del modelo de datos (Bel Walter., 2018), del cual se implementa en 
esta propuesta. 

II.2.viii. FHS

El modelo FHS extiende al modelo HS que se describe a continuación. La única 
diferencia es que aplica predicciones difusas aplicadas sólo a la concepción 
semántica de las variables que centran el comportamiento del predictor. En lugar de 
reconocer patrones de configuración de ciertos parámetros de manera determinista, 
exacta o por intervalos . 

De esta manera FHS da un paso en la capacidad inferencial, y aumenta el sesgo de 
dicho modelo. En consecuencia, el modelo solo cambia el sello del patrón de 
parámetros de resonancia incorporando la configuración difusa.  

Los FHS, compensan la complejidad y pesadez de los patrones difusos y sus reglas 
de inferencia difusas, por medio de los filtros HS que se explicarán a continuación 
que toman base al teorema Occam‘s Razor (o Navaja de Ockham) (Gauch H.G., 
2003) (Hoffmann R. et al., 1997). 

II.2.ix. Funcionamiento HS

El modelo HS basa su funcionamiento en los conceptos de resonancia y detección 
de patrones (Bel W., López De Luise D. 2018)  
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La principal característica que se añade a este modelo es el uso de patrones y reglas 
difusas a su motor de inferencia como se puede observar en la Figura 6. Esto le 
proporciona al sistema la capacidad de contextualizar variables, incorporando 
conocimiento comúnmente implícito del contexto en forma de funciones de 
pertenencias.  

A través de un conjunto de operadores específicamente diseñados en el HS, es posible 
manipular conceptos lógicos y subjetivos del problema a través de números. El resultado 
final de todo el proceso es la ponderación de parámetros no numéricos, enriquecidos 
con el aporte de información no detectable por otros medios. (Bel W., López De Luise 
D―2018). 

En la fiugura 6 se observa el modelo de FHS donde Uk representa el umbral de 
aceptación de las funciones de pertenencia.  

Figura 6. Modelo FHS

II.2.x. Objetivos FHS

El modelo FHS pueden aplicarse a casos donde el problema a tratar tiene dos 
características esenciales:  

1. Requerimientos de respuesta en tiempo real.
2. Cuando los datos no son discretos, requiriendo además lograr una

contextualizar de dichos datos.

Mediante el uso de patrones difusos es posible detectar conocimiento implícito en las 
variables definiendo funciones de pertenencias (por ejemplo Humedad de suelo baja, 
temperatura ambiente alta, humedad ambiente alta, etc.).  

El objetivo de los FHS es el mismo que los HS: La producción de metadatos a partir de 
información generada en una secuencia de datos a lo largo de tiempo o en un cierto 
rango temporal. Estos metadatos cambian con el tiempo (a diferencia de los modelos 
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de minería tradicional) y componen un modelo con enfoque dinámico, que típicamente 
evoluciona en el tiempo, manteniendo su patrón de identidad (López De Luise D., 
2013a).  

Por otra parte, con la aplicación de filtros, los mismos que se definen en los HS, se puede 
hacer una selección de una determinada sub-secuencia temporal dentro de dicha 
variación (Bel W., López de Luise D. et al., 2015) lo que permite preprocesar los datos 
permitiendo ganar tiempo de respuesta.  

En el contexto de los HS, un armónico es una combinación de propiedades que son 
definidas con un cierto interés. Dicha combinación se denomina ―patrón. Es posible 
representar una o más secuencias (López De Luise D., Bel W. et al., 2014).  

A continuación en la Tabla V, se observa un ejemplo de un patrón. El mismo se puede 
definir de la siguiente forma para un identificador Id_Patron = 1, con umbral de 
resonancia U = 0.3 .  

Tabla V. Ejemplo de patrón 

Como se observa, para los HS, el patrón es una secuencia de tres momentos t1, t2, t3, 
que deben suceder uno detrás del otro para considerarse completo.  

Cuando los eventos coinciden con el patrón (un armónico) hay una resonancia, y el 
modelo puede aprender cualquier variación en los parámetros críticos. Cuando un 
armónico comienza a resonar, se desencadena una serie de procesos, siendo el 
seguimiento y actualización del proceso los más importante para el modelo (López De 
Luise D., 2013a) (Bel W., López de Luise D. et al., 2015). 
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CAPÍTULO III – PROTOTIPO  Y ARQUITECTURA I 

En este capítulo de describe y se desarrolla  un nuevo prototipo basado en dos pruebas 
de campo que se realizaron en distintas campañas, en función de diferentes hallazgos 
encontrados se mejora el modelo  que se presenta en el capítulo V, de esta forma se 
logra una mayor aproximación de implementación de FHS. 

III.2. Materiales y métodos. Prueba de campo I

En la siguiente sección se desarrolla el  prototipo planteado para realizar el monitoréo y
recolección de datos. 

III.2.i. Módulo de adquisición de datos

El módulo de adquisición de datos para la primera etapa de muestreo de campo se 
desarrolla con tecnología Arduino Uno®, según se menciona en la sección. Se incorporan 
diferentes sensores para realizar las mediciones en suelo y ambiente. 

Si bien existen diferentes placas electrónicas con microcontroladores similares, la 
tecnología Arduino, una de sus ventajas es su aporte de documentación y de un bajo 
costo, teniendo presente que en este trabajo se busca optimizar los recursos.  

Las variables a medir son: humedad ambiente, temperatura ambiente, velocidad del 
viento, radiación ultravioleta, lluvias, nivel hídrico, humedad en suelo, temperatura en 
suelo.  

En la figura 7 se observa el modelo planteado para esta primera prueba de campo. 

Figura 7. Arquitectura del circuito aplicado 
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En la Figura 8 se puede observar el diseño de la placa para el ensamble de los 
componentes. 

Figura 8. Diseño de circuito impreso del módulo de adquisición de datos 

III.2.ii. Componentes

En la tabla VI se detallan los componentes a utilizar en el prototipo. 

Tabla VI. Componentes de electrónica para módulo de adquisición de datos 
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III.2.v. Estructura de Montaje

La estructura de montaje para el sistema de adquisición de datos  se muestra en la figura 
6, consta de una base de hierro de 4 patas para dar mejor estabilidad en suelo; una base 
superior para el  módulo de adquisición de datos; soporte base para el panel solar con 
un sistema telescopio para dar movilidad en diferentes ángulos de posicionamiento para 
una mejor captación de radiación solar. 

En la base inferior se diseñan puntas de 15cm de largo para dar mejor estabilidad en la 
superficie del campo teniendo en cuenta las posibles irregularidades de la superficies y 
las situaciones extremas de clima a las que se enfrentará. 

Figura 9. Estructura de soporte para módulo de adquisición de datos 

III.2.vi. Pruebas de ajuste
Las pruebas de campo se realizan durante los cinco primeros días luego del primer riego,
donde se calibran los sensores, se ajusta de forma visual el sensor de nivel hídrico
mostrado en las figuras 10, 11 y 12, el sensor se encuentra sobre un base móvil que
puede desplazarse de manera vertical sobre el eje y en una de las bases permitiendo
ajustar la altura del mismo a nivel del suelo.

Durante los días de test se verifica una falla en la carga de la batería, lo que se registra 
que, aproximadamente a partir de las 23:00 PM  hasta las 6:00 AM no existen registros 
según las muestras de datos. 
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En la figura 10 se observa como queda colocado el sensor del nivel de agua, el mismo es 
calibrado por el experto en campo. 

Figura 10. Calibración de sensor de nivel hídrico 

En la figura 11 se puede observar la electrónica del módulo de adquisición de datos de 
la primera prueba de campo. 

Figura 11. SAD en prueba de campo 

En la figura 12, se observa el equipo instalado sobre el lote de prueba de campo en la 
zona de San Salvador, Entre Ríos. 
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Figura 12. Módulo sobre campo de arroz 

III.3. Sensores

En esta sección se introduce y se detallan los tipos de sensores que se utilizan para el 
primer prototipo de adquisición de datos.  

III.3.i. Sensor de radiación UV. modelo ML8511
Este tipo de sensor emite una señal analógica en relación con la cantidad de luz UV
detectada. El rango de detección de luz es de 280µm a 390µm según especificación del
fabricante. Esto se categoriza como parte del espectro UVB (rayos ardientes) y la mayor
parte del espectro UVA (rayos curtientes). Proporciona una tensión analógica que está
linealmente relacionada con la intensidad UV medida (mW / cm2).

Figura 13. Sensor UV 
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III.3.ii. Sensor de temperatura DS18B20 impermeabilizado
Apto hasta los 125 °C, el cable tiene una cubierta de PVC por lo que se sugiere

mantenerlo debajo de 100°C. Como es digital, no hay degradación de la señal incluso a
largas distancias.

El DS18B20 proporciona lecturas de la temperatura de 9 a 12 bits (configurable) sobre 
una interfaz "1-Wire", con sólo un cable de señal (y tierra) estando conectado a un 
microprocesador central. Utilizable con voltajes de 3.0-5.5V. 
Como cada DS18B20 contiene un número de serie único, pueden existir varios 
DS18B20s en el mismo bus 1-Wire.  

Esto permite colocar sensores de temperatura en diferentes lugares. Entre las 
aplicaciones donde esta característica es útil, se incluyen controles ambientales de 
HVAC, sensor de temperatura interior de edificios, equipo o maquinaria, monitoreo de 
procesos y control.  
Especificación 

● Rango de tensiones de alimentación: 3.0V a 5.5V

● ±0.5 °C exactitud entre -10 °C a + 85 °C

● Rango de temperatura: -55 a 125 °C

● Resolución: seleccionable de 9 a 12 bits

● Interfaz 1-Wire. Requiere sólo un pin digital para la comunicación

● Identificador único de 64 bits grabado en el chip. Múltiples sensores pueden
compartir el mismo bus

● Tiempo de consulta menor a 750ms

● Conexionado con 3 hilos: Cable rojo VCC, Cable negro GND, Cable amarillo
Datos

● Diámetro: 6 mm, tubo de acero inoxidable de 35 mm de largo

● Diámetro del cable: 4 mm
● Longitud total con cable: 2 metros.
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Figura 14. Sensor temperatura DS18B20 

III.3.iii.  Sensor de humedad en suelo

Sensor de humedad de suelo, realizado en laminado epoxi FR4 doble faz PTH, bañado 
en oro para mayor duración. Produce una tensión de salida analógica cuyo valor 
aumenta con la conductividad del suelo. 
Características: 

● Tensión de operación: 3.3 a 5.5 VDC @35mA típico.
● Tensión de salida:  aproximadamente 4.2VDC al alimentarlo con 5VDC
● Conexión: Rojo VCC, Negro GND, Azul salida

Figura 15. Sensor humedad en suelo FR4 

III.3.iv.  Anemómetro
Anemómetro de cazoletas en formato de mano Modelo WH/WS1081. Este modelo
aporta un  sensible sistema de cazoletas que  responde ante mínimas velocidades de
corriente de aire.
Características:
- Logger de datos de 100 puntos -
Sistema de cazoletas sensible -

Unidad: km/h.
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Figura 16.  Anemómetro 

III.4. Componentes

En esta sección se describen los componentes electrónicos para el módulo de 
adquisición de datos, los mismo en primera instancia se busca seleccionar un modelo 
de bajo costo.  

III.4.i. Arduino Uno
En la figura 17 se observa el modelo de Arduino que se implementa en la primera etapa 
en prueba de campo, esta placa es muy utilizada por tener una arquitectura sencilla y 
de fácil programación. En cuanto a sus ventajas:

● Software Multiplataforma: Puede trabajar en todas las plataformas (Mac, 

Windows, Linux).

● Bajo Costo.

● Entorno de programación simple y directo.

● Flexible: Se pueden añadir shields (módulos) en función del uso que se le vaya a

requerir (conexión a Internet, control de motores, etc.)

● Software ampliable y de código abierto, bajo licencia Creative Commons.

● Conexiones de Entrada: A través de sensores conectados en los pines de

entrada, Arduino recibe datos del exterior (entorno)

● Microcontrolador.
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● Conexiones de Salida: Arduino puede conectarse con diversos actuadores (relés,

pantallas, motores), y sistemas lógicos como otras placas, ordenadores para

obtener  respuesta de lo que se necesita.

● Comunicaciones: Puertos de comunicación del microcontrolador para conectar

con elementos externos.

Figura 17. Placa Arduino UNO 

 ATmega328P 
  5V 

III.4.ii. Características técnicas

● Microcontrolador
● Tensión de funcionamiento
● Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
● Voltaje de entrada (limite) 6-20V
● Digital pines I/O  14 (de los cuales 6 proporcionan 

una salida PWM)
● PWM digital pines I/O   6 
● Pines de entrada analógica     6 
● Corriente DC por Pin I/O  20mA 
● Corriente DC para Pin 3.3V   60mA 
● Memoria flash  32KB ATmega328P de los que 0,5 

KB son utilizados por el gestor
de       arranque. 

● SRAM  2KB ATmega328P 
● EEPROM  1KB ATmega328P 
● Velocidad de reloj    16 MHz 
● Longitud  68,6 mm 
● Anchura   53,4 mm 
● Peso  25 g 
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III.4.iii. Batería

En la figura 18 se observa  el tipo de batería que se utiliza para alimentar el módulo de
adquisición de datos, el  modelo Vision de 12V y 7 amperes, nos permite tener un
rendimiento de 2 días aproximadamente sin que sea recargada, esto nos evita en los
casos de días continuos de lluvias no perder el sensado del lote.

Figura 18. Batería CP1270 

III.4.iv. Panel solar de 50w
El panel solar está formado por numerosas celdas que convierten la luz en electricidad.
Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas. Estas celdas dependen del efecto
fotovoltaico por el que la energía lumínica produce cargas positiva y negativa en dos
semiconductores próximos de diferente tipo, produciendo así un campo eléctrico capaz
de generar una corriente.

En la figura 19 se observa el panel el panel de 50W el mismo tiene un regulador de 

tensión que permite generar 15 Amp(Amper) aproximadamente un día soleado 
completo. Estos tipos de paneles son muy resistentes en condiciones extremas y a su 
vez de bajo costo. 
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Figura 19. Panel solar 

III.4.v.  Pluviómetro lineal
En la figura 20 se puede observar el pluviómetro seleccionado, el mecanismo interior
está compuesto de dos tolvas puestas sobre un eje central que a cada gota (1mm) de
agua sube y baja.

A raíz de eso tiene un sensor magnético (imán) que cuando pasa por una contacto, 
genera un pulso (o el cierre del circuito). El pulso pasa a través del cable tipo teléfono 
con dos polos hasta la ficha RJ11 que se conecta a la central a la place de adquisición 

Figura 20. Pluviómetro 

III.4.vi. Sensor de nivel hídrico
En la figura 8 se implementa un sensor de nivel hídrico modelo S3, largo del sensor:
300mm. La resistencia máxima es de 240 ohm con el flotante en la parte inferior y su
resistencia mínima de 30 ohm si el flotante está en el extremo superior.

En el mercado existen diferentes sensores de niveles de fluidos, pero para este caso en 
particular se optó por el tipo de medición vertical yo que nos puede dar mejor lectura 
sobre el lote. En la figura 21 se muestre dicho sensor. 
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Figura 21. Sensor de nivel de agua 

III.5. Arquitectura del nodo de adquisición de datos

El siguiente modelo representa el sistema de adquisición de datos. El Módulo de Arduino 
Uno (1),   se conecta a los sensores (2), el modelo de las funciones las podemos observar 
en la imagen 12. 

Esta arquitectura se basa en un modelo inicial para la toma y recopilación de datos, 
posee un esquema sencillo y de bajo costo. Las funciones en Arduino Uno están 
programadas para que se tome una muestra cada 10 minutos y los datos se almacenen 
en una memoria. 

