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Presentacion

La necesidad de informacion sobre el clima es cada vez mas imperiosa, dada la complejidad de las
formas productivas y la mayor vulnerabilidad climatica, con su impacto sobre rendimientos y precios.
Los usuarios potenciales de esta informacion son productores, asociaciones de productores, funcionarios
y técnicos del sector publico, universidades y organismos de investigacion, empresas de seguros
agropecuarios, bolsas de productos y otros.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) ha desarrollado, en el periodo
2011-2013, el proyecto “Evaluacion de riesgos climaticos y adaptaciones al cambio climatico en la
agricultura del MERCOSUR?”, financiado por el Fondo Concursable de Cooperacion Técnica (FonCT)
del IICA y enfocado en desarrollar estrategias para la generacion y la sistematizacion de informacion
agroclimatica a disposicion de los tomadores de decisiones, publicos y privados.

El objetivo de este proyecto fue mejorar la capacidad de los paises integrantes para identificar y
aplicar medidas de adaptacion de los sistemas productivos a la variabilidad y al cambio climatico, con
base en el fortalecimiento de sus sistemas de evaluacion de riesgos climaticos. Su coordinacion estuvo a
cargo de la Oficina del IICA en Uruguay.

El proyecto estuvo conformado por dos componentes, cuyos propdsitos se indican a continuacion:

e Componente 1: Mejorar el tratamiento de la informacion climatica, de forma que permitiera su
utilizacion en el proceso de toma de decisiones de los diferentes actores sectoriales.

*  Componente 2: Desarrollar las capacidades de los actores sectoriales en los paises de la region
para viabilizar la utilizacion de la informacion climatica en la toma de decisiones, tanto en las
pequeiias y medianas empresas agropecuarias y agroindustriales como en los niveles sectorial y
gubernamental.

Como parte de los resultados, se logro caracterizar y evaluar informacion climatica actual relevada
y difundida en Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay, con sus respectivas fortalezas, debilidades y
oportunidades. De esta evaluacion, surgio la intension inicial de generar un manual de recomendaciones
de buenas practicas (BP) para la generacion y la difusion de la informacion climatica en el MERCOSUR.

En el proyecto, técnicos de las areas de agrometeorologia, riesgo agropecuario y economia agraria
de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay han puesto en comun la situacion en relacion con el tema y
han trabajado conjuntamente en el desarrollo de varios productos. Entre los productos desarrollados, se
pueden mencionar los siguientes:
* Inventarios para los cuatro paises participantes sobre las principales instituciones que relevan
y difunden informacion climatica en la region y sobre de los productos informativos mas
relevantes que generan esas instituciones.
*  Curso virtual: Generacion de informacion climatica aplicada para el sector agropecuario.
e Curso virtual: Informacion climatica para la gestion del riesgo en el sector agropecuario.
*  Curso virtual: Andlisis de series meteorologicas. Eventos extremos y su variabilidad climatica.
e Curso virtual: Modelos de cultivos: potencialidades y limitaciones para cuantificar el riesgo
climatico en la agricultura.
*  Prototipo de tablero de mando para la evaluacion del impacto de diferentes factores de riesgo.
*  Metodologia aplicable en el MERCOSUR para la evaluacion permanente del estado de la
produccién agropecuaria.
*  Metodologia aplicable en el MERCOSUR para la evaluacion econdémica del impacto de eventos
climaticos extremos en la produccion agropecuaria del MERCOSUR.




Elproyecto permitié el desarrollo de capacidades nacionales y regionales en el &reade agrometeorologia
y gestion de riesgos climaticos, mediante la formacion de recursos humanos para el fortalecimiento de la
institucionalidad especializada. Se validaron metodologias que con los ajustes correspondientes podrian
ser replicables en otros paises del continente.

La elaboracion del presente manual intenta favorecer las BP en la generacion de informacion
climatica relacionada con la produccion agropecuaria en el MERCOSUR, identificar BP en instituciones y
evaluar las posibilidades de llevar al nivel de BP otra informacion disponible, mediante recomendaciones
de mejoras viables.

La presente publicacion es el resultado de uno de los trabajos de consultoria del proyecto, realizado
por Adriana Basualdo, quien cont6 con la colaboracion de Fernando Vila de la Oficina del [ICA en Uruguay.




Resumen ejecutivo

El “Manual de buenas practicas para la generacion, el almacenamiento y la difusion de informacién
climatica en instituciones y organismos del MERCOSUR” se enmarca dentro del proyecto “Evaluacion
de riesgos climaticos y adaptacion al cambio climatico en la agricultura del MERCOSUR?”, financiado
por el IICA mediante el Fondo Concursable de Cooperacion Técnica (FonCT), 2011-2013.

El objetivo general del proyecto es mejorar la capacidad de los paises del MERCOSUR para
identificar y aplicar medidas de adaptacion de los sistemas productivos a la variabilidad y al cambio
climatico con base en el fortalecimiento de sus sistemas de evaluacion de riesgos climaticos.

Con la elaboracion del presente manual, se espera favorecer las buenas practicas (BP) en la
generacion de informacion climatica relacionada con la produccion agropecuaria en el Mercado Comutin
del Sur (MERCOSUR). Se basa en las sugerencias difundidas por la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) a través de sus distintos manuales, guias y comunicaciones. Estas sugerencias tienen
caracter internacional y apuntan a estandarizar las mediciones meteorologicas para la posible integracion
en bases de datos unificadas, normalizadas y de calidad.

Ademas de las recomendaciones para la correcta generacion de datos climaticos (medicion,
comunicacion, almacenamiento, control de calidad), este manual incluye otras sobre informacion
climatica para los usuarios, en particular las instituciones y organismos oficiales, con el fin de fomentar
y optimizar su uso. Es importante que las instituciones del MERCOSUR, tanto publicas como privadas,
se concienticen sobre la importancia de la informacién meteoroldgica a la hora de tomar decisiones y
que esta se obtenga y difunda en un contexto de BP.

En los paises del MERCOSUR, existen emprendimientos publicos locales y también privados en
el sector agropecuario que realizan un considerable esfuerzo para suplementar la escasa informacion
meteorolégica de la que disponen los organismos nacionales, en general vinculada con la falta de
presupuesto. Si estos loables emprendimientos logran enmarcarse dentro de los protocolos de BP, la
informacion adicional podréa conformar redes e incorporarse a bases de datos nacionales.

Este manual intenta describir de qué forma la incorporacién de BP no reviste necesariamente un
esfuerzo econdémico adicional significativo y reporta, pero si representa importantes beneficios para
los propietarios de los registros, a través de los productos que podran obtenerse a partir de sus datos y
para los generadores de pronosticos y productos agroclimaticos, mediante la mayor cantidad de datos
disponibles.

El capitulo 1 trata de la agrometeorologia y sus aplicaciones, del valor de los servicios
agrometeorologicos y la necesidad de disponer de productos agrometerologicos adecuados para la toma
de decisiones en el sector agropecuario.

