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Resumen:

El presente trabajo tiene como objetivo difundir a la comunidad científica los avances del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Instituto de Clima y Agua, Argentina, dentro del marco del proyecto titulado: “Desarrollo del Sistema de Observación y Análisis Climático y Ambiental”, el cual forma parte de la cartera de proyectos propios de la red de INTA: “Variabilidad y cambio climático” Red Recursos Naturales. 

En el ámbito agropecuario el dato meteorológico adquiere mayor importancia en la gestión y en la toma de decisiones dado que actividades como la utilización de las tierras, selección de cultivos, determinación de épocas de siembra y cosecha, control de plagas y enfermedades dependen fuertemente del tiempo y del clima. Dentro de este contexto surgen los distintos objetivos del proyecto. El objetivo general del mismo es desarrollar un sistema integrado de observaciones agrometeorológicas, orientado a cubrir necesidades de medición, aplicación y análisis climático y ambiental en el ámbito agropecuario. Entre los objetivos específicos se destacan: Mejorar la infraestructura y procedimientos para la captura de datos e información climática y agroambiental en el INTA; Desarrollar las capacidades humanas, infraestructura y equipamiento para el análisis agrometeorológico, el desarrollo de productos y su difusión a nivel nacional.

En el presente trabajo se describe el primer módulo del proyecto, el cual aborda el sistema de captura, de procesamiento y gestión de los datos meteorológicos y agroambientales provenientes de estaciones agrometeorológicas convencionales y automáticas. 
La densidad de las observaciones meteorológicas será ampliada mediante una red de estaciones automáticas, teniendo como objetivo revertir el proceso de deterioro y obsolescencia del sistema institucional de observación actual. Esta nueva red de estaciones agrometeorológicas estará interconectada mediante un sistema de transmisión de datos en tiempo “cuasi real”, nucleados en un centro nacional. 

La información proveniente de esta nueva red y de la red existente del INTA conformará una nueva base de datos con el objetivo de generar, almacenar, procesar, analizar y difundir información agrometeorológica que resulte confiable y oportuna. Se describen en este trabajo las principales características del Sistema de Información y Gestión Agrometeorológica – SIGA, que satisface los requerimientos indicados. El SIGA es un sistema informático de actualización y operación de base de datos que permite el libre acceso del usuario a los datos y productos meteorológicos. Este sistema es de carácter abierto permitiendo integrar otras estaciones meteorológicas existentes en el territorio nacional, conformando la Base Nacional del INTA.

En este sentido, el sistema esta integrado por una base de datos transaccional donde se produce la entrada permanente de la nueva información que se colecta, y otra (data warehouse) que mantiene la información histórica y se alimenta continuamente de la primera. Sobre la segunda, se generan los productos básicos (Standard) de difusión, se organiza la consulta on-line y realizan los procesos que permiten el acceder a nuevos informes y productos. (Data mining and knowledge discovery).

Los informes y productos de salida presentan distintas alternativas (tablas, gráficos, mapas); periodicidad (mensual, diaria y ON LINE) y medios de difusión (boletines, estadísticas y páginas Web) que actualmente se producen en INTA.

La concreción de los objetivos del primer módulo, mejorará la colecta de datos y otorgará organicidad; beneficiará el procesamiento y el análisis y permitirá la generación de productos tecnológicos. Se facilitará de este modo el acceso de usuarios a la información agrometeorológica, hidrometeorológica y agroambiental, ofreciendo a los productores, agricultores, investigadores, académicos y usuarios en general una herramienta de información que conllevará a una mejor práctica y desarrollo de la actividad agropecuaria. 

Introducción:
El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) desde la década del 60, puso en marcha un sistema de monitoreo con la que denomino Red de Estaciones Agrometeorológicas, que a nivel del país llego a superar las 40 estaciones (Rodríguez, 1975). Las mismas normalizaron su plan de labor de acuerdo a lo establecido por la Comisión de Meteorología Agrícola de la OMM. Estas estaciones desde su inicio, cumplen también con la integración a la red de estaciones climáticas del Servicio Meteorológico Nacional (SMN). 