Figura 22. Esquema del modelo implementado para la adquisición de datos 

III.5.i Funciones del módulo de adquisición de datos

En este apartado se detallan algunas funciones implementadas en el módulo de 
adquisición planteado en la primera prueba de campo. 
En la figura 23 y 24 se observa  las funciones principales de CentralASD.ino. Este archivo 
incluye todas las librerías de implementación  de los distintos sensores de módulo de 
adquisición y la definición de los pines de conexión de los sensores. 
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Figura 23. Librerías de implementación 

Figura 24. Control del Time de los datos 

En la función de TiempoUnix se define la trama para que se guardada en la SD 
(memoria externa) de todos los datos recabados de los distintos sensores. 
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III.5.ii. Clase de la función de Temperatura
En esta sección se detalla la implementación del control de la temperatura, en la figura
25 se observa la clase SensorDS18B20 de ManejoSensorTemperatura.h y se define los
tipos de datos de los distintos sensores.

Figura 25. Función de Temperatura 

En la figura 26 se observa la implementación de la clase, donde se establece la 
comunicación OneWire y se inicializa, en este caso el sensor de temperatura para que 
luego retorne un valor de la medición. 

Figura 26. Clase de Comunicación 
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CAPÍTULO IV - TESTING Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

En esta apartado se describen y se detallan las pruebas de campo de la primera etapa 
donde se describen las técnicas de análisis de resultados sobre dichas pruebas. 

IV.1.   Test case

El equipo se instala en un lote de cultivo de arroz en la región de Ubajay, enmarcada en 
el polígono con latitud 31º 43’58.4’’S , longitud 58º23’55.9’’W, lote cedido por INTA 
seccional Concepción del Uruguay a través de un productor de la zona. 

Las muestras se toman desde los dia 26/12/2018 al 14/02/2019. En la figura 27 se 
observa el polígono donde se coloca el módulo de adquisición de datos para la toma de 
muestras. 

Figura 27. Polígono del área de Ubajay 

IV.2 Análisis de distribución natural de datos
En esta sección se presenta el análisis se aplica EM (Empecttion Maximization) con todas
los variables, en estado numérico. Los detalles de este análisis se encuentran en el
Apéndice A. El dataset se denomina DATALOG-Cluster-2.arff.

IV.2.i. Análisis estadístico
A partir de los datos obtenidos en la primera prueba de campo, se realiza el análisis
estadístico de los mismo utilizando la herramienta Weka©.
En primera instancia se realiza un EM con todos los campos, en estado numérico.
Utilizando la siguiente configuración “weka.clusterers.E M -I 100 -N -1 -X 10 -max -1 -ll-
cv 1.0E-6 -ll-iter 1.0E-6 -M 1.0E-6 -K 10 -num-slots 1 -S 100” y se obtuvieron los
resultados que se presentan a continuación.
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IV.2.ii. Variables

En esta primera prueba estadística no se descarta ninguna variable de las recolectadas 
por el sistema. En total son 12 variables: Mes, Día, Hora, Minuto, Humedad Ambiente, 
Temperatura Ambiente, Humedad Suelo, Temperatura de suelo, Radiación UV, Sensor 
nivel hídrico, Anemómetro, Pluviómetro. No se descarta ningún valor del dataset. 

IV.2.iii. Agrupaciones
De la aplicación de EM se obtienen dos agrupaciones naturales de datos, a saber:

Figura 28. Cluster 0 (Fuente: Weka – Clustering) 

En la figura 28 se observa perfectamente la asignación completa de cluster 0 (azul) al 
mes 12, y el cluster 1 (rojo) intermitentemente al mes 1 y 2. Esto indica que el 
comportamiento de diciembre tiene cierta características especiales. 

En la  figura 29 la distribución de meses se confirma el mismo hallazgo y en la de horas 
se evidencia el tipo de característica: 
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Figura 29. Distribución de meses  (Source: Weka ) 

Hay días enteros donde el cluster 0 están en azul, pero no es tan típico ver un día 
completo en rojo. Los que existen pertenecen a febrero. La distribución sugiere un 
equilibrio distinto de humedad/clima para cluster 0 que para cluster 1. Para evidenciar 
el tipo de equilibrio de cada cluster se estudia el eigenvector de cada uno: 

IV.2.iv. Confirmación empírica
Se confirma el juego de desequilibrio en la distribución de humedad ambiente por día.

Figura 30. Desequilibrio de humedad ambiente  (Source: Weka ) 

se observa distribución de clusters rojos (momentos de exceso de agua) solo después 
de los registros de diciembre.  

Los indicadores de humedad caen hasta niveles muy bajos en los clusters azules. 
Típicamente los clusters rojos (cluster 1) aparecen siempre con niveles cercanos al 100% 
de humedad (probablemente lluvia). 

Adicionalmente se puede ver en la figura 31  al cluster en la gráfica de distribución de 
temperatura por día: 
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Figura 31. Desequilibrio de temperatura ambiente (Source: Weka ) 

indicando que el cluster rojo no corresponde siquiera a los momentos de mayor 
temperatura sino aquellos días que suceden a gran temperatura y humedad. 

En la relación siguiente se puede apreciar que existe una ligera correlación entre Temp. 
Suelo (Y) con la del ambiente (X): 

Figura 32. Correlación entre Temp. Suelo y ambiente (Source: Weka ) 

Pero los clusters están mezclados en la nube, por lo que no están indicando esta relación 
sino otra que sí es atribuible a la relación de humedad con nivel de temperatura. 
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IV.3. Análisis del resultado

En esta sección se detalla los resultados de los análisis de las observaciones. 

Observando las gráficas parecería que: 
- La distribución de clusters no indica relación de T° ambiente y T° suelo
- La distribución discrimina días posteriores a altas temperaturas con gran humedad
- La distribución no relaciona humedad ambiente y humedad suelo
- La distribución no relaciona T° con humedad
- La distribución de clusters muestra una clara distinción entre exceso / no exceso de
agua:

- El cluster rojo distingue horarios lejanos a los de máxima radiación, con mucha
humedad ambiente, típica con las temperaturas más bajas.

Observando las medias y SD de las variables parecería que en los clusters: 
- No incide el nivel de pluviómetro (ver confirmación en gráfica)
- No incide el nivel de Anemómetro
- No incide la temperatura ambiente
- Sí incide el nivel hídrico (mínimo en cluster rojo)
- Sí incide el nivel de radiación (mínimo en cluster rojo)
- Sí incide el nivel de temperatura en suelo (mínimo en cluster rojo)
- Temperatura ambiente (menor en cluster rojo)
- Humedad ambiente (es más alta en cluster rojo)
- Los horarios del cluster rojo son más tarde
- Las fechas corresponden más hacia febrero

Se puede notar que la distribución de humedad en rangos de humedad alta son similares 
pero distingue al cluster rojo la notable inferioridad en la cantidad de registros con nivel 
de humedad en suelo bajos. 

Por lo anterior, el EM ha detectado un comportamiento de equilibrio hídrico entre nivel 
de humedad entorno respecto a cantidad de agua en suelo, siendo los cluster rojo los 
que representan momentos de mayor humedad del entorno pero no en suelo.  
Pareciera estar confirmando que la lectura de nivel hídrico no alcanza a establecer la 
necesidad de riego a tiempo. 

Finalmente si se observa la gráfica de distribuciones de Humedad Suelo: 

Tabla VII. Distribución humedad en suelo 

rango-inf cota-sup promedio etiqueta 
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 '(-inf-291.75]' 685.5019  391.4981 azul 

 '(291.75-535.5]'  816.0633 483.9367 rojo 

 '(535.5-779.25]' 147.8226  161.1774 turquesa 

 '(779.25-inf)' 54 10 verde 

 [total]    1703.3877 1046.6123 

Figura 33. Clase de humedad en suelo (Source: Weka ) 

(x=humedad en suelo , colores= nivel hídrico). 
La gráfica que muestra claramente que el sensor de nivel hídrico  no alcanza a 
discriminar si el nivel de humedad está bajo a tiempo (ver que hay días plenos en azul y 
rojo donde se necesita más riego). 

Esto se puede deber a que la reacción a los cambios de relación entre los distintos 
factores climáticos en el suelo sea demasiado lenta. 
A partir de las gráficas de variación de humedad por minutos, se confirma que la 
velocidad de reacción ideal está afectando al nivel de sequedad, (X=humedad suelo, Y= 
horas) . 
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Figura 34. Variación de humedad por minutos (Source: Weka ) 

para saber que estaría rondando los 15 minutos, se evalúan las horas y minutos, 

Tabla VIII. Distribución humedad en suelo 

donde la diferencia entre clusters no es significativa indicando horario promedio entre 
ambos clusters es 15 hs 34 min. (el horario de mayor exigencia de humedad), y en la 
cantidad de minutos de ambos tampoco da diferencia significativa con un promedio de 
30.31 min con desvío de aprox 17.3 minutos cada una. 

De lo anterior podría decirse que la reacción mínimamente obedecerá al orden de los 
13h 1' para que se ajuste a las variaciones más rápidas.  
Durante el experimento los cambios se realizaban cada (10min) vcon un total de 1539 
horas, teniendo en cuenta el fallo de la batería que tomaba datos hasta las 23hs y 
retoma el sensado a las 6 hs, aproximadamente, lo que podría estar provocando 
reacciones tardías, reflejadas en la aparición de estos clusters. 

IV.3.ii. Calidad del resultado

El Log likelihood: -32.42881 valor que se toma como referencia para analizar el 
comportamiento de los modelos obtenidos con los avances posteriores. 
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IV.4. Estudio estadístico de los clusters

En esta sección se describen y detallan los análisis y conclusiones sobre el dataset de 
datos de la primera campaña del cultivo. 

IV.4.i Análisis de Krustall Wallis del dataset original

Se toman las distribuciones originales y se hace una prueba de análisis de varianza no 
paramétrica suponiendo dos muestras, con variable dependiente en nivel de humedad 
en suelo y se obtiene que 'Humedad Suelo' , 'Sensor nivel hídrico', 'Pluviómetro' son 
significativos (ver apeńd ice B) 

NOTA: se descarta mes y día, para que se evalúe sólo el comportamiento de los 
parámetros relacionados con sensores en función de hora y minuto. 

IV.4.ii. Análisis de Krustall Wallis del dataset en base a los clusters

Se repite con variable de clasificación en el cluster (0 o 1) (ver detalles en apéndice C) y 
se obtiene un resultado similar en el cual los clusters son vistos como diferentes por 
'Hora', 'Humedad Suelo' y 'Pluviómetro'. 

En el proceso de discriminación de ambos clusters, estadísticamente el modelo de 
prueba de regresión no paramétrico no alcanzó a detectar que las diferencias sean 
significativas en nivel hídrico pero sí en la Hora en que se está midiendo. 

IV.4.iii. Conclusiones del análisis estadístico
Se ha mostrado estadísticamente que ambos clusters representan comportamientos
diferentes en cuanto a la relación entre sensores relacionados con humedad/ agua en
suelo y lluvia.

De los resultados detallados de los apéndices A  se puede determinar que: en el cluster 
0 el nivel de pluviómetro y de humedad en suelo son típicamente inferiores. 

Los resultados estadísticos parecen no alcanzar a determinar las otras características 
detectadas por el modelo EM con mayor sesgo de inferencia, por lo que a priori se puede 
afirmar que los comportamientos son distintos pero deben ser confirmados algunas de 
sus características con mayor datos de testing que permitan confirmar los hallazgos 
preliminares. 

IV.4.iv.  Reglas j48
En el siguiente apartado obtenemos los resultados de la regla j48, obtenida por Weka.
=== Run information ===
Scheme:  weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relatlog:DATALOG-Ubajay-completo_con_coma-
weka.filters.unsupervised.attribute.Discretize-B4-M-1.0-R4-precision6-
weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R10
Instances:    2742
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Attributes:   11 

● Mes

● Días

● Hora

● Minuto

● Humedad Ambiente

● Temperatura Ambiente

● Humedad Suelo

● Temperatura de suelo

● Radiación UV

● Anemómetro

● Pluviómetro
Test mode:    evaluate on training data 

IV.4.vi. Reglas basadas en horas y minutos

Debido a la falta de información histórica sobre las condiciones climáticas en la 
región, no fue posible validar la información con referencias externas. 

Por lo tanto, el modelo se toma como información previa. Afecta principalmente 
el procesamiento de la radiación ultravioleta y sus efectos sobre las 
condiciones, transmitiendo así el modelo en las variables más sesgadas Hora y Minuto. 

En el apéndice B, sección B.II se pueden observar las tablas y los árboles de resultados. 
Donde se muestra los rangos de variables originales y las relaciones donde cada entrada 
representa una rama en el árbol J48 y, por lo tanto, una regla y un patrón potencial para 
el sistema armónico predictivo (HS). 

IV.5. Reglas resultante

En el siguiente apartado  se obtiene las siguientes  reglas resultantes utilizadas por el 
HS como se puede apreciar en la tabla IX: 
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Tabla IX. Reglas resultantes 

IV.6. Análisis preliminar

En esta primera muestra presenta una prueba de campo preliminar con la primera 
estación meteorológica como un módulo de adquisición de Kronos Agro para cultivos de 
arroz.  

Se obtiene un conjunto de datos inicial y se analiza estadísticamente.  
Las primeras reglas para HS se derivan luego  de la determinación de las variables 
relevantes de la prueba.  



pág. 68 

Estas variables se procesan con un árbol de inducción J48 para predecir el estrés hídrico 
basado en un conjunto de variables reducido y simplificado. 

IV.6.i. Hallazgos
Los primeros hallazgos indican que:

▪ la tasa de muestreo debe reducirse drásticamente de forma diaria a 15 minutos.
▪ que la radiación se puede tomar con UV dando resultados similares a los de los

documentos clásicos del campo donde se considera la radiación global.
▪ que existe una simple combinación de suelo / temperatura ambiente que

puede usarse para predecir el estrés hídrico (las reglas detalladas de predicción
se encuentran en la Tabla 10).

V.6.ii. Mejoras
Hay ciertas mejoras electrónicas pendientes, como la batería que en la primera campaña
se detectaron fallos, a futuro se considera un cambio de la misma para obtener una
compilación de datos completa durante todo el día.

A su vez, el sensor UV debe compararse en rendimiento para el modelo con otros 
sensores de radiación, un módulo de comunicación GPRS / 3G para enviar datos en 
tiempo real y un sensor PH para completar los parámetros para la segunda campaña de 
cultivo. 

IV.6.iii Análisis de reglas
Desde el primer conjunto de reglas, los patrones obtenidos deben ser probados contra
los mismos conjuntos de datos. Además, las variables se fuzzifican para incluirlas en los
patrones difusos y podrán procesarse también con Fuzzy Harmonic Systems (FHS).
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CAPÍTULO V – PROTOTIPO Y ARQUITECTURA II 

V.1 Materiales y Métodos

En es siguiente capítulo se aborda la segunda prueba de campo. En el prototipo, se 
realizan ciertos cambios para obtener mayor precisión en ciertas variables a medir, 
como ser, la humedad en suelo, siendo que, en la versión anterior del modelo se utiliza 
un sensor de bajo costo, eso deja como resultado tener menor resolución en las 
mediciones. 

Se incorpora también, un sensor de PH y un sensor de radiación global, en el caso del 
sensor de PH, se busca obtener datos que puedan ser relevantes para el riego, en el caso 
del sensor de radiación global, es una medición que se utiliza para obtener todos los 
espectros de radiación en el cultivo. 

V.1.i. Sensor ECH2O de humedad de suelo
En la figura 35 se observa el nuevo sensor que se incorporó al prototipo, el mismo es un
sensor de alta precisión que es muy utilizado por los expertos, ya sea en pruebas de
laboratorio como en campo.
Marca: DECAGON,
Modelo: EC-5.

Figura 35. Sensor de humedad en suelo 

V.1.ii Sensor de PH
En la figura 36  se observa el sensor de PH que también fue incorporado en esta segunda
etapa para obtener datos que puedan ser relevantes para el modelo planteado.

Se detalla los datos del sensor: 

- Marca: Atlas Scientific
Especificaciones de fabricante 

- Plata / silver chloride

- Lectura:  ph
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- Rango: 0 – 14

- Respuesta de  tiempo: 95% in 1s

- Max pressure: 100 PSI

- Rango de temperatura: 1 − 99 °C

- Tiempo de recalibración: ~1 Year

Figura 36. Sensor de PH 
El sensor de PH se calibra en el laboratorio de química, perteneciente a  la Facultad de 
Ciencia y Tecnología , se utilizaron los reactivos de PH1, PH2 y PH3 como recomienda el 
fabricante. 