En el capitulo 2 se desarrollan conceptos relacionados con la necesidad de observar y medir
parametros fisicos y bioldgicos del medio ambiente rural, en especial la variable precipitacion. Se
describen, ademads, las principales caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas automaticas,
cuya instalacidon es cada vez mas difundida gracias a su ventaja de reunir la informacién en redes
automatizadas, lo cual permite la generacion de mejores productos agroclimaticos, con mayores
beneficios para todos los miembros.
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El capitulo 3 describe algunas recomendaciones de buenas practicas en el control de calidad y
almacenamiento de la informacion agrometeorologica. La informacion registrada, si no es revisada y
controlada, puede contener errores y afectar los resultados. Se muestra la importancia de los metadatos
para el uso practico de la informacion.

En el capitulo 4 se aborda el tema de los productos agroclimaticos aplicados y las recomendaciones
para que estos puedan ser utilizados eficientemente en la toma de decisiones. Para ello estos productos
deben cumplir con algunos requisitos indispensables. Ademas, los tomadores de decisiones deberan ser
capaces de identificar las distintas escalas meteoroldgicas, conocer las limitaciones de la oferta posible
y manejar correctamente el concepto de probabilidad.

El capitulo 5 muestra tres ejemplos de productos agroclimaticos generados por instituciones
publicas y dirigidos a productores y asesores. Los tres ejemplos son muy diferentes entre si y podrian
ser reproducidos, con ajustes locales, a cualquier pais o region productiva.




Capitulo 1

Agrometeorologia para la toma
de decisiones
en el sector agropecuario

Agrometeorologia aplicada
(Qué es la agrometeorologia?

(Por qué es importante?

(En qué se aplica?

Agrometeorologia en el MERCOSUR

La toma de decisiones en el sector agropecuario
(,Qué son los servicios agroclimaticos?

(Cual es el camino del dato a la informacion?

(Qué se necesita para que la informacion se aplique?
Asesoramiento agrometeorologico para el manejo del agua
(Qué variables medir?







Agrometeorologia aplicada

La naturaleza
para ser gobernada
debe ser obedecida.

Francis Bacon

¢ Qué es la agrometeorologia?

LLa meteorologia agricola o agrometeorologia se ocupa de los factores atmosféricos que
afectan a la produccion agropecuaria y de la interaccion entre la agricultura y el ambiente. Su
objetivo es comprender esta interaccion y asistir al sector agropecuario, mediante informacion
de soporte Util para la toma de decisiones del mismo, a través de servicios o productos
agrometeorologicos.

¢ Por qué es importante?

La produccion agropecuaria esta directamente influenciada por el tiempo y el clima, aun con el avance
tecnologico de las tltimas décadas. Incluso los servicios agrometeorologicos han cobrado actualmente
mayor relevancia debido a los nuevos desafios de la actividad: amenazas como el aumento de eventos
climaticos extremos y el cambio climatico, mayor vulnerabilidad alimentaria de una poblacion creciente
y la variabilidad socioeconomica tipica de los paises en desarrollo.

El conocimiento sobre de las interacciones que ocurren entre el subsuelo, la interfase suelo-atmosfera,
las capas bajas de la atmdsfera, la cobertura vegetal, el confort animal, entre otros, es esencial para la
planificacion estratégica y las decisiones agrometeorologicas en distintas escalas temporales: desde
las decisiones de corto plazo (las actividades de la semana, la conveniencia o no de sembrar, cosechar,
fertilizar, fumigar, regar, reubicar el ganado, entre otras), hasta la planificacion a mediano o largo plazo
(disefio de sistemas de riego, de drenaje, de cosecha de agua, seleccion de cultivos, animales o sistema
productivo, contratacion de seguro agropecuario y otras).

Las decisiones operativas de corto plazo relacionadas con la planificacion agropecuaria pueden ser mas
objetivas si se dispone de informacion agrometeorologica, con observaciones que correspondan al detalle
requerido (escala geografica adecuada), que permita monitorear las condiciones agrometeorologicas,
generar productos y servicios, emitir avisos y alertas.

Cualquiera que sea el tipo de medida elegida por los tomadores de decision (productores
agropecuarios, profesionales asesores, organizaciones del sector) conviene que continuamente mejoren su
conocimiento acerca de los efectos del tiempo y el clima en el suelo, las plantas, los animales, los arboles.
Este conocimiento no solo corresponde a temas de produccion, sino también a otros aspectos del sistema
agropecuario, como el pertinente arrendamiento de maquinaria agricola, el transporte de mercaderias,
el precio de los commodities y el seguro agropecuario. Para esto es necesario que la informacion
agrometeorologica sea eficiente y esté disponible en el tiempo oportuno y en la forma adecuada.
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JEn qué se aplica?

Las posibles aplicaciones practicas de los conocimientos agrometeorologicos estan directamente
relacionadas con la disponibilidad de datos, su calidad, la oferta de prondsticos del tiempo o de previsiones de
patrones climaticos y el conocimiento de la interaccion de las condiciones atmosféricas con cada actividad.

Algunas de las aplicaciones posibles de la agrometeorologia se relacionan con los siguientes temas:

. Preparacion para la mitigacion del riesgo ambiental, que aumente la proteccion y disminuya la
vulnerabilidad.

. Prediccion de los eventos El Nifio o La Nifia y otras fuentes de variabilidad climatica, con el fin
de considerar sus consecuencias sobre la actividad agropecuaria.

. Informacion meteoroldgica para la aplicacion de pesticidas e insecticidas.

. Servicios agrometeoroldgicos para los productores agropecuarios, en lenguaje y formato
adecuado y comprensible para los usuarios.

. Modelos climaticos con especial énfasis en aquellos aplicados a la simulacién de rendimientos
de cultivos.

. Pronédstico de fendémenos meteorologicos significativos, que deriven en avisos o alertas con
suficiente antelacion.

. Planificacion del uso del suelo y zonificacion de cultivos.

. Prondstico y manejo estratégico de sequias e inundaciones.

Agrometeorologia en el MERCOSUR

En los paises desarrollados, los servicios agrometeorologicos soportan

una gran responsabilidad derivada de la presion en la demanda de productos * Avisos especiales y
efectivos y confiables, debido a los cambios tecnoldgicos y al modo de trabajo recomendaciones

del sector agropecuario. Es de esperar que en los paises en desarrollo la

demanda de informacion, productos y servicios agrometeorolégicos vaya en * Que éstos lleguen alos
aumento en el futuro, de la mano del progreso tecnolégico, la modernizacion productores, aun alos mas
de los sistemas agropecuarios y la necesidad de optimizar el manejo del agua, pequenocs

el control de plagas y decesos de animales. El desafio futuro en los paises del

MERCOSUR es que los prondsticos, avisos especiales y recomendaciones de * Habiidad para el uso
practicas ante determinados eventos adversos lleguen a los productores, aun eficiente de la informacion

los mas pequefios, y que estos adquieran la habilidad de usar esta informacion
para planificar estratégicamente sus actividades.

Mas alla de la ocurrencia de eventos climaticos favorables o adversos, con el tiempo la provision de
alimentos para la poblacion sera insuficiente: los cambios severos en los patrones climaticos constituiran
las principales condiciones que limitaran la produccion de alimentos. Esta carencia se vera agravada en un
inicio por el crecimiento de la poblacion. El escenario futuro solo podra modificarse si mejora la tecnologia
aplicada al agro, si los recursos naturales son usados de forma mas eficiente y si las agencias nacionales
e internacionales responsables de la planificacion y el manejo de la provision alimentaria disponen de
informacion adecuada y actualizada acerca de las condiciones de los cultivos y de potenciales mermas en
la produccién de alimentos como base para sus decisiones.