La aspiración inicial de organización y funcionamiento se cumplió ampliamente durante aproximadamente 30 años, durante los cuales con sistemas manuales de toma de datos y procesamiento, se construyó un banco de datos general. El mismo contiene actualmente la información digitalizada en paso diario de las principales variables meteorológicas. Esta información sumada a la proporcionada por el SMN, correspondiente a otros 130 puntos geográficos, conforman el banco de datos nacional del INTA, centralizado en el área de Agrometeorología correspondiente al Instituto de Clima y Agua.

En las últimas décadas, los bajos presupuestos derivaron en un detrimento del 50% de los observatorios agrometeorológicos de las Estaciones Experimentales Agropecuaria (EEA) que conformaban la red nacional, produciéndose cambios negativos en la rutina de observación, tipo de instrumental y caída del nivel técnico del responsable de la toma de mediciones. Esta dificultad desencadenó un descenso en la densidad de estaciones presentes en el país. Esto originó que algunas EEA agruparan la información meteorológica conformando distintas subredes. En ese conjunto de subredes, existen mas de 200 puestos de medición, con diferentes configuraciones (cantidad de sensores), tipo de equipamiento (manual o automático) que generan una situación de confusión y gran dificultad de acceso.  

El avance de la informática y los programas (soft) de aplicación a nivel de asesor, empresa y productor, han ampliado en forma exponencial el uso del dato y análisis agrometeorológico para la toma de decisiones.  Esto demanda una respuesta institucional frente a la problemática de la disponibilidad de los datos meteorológicos.
 En virtud de la presente situación, se planteó la ejecución del proyecto titulado: “Desarrollo del Sistema de Observación y Análisis Climático y Ambiental” del Instituto de Clima y Agua (INTA) el cual forma parte de la cartera de proyectos propios de la red de INTA: “Variabilidad y cambio climático” Red RECURSOS NATURALES.
Este proyecto pretende desarrollar un sistema integrado de observaciones agrometeorológicas, orientado a cubrir necesidades de medición, aplicación y análisis climático y ambiental en el ámbito agropecuario. 

Entre los objetivos específicos se destacan a) Mejorar la infraestructura y procedimientos para la captura de datos e información climática y agroambiental en el INTA, ampliando y completando las bases de datos a partir de la recuperación de información histórica; b) Desarrollar las capacidades humanas, infraestructura y equipamiento para el análisis agrometeorológico, el desarrollo de productos y su difusión a niveles regionales y nacional.

El presente trabajo tiene como objetivo difundir a la comunidad científica los avances del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Instituto de Clima y Agua dentro del marco del proyecto titulado: “Desarrollo del Sistema de Observación y Análisis Climático y Ambiental”. En especial se detallará el funcionamiento del sistema operativo e informático para integrar toda la información de la base de datos llamado Sistema de Información y Gestión Agrometeorológica (SIGA) el cual es uno de los principales objetivos del proyecto.
Materiales y Métodos:
Entre los primeros objetivos del proyecto
“Desarrollo del Sistema de Observación y Análisis Climático y Ambiental” se encuentra la posibilidad de incrementar el número de estaciones meteorológicas a partir del empleo de estaciones meteorológicas automáticas de medición. Uno de los motivos principales por el cual surge la necesidad de plantear el diseño y construcción estaciones automáticas de medición de temperatura, humedad y precipitación, radica en la construcción y ampliación de una nueva red de monitoreo, incorporando a las Estaciones Automáticas ya existentes estas estaciones propias a ser fabricadas por el Departamento de Ingeniería del INTA. Una de las ventajas que trae aparejado la construcción de estaciones propias, es contar con las herramientas necesarias para el mantenimiento y puesta en marcha, a realizarse por la propia Institución. Las Estaciones NIMBUS THP (Belloni,2009) bajo la filosofía de diseño de Modularidad, soportan distintas configuraciones de acuerdo con las necesidades de variables Agrometeorológicas a registrar. Pudiéndose utilizar el mismo Módulo Central de Adquisición y Control (Datalogger - DAT) cualquiera sea la configuración de sensores elegida, con la ventaja de poder modificar la configuración de la Estación sin necesidad de reemplazarla o reprogramarla. Dado que el INTA posee toda la información para realizar el mantenimiento y multiplicación de las unidades, se evita la necesidad de contratar servicios de mantenimiento externos para las propias Estaciones.