V.1.iii - Placa Arduino Mega 2360
En la figura 37, se observa el modelo de Arduino Mega 2360, esta placa reemplaza al
modelo Arduino Uno utilizado en la prueba de campo I, este tipo de placa permite tener
más entradas y salidas para poder incorporar nuevos sensores como así también un
shield de comunicaciones GPRS para la transmisión de datos.
Se detalla los datos de la placa:

- Procesador: ATmega2560
- Voltaje de operación: 7V-12V
- Entradas/Salidas Digitales: 54 (14 programables como salidas PWM)
- Entradas Analógicas: 16
- Capacidad de corriente por pin: 40mA
- Memoria Flash: 256kB (4kB son empleados por el bootloader arduino)
- Memoria RAM: 8kB
- Memoria EEPROM: 4kB
- Velocidad de Clock: 16Mhz
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Figura 37. Placa de Arduino Mega 2560 

V.1.iv. Shield de comunicaciones GPRS SIM 900

En la figura 38 se puede observar el módulo de comunicación SIM900, este módulo 
permite la conexión y transmisión de datos. Éste, se comunica con el microcontrolador 
a través de una interfaz serial y comandos AT. 

El SIM900 tiene un stack TCP/IP incluido, por lo que realizar aplicaciones que involucran 
comunicaciones a través de internet es más sencillo y todas las operaciones con sockets 
se realizan mediante comandos AT dedicados, el módulo también soporta las 4 bandas 
de frecuencias internacionales de GSM, lo que garantiza la compatibilidad del dispositivo 
con la mayoría de los operadores de telefonía a nivel global. 

Figura 38. SIM900 

V.1.v.  Placa doble de diseño de circuito impreso
En la figura 39 se observa el diseño de la placa para el montaje de los componentes y la
placa de Arduino Mega, de esta forma se trata de aislar la electrónica del shield.
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Figura 39. Placa doble faz para el montaje del Arduino y el SIM 900

En la figura 40, se observa el equipo finalizado con todos sus componentes montados 

Figura 40. Pruebas de laboratorio del sistema de adquisición de datos. (IDTILAB FCyT) 

V.2.  Área de prueba de campo para la etapa II

En la figura 41 se observa el mapa del lote a monitorear, el mismo se encuentra ubicado 
en la seccional experimental  de INTA Concepción del Uruguay. 
Su tamaño es de 1 Ha, ubicado en las coordenadas 32º30’17.55” S , 58º22’24,50” O. 
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Figura 41. Lote experimental INTA Concepción del Uruguay 

V.2.i  Esquema de adquisición de datos y microservicios

En la esquema del prototipo de la etapa I, se desarrolla un modelo para poder adquirir 
datos y luego poder procesar esos datos para detectar ciertos patrones. 
En el siguiente esquema, se presenta el modelo de adquisición de datos y los 
microservicios para generar los endpoint y  la persistencia de los datos. 

En (1)  el nodo de adquisición del modelo prototipo con las modificaciones 
anteriormente mencionadas. 
En (2) el nodo tiene una comunicación GPRS con  la  plataforma MQTT® para el broker 
de mensajes del sistema de adquisición de datos. 
En (3)  corre un microservicio de endpoint basados en NODEJS®, cada 15 minutos se 
ejecuta un request al broker de MQTT®. 
En (4) la trama es persistida en Google Cloud Firestore. 
En (5) se puede monitorear y extraer la data  en el  el sistema monitor de KRONOS.Agro. 
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Figura 42. Arquitectura del modelo D1 

V.2.ii. Sistema de conexión y servicios

 Para la conexión inalámbrica se emplea MQTT, protocolo de conectividad máquina a 
máquina (M2M). Se focaliza en el transporte de mensajes de publicación y suscripciones. 

Su utilidad diferencial radica en su capacidad para mantener conexiones con ubicaciones 
remotas bajo condiciones extremas de conectividad. En el caso de las campañas, se 
requiere un ancho de banda en situación de bajas tasas de transferencia de datos.  

En la Figura 43 se observa una pantalla de consola que monitorea el servicio. Se aprecia 
el detalle de un tramo donde se conecta el log de comunicaciones durante uno de los 
intercambios con el módulo de adquisición de datos, las peticiones del endpoint (punto 
remoto) se realizan cada 20 minutos. 

Figura 43. Dashboard cuenta MQTT 

En la figura 44 se puede observar el log de comunicaciones transmitiendo con el módulo 
de adquisición de datos. 
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Figura 44. Dashboard cuenta MQTT LOG de comunicaciones 

V 2.iii. Funcionamiento del Microservicio del Punto Remoto 

Un microservicio (unidad funcional concreta e independiente que trabaja para ofrecer 
una operación extendida a alguna aplicación) se ocupa de hacer la conexión con el 
módulo de adquisición de datos.  

El código emplea tecnología NODEJS©, librería para protocolos http, con Express© 

(plataforma minimalista que facilita su uso) y MQTT para la conexión al broker (software 
intermediario de usuario y recursos, ya sea físicos o virtuales). Las librerías usadas son 
Express, MQTT, y Firebase-admin que provee conexión a la Base de Datos.  

Se inicializa admin y se les pasan las credenciales para Firestore. 
El prototipo emplea los siguientes métodos: 
● process.env.CLOUDMQTT_URL, para enrutar al local host
● process.env.CLOUDMQTT_TOPIC, para procesar el tópico de la transferencia
● MQTT.connect,  para controlar el objeto “options”

Además, se emplean funciones de port, username, password y del host, donde se 
encuentra el broker del tópico en MQTT. Los datos son tomados cada 15 minutos desde 
el módulo de adquisición, con la función del temporizador o timer. 

El método client.subscribe contiene una función client.on, que se pasa por parámetro a 
msg. Ésta recibe una estructura de objetos JSON© (acrónimo de JavaScript Object 
Notation, o Notación de objeto de JavaScript), con todos los valores de las variables a 
sensar por el módulo de adquisición de datos. 



pág. 76 

Figura 45. Modelo microservicios 

Figura 46. Importación de las librerías de conexión 

V.2.iv.  Función para la toma de datos
Los datos son tomados cada 20 minutos desde el módulo de adquisición, la función que
se ocupa de las peticiones  lo podemos ver en la figura 47, la función del timer.
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Figura 47. Timer de tiempo y funciones de lectura 

El método client.subscribe contiene una función client.on, a la cual se pasa por 
parámetros a msg, que recibe una estructura de objetos JSON con todos los valores de 
las variables a sensar por el módulo de adquisición de datos. 

V.2.v.  Persistencia de datos
La persistencia de datos se realiza en Cloud Firestore©, servicio SAAS (Software as a 
service). Firestore es una Base de Datos del tipo NSQL, flexible, escalable, la cual permite 
sincronizar datos del lado del cliente como también del lado del servidor.

La conexión se realiza con el microservicio Kenobi-MQTT-see y la persistencia de los 
datos en Firestore bajo el nombre del proyecto como poligonoInta.  

La colección se determina bajo el nombre de polygonDataModule, la misma contiene 
todos los documentos de las muestras recolectadas desde el módulo hacia el broker 
MQTT y de ahí hacia la Base de Datos.  

Los documentos tienen una clave  única generada por Firestore de manera automática, 
y cada documento contiene la data con la  referencia msg. 
En la figura 48 podemos observar la conexión del microservicio Kenobi-mqtt-see y la 
persistencia de los datos en Firestore bajo el nombre del proyecto como poligonoInta.  

. 
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Figura 48. Dashboard de la plataforma de Firestore 

V.2.vi.  Funciones del módulo de adquisición

En esta sección se detallan las funciones que implementan las modificaciones para la 
segunda prueba de campo, con su variaciones y cambios en sensores. En la figura 49 
podemos observar la función manejoSensores.h para la implementación del control de 
datos. 
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Figura 49. Definiciones de los distintos sensores para implementación

En la figura 50 se observa la importación y se inicializan los distintos sensores. 
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Figura 50. Importación e inicialización de sensores 

Puede un mayor detalle, la implementación completa del módulo se encuentra en el 
repositorio de GitHub® en el siguiente link: 
https://github.com/erneledesma/EstacionTTMega como se observa en la Figura 51. 

https://github.com/erneledesma/EstacionTTMega
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Figura 51. Repositorio estación TTMega 

V.3.  Resultados campaña II

En esta sección se describe y se detalla los resultados de la segunda campaña en 
donde se describen los análisis y métodos aplicados. 

V.3.i. Análisis de distribución natural de datos
En este apartado se analizan los datos obtenidos de la segunda prueba de campo.EM
con todos los tipos de datos en nominal. Los detalles de este análisis se encuentran en
el Apéndice C. El dataset se denomina DATALOG-Cluster-INTA.csv

V.3.ii. Análisis estadístico
Se realiza el análisis estadístico de los mismo utilizando la herramienta Weka©[68].
En primera instancia se realiza un Expectation Maximization con los campos, en estado
numérico. Utilizando la siguiente configuración  en Weka®, se implementan dos cluster
a saber  y se obtienen los resultados que se presentan a continuación.

V.3.iii. Variables

 En esta segunda prueba estadística  se descarta la variable de Radiación ultravioleta y 
se reemplaza por radiación global, debido a que se busca mejorar la precisión en el 
sensado. 

Las muestras recolectadas por el sistema suman  14 variables. Mes, Días, Hora, Minuto, 
Humedad Ambiente, Temperatura Ambiente, Humedad Suelo, Temperatura de suelo, 
Radiación Global, Sensor nivel hídrico, Anemómetro, Pluviómetro, y PH. 



pág. 82 

V.3.iv. Clusters
En la  figura 52 la distribución de meses se confirma que la mayor concentración de riego
se da en el período de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero.

Figura 52. Distribución de meses  (Source: Weka ) 

Hay días enteros de las muestras donde el cluster Rojo y Verde  concentran  una 
humedad en suelo dentro de los parámetros más altos, los que  pertenecen a los meses 
de Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.  

La distribución sugiere un equilibrio de humedad/meses para cluster rojo y para cluster 
verde.  
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Figura 53. Distribución de humedad  (Source: Weka ) 

V.3.v. Confirmación empírica
Se confirma el juego de desequilibrio en la distribución de temperatura ambiente por 
día en las muestras.

Figura 54. Desequilibrio de temperatura ambiente  (Source: Weka ) 

Los colores azul, rojo, verde y turquesa muestran la mayor población de la temperatura 
promedio entre 24ºC y 35ºC. 

En la figura 54 los indicadores de humedad en suelo permanecen en  niveles altos en el 
rango de los  890Mv a los 990Mv. 
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Típicamente los clusters aparecen siempre con niveles cercanos al 100% de humedad en 
suelo (probablemente el riego se controló de manera efectiva) 

Adicionalmente se puede ver en la figura 55 la gráfica de distribución de temperatura 
dependiente de las humedad en suelo registrada:  

Figura 55. Desequilibrio de temperatura ambiente con respecto a la humedad en suelo (Source: Weka ) 

En la figura 56 la relación siguiente se puede apreciar que  no existe una correlación 
entre Humedad en suelo (Y) con el PH (X): 

Figura 56. Distribución empírica entre Humedad en suelo y PH  (Source: Weka ) 

Los clusters identifican algunas variaciones mezclados en la nube, por lo que no están 
indicando sino otra que no es atribuible a la relación de humedad con nivel de PH. 
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En la figura 57 la distribución del índice de radiación global no presenta influencia sobre 
la humedad en suelo, esto indica que el riego fue permanente. La población del cluster 
azul y verde son los de mayor índice de radiación global. 

Figura 57. Correlación entre Humedad en suelo y Radiación global (Source: Weka ) 

V.3.vi. Análisis del resultado
Observando las gráficas se puede analizar preliminarmente que:
- La distribución de clusters muestra una clara distinción de humedad en suelo, lo que 
identifica una continuidad de riego.

 El cluster rojo distingue horarios lejanos a los de máxima radiación, con mucha 
humedad ambiente, típica con las temperaturas más bajas 
Observando las medias y SD de las variables se puede establecer que en los clusters: 
- No incide el nivel de pluviómetro
- No incide el nivel de Anemómetro
- No incide la temperatura ambiente, posiblemente por el control de riego
- Sí incide el nivel de radiación (mínimo en cluster rojo)
- Sí incide el nivel de temperatura en suelo (mínimo en cluster rojo)
- Temperatura ambiente (menor en cluster rojo)
- Humedad ambiente (es más alta en cluster rojo)
- Los horarios del cluster rojo son más tarde
- Las fechas corresponden más hacia Diciembre, Enero, Febrero, Marzo
Se puede notar que la distribución de humedad en rangos desde 890 a 1200 se distingue
una alta población de estos valores durante los meses del cultivo.
Por lo anterior, el EM ha detectado un comportamiento de equilibrio hídrico entre nivel
de humedad respecto a cantidad de agua en suelo, siendo los cluster celestes los que
representan momentos de mayor humedad del entorno en suelo.
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Se puede  confirmar que la lectura de nivel hídrico alcanza a establecer la necesidad de 
riego a tiempo. 

Finalmente si se observa la gráfica de distribuciones de Humedad Suelo, donde donde 
el rango de mayor concentración se da entre los 7.2 a 9.96, que es donde el cultivo 
obtuvo su mayor concentración de riego. 

Figura 58. Distribución humedad en suelo 

Figura 59. Clase de humedad en suelo (Source: Weka ) 
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V.3.vii. Calidad del resultado
El Log likelihood: -18.95744 valor que se ha disminuido notablemente con respecto a la
muestra de campo anterior (ver sección IV.3.ii), lo que indica una mejora en los
resultados debido a la calidad de los sensores que se modificaron y al control del riego.

V.3.viii. Conclusiones del análisis estadístico
Se ha analizado estadística y gráficamente  los resultados para ambas campañas. Estos
representan comportamientos similares en cuanto a la relación entre sensores
relacionados con humedad /agua en suelo y temperatura.

Los resultados estadísticos parecen determinar las características detectadas por el 
modelo EM con mayor sesgo de inferencia, por lo que a priori se puede afirmar que los 
comportamientos similares se atribuyen al control del riego. 

V.3.ix.  Reglas j48
En el siguiente apartado podemos observar en la figura 60 los resultados de la regla j48,
obtenida por Weka, donde se ejecutan 4384 muestras y no se descarta ninguna variable,
en el apéndice B se puede ver el detalle completo del resultado.

Figura 60. Rj48 (Source: Weka ) 

V.4.  Modificaciones del dataset sobre el sensor de PH

V.4.i Unificación de bines
En este apartado se realizan modificaciones sobre la clasificación de la clase del sensor 
de PH, se busca ajustar y mejorar los resultados de los cluster.
En la figura 61 se observa el nuevo resultado de los bines.
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Figura 61. Clase del sensor de PH (Source: Weka ) 

En la figura 62 se observa la distribución de los atributos donde la mayor cantidad de 
muestras 1 y 2 quedan representado sobre la estabilidad neutra del PH. 

Figura 62. Distribución del sensor de PH (Source: Weka ) 

En la figura 63 se observan los cluster0 y cluster1 , donde los índices de un PH estable se 
da en los valores 261mw a ls 299mw, que se traduce a un PH entre 6.5 y 7. 
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Figura 63. Distribución de cluster del sensor de PH (Source: Weka ) 

En la figura 64 se puede observar la distribución entre el sensor de PH y el sensor de 
humedad  en suelo, donde teniendo un PH estable la humedad en suelo no presenta 
variaciones extremas. 

Figura 64. Distribución de cluster del sensor de PH y sensor de humedad en suelo (Source: Weka) 

V.4.ii. Calidad del resultado

El Log likelihood: -15.6345 valor que ha disminuido con respecto a la muestra anterior, 
lo que indica una mejora en la unificación de bines. 
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V.4.iii Análisis de regresiones

En esta sección se evalúan las regresiones sobre los diferentes parámetros de las 
variables de Humedad en suelo, PH en suelo , para ello se utiliza R Studio®. 

Para el análisis de log sobre el sensor de PH y la humedad en suelo se implementa  la 
siguiente función: 

plot(log2$SPH, log2$HS, xlab='SPH', ylab='HS') abline(regresion) 

En la figura 65 se puede observar el mayor equilibrio entre el PH y la humedad en suelo 
se centra entre los valores de alta humedad en suelo. 