El rol principal de la agrometeorologia actual a escala mundial es asegurar el acceso a los datos
agrometeorologicos adecuados y tutiles, asi como a herramientas y entrenamiento para el uso de la
informacion, de manera que se pueda afrontar mas eficientemente la variedad de problemas que afectan
la produccion agropecuaria.
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Sin embargo, en amplias extensiones de los paises del MERCOSUR, las observaciones
agrometeorologicas son escasas y la densidad geografica de estaciones de medicion estd lejos de ser
la recomendada por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Esto se debe principalmente a la
limitada disponibilidad de presupuesto para la observacion del ambiente, entre otros factores.

Durante mucho tiempo las instituciones y empresas privadas han dejado a cargo del sector publico la
responsabilidad de la medicion del medio ambiente (ministerios, servicios meteoroldgicos e hidrologicos,
institutos de tecnologia agropecuaria, entre otros). En la mayoria de los casos, estas entidades han
funcionado solo como usuarios de la informacion recopilada y, dado que esta resultaba insuficiente
o de mala calidad (por falta de presupuesto, de recursos humanos o de interés de las autoridades), las
aplicaciones de la meteorologia al agro en el sector privado han sido muy escasas.

En el altimo periodo, con la aparicion de técnicas mas econdmicas para obtener datos, basicamente estaciones
meteorologicas automaticas (EMA), se han desarrollado o ampliado algunas redes publicas. También se ha
evidenciado una prolifica multiplicacion de redes privadas, pertenecientes a instituciones o empresas, ademas de
la instalacion de EMA en muchos establecimientos o fincas particulares que no pertenecen a ninguna red.

Ademas de la disminucion en los costos, esta explosion se debe al mayor interés por monitorear
el ambiente en el sector agropecuario, dado el importante avance tecnoldgico, el gran capital en juego
y, sobre todo, el nuevo perfil de la empresa agropecuaria, moderna y tecnificada. Todavia queda un
importante camino por recorrer en la incorporacion de BP en estas nuevas redes, en su sostenibilidad en
el tiempo y en la elaboracion de productos agroclimaticos derivados de la nueva informacion disponible.

La toma de decisiones en el sector agropecuario

El clima es lo que se espera,
el tiempo es lo que sucede.

Bruce Stewart
JQué son los servicios agroclimaticos?

Recientemente la Comision de Meteorologia Agricola de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(2006) presentd una definicion de los servicios agroclimaticos. Los aportes de esta comision han
contribuido de manera significativa al manejo operacional de las tareas agropecuarias, mediante la
aplicacion de sistemas de decision basados en aspectos del tiempo y el clima, dirigidos al desarrollo
sustentable de esta actividad.

Los servicios climaticos se refieren a la produccion y diseminacion de
datos, informacion y conocimiento sobre el clima que sea Util y relevante
para apoyar la toma de decisiones y la formulacion de politicas en sectores
sensibles a la variabilidad y el cambio climatico. Dentro de ellos, se encuentran
los servicios agroclimaticos, que particularmente se refieren al asesoramiento
del sector agropecuario.
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Los tomadores de decisiones deben contar con herramientas para poder identificar cuando algin
producto o servicio agroclimatico es util: esto se logra mas facilmente si el aporte del producto o
servicio se puede traducir a valores econdémicos en la actividad especifica del usuario. Sin embargo,
esta conversion a valores econdomicos no es tan sencilla en los paises en desarrollo, ya que los efectos
deben ser cuantificados y rara vez se puede disponer de la informacidén necesaria para realizar un
analisis sobre el costo-beneficio.

La informacion agrometeoroldgica, de productos y servicios debe generarse con el objetivo
principal de atender las necesidades de los usuarios. Sin embargo, esto no garantiza que el producto
finalmente desarrollado sea 1til, ya que su uso eficiente dependera también de las capacidades del
usuario en dos aspectos: la factibilidad de disponer de alternativas para decidir y la capacitacion
sobre la correcta interpretacion de la informacion climatica disponible. Por ello es fundamental
que los tomadores de decisiones del sector agropecuario se capaciten en el uso de la informacion
climatica.

Mas adelante se indica que tanto el producto generado como su usuario deben cumplir con requisitos
minimos para que el dato, convertido en informacion, se utilice adecuadamente en la toma de decisiones.

¢ Cudl es el camino del dato a la informacion?
. . o . _ Una serie de datos

Sin dgtos provementes d.e la me(%1’010n de lgs variables amble'nFales, no se convierte
no es posible disponer de la informacién necesaria para tomar decisiones " im0t et
eficientes. No obstante, el dato agrometeorologico, para convertirse en S orma@on LI P
informacion, debe utilizarse en la generacién de un producto que sirva para que los mismos no sean
la toma de decisiones de los distintos agentes dentro del sector agropecuario: utilizados para generar un
productores, asesores, acopiadores, semilleros, transportistas, aseguradoras, beneficio.
exportadores, funcionarios, entre otros.

Para que esta cadena “dato — informacion/producto — toma de decisiones”
pueda concretarse, deben incorporarse BP. La finalidad de estas BP es sistematizar, de la mejor manera
posible, varios procesos incluidos en el camino que sugiere esta cadena. Algunos de estos procesos son:

. Disefo eficiente de una red agrometeorologica.

. Instalacion de instrumentos y observacion de variables agrometeorologicas.

. Implementacion de un sistema de comunicaciones.

. Implementacion de un sistema de mantenimiento técnico.

. Evaluacion de la sostenibilidad del sistema de observacion en el tiempo.

. Control de calidad de datos.

. Almacenamiento de datos.

. Disefo de productos aplicados.

. Comunicacion y accesibilidad de los productos.

. Capacitacion para el aprovechamiento de la informacion en la toma de decisiones.

En todos estos pasos intervienen los usuarios, quienes conocen mejor sus propias necesidades, junto
con agréonomos, meteorologos, informaticos y otros profesionales. Por supuesto, un productor particular
no se hara cargo de toda esta cadena de actividades, sino que interactuara con instituciones que conforman
redes y generan productos de los cuales podria beneficiarse.
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JQué se necesita para que la informacion se aplique?

La observacion y medicion de parametros agrometeorologicos con la suficiente densidad geografica y
frecuencia temporal permiten crear sistemas de monitoreo (SM) que pueden ser utilizados como herramientas
de desarrollo y, donde sea necesario, emision de alertas. En este caso se denomina un “sistema de monitoreo
y alerta temprana” (SMAT). Un SM solo se convierte en un servicio si los resultados o productos son
accesibles a los usuarios/beneficiarios, si la informacion implicita puede ser absorbida por ellos y si puede
ser aplicada en la toma de decisiones, todo esto sin asistencia adicional o con alguna asistencia especifica que
le indique al usuario cdmo reaccionar o le ensefie a decidir como le conviene actuar.

Existen algunos requisitos que la informacion agrometeorolégica debe cumplir para ser considerada
un producto aplicable en la toma de decisiones:

. La informacion debe responder a un requerimiento real de los usuarios.

. El usuario debe poder acceder a la informacion con facilidad y que el lenguaje sea adecuado
para interpretarla con eficacia.