Para integrar toda la información de la base de datos proveniente de todas las estaciones meteorológicas convencionales y automáticas del INTA se ha desarrollado un sistema operativo e informático montando sobre un soporte web. A este sistema ingresará permanentemente la nueva información colectada y se mantendrá la información histórica (data warehouse) que se alimentará continuamente de la primera (fig. 1)
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Figura 1: Esquema del funcionamiento del sistema SIGA

Este Sistema de Información y Gestión Agrometerológica (SIGA) tiene la particularidad de ser abierto y flexible, preparado para ingresar a la base (en formatos de entrada disímiles) datos de estaciones provenientes de diferentes lugares y consistidos de diferentes modos, que luego adquieren homogeneidad en lo que respecta a la presentación de los datos.


Para lograr los puntos anteriormente mencionados, es necesario definir mecanismos de recepción de la información, validación y homogeneización.

Todo el sistema funciona dentro de un marco de seguridad que permite restringir el acceso a partes de la información y asegurar la calidad de la información ingresada a la base de datos.

Debido a las diferentes fuentes de información se establecieron dos tipos de campos a saber:

· Campos obligatorios: Son aquellos que siempre serán ingresados. Todas las fuentes de datos pueden proveer estos campos.

· Campos opcionales: Son aquellos que no estarán presentes para algunas fuentes de datos o que serán calculados dentro del proceso de homogeneización.

Los campos opcionales indican en cada caso si están presentes, sin provienen de un sensor de una estación o fueron calculados.

Se estableció un sistema de seguimiento que identifica la fuente de datos y el usuario responsable de la misma para poder validar los ingresos y hacer correcciones en caso de que sea necesario.

Dado que la base de datos contiene datos de diferentes fuentes y que todos los datos están relacionados con el tiempo, se unificó la unidad de tiempo a UTC (tiempo universal coordinado), luego en el momento de mostrar los datos se realiza la conversión a la hora oficial del cliente que acceda a la información.


Por otra parte, el SIGA cuenta con un módulo recolector de datos, formado por un conjunto de tecnologías que permite el ingreso de datos de diversas modalidades. Existen ingresos manuales y automáticos.


El sistema integra toda la información de entrada en una base única común, caracterizada por poseer formatos homogéneos. 
El libre acceso al SIGA, permite que usuarios de todas partes del mundo, puedan acceder a los datos cargados en la base. 


La interface gráfica está dividida en dos partes, una pública que se comporta como un sitio web que es de acceso público. Y otra privada de uso restringido y que contiene las interfaces de visualización de datos que se definan y las herramientas necesarias para la administración del sistema.


La recolección automática de datos se realiza por diversos canales, desarrollando una interface general que utiliza módulos de transformación de datos que adapta los datos recibidos de las distintas fuentes. Esta arquitectura permite extender el sistema en el futuro, sin la necesidad de parar el sistema o interferir con las demás.


Los datos son validados en el proceso de ingreso al sistema, tanto en los ingresos manuales mediante un formulario web como en los datos que se reciben en forma automática. Los datos almacenados, contiene información que permite conocer el grado de seguridad con el que ha llegado al sistema. En relación a las auditorias y gestión de comunicaciones, el sistema emite alertas a los administradores por email cuando la recepción de datos sea deficiente o nula.
Por otro lado los errores de comunicación marcan problemas que pueden necesitar atención técnica. Tanto las alertas como los informes contienen información a cerca de:

· Fallas en el ingreso de datos manual.

· Errores en la comunicación en el ingreso automático.

· Visualización de errores de recepción de datos.

· Falta de recepción de datos en un lapso definido.

· Falta de datos suficientes para conformar el registro diario.

El sistema SIGA cuenta con un portal que permite que el usuario acceda a la información presentada de diferentes esquemas.

La pagina de inicio (fig 2), presenta el mosaico satelital del mapa del territorio nacional, en la versión de Google Earth, ubicándose / mostrando en el mismo, la localización de las estaciones meteorológicas del INTA.
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Figura 2: Página de inicio del SIGA