Figura 65. Distribución de regresión del sensor de PH y sensor de humedad en suelo (Source: Rstudio®) 

Para el análisis entre la temperatura ambiente y el PH en suelo  se ejecuta la 

función de regresión: 

plot(log2$TA, log2$SPH, xlab='TA', ylab='SPH')abline(regresion) 

En la figura 66 se puede observar el equilibrio entre el PH y temperatura ambiente los 
valores de estabilidad del PH no varía según la temperatura ambiente, puede ser por la 
constante de riego sobre el suelo. 

Los valores con los id de PH entre 300 a 400 se debe al inicio de la campaña por la falta 
de agua, también algunas poblaciones de dispersión en desequilibrio en la humedad en 
suelo pueden ser por falta de riego. 
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Figura 66. Distribución de regresión del sensor de PH y temperatura ambiente (Source: Rstudio®) 

V.4.iv.  Reglas j48
En el siguiente apartado podemos observar en la figura 67 los resultados del árbol sobre
regla j48, obtenida por Weka.

Figura 67. Árbol J48 del para humedad en suelo 

En la figura 67 se observa la gran entropía que consume la medición de PH por lo que es 
un predictor poderoso para el riesgo. Las reglas de inferencias derivables del J48 para 
riesgo, utilizadas por el FHS se muestran en Tabla X. 
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Tabla X. Reglas de inferencia para el FHS 

V.4.v. Sistemas armónicos y patrones

A partir de las reglas obtenidas se generan los patrones del modelo FHS, y se aplica el 
prototipo KRONOS.Agro actualizado de esta manera sobre el log de datos obteniendo 
la siguiente salida de configuraciones de 8  patrones. 
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V.4.v.a. Patrón 1
Como se puede observar en la tabla XI, este patrón verifica de 79 casos positivos de un
total de 4384 muestras, con  un nivel de estrés hídrico bajo por lo cual se define el sello
correspondiente detectado. Como se detalló en la funciones de regresión existen
poblaciones enmarcadas sobre las variables detectadas por el sello del patrón.

Tabla XI. Patrón 1 nivel de humedad 

V.4.iv.b. Patrón 2
Como se puede observar en la tabla XII, este patrón detecta 638 casos positivos sobre
un total de 4384 casos totales, aquí se presentan mayor cantidad de riesgo hídrico con
las variables de Tº Ambiente y Radiación Global como lo indica el sello.

Tabla XII. Patrón 2 nivel de humedad 
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V.4.iv.c. Patrón 3
En la tabla XIII se verifica 70 casos de nivel  hídrico bajo, en lo particular de este sello es
la concordancia del sensor de PH donde en el estudio de las funciones de regresión, en
la sección V.4.iii. donde existe una población que se  identifica variaciones de bajo PH
en el suelo.

Tabla XIII. Patrón 3 nivel de humedad 

V.4.iv.d. Patrón 4
En la tabla XIV se observa una población de casos positivos donde el sello verifica que
en función de alta Humedad Ambiente y alta Tº y Tº en suelo, el sello verifica un alerta
de riesgo hídrico.
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Tabla XIV. Patrón 4 nivel de humedad 

V.4.iv.e. Patrón 5
En la tabla XV se observa las variaciones sobre el horario pico de altas temperaturas
como lo verifica el sello detectado.

Tabla XV. Patrón 5 nivel de humedad 
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V.4.iv.f. Patrón 6
En la tabla XVI se verifica una cantidad de 593 casos positivos de riesgo hídrico, una vez
más se observa que el sello del patrón detecta variaciones con respecto al PH del suelo
como se observa en las gráficas de análisis de regresión.

Tabla XVI. Patrón 6 nivel de humedad 

V.4.iv.g. Patrón 7
En la tabla XVII se detecta un nivel de riesgo Hídrico Medio, es decir que existen
condiciones que el sello verifica según las variables demostradas. Este sello se
caracteriza por ser el único de riesgo medio detectado por el patrón.
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Tabla XVII. Patrón 7 nivel de humedad 

V.4.iv.h. Patrón 8
En la tabla XVIII se observan 150 casos positivos de riesgo hídrico, donde condicen que
las altas temperaturas afectan y el descenso del nivel Humedad en suelo producen
variaciones en el  PH.

Tabla XVIII. Patrón 8 nivel de humedad 
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V.5. Validación del modelo predictivo

Para validar el modelo como se detalló anteriormente en el capítulo IV, se utilizan las 
métricas el coeficiente de Kappa, el ECM y el RECM.  

En la siguiente tabla se presenta la matriz de confusión del desempeño del modelo ASD, 
a partir de la cual se calculan los indicadores de sensibilidad, especificidad y coeficiente 
de Kappa calcula sobre una muestra de 500 registros, en la tabla XIX podemos 
observar los resultados predictivos. 

Tabla XIX. Predicciones esperadas 

Tabla XX. Concordancia de Kappa 

A partir de la tabla anterior se  analiza la concordancia del predictor sistemas armónicos, 
según el coeficiente de kappa obtenido (0.8194), lo que indica una “Muy Buena” 
concordancia de acuerdo a la escalas propuestas en (Altman D.G., 1991) (Fleiss J.L. et 
al., 1969) dado que su valor está por encima de 0.81. como se puede observar en la tabla 
XX. 

Este valor del índice kappa obtenido para el modelo sistemas armónicos en conjunto 
con sus índices de sensibilidad (0.829) y especificidad (0.97) validan la precisión de este 
sistema predictor.  

V.5.i. Funciones de pertenencia para modelo armónico difuso

A partir de los resultados  obtenidos de aplicar  los FHS (sistemas armónicos) se realizan 
las funciones de pertenencia difusas hipotéticas de las variables más significativas sobre 
la de los patrones 2 y 6 (temperatura ambiente, PH, viento, radiación global  y 
temperatura de suelo). 
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V.5.ii. Temperatura ambiente

En el capítulo I sección 5 se describen los factores de temperatura que afectan a los 
cultivos de arroz, en función de ello se determinan los valores que se observan en la  
tabla XXI y la gráfica 68. 

Tabla XXI. Función de pertenencia temperatura ambiente reducida 

Figura 68.  Gráfica función de pertenencia temperatura 

V.5.iii. Humedad

La concentración de humedad en un suelo de cultivo de arroz, representa variables 
considerables por la presión continua de agua. En el aire se presenta vapor de agua y se 
puede expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa 
mediante la humedad relativa o grado de humedad.  

La humedad relativa es la relación porcentual entre la cantidad de vapor de agua real 
que contiene el aire y la que necesitaría contener para saturarse a idéntica temperatura 
(Sendiña I. and Pérez V., 2006).  

La escala de valores propuesta para la función de pertenencia de esta propiedad 
(humedad relativa) se presenta en la siguiente Tabla XXII, cuya unidad de medida es el 
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porcentaje (%). En la Figura 69 se puede observar la gráfica de dicha función de 
pertenencia.  

Tabla XXII. Función de pertenencia humedad 

Figura 69.  Gráfica función de pertenencia humedad

V.5.iv. Viento
Tanto la velocidad del viento (Vv)como el número de días con viento (Nºv), son variables
a analizar para una región cuando se pretende plantear sistemas de riego por aspersión,
en los casos de riego por mangas las variaciones pueden cambiar.

 Para lograr altos valores de uniformidad, se considera adecuada una velocidad menor 
a 2m s-1, valores mayores a  4m s-1 no son recomendables para regar, mientras que 
valores intermedios permiten realizar aplicaciones pero es necesario aumentar la 
superposición entre aspersores. FAO (2001)-(Rougier - 2013). 
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Figura 70.  Gráfica función de pertenencia viento 

V.5.v. PH

Los valores de reducción del PH en suelo es proporcional la riego, en los casos de bajo 
nivel hídrico el PH desciende en rangos de mayor consideración. En la figura 71 
observamos la función resultante. 

Figura 71.  Gráfica función de pertenencia PH 

V.5.vi. Temperatura de suelo

Las temperaturas muy altas o bajas pueden causar esterilidad en el arroz reduciendo el 
rendimiento. Las altas temperaturas pueden dañar el polen cuando se superan los 35ºC. 
(Quinteros & Carñel - 2010 ) 

El frío provoca un daño en el grano de polen, puede ocurrir alta esterilidad con 
temperaturas debajo de 15 ºC en los materiales tolerantes y debajo de 20 ºC en los 
cultivares sensibles(Steinmetz, 2004. citado por Quinteros & Carñel, 2010.) En la figura 
72. se observa la función de pertenencia
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Figura 72.  Gráfica función de pertenencia temperatura suelo 

V.5.vii. Radiación Global

En la Figura 73 se observa los distintos niveles de  radiación, normalmente la  media se 
da en Diciembre, seguido por Enero, y en menor medida Febrero y Marzo. La evolución 
de la radiación coincide con regiones de latitud de la provincia de Entre Ríos, donde la 
máxima radiación se da en verano durante los meses de Noviembre, Diciembre, Enero 
y Febrero. Ver sección v.4.iii. 

Figura 73.  Gráfica función de pertenencia radiación global 

V.6. Distribuciones empíricas de variables significativas

En el presente apartado se detallan los gráficos resultantes de las distribuciones 
variables significativas de Temperatura ambiente, Humedad en suelo, Temperatura en 
suelo y PH. Para lograr de esta manera una mejor aproximación de las funciones de 
pertenencia, utilizando funciones polinómicas. 
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V.6.i. Descriptivas generales

En la figura 74  Figura puede observar que las descriptivas consolidadas tienen una 
característica donde los desvíos con bastante altos para HA y HS. Un poco mejores para 
TA y bastante mejores en SPH. 

Figura 74. Medidas descriptivas consolidadas 

Dado que el patrón detectado por el J48 y EM es bastante distintivo, es posible evaluar 
el desempeño de las muestras para determinar la potencia de los patrones: si son 
suficientes para predecir el comportamiento poblacional o bien es necesario agregar 
más patrones.  

Dado que el interés específico del modelo se halla en la detección de patrones que 
prevengan el pasaje desde nivel de riesgo 2 al 3, se descarta el resto de los casos. Quedan 
para el siguiente estudio: 1546 casos que se analizan con Infostat. 

V.6.ii. Comparación de condiciones entre riesgo mediano y alto (riesgo 2 y 3)
En esta sección se evalúan diferentes comparaciones de condiciones según los
diferentes niveles de riego.

V.6.iii. Prueba de wilcoxon
Para la siguiente prueba se evalúa con α=0.05 (nivel de significación), en la tabla XXIII se 
observa los resultados. Las variables que se comportan diferente son (sensor de PH), 
SPH, (sensor de humedad en suelo) HSCH, SV0 (sensor de viento), SLL (sensor lluvia) y 
HA (humedad ambiente).
En cambio es llamativo que ni la temperatura ambiente (TA) ni la humedad del suelo 
(HS) ni la radiación (RUV) son clave para diferenciar ambos estadíos.

Tabla XXIII. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes 
Clasific  Variable Grupo 1 Grupo 2 n(1) n(2) Media(1) Media(2) DE(1)  DE(2)  W  p(2 colas)  
risk_level SPH  2,00  3,00  178 1368  261,85  261,44  9,26  10,15 148775,00  0,0475  
risk_level HSCH  2,00  3,00  178 1368  1023,00  1005,24  0,00 109,64 140887,00  0,0286  
risk_level TDS  2,00  3,00  178 1368  22,35  19,93  3,39  10,56 192495,00  <0,0001 
risk_level RUV  2,00  3,00  178 1368  371,06  370,70  70,83  44,42 113873,50  <0,0001  
risk_level RUVG  2,00  3,00  178 1368  371,06  370,70  70,83  44,42 113873,50  <0,0001  
risk_level SHB  2,00  3,00  178 1368  205,99  502,40 107,36  86,33  25258,50  <0,0001 
risk_level SVO  2,00  3,00  178 1368  2,65  3,53  6,24  8,02 133748,00  0,3707  
risk_level SLL  2,00  3,00  178 1368  0,01  0,11  0,08  3,34 137831,00  0,8203 
risk_level HA  2,00  3,00  178 1368  97,33  91,43  7,12  17,53 137839,50  0,9716  
risk_level TA  2,00  3,00  178 1368  24,79  21,28  4,30  6,22 187119,00  <0,0001  
risk_level HS  2,00  3,00  178 1368  9,48  8,56  1,28  1,44 186142,00  <0,0001 
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V.6.iv. Prueba F de igualdad de varianza
Continuando con el análisis de las variables significativas, las varianzas de las mismas 
parece ser la misma salvo para el caso SPH (valores de PH) como se observa en la tabla 
XXIV.

Tabla XXIV. Prueba F para igualdad de varianzas 

Variable Grupo(1) Grupo(2) n(1) n(2) Var(1)  Var(2) F p prueba 
SPH {2,00}   {3,00} 178 1368  85,70   103,12 0,83  0,1166 Bilateral 
HSCH {2,00}   {3,00} 178 1368   0,00 12020,67 0,00 <0,0001 Bilateral 
SVO {2,00}   {3,00} 178 1368  38,91 64,32    0,60 <0,0001 Bilateral 
SLL {2,00}   {3,00} 178 1368   0,01 11,14 6,3E-04 <0,0001 Bilateral 
HA {2,00}   {3,00} 178 1368  50,66   307,40 0,16 <0,0001 Bilateral 

Con lo que se puede inferir que el valor de PH tiene una variabilidad estadísticamente 
significativa que permite  y podría ser la clave para el análisis diferenciado entre uno y 
otro caso. 

El resto de los valores, si bien presenta comportamiento particular para niveles 2 y 3 no 
tienen varianza estadísticamente diferente. 

V.6.v. Prueba de Sendero (Path Analysis)
Dado que se observa una relación entre el nivel de riesgo y las variables en estudio. Se 
evalúa la cantidad de información que provee cada una.

Tabla XXV. Prueba de senderos 

Variable dependiente: risk_level; n=1546 
Efecto    Vía   Coeficientes p-valor 

SPH  Directa -0,09
SPH  SLL  1,5E-04 
SPH  SVO  0,01 
SPH  HS  0,06 
SPH  HA -3,5E-03
SPH  HSCH 1,5E-03

r total -0,01  0,6111 

SLL  Directa  0,01 
SLL  SPH -2,5E-03
SLL  SVO 1,8E-03
SLL  HS  0,01 
SLL  HA -3,5E-03
SLL  HSCH -4,7E-03

r total 0,01  0,6856 

SVO  Directa  0,05 
SVO  SPH -0,02
SVO  SLL  1,9E-04 
SVO  HS  0,02 
SVO  HA -0,02
SVO  HSCH -4,3E-04

r total 0,04  0,1574 

HS  Directa -0,26
HS  SPH 0,02
HS  SLL -2,8E-04
HS  SVO -3,7E-03
HS  HA  0,03 
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HS  HSCH  0,01 
r total -0,20 <0,0001

HA  Directa  0,05 
HA  SPH  0,01 
HA  SLL -3,7E-04
HA  SVO -0,02
HA  HS -0,16
HA  HSCH 0,01

r total -0,11 <0,0001

HSCH  Directa  0,03 
HSCH  SPH -4,6E-03
HSCH  SLL -8,8E-04
HSCH  SVO -7,6E-04
HSCH  HS -0,09
HSCH  HA 0,01

r total -0,05  0,0309 

Dado que se observa que efectivamente las variables HSCH, SVO, SLL, y SPH son 
significativas y guardan relación lineal con la aparición. 
HSCH es significativa y determinada por HS. 

SVO, SLL y SPH son significativas y determinan directamente el nivel de riesgo. 
De lo anterior, se deriva que la relación es lineal con HSCH (determinada por HS), SVO, 
SLL, y SPH. 
Lo que permite inferir comportamientos de manera sencilla a partir de los mismos. 

V.6.vi. Coeficientes de correlación entre variables estratificadas por riesgo
En este apartado se determina las características distintivas de las variables entre sí y

establecer el sello se realiza una matriz de correlación entre las variables significativas.