. Una vez comprendida la informacion, el usuario debe hallarse en un nivel de incerteza menor
al previo y ser capaz de tomar una decision con mayor probabilidad de acierto, aunque nunca
llegue a ser del 100 %.

Estos productos pueden generarse con los datos provenientes de una sola estacion (por ejemplo: en un
establecimiento agropecuario), pero son mas ricos cuando se combinan los datos de varias estaciones que
conforman una red local o regional, con beneficios adicionales para todos los integrantes, sin aumentar
los gastos individuales.

Otro requisito importante para el aprovechamiento real de los productos agrometeoroldgicos es que
los tomadores de decisiones (desde un productor de la agricultura familiar hasta un ministro de agricultura)
puedan contar con las capacidades adecuadas, segin su ambito de trabajo, para interpretar la informacion
e identificar alternativas de decision ante las diferentes situaciones informadas.

Asesoramiento agrometeorologico para el manejo del agua

Actualmente se desarrollan politicas mundiales, regionales y nacionales para incrementar la
conciencia del almacenamiento del agua, promover la conservacion y cosecha de agua, revertir ¢l mal
manejo del agua subterranea, aumentar la eficiencia de su uso (y la eleccion de variedades mas eficientes
y rotaciones adecuadas) y reciclado. Incluso en zonas himedas y de alto potencial agropecuario, como las
que existen en los paises del MERCOSUR, los pulsos de sequia generan serios problemas productivos. El
aumento evidenciado en la variabilidad climatica en el sur de Sudamérica fuerza a todas las actividades
dependientes de la disponibilidad de agua a adoptar y promover su uso mas eficiente y mejores técnicas
de manejo.

La instalacion de un pluviometro convencional (estacion pluviométrica) vy
el registro de los cambios en el uso del suelo vy los resultados productivos
del establecimiento ya constituyen un paso significativo en el relevamiento
de las condiciones del entorno rural y posibilitan la elaboracion de productos
agroclimaticos, escenarios a futuro y recomendaciones de BP agropecuarias.

19




inundaciones y sequias, en el disefio de sistemas de irrigacion y drenaje apropiados para la agricultura y
en el desarrollo de planes de contingencia y recomendaciones agrondmicas para cada contexto climatico,
zona y actividad. La modelizacion del consumo del agua, basado en factores fisicos y fisiologicos, y la
estimacion del contenido de agua en el suelo son herramientas aplicadas ampliamente en la determinacion
de politicas de planificacion de uso del agua en agricultura y ganaderia. En los paises no industrializados,
el uso de estas herramientas en la toma de decisiones ha sido muy poco difundido.

Para contar con este tipo de herramientas, es imprescindible disponer de informacion basica (datos
meteoroldgicos, agronomicos y edaficos), ademas de investigacion cientifica y metodologias adecuadas
aplicables a cada actividad y contexto socioecondémico. Nuevamente llegamos a la cadena “dato -
informacion / producto - toma de decisiones”, esencial para optimizar el uso de los recursos y mejorar los
resultados economicos y sociales. Comencemos por medir.

(Qué variables medir?

Las observaciones agrometeoroldogicas incluyen variables fisicas (climaticas), biologicas y edaficas.
Esto se debe a que el crecimiento y desarrollo de plantas y animales es el resultado de la combinacion de
su genética y su respuesta al ambiente. Sin datos cuantitativos, el planeamiento, pronostico, investigacion
y servicios agroclimaticos no podran asistir adecuadamente a la produccion agropecuaria. Estos datos son
necesarios no solo para comprender como el ambiente afecta la actividad agropecuaria, sino también para
determinar como esta impacta el ambiente.

Los datos requeridos dependen del propoésito para el que seran utilizadas (aplicacion): pronostico
del tiempo, caracterizacion y zonificacion agroclimaticas, monitoreo y prediccion de la produccion,
recomendaciones de manejo a campo, determinacion de alertas tempranas (de sequia, inundaciones,
pestes, mortandad de animales), identificacion practicas agropecuarias recomendadas, manejo de recursos
naturales, toma de decisiones de corto plazo sobre las actividades de los productores y otros posibles. Es
decir, desde el momento de la planificacion de una red de estaciones (o la adquisicion de una EMA para
una finca particular), se debe tener en cuenta la finalidad de los registros que se pretenden obtener.

Las mediciones de variables fisicas recomendadas en las estaciones agrometeorologicas son:

. Precipitacion.

. Radiacion o heliofania* (duracion del dia).
. Temperatura del aire.*

. Temperatura del suelo.

. Presion atmosférica.

. Viento* (direccion y velocidad).

. Humedad del aire.*

. Humedad del suelo.

. Duracion de hoja mojada.

. Profundidad de la capa freatica.

Las sefialadas con asterisco (*) se utilizan para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP),
esencial para de la necesidad de agua de los cultivos, por ejemplo.

Las observaciones biologicas corresponden al registro de fenomenos naturales, uso del suelo
(rotaciones), duracion de las etapas fenologicas, dafios ocasionados directa o indirectamente por las
condiciones del tiempo y actividades del quehacer productivo (fechas de siembra y cosecha, fumigaciones,
carga animal, entre otros).

20




El seguimiento descrito es muy completo y factible en paises desarrollados, pero en muchos casos es
inviable en paises con menores recursos o simplemente excede el objetivo de utilizacion planteado. Existe
una gama de posibilidades intermedias entre el modelo recomendado y la carencia absoluta de datos, que
evidentemente es la situacion no deseada.

La instalacion de una EMA que mida la precipitacion y la temperatura (estacion termopluviométrica),
acompafiada de observaciones agronomicas sencillas, implica un avance importante. Y si las EMA
permiten la conformacion de una red de estaciones, las ventajas seran ain mayores. Paulatinamente se
puede ir pasando de la condicion mas sencilla a una mas completa.

Aun para la instalacion de un pluviometro convencional y el registro de datos de lluvia, existen
normas sencillas y BP establecidas de bajo costo, pero generalmente no se consideran por falta de
informacion. Estas normativas obedecen a la necesidad de unificar los registros y realizar adecuadamente
las mediciones.







Capitulo 2

Buenas practicas en la
generacion de datos
agrometeorologicos

Observar y medir

(Por qué el dato medido es irreemplazable?

(Cual es la representatividad geografica de las mediciones?
(Por qué la lluvia es la variable que mas se mide?

Medir la precipitacion

(Como se mide la precipitacion?

(Cuales son los errores mas comunes en la medicion
de la precipitacion?

(Se puede automatizar?

Estaciones meteorolégicas automaticas (EMA)
(Qué son las EMA?

(Cuando se elige instalar una EMA?

(Qué debe considerarse antes de elegir?

(Qué gastos genera una EMA?

Redes de estaciones meteorologicas automaticas

(Cuales son las ventajas de pertenecer a una red?

(Qué debe tenerse en cuenta al disefiar una red?

(Qué debe considerarse al elegir los emplazamientos?

(Qué debe tenerse en cuenta al elegir las variables de medicion?







Observar y medir

(...) pero si podemos saberlo,
ciertamente seria intolerable
no saberlo

Eduard C. Titchmarsh

¢ Por qué el dato medido es irreemplazable?