Dentro de las opciones de esta página de inicio, se encuentra la posibilidad de realizar acercamientos o alejamientos respecto de la estación de interés; podemos ver la cartografía del territorio nacional, observando las ciudades más importantes, las principales rutas, cursos y cuerpos de agua y división política. Las estaciones convencionales se muestran en color azul, indicándose con una letra “C”, y las estaciones automáticas, se muestran en color verde, indicándose con la letra “A”. 
Seleccionando una estación convencional, obtendremos el nombre técnico de la estación, la ubicación departamental – provincia y el tipo de instrumental con el que cuenta.
Seleccionando una estación automática, obtenemos el nombre técnico de la estación, la ubicación departamental – provincia y el tipo de estación.
En el caso de las estaciones automáticas, se puede visualizar la serie de los datos horarios actuales de la estación: Temperatura del aire, temperatura del suelo, humedad relativa y precipitación acumulada en caso de lluvias (fig. 3).
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Figura 3: Serie horaria de distintas variables meteorológicas


En la parte superior de la página se encuentran cinco pestañas, cada una con una función específica respecto de la posibilidad de visualizar, analizar y exportar la información que se ha solicitado (fig. 4).
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Figura 4: Diseño en bloques para llevar a cabo distintas consultas.


En la primera pestaña, Estado del tiempo se presenta la información Actual y la Información de días anteriores. 

Actual: En este menú, podemos observar cual es la situación meteorológica actual, expresada en hora local, de una localidad determinada, seleccionando la estación automática correspondiente a dicha localidad.

Allí observaremos en un gráfico en paso horario, la serie de las temperatura del aire a 1.5m (º C), temperatura del suelo (ºC) y humedad relativa (%).

Asimismo, se visualizan los valores extremos de temperaturas máximas y mínimas, y el total de precipitaciones acumulada.
Los datos se actualizan cada diez minutos, puesto que en el sistema se reportan los datos cada diez minutos independientemente de la configuración de los dataloggers.

Información de días anteriores: En este menú podemos observar cual es la situación meteorológica de los días anteriores al día en curso, correspondiente a una localidad determinada, seleccionando una estación automática o convencional, correspondiente a dicha localidad.

En esta sección, se visualizan los datos correspondientes al día/ mes/ año seleccionado y estación seleccionada (con sus correspondientes datos de longitud, latitud y altitud). 

Los datos meteorológicos, se encuentran expresados en formato de tabla correspondientes a temperatura máxima ‎(‎°C‎), temperatura media ‎(‎°C), temperatura mínima ‎(‎°C‎)‎, (observación en abrigo meteorológico 1‎,‎50 ‎mts. de altura)‎; temperatura del aire a 5 ‎cm de altura; temperatura del suelo a 10 cm de profundidad; precipitación ‎(‎mm‎)‎; lluvia tota (día pluviométrico)‎; lluvia total ‎(‎0 ‎a ‎24 ‎hs‎.)‎; máxima intensidad de precipitación en 30 ‎minutos‎; velocidad media del viento a 2 ‎m de altura‎ (‎km‎/‎h)‎; presión 
atmosférica media ‎(‎hPa‎)‎; duración follaje mojado ‎(‎h‎)‎; heliofanía relativa ‎(%)‎; radiación global ‎(‎W‎/‎m‎2‎)‎; evapotranspiración potencial (‎mm‎).


Se dispondrá de estos datos, dependiendo del número de sensores que presentes las estaciones automáticas y convencionales.

En la segunda pestaña, Reportes se encuentran los menú de Estadísticas y Boletín Mensual. 


Estadísticas: En este menú se encuentran los parámetros para confeccionar la estadística, seleccionando la estación agrometeorológica de interés, ya sea automática o convencional; año de inicio y de finalización de la estadística y tipo de informe: gráfico o cuadro de valores.

Tanto para los gráficos como para los cuadros de valores, se visualizan todos los datos de la estación (nombre, latitud, longitud, altura), contando con la posibilidad de realizar búsquedas avanzadas dentro del reporte, imprimir y exportar los reportes consultados. 


Para el caso de los gráficos, la información se presenta en un eje cartesiano de doble entrada, indicando en formato de barras, temperatura máxima y mínima a 1.50mts en abrigo (ºC) y precipitación (mm), expresada en paso mensual.
También se presenta un cuadro de síntesis, con los valores mensuales y anuales medios del período seleccionado, para las variables temperatura máxima y mínima a 1.50mts en abrigo, y precipitación expresada en día pluviométrico.

Boletín Mensual: En este menú se encuentran los parámetros para confeccionar un boletín mensual, seleccionando la estación agrometeorológica de interés, ya sea automática o convencional, año y mes de interés.
Este reporte presenta una tabla / cuadro de doble entrada donde se indican los datos diarios de cada una de las variables de interés para este reporte.