En las tablas 26 y 27 se  observa los valores obtenidos al aplicar la correlación de 

Pearson: 

Tabla XXVI. Coeficientes de correlación risk level 2.00 

risk_level = 2,00 
Correlación de Pearson: Coeficientes\probabilidades 

HS  SVO  HA  SLL  SPH  HSCH 
HS  1,00  0,36 8,8E-07 0,22 9,4E-06  sd 
SVO  -0,07  1,00 2,0E-04 0,95    0,96 1,00 
HA 0,36 -0,28    1,00 0,72 1,4E-03  sd 
SLL  -0,09  4,3E-03  0,03 1,00  0,00  sd 
SPH  -0,33 -4,2E-03 -0,24 0,64 1,00 1,00 
HSCH  sd  0,00  sd  sd  0,00 1,00 

Tabla XXVII. Coeficientes de correlación risk level 3.00

risk_level = 3,00 
Correlación de Pearson: Coeficientes\probabilidades 

HS  SVO  HA  SLL  SPH  HSCH 
HS  1,00  0,01  0,00  0,04 0,00  0,00 
SVO  -0,07  1,00  0,00  0,17 0,00  0,62 
HA 0,63 -0,32  1,00  0,01 0,02  0,00 
SLL  -0,05  0,04 -0,07  1,00 0,29 9,5E-10 
SPH  -0,25  0,23 -0,06  0,03 1,00  0,04 
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HSCH  0,36 -0,01  0,25 -0,16 0,06  1,00 

En rojo se puede observar la diferente configuración de la relación entre variables. Dado 
que SPH es la variable de mayor peculiaridad es interesante observar que su 
comportamiento es más marcadamente lineal en la subpoblación de riesgo 2, respecto 
a SLL, SPH, HSCH.  

En contraposición cuando el nivel de riesgo es 3 su aporte es menos lineal. En cambio 
toma relevancia HA y SVO. 
Estas consideraciones determina un patrón decisivo para poder predecir el pasaje de un 
nivel a otro. 

V.6.vii. Medidas resumen discriminadas

Para comparar las subpoblaciones en estudio se presentan las estadísticas descriptivas 

de riesgo 2 y 3 como se puede observar en la tabla XXVIII. 

Tabla XXVIII. Medidas resumen
risk_level Variable n  Media  D.E.  Mín  Máx  Mediana  Q1  Q3  Asimetría Kurtosis 
2,00  HSCH  178 1023,00  0,00 1023,00 1023,00 1023,00 1023,00 1023,00  sd  sd  
2,00  HA  178  97,33  7,12  50,50  99,90  99,90  98,90  99,90 -4,19  18,95 
2,00  HS  178  9,48  1,28  3,38  12,92  9,52  8,78  9,78 0,15  5,09 
2,00  SPH  178  261,85  9,26  243,00  341,00  260,00  259,00  264,00 3,83  29,52  
2,00  TA  178  24,79  4,30  12,70  35,00  25,25  22,00  26,80 -0,04  0,18 
3,00  HSCH  1368 1005,24 109,64  303,00 1023,00 1023,00 1023,00 1023,00 -6,02  34,15 
3,00  HA  1368  91,43  17,53  32,30  99,90  99,90  97,80  99,90 -1,95  2,35 
3,00  HS  1368  8,56  1,44  3,28  13,97  8,67  8,00  9,37 -0,31  2,00 
3,00  SPH  1368  261,44  10,15  231,00  346,00  259,00  255,00  269,00 1,44  6,54  
3,00  TA  1368  21,28  6,22  7,80  41,30  20,40  16,70  25,00  0,80  0,37  

Se observa que cuando se tratan las subpoblaciones HA ( Humedad Ambiente ) presenta 
casi los mismos valores de  media y desvío en riesgo 3 que en la población general (ver 
0.Descriptivas). Sin embargo en riesgo 2 parecería ser ligeramente superior. Lo que más
llama la atención es la Asimetría y Kurtosis diferenciada de una manera marcada.

En HS(Humedad Suelo) lo que se observa es que los valores de riesgo 3 son también 
semejantes a la de la población general, a diferencia de la 2 (pero no llega a ser 
significativa como en el caso anterior, lo que podría ser por la cantidad de muestreos). 
Pero la curva en riesgo 2 es mucho más simétrica con de menor kurtosis. 

En TA (Temperatura Ambiente) el esquema se invierte y los valores parecen más a los 
generales en riesgo 2, y también se da una mayor simetría junto con reducida kurtosis 
en riesgo 2 respecto a 3. 

El SPH las medias y desvíos son similares pero la asimetría y kurtosis en riesgo 2 duplica 
a la de riesgo 3. 
De lo observado se deducen los patrones mejorados . 
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V.6.viii. Comportamiento de las empíricas por nivel de riesgo

Comparando visualmente las variables, se manifiesta lo hallado en las secciones 
anteriores: 

a) Humedad Suelo HS

Figura 75. Comportamiento empírico variable HS 

En las gráficas 76 y  77 podemos observar la distribución con función de aproximación 
de Humedad en suelo,  las mismas conformadas con Grado 4,  para el nivel de riesgo 2 
y  3. Se ha preferido la simplicidad del polinomio a la precisión. 

Figura 76. Función de aproximación polinómica de Humedad Suelo para el nivel de riesgo 2 
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Figura 77. Función de aproximación de Humedad Suelo para el nivel de riesgo 3 

b) Temperatura ambiente TA

Figura 78. Comportamiento empírico variable TA 

En las gráficas 78 y 79 se  observa la distribución con función de aproximación de 
Temperatura Ambiente, las mismas conformadas con Grado 4,  para el nivel de riesgo 2 
y 3. Se ha preferido la simplicidad del polinomio a la precisión. 

Figura 79. Función de aproximación de Temperatura Suelo para el nivel de riesgo 2 
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Figura 80. Función de aproximación de Temperatura Suelo para el nivel de riesgo 3 

c) Sensor de PH

Figura 81. Comportamiento empírico variable PH 

Los colores diferenciados permiten indicar que, realizando una aproximación de las 
curvas, es posible determinar su función de densidad y a partir de ellas una función de 
pertenencia como se puede ver en la sección V.6.ix, acorde a cada una de las situaciones 
de riesgo. 

En las gráficas 82  y  83 se puede observar la distribución con función de aproximación 
de PH, las mismas conformadas con Grado 4, para el nivel de riesgo 2 y 3. Se ha preferido 
la simplicidad del polinomio a la precisión. 
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Figura 82. Función de aproximación de PH para el nivel de riesgo 2 

Figura 83. Función de aproximación de PH para el nivel de riesgo 3 

V.6.viii. Módulo Funciones de pertenencia

Dentro del módulo de fuzificación se definen dos funciones esenciales. La primera 
setMembershipFunction  (cargar función de pertenencia) es la que permite la carga de 
las distintas funciones de pertenencia. Cuando se agrega una nueva función se chequea 
primero si no está ya cargada dicha etiqueta ( por ejemplo ”temperature” ). Si ya está, 
se procede a la carga del conjunto ( por ejemplo ”low”). Por último se cargan los valores 
de la función, si no está agregada se agrega primero la etiqueta. En la Figura 84  se 
observa la definición de la función de carga de funciones de pertenencia y en la Figura 
85 la implementación de esta función. ( Bel W. 20118). 

Figura 84. Definición carga de función de pertenencia 

Figura 85. Instancia de función de pertenencia 

La función Membership (de pertenencia) recibe como parámetro la etiqueta de dicha 
función, el conjunto y el valor a evaluar su grado de pertenencia. Primero se evalúa si 
la etiqueta de la función está cargada, y luego si dicha función tiene el conjunto 
cargado.  
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Si ésto se cumple se obtienen los valores de la función de pertenencia y se evalúa el 
grado de pertenencia de dicho valor. Ésto se puede observar en la Figura 86. 

Este módulo de fuzificación opera con un umbral de aceptación 0.7 de grado de 
pertenencia por defecto. Dicho valor puede ser configurado de acuerdo a lo requerido 
por el problema ( Bel W. 2018 ).

Figura 86. Definición función “Membership” 
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CAPÍTULO VI – SISTEMA MONITOR DE KRONOS AGRO 

VI.1 Desarrollo

En este capítulo se presentan los detalles  del sistema monitor en función de las 
resultantes de FHS. El mismo en la sección VI.1;  y en la sección VI.1.i se describe de 
manera general la arquitectura del prototipo y se tratan en profundidad la 
implementación de los módulos del prototipo en la sección VI.2.b y en la sección VI.3 se 
presentan las justificaciones de las tecnologías utilizadas y finalmente el uso del 
prototipo.  

VI.1.i Descripción, Implementación y Arquitectura del modelo

Se desarrolla  un sistema de monitoreo con ReactJS [ref: Reactjs], una librería para 
realizar desarrollos de interfaces, la misma se basa en JavaScript y NextJS®[ref: NextJS] 
como servicio de renderizado del lado del servidor. 

VI.1.ii Login de usuario
El usuario para ingresar a la plataforma deberá loguearse, el sistema de autenticación 
utiliza FirebaseUI ( ref: Firebase® ).

Proporciona una solución de autenticación directa que controla los flujos de la IU para 
los usuarios que acceden con direcciones de correo electrónico y contraseñas, números 
de teléfono y con proveedores de identidad externas, que incluyen el Acceso con 
Google, Facebook, Twitter y Github. 

El componente de FirebaseUI Auth implementa recomendaciones para la autenticación 
en sitios web y dispositivos móviles, lo que puede maximizar la conversión de acceso y 
el registro de la app.  

También proporciona el  manejo de  casos extremos, como recuperación y vinculación 
de cuentas, que pueden tener repercusiones en la seguridad y ser propensos a generar 
errores cuando se tratan de manejar correctamente. 

FirebaseUI puede personalizarse fácilmente para adaptarse al resto del estilo visual de 
la app y es de código abierto.  

VI.1.iii Autenticación basada en correo electrónico y contraseña

KRONOS.Agro autentica a los usuarios con sus direcciones de correo electrónico y 
contraseñas. El SDK de Firebase Authentication proporciona métodos a fin de crear y 
administrar usuarios que utilizan sus direcciones de correo electrónico y contraseñas 
para acceder. 
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Firebase Authentication también maneja el envío de correos electrónicos para 
restablecer la contraseña lo que facilita el entorno de implementación y  desarrollo del 
backend.  

VI.1.iv. Context API como patrón de implementación en Firebase

Context  es un patrón de implementación basado en estados, provee una forma de pasar 
datos a través del árbol de componentes sin tener que pasar props manualmente en 
cada nivel. 
Los context están disponibles desde la versión 16.3 de React®. ( React 2020. 
Facebook.inc.Recuperado de https://es.reactjs.org/docs/context.html#react 
createcontext ) 

Las función principal del uso de Context es pasar datos o funciones desde el componente 
principal hasta los hijos, sin necesidad de pasarlo por cada componente. 
Proporciona una forma de compartir valores como estos entre componentes sin tener 
que pasar explícitamente un prop a través de cada nivel del árbol. En la figura 87 se 
observa la interfaz de inicio de sesión de KRONOS.Agro. 

Figura 87.  Interfaz de inicio de sesión 

Como se menciona previamente Firebase brinda servicios esenciales para que este 
prototipo pueda funcionar en tiempo real y que la persistencia de los datos sea una tarea 
sencilla.  

El servicio de autenticación de usuario como se puede observar en la Figura 88,  se 
implenenta con una clase Firebase, la misma utiliza  un constructor para la creación de 
una cuenta, en la que el usuario cuando tiene que iniciar sección previamente debe 

https://es.reactjs.org/docs/context.html#reactcreatecontext
https://es.reactjs.org/docs/context.html#reactcreatecontext
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crearla. Mediante una petición de una función asíncrona se pide registrar al usuario e 
iniciar sesión o cerrar sesión.  

Figura 88. Autenticación de usuario en Firebase 

VI.1.iv. Funciones de guardado de sesión

Una vez que los usuarios crean la cuenta y se valida en Firebase, se necesita guardar la 
sesión en el caso de que se pierda conexión. En la Figura 89 se muestran las funciones 
desarrolladas con los hooks useState para manejar el estado de la aplicación y useEffect 
para lanzar la petición de la subscripción a Firebase. 
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Figura 89. Funciones de guardado de sesión 

VI.1.v.  Interfaz de creación de cuenta

En la figura 90 se el usuario debe registrarse para el ingreso a la plataforma. Los campos 
tienen una función de validación, en el caso de que no estén completos no podrá crear 
su cuenta. 

Figura 90.  Interfaz de creación de cuenta 
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VI.1.vi.  Funcion de validaciones

En esta sección se presenta la funcion de validacion  validarIniciarSesion, en la que se 
desarrolla  e implementa  con expresiones regulares. Las expresiones regulares son 
patrones utilizados para encontrar una determinada combinación de caracteres dentro 
de una cadena de texto. 

En JavaScript, las expresiones regulares también son objetos. Estos patrones se utilizan 
en los métodos exec  y test de RegExp, (MDN Web Docs)  en la figura 91 se observa la 
implementación de la misma. 

Figura 91. Validación con expresiones regulares 

VI.1.vii. Pantalla principal

Una vez que el usuario está registrado accede a la interfaz principal donde puede ver el 
panel de distribución de los distintos sensores, tomando el registro de los datos del 
equipo de adquisición en tiempo real. En la figura 92 se observa dicha interfaz. 
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Figura 92.  Interfaz principal del panel de sensores 

Los datos son extraídos en tiempo real de la base de datos de Firestore® como 
observamos en la figura 93, en  la función DataPoligonoInta implementa el Hook 
useEffect (función de ejecución de React® para controlar el state de la aplicación) 
permite   cargar el componente y extraer la data de la colección de Firebase®. 

Figura 93.  Implementación del Hook para la data del polígono 
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VI.1.viii. Notificaciones de alertas en el sistema

Este apartado detalla la implementación del módulo de notificaciones por medio de FHS 
en el sistema de KRONOS.Agro, el mismo se implementa dentro de las funciones del 
módulo de adquisición del ArduinoMega®. Cabe recordar que el módulo de adquisición 
cuenta con un shield GSM/GPRS SIM900 que permite enviar mensajes, el cual se 
implementa en Cloud Message de Firebase, cuando se detecta un patrón difuso se 
realiza el disparo de la notificación. 

VI.1.viii.a Notificaciones push

El servicio de Cloud Messaging de Firebase permite enviar mensajes al navegador en 
forma de push notifications sin ningún costo. Cuando se implementan notificaciones  los 
usuarios deben aceptar que quieren recibir notificaciones en la aplicación. 

Los mensajes se  entregan cuando el usuario tiene la aplicación abierta o en forma de 
notificación nativa del sistema operativo cuando la aplicación esté inactiva. Dentro de 
las características se pueden enviar mensajes por Admin SDK, HTTP/HTTPS y XMPP Api 
(servicios básicos de mensajería). 

VI.1.viii.b Service worker

Los Service Worker son utilizados en el desarrollo web, ya que una secuencia de 
comandos que el navegador puede ejecutar en segundo plano,  separado de una página 
web, abriéndose la puerta a funciones que no necesitan una página web ni interacción 
del usuario.(Web Fundamentals -- (2020). Recuperado de 
https://developers.google.com/web/fundamentals/primers/service-workers/) 

Algunas consideraciones importantes sobre los service workers: 

● Un service worker es un proxy de red programable. Esto permite controlar la manera en
que se procesan las solicitudes de red en la aplicación.

● Se detiene cuando no está en uso y se reinicia cuando se lo necesita nuevamente. En
consecuencia los controladores onfetch y onmessage no son estables para un mismo
servicio (service worker). Si hay información crítica, debe persistir para poder ser
reutilizada entre reinicios. Para ello, los service workers tienen acceso a  una API de
IndexDB.

● Los service workers se basan en el uso de las Promise (Promesas) de JavaScrpt®. Una
Promesa es un proxy para un valor no necesariamente conocido en el momento que es
creada la promesa.Las mismas permiten asociar manejadores que actúan
asincrónicamente sobre un eventual valor en caso de éxito, o la razón de falla en caso
de una falla.

● Esto permite que métodos asíncronos devuelvan valores como si fueran síncronos: en
vez de inmediatamente retornar el valor final, el método asíncrono devuelve una
promesa de suministrar el valor en algún momento en el futuro. ( MDN Web Doc, 2020.
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Recuperado de https://developer.mozilla.org/) de esta forma no pueden acceder al 
DOM (Document Object Model ) directamente. 