Es necesario combinar observaciones agrondomicas y meteoroldgicas para toda aplicacion
agrometeorologica, con el fin de generar informacion disponible para asistir a los productores en su predio
en el momento que se requiera y preparar avisos o para permitir la planificacion a largo plazo. En la
actualidad existe la tendencia de considerar que los modelos numéricos (computacionales) o las imagenes
satelitales pueden reemplazar los datos medidos con instrumentos. Esto se halla lejos de ser una realidad:
los modelos numéricos, por ejemplo, necesitan como datos de entrada (inputs) observaciones reales,
medidas, mas otra informacion adicional para chequear los resultados (outputs).

Los productos satelitales—como los que estiman precipitacion, humedad del suelo, indices de sequia o rendimientos
esperados— se vuelven cada vez mas populares. También estos productos se generan a partir de algoritmos que
incorporan como datos de entrada valores medidos u observados: para los productos mencionados como ejemplo,
se utilizan datos pluviométricos y supervision a campo de uso del suelo, entre otros. Existen productos basados
puramente en informacion satelital, pero incluso estos, en su etapa de desarrollo, debieron ser comparados con
datos medidos o con otros productos que utilizan datos medidos para evaluar su rendimiento.

Nada reemplaza a un dato medido: toda estimacion del valor de una variable
meteoroldgica 0 agrondmica, ya sea por interpolacion de valores cercanos o
mediante el uso de imagenes satelitales u otro método, sera inferior a una medicion
directa efectuada correctamente. Contrariamente, una medicion realizada mediante
un instrumento inadecuado, mal instalado, sin mantenimiento, sin control de calidad,
en cualguier horario, entre otros errores comunes, no tiene ningdn valor.

¢ Cudl es la representatividad geogrdfica de las mediciones?

Las necesidades de datos de observacion siempre dependen del fin que se persiga y cambian con el tiempo al
evolucionar las técnicas agricolas y la tecnologia: el advenimiento de la agricultura de precision, por un lado,
y el aumento en la capacidad de los ordenadores para manejar gran cantidad de datos, por otro, demandan y
permiten el uso de modelos numéricos capaces de representar mejor los fendmenos de escala local.

En la atmoésfera pueden coexistir varios fendmenos meteorologicos de distintas escalas a la vez. Por ejemplo,

un nucleo de tormenta puede extenderse solo unos pocos kilometros en la escala horizontal, con una duracion
de menos de una hora, mientras que un ciclon tropical puede tener unos mil kilometros de longitud, con
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una duracion de diez dias o mas; muchos niicleos tormentosos aparecen y desaparecen en el tiempo que
dura un ciclon tropical. Por consiguiente, la frecuencia y separacion geografica de las observaciones deben
ser adecuadas para obtener datos que describan los cambios en el tiempo y en el espacio del fendmeno
meteorologico de interés, con suficiente resolucion como para satisfacer las necesidades de los usuarios. Si
la separacion entre las observaciones es superior a 100 km, los fenomenos meteoroldgicos que tengan menos
de esta distancia en la escala horizontal en general no podran ser detectados.

La clasificacion de las escalas horizontales de los fendmenos meteoroldgicos se puede observar en el
cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de las escalas horizontales de los fendémenos meteorolégicos.

Extension horizontal Ejemplos de fendmenos meteoroldgicos
caracteristica

Topoescala o escala local 100 m a 3 km Contaminacion del aire, tornados
Escala sindptica o gran 100 km a 3000 km Frentes, ciclones, huracanes
escala

Fuente: OMM 2010.

El requerimiento de informacion de microescala en relacion con las actividades agricolas es muy exigente y
en la practica solo tiene sentido en agricultura de precision. La topoescala (o escala local) es adecuada para
monitorear las condiciones meteorologicas en predios agricolas y en areas geograficas irregulares. Incluso
la informacion de mesoescala resulta suficiente para la estimacion de las condiciones generales de una zona
homogénea y permite la operatividad de sistemas de alerta temprana y de sistemas de seguro de indice.

Las distintas escalas meteoroldgicas se relacionan con diferentes tipos de actividad productiva en el sector
agropecuario. Si se desea incorporar informacion climatica en la agricultura de precision, se deberia hacer
a escala de parcela. La produccion intensiva necesita mayor densidad de informacion climatica por unidad
de area que la extensiva. La produccion nacional puede monitorearse o estimarse con una densidad de
informacion correspondiente a la escala sinoptica.

Cuadro 2. Escalas meteorologicas y tipo de actividad agropecuaria asociada.

Escala Extension horizontal Actividad agropecuaria
caracteristica

Topoescala o escala local 100 m =3 km Produccion intensiva

Escala sindptica o gran escala 100 km — 3000 km Produccion nacional o regional

Fuente: OMM 2010.
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Las escalas horizontales estan estrechamente relacionadas con las escalas de tiempo de los fendmenos:
cuanto mayor sea la extension horizontal del fenomeno, mayor sera la probabilidad de que duren un
periodo mas largo. Si la orografia local es irregular, estas distancias se veran reducidas, ya que deben
poder representarse los distintos microclimas (en valles o a diferentes alturas).

JPor qué la lluvia es la variable que mds se mide?

En el ambiente agropecuario, existe un consenso generalizado acerca de la importancia de la precipitacion
sobre los resultados productivos como principal factor. Ademas, resulta econémica la instalacion de un
pluviémetro convencional y el seguimiento periddico de esta variable. La medicion de la precipitacion es
bastante comun en los establecimientos agropecuarios del MERCOSUR, aunque no siempre se realiza de
forma adecuada.

En casi la totalidad de la extensa zona agricola del MERCOSUR, se registran precipitaciones de tipo
convectiva, en especial en la época estival. Son las tipicas tormentas que se dan con mayor frecuencia
por la tarde, acompanadas de actividad eléctrica. Las lluvias convectivas se generan a partir de corrientes
ascendentes de aire calido: el aire comienza a elevarse desde niveles bajos como una burbuja, al ascender
se va enfriando y, si contiene humedad suficiente, comienza la condensacion, se forma una nube y
probablemente llueve.

Estas tormentas convectivas aportan precipitaciones con gran variabilidad espacial, es decir, con montos
acumulados muy diferentes en puntos geograficos cercanos. Debido a la gran variabilidad espacial que
suele evidenciar la precipitacion y su importancia sobre los resultados productivos, los pluvidmetros en
general deberan estar menos distanciados entre si que los instrumentos que miden otras variables.

Medir la precipitacion

Ahorita comenzo6 a lloviznar.
Eso quiere decir que son
como las tres de la tarde.

Juan Rulfo

JComo se mide la precipitacion?

El objetivo principal de cualquier método de medicion de las precipitaciones es obtener muestras
representativas de este fendmeno en la zona y su valor exacto. Por lo tanto, se deben considerar la
eleccion del emplazamiento y la forma y exposicion del pluvidometro; ademas, deben tomarse medidas
para impedir las pérdidas por evaporacion, efectos del viento y salpicaduras. Algunas BP para la medicion
de la precipitacion se resumen a continuacion:

1. Emplazamiento del pluviometro
En una instalacion ideal, el agua recogida en un pluvidmetro representara las precipitaciones que se hayan

producido en la zona circundante. Sin embargo, en la practica es dificil crear estas condiciones debido a
los efectos del viento, por lo que habra que prestar gran atencion a la eleccion del emplazamiento.
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Los efectos del viento se pueden considerar desde dos aspectos:

a.  Efectos sobre el mismo instrumento, que en general reducen la cantidad de agua recogida

b.  Efectos producidos por la proximidad de obstaculos —a menudo mas importantes— que pueden
dar resultados superiores o inferiores a la precipitacion medida. Las perturbaciones creadas por
un obstaculo se reducen, aunque no se eliminan del todo, al elegir el emplazamiento, de modo
que la lluvia no sea detenida por objetos circundantes.