En las columnas se presentan las Temperaturas máximas, mínimas y medias a 1.5mts. en abrigo; temperatura mínima a 5 cm.; temperatura del suelo a 10cm. de profundidad; precipitaciones en día pluviométrico y día 0-24; tensión de vapor; humedad relativa trihoraria; velocidad del viento a 2m y dirección del viento a 10m; heliofanía efectiva; radicación global; evapotranspiración; duración de follaje mojado y granizo.
En las filas, se presentan cronológicamente, cada uno de los días del mes seleccionado para la consulta.
En la tercera pestaña, Información Histórica, se agrupan todas las variables disponibles de la base según tipo de variable, ya sean éstas Térmicas, variables Pluviométricas, variables Termo Pluviométricas, variables Hídricas, variables Biometeorológicas y Todas las variables de la Base.
Al igual que en los menús anteriores, para procesar la consulta, se debe cargar la estación agrometeorológica de interés, ya sea automática o convencional y la fecha de inicio y finalización. 
La información se presenta en una tabla de doble entrada, indicándose en las columnas las variables de interés, conforme el menú seleccionado; y en las filas, se expresan las fechas correspondientes al período de análisis escogido.

Todos y cada uno de estos reportes, cuentan con la posibilidad de exportar, seleccionar, buscar e imprimir la información consultada.
En la cuarta pestaña, Agrometeorología, se muestran todos los menús correspondientes a los análisis agrometeorológicos que pueden efectuarse a partir de los datos disponibles de la base.
A partir de estos datos, podemos obtener precipitación acumulada, horas de frío, unidades de frío, suma de temperaturas, fotoperíodo, índice de temperatura y  humedad, y pronóstico de enfermedades entre otros.

Del mismo modo que todos los reportes mencionados anteriormente, los productos obtenidos de este item pueden exportarse, guardarse e imprimirse.

Dentro del modulo de usuarios se encontrarán las herramientas para el alta, baja y modificación de usuarios y permisos.

Los usuarios avanzados, cuentan con especificaciones y permisos técnicos de revisión, corrección, importación y modificación de los datos de la base, mediante una clave personal de ingreso único al sistema.


Los permisos que presentan estos usuarios avanzados los habilitan para importar datos de estaciones; abrir registros de estaciones nuevas; cerrar registros de estaciones existentes; corregir / modificar registros de las estaciones convencionales y automáticas existentes (nombre, descripción, tipo, calidad, provincia, localidad, ubicación, latitud, longitud, altura); modificar / corregir datos de estaciones convencionales y automáticas (temperaturas, precipitación, granizo, ETP, humedad relativa, punto de rocío, etc.).
Resultados y Conclusiones
Los resultados esperados y en su mayoría logrados en esta etapa del proyecto están focalizados en: 
a) Prototipos de estaciones de medición en diferentes tipos y niveles de configuración desarrollados y disponibles para su producción por parte de empresas especializadas.

b) Aumento de la densidad de la red de medición agrometeorológica mediante la producción e instalación de 150 equipos de medición automática correspondiente al prototipo de configuración termo-higro-pluviométrico.

c) Un incremento significativo tanto en la cantidad como en la calidad de datos colectados.

d) Bases de datos conformadas, consistidas y accesibles a diferentes tipos y niveles de usuarios.

e) Sistemas de monitoreo agrometeorológico y agroambiental estandarizados y normalizados a niveles regionales, e integrados en sistemas de información geográficos.

Los resultados esperados del proyecto se centraron en los siguientes puntos: Disponer de un sistema informático y manejador de base de datos el cual pueda ser consultado vía INTERNET, en publicaciones y boletines. Concretar un sistema orgánico de difusión de datos primarios, análisis básicos e informes de seguimientos a nivel Regional y Nacional. Disponer de un banco de datos electrónico con contenido básico y suficiente para estudios agroclimáticos e investigación bio y agroclimática.

Si bien una gran parte de los puntos planteados se han logrado satisfactoriamente en esta primer etapa del proyecto, en una segunda se abordará el tema de perfeccionamiento de la información brindada por el SIGA y la finalización de la instalación de las estaciones automáticas de fabricación propia en distintas partes del país. 
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