● Como alternativa, un service worker puede comunicarse con las páginas que controla,
ya que responde a mensajes enviados a través de la interfaz de postMessage; estas
páginas pueden manipular el DOM si es necesario.

En la figura 94, se observa la arquitectura de notificaciones de firebase.

Figura 94.  Arquitectura de notificaciones en Firebase 

VI.1.viii.c.  Implementación de  notificaciones
En esta sección se detalla las funciones más relevantes para la implementación de las
notificaciones dentro del proyecto Kenobi-mqtt-see, recordando que este servicio es el
que conecta el módulo de adquisición de datos por medio del broker de MQTT.

En la figura 95 se puede observar que se debe colocar el script de firebase-messaging 
para poder implementarlo dentro del proyecto en el index.html. 

https://developer.mozilla.org/
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Figura 95. Script de implementación de Firebase Messaging 

VI.1.viii.d  Configuración del Service Worker

En esta sección se detalla la implementación de lo que se definió anteriormente como 
el service worker para que las notificaciones puedan llegar en segundo plano. En la figura 
96 se importan los script y el la figura 97 se implementa el servicio. 

Figura 96.  Importación del Script de implementación de Firebase Messaging 

Figura 97.  Importación de la función serviceWorker 

Las notificaciones están basadas en Promise(Promesas), una vez que termina de 
registrarse se pasa a Firebase para que lo procese. 
Las credenciales deben registrarse de Firebase para la implementación del token, en la 
figura 98, observamos el panel de generación del token del proyecto. 
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Figura 98.  Generación de clave 

La función para la notificación podemos verla en figura 99, donde se ejecuta el método 
setBackgroundMessageHandler dentro de la función payload para enviar la 
notificación en el caso de que exista un riesgo hídrico de nivel medio. 

Figura 99.  Función de ejecución en background 

En las figuras 100 y 101 observamos una notificación de riesgo medio y alto disparado 
por los sellos de patrones identificados y enviados a las funciones de messaging. 
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Figura 100. Notificación de riesgo medio 

Figura 101. Notificación de alerta de riesgo alto 

En la figura 102 se observa un listado de las notificaciones que quedan registradas en la 
interfaz principal en la que el usuario puede divisar las mismas. 
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Figura 102.  Listado de notificaciones 

VI.2. Diagrama de Clases

Este diagrama nos permite definir el modelo de tipos de objetos, sus métodos y las 
interfaces por las que se relacionan las mismas. Asimismo es posible  tener una 
idea general de comportamiento  y estructura.  

VI.2.i. Diagrama de Casos de Uso

Éste diagrama permite visualizar los distintos usuarios (o actores pueden ser personas 
o dispositivos) del sistema, y cuáles son las funciones que puede realizar cada uno de 
estos actores. 

A fin de simplificar el este diagrama y mejor su visualización, se lo divide en tres partes, 
en la Figura 103 se observa los casos de usos del usuario referidos a la actividad 
de autenticación del mismo en el sistema KronosAgro. 
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Figura 103. Diagrama de caso de uso ingresar Usuario 

VI.2.ii. Diagrama de Actividades

Éste diagrama muestra la secuencia de actividades del proceso de autenticación de 
usuarios descrito en secciones previas de este capítulo. Cuando se inicia la aplicación, 
el usuario puede realizar dos actividades relacionadas con la autenticación:  

1. Crear una cuenta
2. Iniciar sesión

En la Figura 104 se puede observar, además, el ciclo completo de actividades que debe 
realizar un nuevo usuario para poder ejecutar el prototipo KronosAgro
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Figura 104. Diagrama de actividades autenticación de usuario 

VI.2.iii. Diagrama de Estados

En el diagrama de estados de la Figura 105 se observa la dinámica del funcionamiento 
de núcleo del modelo FHS implementado en el prototipo, esta función es disparada por 
el módulo de adquisición KronosData.  

Se observan en detalle las instancias por las que funciona KRONOS.Agro durante el 
cálculo del nivel de riesgo de las variables de los sensores.  
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Figura 105. Diagrama de estados de ejecución de KronosAgro 

VI.2.vi. Diagrama de Paquetes

Éste diagrama  representa las dependencias entre los distintos paquetes que conforman 
el sistema. Indica cómo están agrupados los módulos del sistema y  cuál es la 
dependencia de éste con los demás.  

Se representan dos diagramas,  uno para la aplicación KronosData que se observa en la 
Figura 106 y otro para KRONOS.Agro el cual se observa en la Figura 107. En ambos casos 
se excluyen de los diagramas el uso de librerías externas, las dependencias de los layouts 
de diseño de interfaz, paquetes y otros archivos de configuración de las aplicaciones 
para visualizar mejor estos diagramas de manera reducida. 
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Figura 106. Diagrama de paquetes KronosData 

Figura 107. Diagrama de paquetes de  KRONOS.Agro 
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VI.3. Justificación

En esta sección se presenta una breve justificación de las tecnologías de software más 
importantes elegidas para el desarrollo del prototipo KRONOS.Agro de esta propuesta.  

VI.3.i. MQTT

Como se describe en los capítulos anteriores, MQTT es una plataforma de bajo costo 
para la implementación de envío de datos remotos ( plan costo Us$5 mensuales) sus 
librerías open source y la flexibilidad multiplataforma y de lenguajes son sus principales 
características.  

VI.3.ii. Cloud Firebase

Firebase ofrece una gama de servicios, de los que este prototipo utiliza dos. Estos 
servicios son esenciales para el sistema: Autenticación y , Base de Datos en Tiempo Real. 
Estos servicios pueden ser utilizados para aplicaciones medianas y grandes, dado que 
permite hasta 100 conexiones simultáneas, 1 Gb de almacenamiento y 10 GB de 
descargas por mes. Es de destacar que el Firestore permite configuraciones rentadas de 
mayor potencia que no son consideradas. Dado que los datos almacenados están en 
formato JSON, estos volúmenes de almacenamiento son suficientes para un correcto 
funcionamiento.  

En Firestore se almacenan  Documentos (diccionarios de datos que se puede guardar y 
trabajar en forma de llaves) y Colecciones (conjunto de documentos). 

Los documentos pueden ser sencillos o complejos, con llaves y modelos de datos más 
avanzados, listas y objetos con documentos en forma de llaves y valores o, incluso más 
listas de documentos.  

También Firestore permite trabajar con referencias para acceder a documentos con 
“atajos” y realizar operaciones sobre ellos. Firestore tiene una gestión de índices como 
otras bases de datos para la realización de búsqueda y consultas. Ésto permite una 
eficiencia alta y escalable en el ahorro de tiempo al evitar la búsqueda dato por dato. 

VI.3.iv. NodeJS

NodeJs es un entorno de ejecución para el desarrollo de aplicaciones robustas basado 
en Javascript, otra de las ventajas es que es Open Source. La implementación de los 
microservicios en esta propuesta, permite tener sistemas de asincronismo adaptable y 
de respuestas en tiempo de ejecución rápidas y eficientes. 

VI.3.v. NextJS

El prototipo KRONOS.Agro se desarrolla con NextJS como se explica en los capítulos 
anteriores. NextJS está basado en lo que se denomina como SSR (service Side Render) 
estos tipos de servicios se ocupan de generar el HTML, a diferencia de los servicios  Client 
Rendering es el Navegador  el que ejecuta el HTML. 
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El sitio web o aplicación carga más rápido ya que los recursos de la computadora no son 
utilizados sino los del servidor.  
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CAPÍTULO VII - CONCLUSIONES

En este capítulo se presentan las conclusiones, que responden a los objetivos e hipótesis 
propuestos para este trabajo de investigación y los hallazgos obtenidos como 
consecuencia del mismo. En la sección VII.1 se presenta un análisis de la solución a los 
objetivos e hipótesis, y en la sección VII.2 hallazgos del trabajo investigación.  

VII.1. Análisis de soluciones a objetivos e hipótesis

En esta sección se describen brevemente los resultados obtenidos respecto a los 
principales objetivos e hipótesis planteados para este trabajo de investigación. A fin de 
no reiterar detalles, se referencia para cada ítem al capítulo y sección donde se estudia 
el tópico en cuestión.  

VII.1.a. Validación del modelo

El objetivo específico planteado para este trabajo consiste en la validación apropiada del 
modelo propuesto. Para ello se emplearon el estadístico Kappa, ECM y RECM. Para los 
que se obtuvieron los siguientes resultados: Kappa 0.819 (lo que indica un predictor 
aceptable a los fines prácticos), ECM del 12% y RECM de 20% (margen de error 
relativamente bajo para la predicción de este tipo de eventos). Para más detalles 
remitirse al capítulo IV. 

Por lo anterior, se puede decir que el método de detección de patrones 
es suficientemente flexible como para aplicarlo al contexto de detección de estrés 
hídrico en cultivos, su simplicidad permite realizar perfilado y reducción de la 
complejidad computacional.  

El modelo ASD detecta de manera efectiva los patrones temporales difusos que le 
permiten al modelo analizar desde una perspectiva más flexible los datos. Para más 
detalles remitirse al capítulo IV.  

VII.1.b. Validación técnica del modelo

El modelo FHS está implementado en el prototipo KronosData y KronosAgro a fin de 
realizar la validación técnica de su funcionamiento en entornos reales de cultivos de 
arroz. A priori, las pruebas realizadas indican que el funcionamiento del prototipo  de 
adquisición de datos y web (en un entorno real de pruebas de campo controlado) se 
deduce que el comportamiento del modelo mantiene su eficiencia aún en un entorno 
real variable que requiere de procesamiento y respuesta inmediata. Para más detalles 
remitirse al capítulo III. 

VII.1.c. Validación por parte de la comunidad científica

Durante todo el proceso de este trabajo de investigación se han realizado publicaciones 
de las distintas etapas del mismo, para someter dichas tareas a la evaluación, crítica y 
aprobación por parte de pares de la comunidad científica.  
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Estas publicaciones comprenden los distintos hallasgos sobre  el dasarrollo del módulo 
de adquisición de datos y las pruebas de campo al modelo ASD, análisis de datos e 
implementación del modelo ASD en un prototipo web. Para más detalles remitirse al 
capítulo IV y V.  

VII.2. Hallazgos del trabajo de investigación

En esta sección se describen de manera breve los hallazgos obtenidos durante este 
trabajo de investigación, referenciando para cada uno de éstos el capítulo y la sección 
donde se fundamenta lo expresado.  

VII.2.a. Variables del estado del clima y su impacto en el nivel de riesgo

A partir de las pruebas de campo realizadas con el prototipo se obtuvieron los primeros 
datos que relacionan las distintas variables de los sensores y su impacto en el nivel de 
riesgo hídrico.  

Cuando las variaciones más críticas de humedad en suelo, las variables determinantes 
se reducen a temperatura ambiente y PH. Un hallazgo más significativo respecto a las 
variables se relaciona con el comportamiento del PH: Se ha detectado que cuando el PH 
se encuentra por debajo de los 230 mV  y la humedad en suelo por debajo de los 450mV, 
la cantidad de situaciones de riesgo se incrementa significativamente. Este hallazgo será 
validado en futuros tests.  

VII.2.b. Variables de Temperatura de suelo y viento

Durante la etapa inicial de pruebas de campo, se consideran reglas que incluyen la 
temperatura de suelo y viento. Estas variables se obtienen con los datos del estado del 
módulo de adquisición remoto.  

Como consecuencia de las mejoras del prototipo y la aplicación de FHS, estas reglas 
cambian a otro conjunto  con variables más significativas derivadas del análisis de 
minería y estadísticas de los datos tomados y analizados en las pruebas de campo.  

VII.2.c. Reglas obtenidas de analizar los resultados del funcionamiento del modelo
FHS

Durante el análisis de interdependencia probabilística, se obtiene un conjunto de reglas 
(del tipo IF condición THEN) derivadas de la minería con un árbol de inducción J48 sobre 
la variable fhs_predict, que serán incorporadas en futuras implementaciones en 
patrones opcionales. Dado que sólo se incluyen variables relevantes en el presente 
trabajo,  no se consideran para el  armado de las reglas y patrones utilizado por los 
predictores en el contexto de este trabajo. Para más detalles remitirse al capítulo IV y V. 
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CAPÍTULO VIII -  TRABAJOS FUTUROS 

En este capítulo se presentan y describen los trabajos futuros que se derivan del trabajo 
de investigación  o que quedaron fuera del alcance de la misma. Dichos trabajos están 
referidos a distintos aspectos tratados en esta investigación.  

VIII.3. En Relación a la Determinación de nuevos Logs de Datos

Resta por verificar al modelo inferencias en  distintas campañas de cultivos. También la 
evaluación de cómo afecta a los resultados (en tiempos de procesamiento y precisión) 
la incorporación de información adicionales: datos satelitales y información de 
polígonos, etc. 

VIII.3.i. Muestreo de variables
Dado que el intervalo entre muestreos clásicamente establecido en la comunidad es
muy amplio en relación con la velocidad de cambio del modelo, debe precisarse aún el
impacto económico en rinde, cuando el riego se guía por las alertas tempranas y se
previene completamente el estrés hídrico.

VIII.3.ii. Detección y predicción de bajos niveles de índice verde

Otra de las problemáticas interesantes a considerar durante el cultivo de arroz, es la 
detección temprana de falencias y escasez de clorofila. Asimismo, es posible estudiar 
el  uso adecuado de nitrógeno en estos cultivos. 

VIII.3.iii. Detección y predicción de plagas

A través de variables climáticas que el modelo trabaja, es posible desarrollar un 
conjunto de sellos para la detección de ciertas plagas en los cultivos. 

VIII.3.iv. Detección y predicción basados en otros cultivos

Se planea incorporar en el core del modelo FHS datos, variables propias de otros cultivos 
de precisión. De esta manera es posible diseñar modelos predictivos especializados. 

De las nuevas variables que se detecten,  se deberán definir distintos patrones respecto 
al estado del nuevo tipo de cultivo, para que reaccione sobre las distintas alertas que le 
proporcione el sistema.  
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VIII.4. Relacionados al prototipo Kronos Agro

En esta sección se detallan las actividades pendientes, mejoras y nuevas líneas de 
investigación que surgen a partir del prototipo como pieza de software.  

VIII.4.i. Implementación de un sistema móvil

El sistema propuesto abarca tecnología web cumple con “interfaces responsive” 
(aquellas con la capacidad de adaptarse a cualquier pantalla de dispositivos). Por lo 
tanto, se puede desarrollar una aplicación nativa para dispositivos móviles. 

VIII.4.ii. Reportes de situaciones de riesgo hídrico

Si se extiende para poder utilizar distintas zonas de monitoreo en forma paralela,  los 
usuarios podrían reportar incidentes de riesgo tomando  las coordenadas (latitud y 
longitud) y las envía  a Firebase para indicar los reportes de riesgo en dicha ubicación.  

El uso de Functions de Firebase (funciones que disparan rutinas cuando ocurren 
eventos) permite ejecutar una función almacenada en la base de datos cada vez que se 
reporta un riesgo hídrico. Entre otras cosas se podrían extender las funciones no sólo a 
alarmas (uso actual) sino también a disparadores de control como válvulas de riego, 
mensajería WEB, etc. 

VIII.4.iii. Determinar nuevos patrones a partir del análisis de los resultados de las 
pruebas de campo

Como se mencionó previamente en los capítulo V y VI  el prototipo funciona 
actualmente con 8 patrones (definidos por riesgo hídrico), incrementar esta cantidad 
de patrones implica mejorar la eficiencia del prototipo y detectar mayor cantidad 
de situaciones (y de mayor diversidad).  