Todos los pluvidmetros de una region o pais deben estar instalados de manera similar y en las mismas
condiciones. El pluviometro se debe exponer con su boca en posicion horizontal sobre el nivel del suelo.
La altura recomendada para la instalacion de la boca del pluvidmetro es de 1,5 m. En este caso, la altura
de los objetos mas cercanos (arboles, infraestructuras, postes de alumbrado y otros) no debera superar la
cuarta parte de la distancia entre el objeto y el pluviometro. Por ejemplo, si en las inmediaciones hubiera
arboles de 10 m de altura, el pluvidémetro debera instalarse por lo menos a 40 m de esta barrera. Si se halla
cerca una edificacion de 5 m de altura, el instrumento debe instalarse a mas de 20 m de distancia.

Figura 1. Esquema de emplazamiento correcto del pluviémetro.
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Fuente: Proyecto SALLJEX, South American Low Level Jet Experiment, National Oceanic and Atmospheric Administration 2002.

Deben evitarse, como proteccion para el pluvidmetro, objetos como rompevientos consistentes en una
sola hilera de arboles, pues tienden a aumentar la turbulencia en el sitio del pluviometro. También se
recomienda evitar la cercania de objetos aislados, debido a los efectos variables e impredecibles que
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puedan tener sobre lo que este capte. Por ello es mejor suprimir todos los obstaculos situados a una
distancia del instrumento igual a cuatro veces sus respectivas alturas.

Asimismo, convendra evitar las pendientes y los suelos fuertemente inclinados en una direccion (sobre
todo si esta coincide con la del viento predominante). El terreno circundante puede estar cubierto
de césped, grava o ripio, pero una superficie plana y dura como la de cemento posiblemente origine
salpicaduras excesivas.

El pluviémetro puede instalarse a menor altura, pero la boca nunca debe quedar a menos de 1 m sobre
el suelo. De todas formas, es preferible respetar la altura estandar de 1,5 m. Si fuera necesario, también
puede instalarse el pluvidmetro por encima de 1,5 m para evitar que sea tumbado por animales, aunque su
manipulacion y lectura seran mas dificiles.

En resumen, es importante considerar 1o siguiente cuando se busque el
emplazamiento para el pluviometro:
e Ningun objeto debe gotear sobre el pluvidmetro (hojas, cables).
e Ningun obstaculo debe maodificar la caida de lluvia en el pluviometro: debe
instalarse lejos de arboles altos y edificaciones.
e Hl pluvibmetro no debe estar expuesto a golpes de animales.

2. Caracteristicas del pluviometro

Para que las mediciones en diferentes pluviometros sean comparables, los instrumentos deben estar
normalizados; es decir, tienen que respetar minimas caracteristicas comunes.

El pluviometro convencional tiene, con frecuencia, la forma de un tubo o embudo colector que desemboca
en un recipiente graduado para la medicion (figura 2). El diametro de la boca del tubo o embudo colector
puede variar, pero se recomienda una superficie de recepcion de 200 cm?2.

Cualquiera que sea el diametro del area de captacion elegida, la graduacion del recipiente de medicion
debe estar en relacion con este (el recipiente de medicion es un accesorio que trae el pluviometro). Si se
reemplaza el embudo de captacion por otro de area diferente, ya no podra utilizarse el mismo recipiente
de medicion.




Figura 2: Esquema de pluviéometro convencional.

AREA DE CAPTACION (A) La mediciéon de la precipitacion se realiza
midiendo el agua almacenada en el recipiente
especialmente graduado para este fin. Como la
probeta de captacion tiene un diametro menor
que la boca del pluviometro, al mismo volumen
de lluvia le corresponde una altura mayor. En la
EMBUDO probeta, la graduacion ya esta expresada en una
escala en milimetros y décimas de milimetro
ampliados, lo que facilita su apreciacion.

1 cuELLO Es importante recordar

AREA DEL RECIPIENTE (a) que la escala del recipiente de
— medicion corresponde al area

RECIPIENTE de captacion del embudo o

| DEMEDICION tubo v no se puede utilizar el

mismo  recipiente  graduado
con otro embudo ni medir el
agua colectada con el embu-
escala do en cualquier probeta.

- Si solo se dispone de un dispositivo casero para
colectar la lluvia, es necesario calcular el area
de captacion (A). Esta se calcula a partir de la
medicion lo mas exacta posible del diametro del
embudo colector (D) en centimetros:

Fuente: Elaboracion propia.

A=3,14*025*D*D

A = area de captacion en cm?2

D = diametro del embudo colector en cm

Por ejemplo, si el diametro del embudo colector es de 15 cm, entonces el area A sera de aproximadamente
177 cm2.

Luego se debe calcular el factor de conversion (FC) para ese valor especifico de area de captacion:

FC=10/A

FC = factor de conversion

Siguiendo el ejemplo, para un area A = 177 cm2, el factor de conversion sera FC = 0,056 mm/cm3.

El agua recogida en el recipiente colector (que puede ser una botella plastica, un bidon, entre otros)
debera ser traspasada a una probeta comtn para medir en cm3. Si llamamos V a la medicién en cm3 que
se realiza en la probeta, este valor debera multiplicarse por el factor de conversion para obtener el monto
de la precipitacion en milimetros (P):
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P=V*FC

P = precipitacion en milimetros

V = volumen medido en la probeta en cm3

En el ejemplo, si el agua colectada se trasvasa a la probeta y se miden alli 500 cm3, la medida de la
precipitacion sera P =500 * 0,056 = 28,2 mm.

Figura 3: Ejemplos de pluviémetros

caseros construidos por alumnos del A continuacion se detallan las

cursodeAgrometeorologiadelaFacultad caracteristicas mas importantes de

de Agronomia de la Universidad de la un pluvidmetro, las cuales deben ser

Republica de Uruguay. consideradas incluso en los de diserio
casero.

a) FEl borde del colector debe tener una
arista cortante, descender vertical-
mente en la parte interior y estar bise-
lado en pendiente rapida en el exte-
rior.

b) La superficie de la boca debe cono-
cerse con buena precision. Para la
construccion del dispositivo, se debe
cuidar que la superficie no se defor-
me.

c) El colector (embudo) debe estar dise-
Nado de modo que se evite toda clase
de salpicadura. Esto puede lograrse
dando profundidad a la pared vertical
y una inclinacion bastante pronuncia-
da al embudo (como minimo 45°).

d) El cuello del embudo colector debe
ser estrecho y estar bien protegido de
la radiacion para minimizar las pérdi-
das de agua por evaporacion.

e) Se debe recordar que la graduacion
del recipiente de medicion correspon-
de al érea de captacion del embudo
colector: el embudo no puede reem-
plazarse por otro de otra area ni el re-
cipiente colector por otro diferente.