Para definir estos nuevos patrones se parte de los hallazgos del análisis realizado en el 
capítulo  IV y V, y de distintas reglas obtenidas a partir de los árboles J48 construidos en 

el capítulo  IV y V, los cuales se describen en el capítulo VI. 
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López De Luise D., Agüero F., Bosio S., Londoño P., Aguirre F., Agüero M, Telechea R., 
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APÉNDICE A 
En este ap�ndice se presentan en detalle los datos de las pruebas de campos 
utilizados para el an�lisis estad�stico descriptivo introducido en el cap�tulo III (secci�n 
3).  

buffer de salida de EM con todas las variables en estado numérico 
  
=== Run information === 
  
Scheme:       weka.clusterers.EM -I 100 -N -1 -X 10 -max -1 -ll-cv 1.0E-6 -ll-iter 

1.0E-6 -M 1.0E-6 -K 10 -num-slots 1 -S 100 
Relation:     DATALOG-Ubajay-completo_con_coma-

weka.filters.unsupervised.attribute.Discretize-B4-M-1.0-R4-precision6 
Instances: 2742 
Attributes:   12 
           Mes 
           Dias 
           Hora 
           Minuto 
           Humedad Ambiente 
           Temperatura Ambiente 
           Humedad Suelo 
           Temperatura de suelo 
           Radiacion UV 
           Sensor nivel hidrico 
           Anemometro 
           Pluviometro 
Test mode: evaluate on training data 
  
  
=== Clustering model (full training set) === 
  
  
EM 
== 
  
Number of clusters selected by cross validation: 2 
Number of iterations performed: 21 
  
  
                      Cluster 
Attribute                   0      1 
                       (0.62) (0.38) 
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=========================================== 
Mes 
  mean                     4.5986    1.3995 
  std. dev.                4.8575 0.4898 
  
Dias 
  mean                    15.5479   13.5449 
  std. dev.               10.4869 9.0891 
  
Hora 
  mean                    14.5428   16.1289 
  std. dev.                3.7303 5.5624 
  
Minuto 
  mean                    30.1595 30.467 
  std. dev.               17.2321   17.4 
  
Humedad Ambiente 
  mean                    77.4327   99.8997 
  std. dev.               13.9931 0.0062 
  
Temperatura Ambiente 
  mean                    29.9243   24.3181 
  std. dev.                4.3302 3.8357 
  
Humedad Suelo 
  '(-inf-291.75]'        685.5019  391.4981 
  '(291.75-535.5]'       816.0633  483.9367 
  '(535.5-779.25]'       147.8226  161.1774 
  '(779.25-inf)'               54     10 
  [total]            1703.3877 1046.6123 
Temperatura de suelo 
  mean                    29.0051   24.7988 
  std. dev.                3.6092 2.8881 
  
Radiacion UV 
  mean                     2.1496 1.0387 
  std. dev.                1.5604 1.1323 
  
Sensor nivel hidrico 
  mean                    21.8508   16.0751 
  std. dev.               16.2185   16.7492 
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Anemometro 
  mean                     8.5249 5.5062 
  std. dev.                7.3406 7.5034 
  
Pluviometro 
  mean                     0.2142 1.4923 
  std. dev.                0.9288 4.8626 
  
  
  
Time taken to build model (full training data) : 5.45 seconds 
  
=== Model and evaluation on training set === 
  
Clustered Instances 
  
0   1675 ( 61%) 
1   1067 ( 39%) 
  
  
Log likelihood: -32.42881 
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APÉNDICE B  

I.B Prueba de Kruskal Wallis  

Los resultados de las pruebas se puedes observar en las siguientes tablas. 

 

Tabla XXIX. Resultado de kruskal Walis hours (Source: Weka) 

 

 
 

Tabla XXX. Resultado de kruskal Wallis minute (Source: Weka) 
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Table XXXI.  Resultado de kruskal Wallis humid environment (Source: Weka) 

 
 

Tabla XXXII.  Resultado de kruskal Wallis room temperature (Source: Weka) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla XXXIII.  Resultado de kruskal Wallis soil moisture (Source: Weka) 

 
 

Tabla XXXIV.  Resultado de kruskal Wallis ground temperature (Source: Weka) 

 
 

Tabla XXXV.  Resultado de kruskal Wallis radiation UV (Source: Weka) 
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Tabla XXXVI. Resultado de kruskal Wallis anemometer (Source: Weka) 

 
 

Table XXXVI.  Resultado de kruskal Wallis pluviometer (Source: Weka) 

  
 

 

 

 

 

II.B 
EN esta sección se detalla los resultados de los logs del dataset de la primera prueba 
de campo. En la tabla XXXVII se observa la distribución de las variables recolectadas. 
 

Tabla XXXVII.  Distribución  de variable originales y relaciones 
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La Tabla XXXVIII ha resaltado las entradas más triviales que se colapsaron a las 
condiciones de entrada más cercanas en otras ramas.  
 

Tabla XXXVIII. Relaciones  de variables colapsadas 
 

 
 

 

 
La Tabla  XXXIX tiene las relaciones finales entre las variables del modelo, allí cada 
entrada es un patrón en el HS. 
 
 
 
 

Tabla XXXIX. Agregación de patrones en el HS 

 

 
 

 

En la Figuras 108 se observa el gráfico de árbol del modelo J48. 
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Figura 108. Raíz y nodos principales del modelo J48 

 

En la figura 109 se observa una de las ramas para el mes 1 

 
Figura 109. Rama para el  Mes <=1 and Día <=17 
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Figura 110. Rama para el Mes >1 and Día > 5 y Temperatura de Suelo <= 23.81 

 

 

 

Figura 111. Rama para el  Mes >1 y Temperatura de Suelo > 23.81 
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Apéndice C 

En este apéndice se presentan en detalle los datos de las pruebas de campos utilizados 
para el análisis estadístico descriptivo introducido en el capítulo III (sección 3). En la 
sección A.I los datos de la ciudad de Concepción del Uruguay y en la sección A.II los 
datos de ciudad de Colón.  

C.1. Datos de pruebas de campos INTA Concepción del Uruguay  

En esta sección se presentan los datos detallados por variable, conforme las pruebas 
de campo realizadas en la ciudad de Concepción del Uruguay, en lote proporcionado 
por INTA.Base del análisis del capítulo V. 
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C.1.a. Clasificación de Humedad en Suelo 

 

Figura 112. Clase de Humedad en suelo 

 

 

 C.1.b. J48 y salida output de Humedad en Suelo 

=== Run information === 

 

Scheme:       weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2 

Relation:     Datalog_INTA-IDTI 

Instances:    4384 

Attributes:   15 
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              anio 

              mes 

              dia 

              seg 

              min 

              hora 

              HA 

              TA 

              HS 

              TDS 

              RUVG 

              SHB 

              SVO 

              SLL 

              SPH 

Test mode:    10-fold cross-validation 

 

=== Classifier model (full training set) === 

 

J48 pruned tree 

------------------ 

 

SHB = '(226.75-278.625]' 

|   dia = '(27.25-inf)' 
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|   |   mes = '(10.625-inf)': '(-inf-4.61625]' (5.0) 

|   |   mes = '(-inf-2.375]': '(8.625-9.96125]' (44.0/8.0) 

|   |   mes = '(2.375-3.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   dia = '(-inf-4.75]' 

|   |   hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   hora = '(-inf-7.375]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(8.625-9.96125]' (5.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]' 

|   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(7.28875-8.625]' (11.0) 

|   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)' 

|   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(7.28875-8.625]' (2.0) 

|   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   hora = '(29.5-36.875]': '(7.28875-8.625]' (10.0) 

|   |   hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   hora = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (5.0) 

|   |   hora = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   hora = '(22.125-29.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   dia = '(4.75-8.5]' 

|   |   TDS = '(18.99-28.42]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (8.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]' 

|   |   |   |   HA = '(57.65-66.1]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   |   |   |   HA = '(49.2-57.65]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(66.1-74.55]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   HA = '(40.75-49.2]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(74.55-83]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(91.45-inf)': '(7.28875-8.625]' (4.0/1.0) 
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|   |   |   |   HA = '(83-91.45]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(-inf-40.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)' 

|   |   |   |   SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (16.0/3.0) 

|   |   |   |   SVO = '(23.5-35.25]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   |   |   SVO = '(11.75-23.5]': '(7.28875-8.625]' (5.0/1.0) 

|   |   |   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(47-58.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(35.25-47]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (12.0/1.0) 

|   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   dia = '(8.5-12.25]' 

|   |   mes = '(10.625-inf)': '(5.9525-7.28875]' (11.0/2.0) 

|   |   mes = '(-inf-2.375]' 

|   |   |   TA = '(24.55-28.7375]' 

|   |   |   |   SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (7.0/4.0) 

|   |   |   |   SVO = '(23.5-35.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(11.75-23.5]': '(7.28875-8.625]' (5.0) 

|   |   |   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   |   SVO = '(47-58.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(35.25-47]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(82.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(7.28875-8.625]' (9.0/3.0) 

|   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (18.0/1.0) 

|   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (8.0/1.0) 

|   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   mes = '(2.375-3.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   dia = '(12.25-16]' 

|   |   SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (119.0/7.0) 

|   |   SVO = '(23.5-35.25]': '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   SVO = '(11.75-23.5]' 

|   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (8.0) 

|   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 
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|   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   SVO = '(47-58.75]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   |   SVO = '(35.25-47]': '(9.96125-11.2975]' (3.0/1.0) 

|   |   SVO = '(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(9.96125-11.2975]' (1.0) 

|   dia = '(16-19.75]' 

|   |   SPH <= 388: '(8.625-9.96125]' (63.0/11.0) 

|   |   SPH > 388: '(7.28875-8.625]' (7.0/1.0) 

|   dia = '(19.75-23.5]' 

|   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(9.96125-11.2975]' (45.0/13.0) 

|   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (39.0/5.0) 

|   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(9.96125-11.2975]' (5.0/1.0) 

|   |   TA = '(28.7375-32.925]' 

|   |   |   SVO = '(-inf-11.75]' 

|   |   |   |   HA = '(57.65-66.1]': '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   |   |   HA = '(49.2-57.65]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(66.1-74.55]' 

|   |   |   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(44.25-51.625]': '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 
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|   |   |   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(40.75-49.2]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(74.55-83]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   HA = '(91.45-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(83-91.45]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   HA = '(-inf-40.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   SVO = '(23.5-35.25]': '(9.96125-11.2975]' (3.0) 

|   |   |   SVO = '(11.75-23.5]': '(9.96125-11.2975]' (12.0/1.0) 

|   |   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   SVO = '(47-58.75]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   SVO = '(35.25-47]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   SVO = '(82.25-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(9.96125-11.2975]' (1.0) 

|   |   TA = '(37.1125-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(9.96125-11.2975]' (5.0) 

|   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   dia = '(23.5-27.25]' 

|   |   seg = '(9-18]': '(7.28875-8.625]' (22.0/1.0) 

|   |   seg = '(18-27]' 

|   |   |   RUVG = '(510.875-600.25]': '(7.28875-8.625]' (5.0) 

|   |   |   RUVG = '(242.75-332.125]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   RUVG = '(332.125-421.5]' 

|   |   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 
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|   |   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   min = '(-inf-7.375]': '(9.96125-11.2975]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   min = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   min = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   min = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(689.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(421.5-510.875]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   |   RUVG = '(153.375-242.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(600.25-689.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(-inf-153.375]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   seg = '(-inf-9]': '(7.28875-8.625]' (23.0) 

|   |   seg = '(36-45]': '(11.2975-12.63375]' (7.0/1.0) 

|   |   seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (6.0/2.0) 

|   |   seg = '(63-inf)': '(8.625-9.96125]' (73.0/27.0) 

|   |   seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

SHB = '(278.625-330.5]' 

|   mes = '(10.625-inf)' 

|   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(4.61625-5.9525]' (50.0/4.0) 

|   |   TDS = '(37.85-47.28]' 

|   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 
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|   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(32.925-37.1125]' 

|   |   |   |   SPH <= 256: '(4.61625-5.9525]' (4.0/1.0) 

|   |   |   |   SPH > 256: '(5.9525-7.28875]' (3.0) 

|   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(5.9525-7.28875]' (12.0/1.0) 

|   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   TDS = '(28.42-37.85]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(4.61625-5.9525]' (7.0/1.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(4.61625-5.9525]' (10.0/1.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(5.9525-7.28875]' (6.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   |   TDS = '(75.57-inf)' 

|   |   |   SPH <= 254: '(5.9525-7.28875]' (2.0) 

|   |   |   SPH > 254: '(4.61625-5.9525]' (5.0/1.0) 

|   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   mes = '(-inf-2.375]' 

|   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (75.0/3.0) 

|   |   dia = '(-inf-4.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(4.75-8.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(8.5-12.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   dia = '(12.25-16]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(16-19.75]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(7.28875-8.625]' (16.0/2.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (4.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(19.75-23.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(23.5-27.25]' 

|   |   |   RUVG = '(510.875-600.25]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   |   RUVG = '(242.75-332.125]' 

|   |   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (23.0) 

|   |   |   |   hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   |   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(332.125-421.5]': '(12.63375-inf)' (103.0) 

|   |   |   RUVG = '(689.625-inf)': '(12.63375-inf)' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(421.5-510.875]': '(12.63375-inf)' (0.0) 
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|   |   |   RUVG = '(153.375-242.75]': '(12.63375-inf)' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(600.25-689.625]': '(12.63375-inf)' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(-inf-153.375]': '(12.63375-inf)' (0.0) 

|   mes = '(2.375-3.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

SHB = '(382.375-434.25]' 

|   dia = '(27.25-inf)': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   dia = '(-inf-4.75]' 

|   |   anio = '(2017.5-inf)': '(-inf-4.61625]' (26.0/2.0) 

|   |   anio = '(-inf-2002.5]': '(4.61625-5.9525]' (43.0) 

|   dia = '(4.75-8.5]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   dia = '(8.5-12.25]' 

|   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(4.61625-5.9525]' (8.0/1.0) 

|   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(5.9525-7.28875]' (9.0/3.0) 

|   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   TA = '(28.7375-32.925]' 

|   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(4.61625-5.9525]' (3.0/1.0) 

|   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(5.9525-7.28875]' (7.0) 

|   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(4.61625-5.9525]' (5.0/1.0) 

|   |   TA = '(37.1125-inf)': '(5.9525-7.28875]' (6.0) 

|   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 

|   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(5.9525-7.28875]' (0.0) 
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|   dia = '(12.25-16]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   dia = '(16-19.75]': '(7.28875-8.625]' (8.0) 

|   dia = '(19.75-23.5]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

|   dia = '(23.5-27.25]': '(4.61625-5.9525]' (0.0) 

SHB = '(-inf-174.875]' 

|   dia = '(27.25-inf)' 

|   |   hora = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   hora = '(-inf-7.375]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (6.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)' 

|   |   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (11.0/2.0) 

|   |   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (13.0) 

|   |   hora = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (31.0) 

|   |   hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (5.0) 

|   |   hora = '(44.25-51.625]' 
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|   |   |   seg = '(9-18]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(8.625-9.96125]' (8.0/3.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]': '(7.28875-8.625]' (12.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   hora = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (21.0) 

|   |   hora = '(22.125-29.5]' 

|   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(7.28875-8.625]' (8.0/1.0) 

|   |   |   min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   min = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (8.0/1.0) 

|   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (10.0/1.0) 

|   |   |   min = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (10.0/1.0) 

|   |   |   min = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   min = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   dia = '(-inf-4.75]' 

|   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (28.0) 

|   |   min = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (21.0/3.0) 

|   |   min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (26.0) 

|   |   min = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (20.0/3.0) 

|   |   min = '(7.375-14.75]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 
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|   |   |   seg = '(18-27]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (6.0/1.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   min = '(36.875-44.25]' 

|   |   |   seg = '(9-18]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(18-27]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   seg = '(-inf-9]': '(-inf-4.61625]' (1.0) 

|   |   |   seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (6.0/1.0) 

|   |   |   seg = '(63-inf)': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   min = '(14.75-22.125]' 

|   |   |   SPH <= 261: '(8.625-9.96125]' (4.0/1.0) 

|   |   |   SPH > 261: '(7.28875-8.625]' (11.0/2.0) 

|   |   min = '(44.25-51.625]' 

|   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(-inf-7.375]' 

|   |   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (5.0) 

|   |   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(7.28875-8.625]' (6.0) 

|   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   dia = '(4.75-8.5]' 

|   |   SPH <= 260 

|   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0) 

|   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (24.0/1.0) 

|   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (15.0/6.0) 

|   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (6.0/3.0) 

|   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   SPH > 260: '(7.28875-8.625]' (91.0/19.0) 

|   dia = '(8.5-12.25]' 

|   |   mes = '(10.625-inf)': '(5.9525-7.28875]' (15.0/1.0) 

|   |   mes = '(-inf-2.375]': '(8.625-9.96125]' (145.0/14.0) 

|   |   mes = '(2.375-3.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   dia = '(12.25-16]' 

|   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(8.625-9.96125]' (52.0) 
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|   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(9.96125-11.2975]' (4.0/1.0) 

|   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   dia = '(16-19.75]' 

|   |   SPH <= 393 

|   |   |   TA = '(24.55-28.7375]' 

|   |   |   |   RUVG = '(510.875-600.25]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(242.75-332.125]' 

|   |   |   |   |   HA = '(57.65-66.1]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(49.2-57.65]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(66.1-74.55]': '(9.96125-11.2975]' (5.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(40.75-49.2]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(74.55-83]': '(9.96125-11.2975]' (3.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(91.45-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(83-91.45]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(-inf-40.75]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(332.125-421.5]': '(8.625-9.96125]' (5.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(689.625-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(421.5-510.875]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(153.375-242.75]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(600.25-689.625]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(-inf-153.375]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (91.0/7.0) 
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|   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(9.96125-11.2975]' (1.0) 

|   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (7.0) 

|   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   SPH > 393 

|   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (10.0) 

|   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(28.42-37.85]' 

|   |   |   |   SPH <= 398: '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   SPH > 398: '(7.28875-8.625]' (5.0) 

|   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   dia = '(19.75-23.5]': '(8.625-9.96125]' (72.0/1.0) 

|   dia = '(23.5-27.25]': '(7.28875-8.625]' (105.0/2.0) 

SHB = '(486.125-inf)' 

|   mes = '(10.625-inf)' 

|   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(-inf-4.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(4.75-8.5]': '(4.61625-5.9525]' (54.0) 

|   |   dia = '(8.5-12.25]': '(7.28875-8.625]' (28.0/1.0) 

|   |   dia = '(12.25-16]': '(7.28875-8.625]' (109.0/1.0) 

|   |   dia = '(16-19.75]': '(7.28875-8.625]' (133.0) 
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|   |   dia = '(19.75-23.5]' 

|   |   |   hora = '(51.625-inf)' 

|   |   |   |   seg = '(9-18]' 

|   |   |   |   |   SPH <= 271: '(8.625-9.96125]' (7.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 271: '(7.28875-8.625]' (6.0) 

|   |   |   |   seg = '(18-27]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(-inf-9]': '(7.28875-8.625]' (20.0) 

|   |   |   |   seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(45-54]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(63-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(54-63]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (41.0/9.0) 

|   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (24.0) 

|   |   |   hora = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (27.0/1.0) 

|   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   dia = '(23.5-27.25]' 

|   |   |   SPH <= 273 

|   |   |   |   RUVG = '(510.875-600.25]': '(8.625-9.96125]' (4.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(242.75-332.125]' 

|   |   |   |   |   seg = '(9-18]' 

|   |   |   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (6.0) 



pág. 170 
 

|   |   |   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]' 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(-inf-11.75]': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(23.5-35.25]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(11.75-23.5]': '(7.28875-8.625]' (5.0/1.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(47-58.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(35.25-47]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(82.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   seg = '(18-27]': '(7.28875-8.625]' (7.0) 

|   |   |   |   |   seg = '(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (12.0) 

|   |   |   |   |   seg = '(36-45]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   seg = '(63-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(332.125-421.5]' 

|   |   |   |   |   SPH <= 272 

|   |   |   |   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (14.0/1.0) 
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|   |   |   |   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 272: '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(689.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(421.5-510.875]' 

|   |   |   |   |   SPH <= 272: '(7.28875-8.625]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 272: '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(153.375-242.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(600.25-689.625]': '(8.625-9.96125]' (19.0) 

|   |   |   |   RUVG = '(-inf-153.375]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   SPH > 273: '(8.625-9.96125]' (26.0) 

|   mes = '(-inf-2.375]': '(7.28875-8.625]' (66.0) 

|   mes = '(2.375-3.75]' 

|   |   dia = '(27.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   dia = '(-inf-4.75]' 

|   |   |   TA = '(24.55-28.7375]' 

|   |   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (2.0) 

|   |   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (5.0/2.0) 

|   |   |   |   hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   |   hora = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(20.3625-24.55]' 

|   |   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(8.625-9.96125]' (13.0) 

|   |   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(-inf-18.99]' 

|   |   |   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(9.96125-11.2975]' (5.0/1.0) 

|   |   |   |   |   min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (17.0/7.0) 

|   |   |   |   |   min = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (8.0/3.0) 

|   |   |   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   |   |   |   |   min = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (4.0/1.0) 

|   |   |   |   |   min = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   min = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (22.0/10.0) 

|   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(9.96125-11.2975]' (49.0/5.0) 

|   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (34.0/1.0) 

|   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0) 

|   |   dia = '(4.75-8.5]' 

|   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(9.96125-11.2975]' (23.0/6.0) 
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|   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(-inf-18.99]' 

|   |   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (7.0/1.0) 

|   |   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (34.0/11.0) 

|   |   |   |   min = '(-inf-7.375]' 

|   |   |   |   |   SPH <= 253: '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 253: '(9.96125-11.2975]' (5.0/2.0) 

|   |   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (6.0/2.0) 

|   |   |   |   min = '(36.875-44.25]' 

|   |   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (10.0/2.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (35.0/16.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   min = '(14.75-22.125]' 

|   |   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (2.0/1.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]' 
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|   |   |   |   |   |   SPH <= 253: '(12.63375-inf)' (2.0) 

|   |   |   |   |   |   SPH > 253: '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(9.96125-11.2975]' (1.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (2.0) 

|   |   |   |   min = '(44.25-51.625]' 

|   |   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (1.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (16.0/5.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (35.0/4.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   dia = '(8.5-12.25]' 

|   |   |   SPH <= 250: '(7.28875-8.625]' (22.0/7.0) 

|   |   |   SPH > 250 

|   |   |   |   SVO = '(-inf-11.75]' 

|   |   |   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   |   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 
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|   |   |   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(8.625-9.96125]' (147.0/15.0) 

|   |   |   |   SVO = '(23.5-35.25]' 

|   |   |   |   |   HA = '(57.65-66.1]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(49.2-57.65]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(66.1-74.55]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(40.75-49.2]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(74.55-83]': '(9.96125-11.2975]' (1.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(91.45-inf)': '(9.96125-11.2975]' (3.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(83-91.45]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   |   HA = '(-inf-40.75]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(11.75-23.5]' 

|   |   |   |   |   SPH <= 267: '(8.625-9.96125]' (8.0/2.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 267: '(9.96125-11.2975]' (3.0) 

|   |   |   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(47-58.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(35.25-47]' 

|   |   |   |   |   SPH <= 254: '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 254: '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   |   |   SVO = '(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   dia = '(12.25-16]' 

|   |   |   TDS = '(18.99-28.42]' 

|   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]' 

|   |   |   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 
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|   |   |   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(9.96125-11.2975]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (3.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(7.375-14.75]': '(9.96125-11.2975]' (4.0) 

|   |   |   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (4.0/2.0) 

|   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(9.96125-11.2975]' (3.0) 

|   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   TDS = '(-inf-18.99]' 

|   |   |   |   SPH <= 260 

|   |   |   |   |   TA = '(24.55-28.7375]': '(7.28875-8.625]' (1.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(20.3625-24.55]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (24.0/1.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(28.7375-32.925]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(32.925-37.1125]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   |   |   TA = '(37.1125-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (5.0/1.0) 

|   |   |   |   |   TA = '(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   SPH > 260 

|   |   |   |   |   SPH <= 267: '(8.625-9.96125]' (105.0/27.0) 

|   |   |   |   |   SPH > 267 

|   |   |   |   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (9.0/2.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0) 

|   |   |   |   |   |   min = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (13.0/1.0) 

|   |   dia = '(16-19.75]' 

|   |   |   SPH <= 270 

|   |   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (4.0) 

|   |   |   |   min = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (22.0/1.0) 

|   |   |   |   min = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (20.0/7.0) 

|   |   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (13.0/1.0) 

|   |   |   |   min = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   min = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (12.0/1.0) 

|   |   |   |   min = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0) 
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|   |   |   SPH > 270: '(8.625-9.96125]' (69.0/22.0) 

|   |   dia = '(19.75-23.5]' 

|   |   |   RUVG = '(510.875-600.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(242.75-332.125]' 

|   |   |   |   seg = '(9-18]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(18-27]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(36-45]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (4.0) 

|   |   |   |   seg = '(63-inf)' 

|   |   |   |   |   min = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0) 

|   |   |   |   |   min = '(29.5-36.875]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (2.0) 

|   |   |   |   |   min = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   min = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   min = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   |   min = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (2.0) 

|   |   |   |   |   min = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (4.0/1.0) 

|   |   |   |   seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(332.125-421.5]': '(7.28875-8.625]' (75.0/1.0) 

|   |   |   RUVG = '(689.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(421.5-510.875]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(153.375-242.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   RUVG = '(600.25-689.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   RUVG = '(-inf-153.375]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   dia = '(23.5-27.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

SHB = '(434.25-486.125]' 

|   mes = '(10.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (111.0) 

|   mes = '(-inf-2.375]' 

|   |   SPH <= 267 

|   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   |   |   hora = '(36.875-44.25]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (2.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(8.625-9.96125]' (12.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(29.5-36.875]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (3.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(9.96125-11.2975]' (3.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(7.28875-8.625]' (30.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 
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|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (106.0/1.0) 

|   |   |   hora = '(44.25-51.625]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(7.28875-8.625]' (5.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(9.96125-11.2975]' (14.0/1.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(7.375-14.75]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (4.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]' 

|   |   |   |   |   SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (15.0/4.0) 

|   |   |   |   |   SVO = '(23.5-35.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   SVO = '(11.75-23.5]': '(9.96125-11.2975]' (2.0) 

|   |   |   |   |   SVO = '(70.5-82.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   SVO = '(47-58.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   SVO = '(35.25-47]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   |   SVO = '(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 
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|   |   |   |   |   SVO = '(58.75-70.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(22.125-29.5]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (2.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (23.0/3.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   SPH > 267 

|   |   |   hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (6.0) 

|   |   |   hora = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(36.875-44.25]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(8.625-9.96125]' (31.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(7.28875-8.625]' (9.0) 
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|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (95.0/2.0) 

|   |   |   hora = '(14.75-22.125]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (13.0/1.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(7.28875-8.625]' (16.0/3.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(7.28875-8.625]' (19.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(44.25-51.625]' 

|   |   |   |   dia = '(27.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(-inf-4.75]': '(7.28875-8.625]' (21.0) 

|   |   |   |   dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (28.0/4.0) 

|   |   |   |   dia = '(8.5-12.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(12.25-16]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(16-19.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(19.75-23.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   |   dia = '(23.5-27.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(7.375-14.75]' 

|   |   |   |   TDS = '(18.99-28.42]': '(8.625-9.96125]' (11.0/2.0) 

|   |   |   |   TDS = '(37.85-47.28]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 
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|   |   |   |   TDS = '(28.42-37.85]': '(9.96125-11.2975]' (15.0/1.0) 

|   |   |   |   TDS = '(75.57-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   |   TDS = '(-inf-18.99]': '(9.96125-11.2975]' (0.0) 

|   |   |   hora = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (65.0) 

|   mes = '(2.375-3.75]': '(8.625-9.96125]' (26.0/8.0) 

 

Number of Leaves  :  611 

 

Size of the tree :  728 

 

 

Time taken to build model: 0.12 seconds 

 

=== Stratified cross-validation === 

=== Summary === 

 

Correctly Classified Instances        3751               85.5611 % 

Incorrectly Classified Instances       633               14.4389 % 

Kappa statistic                          0.7727 

Mean absolute error                      0.048  

Root mean squared error                  0.1707 

Relative absolute error                 29.5454 % 

Root relative squared error             59.9218 % 

Total Number of Instances             4384      



pág. 184 
 

 

=== Detailed Accuracy By Class === 

 

                 TP Rate  FP Rate  Precision  Recall   F-Measure  MCC      ROC Area  PRC Area  
Class 

                 0,906    0,001    0,906      0,906    0,906      0,906    0,952     0,775     '(-inf-
4.61625]' 

                 0,919    0,003    0,924      0,919    0,922      0,918    0,992     0,907     '(4.61625-
5.9525]' 

                 0,849    0,003    0,816      0,849    0,832      0,829    0,949     0,752     '(5.9525-
7.28875]' 

                 0,890    0,064    0,885      0,890    0,888      0,825    0,959     0,915     '(7.28875-
8.625]' 

                 0,895    0,152    0,835      0,895    0,864      0,741    0,925     0,894     '(8.625-
9.96125]' 

                 0,506    0,014    0,747      0,506    0,603      0,590    0,899     0,556     '(9.96125-
11.2975]' 

                 0,154    0,000    0,750      0,154    0,255      0,337    0,897     0,317     '(11.2975-
12.63375]' 

                 0,824    0,001    0,972      0,824    0,892      0,892    0,949     0,858     '(12.63375-
inf)' 

Weighted Avg.    0,856    0,095    0,853      0,856    0,850      0,770    0,939     0,867      

 

=== Confusion Matrix === 

 

    a    b    c    d    e    f    g    h   <-- classified as 

   29    1    0    1    1    0    0    0 |    a = '(-inf-4.61625]' 

    2  171   13    0    0    0    0    0 |    b = '(4.61625-5.9525]' 

    0   11   62    0    0    0    0    0 |    c = '(5.9525-7.28875]' 
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    1    0    1 1399  165    5    0    1 |    d = '(7.28875-8.625]' 

    0    2    0  156 1813   50    2    2 |    e = '(8.625-9.96125]' 

    0    0    0   12  152  168    0    0 |    f = '(9.96125-11.2975]' 

    0    0    0    5   27    1    6    0 |    g = '(11.2975-12.63375]' 

    0    0    0    7   14    1    0  103 |    h = '(12.63375-inf)' 

C.1.s Árbol de calsificación de Humedad en Suelo 

 
Figura 113.  Árbol de clasificación de Humedad en Suelo 

 
 
 

C.2 Pruebas de Regresión 
En este apartado se presentan las siguientes pruebas de regresión. 
Comando : plot(log2$mes, log2$SPH, xlab='Mes', ylab='SPH') 
abline(regresión) 
 
Humedad Ambiente – Riesgo 2 
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Figura 114.  Regresión Mes-PH 

 

Comando: plot(log2$TDS, log2$SPH, xlab='TS', ylab='SPH') abline(regresion) 

 
Figura 115. Regresión Temperatura de suelo - PH 

 
 
Comando: plot(log2$RUVG, log2$HS, xlab='HS', ylab='RUVG', col="blue") 
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abline(regresion) 

 
Figura 113. Regresión Radiación global – Humedad suelo 

 

Comando: plot(log2$HS, log2$mes, xlab='HS', ylab='MES', col="blue") abline(regresion) 
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Figura 114. Regresión Mes– Humedad suelo 

 
 

Apéndice D 

Gráficas de series polinómicas, resultados de todas las muestras. 
 

Humedad Ambiente – Riesgo 2 
 

 
 

Figura 115. Serie Polinómica – Humedad Ambiente 

 

Temperatura Ambiente – Riesgo 2 
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Figura 116 . Serie Polinómica – Temperatura Ambiente 

 
 
 
 

PH – Riesgo 2 

 
Figura 117 . Serie Polinómica – PH 

 
 

Humedad Suelo – Riesgo 2 

 
Figura 118. Serie Polinómica – Humedad Suelo 
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Humedad Ambiente – Riesgo 3 

 
Figura 119. Serie Polinómica – Humedad Ambiente 

 
 
 

Temperatura Ambiente – Riesgo 3 
 

 
Figura 120.  Serie Polinómica – Temperatura Ambiente 
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PH – Riesgo 3 
 

 
Figura 121. Serie Polinómica – PH 

 
 

Humedad Suelo – Riesgo 3 
 

 
Figura 122. Serie Polinómica – Humedad Suelo 
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