Crédito: Profesor Juan Pablo Chiara, curso de
Agrometeorologia, Facultad de Agronomia, Universidad
de la Republica.
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3. Meétodos de medicion y anotacion

Para lograr exactitud con pequenas cantidades de lluvia, el interior de la probeta que forma parte del
pluvidmetro industrial tiene por lo general una base de forma conica. En todas las mediciones, se debe
tomar como linea basica el punto inferior del menisco de agua. Cuando es poca, el agua presentara una
superficie curvada dentro de la probeta, que se denomina menisco. Es importante mantener verticalmente
la probeta y evitar los errores de paralaje.

La medicion de la precipitacion en estaciones pertenecientes a las redes nacionales o internacionales debe
efectuarse por lo menos cuatro veces al dia, en las denominadas “horas principales”, que corresponden a
las 0, 6, 12 y 18 h en el meridiano de Greenwich. En los paises del MERCOSUR, existe una diferencia
horaria de dos o tres horas con respecto el meridiano citado, lo cual depende de los cambios de horario de
verano o invierno. Se aconseja realizar la medicion diaria de la precipitacion a las 9:00 am. Como pueden
efectuarse cambios en el huso horario, debe mantenerse la hora de observacion a las 12 am del meridiano
de Greenwich, llamada “hora UTC” u “hora Z”. En el sitio web http://www.worldtimeserver.com/hora-
exacta-UTC.aspx se puede ver la hora UTC actual.

Las estaciones pluviométricas (que solo miden lluvia) realizan en general mediciones de acumulados
diarios; es decir, miden cada 24 horas el valor de lluvia acumulado en el dia. Para la unificacion de
los valores medidos, es importante que esta observacion se realice siempre a la misma hora y se
ignoren los cambios de horario nacionales que se disponen en determinados periodos del afio por
ahorro energético.

Una vez realizada la medicion, el valor debe ser
cc')r{signado en una libreta y luego ingresado a un formato e Las observaciones en to-
digital para ser controlado, almacenado o reportado por o,

algin medio (correo electrénico, celular, radio, entre dos los pluviometros de-
otros) a algin centro de integracion de informacion ben hacerse siempre a la
agrometeorologica. Junto a cada medicion, debera misma hora.

consignarse el dia pluviométrico al que corresponde. Por
ejemplo:. si la medicion §e efectué. a las 9:00 am del dia e Sise haomitdo la medicion
5 de abril, correspondera a la lluvia acumulada entre las , i .

9:00 am del 4 de abril y las 9:00 am del 5 de abril, lo por algdn motivo, es impor-
que se designa como “dia pluviométrico 4 de abril”, por tante dejario asentado.
hallarse dentro de ese dia la mayor cantidad de horas del

periodo observado.

Conviene consignar también en la libreta la hora exacta de la medicion, el nombre de la persona que la
ha realizado y, de ser posible, una breve descripcion del tiempo presente, es decir, de las condiciones
del tiempo observadas a simple vista, como “despejado y sin viento”, “niebla” o “nublado hacia el sur”,
entre otros. Si se ha omitido la medicion de ese dia, es importante dejarlo asentado en la libreta, donde se
consigne, por ejemplo, S/D (sin dato). Esto hara que no se confundan los dias sin precipitacion con los

dias con falta de medicion. De ser posible, se anotara la razon de la falta de medicion.
¢ Cudles son los errores mds comunes en la medicion de la precipitacion?
En muchas ocasiones, algunos procedimientos provocan que las series de datos de precipitacion relevadas

en estancias u otros establecimientos agropecuarios no sean de utilidad. A continuacion se detallan las
causas de estos hechos:
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El pluvidometro no cumple con las normas minimas requeridas, lo que hace que las mediciones
no sean confiables o no puedan integrarse con datos de otras fuentes.

Las normas descritas anteriormente obedecen al objetivo de realizar una medicion mas exacta
y unificada, para poder utilizar los datos de distintos pluvidmetros de forma conjunta.

El pluviometro no se ha instalado correctamente, se halla a una altura incorrecta o en un sitio
inadecuado para medir la lluvia.

Como se ha indicado, existen normas para la altura del pluvidometro y, mas importante, para
las distancias minimas que deben respetarse entre el instrumento y los obstaculos cercanos,
con el fin de evitar que la cantidad de lluvia que ingresa por la boca de este sea modificada por
corrientes locales de aire.

Los registros diarios se toman a cualquier hora del dia y no se lleva registro de la hora de la
medicion.

La hora de la medicion debe ser siempre la misma para asegurarse de que sea el monto
acumulado en 24 horas. Se recomienda que este horario sea a las 9:00 am u otro no muy alejado
de este momento. Si se modifica la hora local, debe respetarse el horario de las 12:00 am del
meridiano de Greenwich.

No quedan registradas las lluvias de escasos milimetros o décimas de milimetros, por
considerarse que no tienen importancia.

Todos los montos de lluvia son importantes, por pequefios que sean. Las lluvias pequeiias
no registradas modifican el calculo de algunos parametros agrometeorologicos, como “dias
consecutivos sin precipitacion” o “humedad de la capa superficial del suelo”.

Si se dan dos o0 mas dias seguidos con precipitaciones, se consigna solo el valor total acumulado
y no los parciales diarios.

Resulta a veces incomodo realizar la medicion a la hora prevista si en ese momento esta
lloviendo: esto hace que muchas veces la medicion se acumule con la del dia siguiente. Es
recomendable realizar el esfuerzo de medir de todas formas en el momento indicado, ya que los
valores acumulados distorsionan luego algunos calculos, como “lluvia maxima diaria”, “dias
con lluvia en el mes” o “contenido de agua en el suelo” (para el balance hidrico no es lo mismo
el saldo de una lluvia de 100 mm en un dia, que el aporte de dos dias con 50 mm cada uno).

Se omiten las mediciones en los dias domingos o feriados y se acumula la lluvia de estos dias
en el total del dia habil siguiente.

Estos valores acumulados generan los mismos inconvenientes o resultados erroneos en las
aplicaciones (productos) que los descritos en el parrafo anterior.

No se deja constancia de los dias en que no se han tomado mediciones, lo cual genera dudas a
la hora de diferenciar los dias sin precipitaciones de los dias con dato faltante.

Siempre se prefiere que no falten datos. Sin embargo, en caso de que asi sea, debe consignarse
claramente la causa por la que no se tomaron las mediciones, de forma que quede clara la
diferencia entre “sin dato” y “sin lluvia”.

Mas adelante se trata el tema de control de calidad de los datos agrometeorologicos. Aqui se presentan
ejemplos de como quedan en evidencia este tipo de errores al realizar una inspeccion rapida de las series
pluviométricas.




;Se puede automatizar?

El pluviometro convencional permite medir la precipitacion acumulada en un intervalo de tiempo dado,
que es el que transcurre entre dos observaciones sucesivas (por ejemplo, 24 horas). Si lo que se desea es
conocer como se distribuy6 la precipitacion durante ese periodo, es decir, en qué momento se registrd
la intensidad maxima, durante cuanto tiempo u otro, debera utilizarse algin dispositivo de registro
automatico.

En algunas estaciones meteorologicas convencionales, se dispone de pluvidgrafo, que es un instrumento
mecanico que permite dejar registro de la intensidad de la lluvia sobre una cinta de papel cuadriculado.
Una alternativa mas moderna es el pluvidmetro automatico, que permite tener registro de los montos de
precipitacion en periodos muy cortos, los cuales se computan y almacenan por medios electronicos.

El pluviometro automatico consiste en un sistema de conteo de la cantidad de veces en que una pequeiia
cubeta se llena y vuelca su contenido. En general, cada pluviometro dispone de dos cubetas basculantes,
llamadas cangilones (figura 4). El embudo colector conduce el agua a los cangilones, que poseen una
bisagra en su punto medio. Cuando un cangilon se llena, vuelca su contenido completo y genera un pulso
eléctrico, mientras se llena el otro. Cada pulso eléctrico corresponde a un cangilon lleno, cuyo contenido
es conocido (entre 0,1 y 0,4 mm es lo mas comun).

Los pluviometros digitales disponibles en el mercado registran el movimiento de las cubetas por medio del
sistema mecanico-electronico descrito y se conectan con un servidor central (un ordenador comtin) que
almacena todos los datos recogidos. En los lugares donde nieva, los embudos disponen de una resistencia
térmica que disuelva la nieve.

El pluviémetro automatico puede instalarse independientemente o formando parte de una EMA que mida,
ademas, otras variables meteorologicas.

Figura 4: Interior de un pluvidmetro automatico de dos cangilones o cubetas basculantes.
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Crédito: Estacion Meteorolégica de Ojaiz-Periacastillo.




Estaciones meteorologicas automaticas (EMA)

Vivimos en una sociedad
profundamente dependiente
de la ciencia y la tecnologia,

y en la que nadie sabe nada
de estos temas.

Carl Sagan

JQué son las EMA?

Una EMA se define como una estacion meteorologica en la que se realizan y

transmiten observaciones meteoroldgicas automaticamente.

Actualmente existe un gran auge en la instalacion de este tipo de estaciones, de las que el propietario (un
particular, una empresa, una institucién publica) espera obtener un beneficio. Para que esto resulte, las
estaciones deberan cumplir también con normas de estandarizacion, adecuada alimentacion de energia
y sistema de comunicacion, mantenimiento y calibracion periddica, control de calidad de datos. Sobre
todo, deben aportar datos con alguna finalidad concreta; es decir, su existencia y funcionamiento deben
obedecer a un proposito especifico predeterminado.

Las EMA pueden realizar observaciones de los elementos de la lista siguiente, entre otros. Se consigna
entre paréntesis el nombre del instrumento que realiza la medicion correspondiente:

a)  Presion atmosférica (barometro).
b) Direccion y velocidad del viento (veleta y anemometro, respectivamente).
¢) Temperatura del aire (termometro).
d) Humedad del aire (higrometro).
e) Precipitacion (pluvidmetro).
f)  Radiacion solar directa y difusa (piranometro).
g) Duracion del dia, horas de luz (heliofandgrafo).
h)  Altura de las nubes sobre el sitio de observacion (nefobasimetro).
Figura 5. Estacion meteorologica Figura 6. Estacion meteorologica

automatica (EMA), Red Meteorologica  convencional (EMC), Servicio
Nacional, Honduras. Meteorologico Nacional, México.




La temperatura del aire a lo largo del dia y sus valores extremos (temperatura maxima y minima) se
definen para uso meteorologico como la temperatura indicada por el termometro (ya sea de liquido en
vidrio o electronico) expuesto al aire, de forma que se halle protegido de la radiacion solar directa. Se
recomienda la instalacion del termometro a 1 a 1,5 m de altura con respecto al suelo.

El barometro debe estar instalado en un entorno donde los efectos externos no produzcan errores en
la medicion. Estos efectos incluyen: viento, radiacion, temperatura, golpes, vibraciones o fluctuaciones
eléctricas.

El viento es un elemento que varia sensiblemente con la altura. Segun las normas internacionales de
estandarizacion, los sensores de viento (velocidad y direccion) deben instalarse sobre una torre a 10 m de
altura. En muchos casos esto es impracticable, por lo que se recomienda una altura de 2 m como minimo
para uso agrometeorologico.

La medicion del piranometro incluye el efecto combinado de la radiacion solar directa, la radiacion
difusa proveniente del cielo (queda en evidencia con cielo cubierto) y la radiacion reflejada por distintas
superficies aledafias. Los valores de radiacion pueden utilizarse para calcular la heliofania, ya que el
sensor que mide directamente esta variable es mas costoso.

Figura 7. Componentes de una estacion meteorolégica automatica.
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Fuente: Colaboracion de los autores.
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Ademas de estas observaciones automaticas, un observador puede agregar otro tipo de informacion
relacionada con: visibilidad, altura general de las nubes, condiciones de tiempo presente y pasado.

Los datos registrados por la EMA se transmiten a un receptor (puede ser una PC de escritorio) por
diferentes medios: un cable subterraneo, telefonia celular o interrogacion satelital (captura de datos via
satélite). En otros casos, los datos solo se almacenan y deben ser descargados in situ (a un ordenador
portatil, por ejemplo) antes de que se supere la capacidad maxima de almacenamiento de informacion.

¢ Cudndo se elige instalar una EMA?

En un establecimiento agropecuario, si se desea disponer de otro tipo de informacion meteorologica
ademas de la de precipitacion, la alternativa mas comun es instalar una EMA. Esto permite contar con
registros de varios parametros a tiempo real en forma automatica y su implementacion se halla bastante
difundida entre los productores mas tecnificados del MERCOSUR.

En las instituciones privadas o publicas, las estaciones automaticas pueden elegirse como alternativa
por diversos motivos, incluso en los servicios meteorologicos nacionales e institutos de tecnologia
agropecuaria. Entre los principales motivos, se citan los siguientes:

a)  Facilitar datos de lugares de dificil acceso o inhospitos, donde es complicado contar con
personal.

b) Incrementar la seguridad de los datos y normalizar los métodos y horarios de las observaciones
en todas las estaciones de una misma red.

¢) Reducir los gastos disminuyendo el nimero de estaciones dotadas de personal, es decir, la
cantidad de observadores meteorologicos.

Debido a la diversidad de aspectos meteorologicos de posible interés,

Provision de energia ade- la planificacion de una red de EMA no debe incumbir solamente a los

cuada.

Sistema de comunicacion
eficiente.

Mantenimiento periddico.
Disponibilidad de piezas
de repuesto.

ingenieros o constructores de los sistemas automaticos de medicion,
que con frecuencia no saben cuales son los problemas reales de los
usuarios. Durante la fase de planificacion, el futuro usuario debe
dedicar tiempo y aportar su experiencia con ¢l objeto de evitar los
decepcionantes resultados que daria un sistema inadecuado.

;Qué debe considerarse antes de elegir?

Las EMA deben estar preparadas para resistir las condiciones

meteorologicas mas extremas. Por consiguiente, es esencial analizar el

futuro entorno de la estacion antes de especificar o elegir un sistema. Las influencias negativas principales

son: el elevado grado de humedad, las temperaturas muy bajas o muy altas, el polvo, los insectos, los
rayos y los ambientes corrosivos.

El porcentaje de observaciones meteorologicas utiles que son registradas y llegan al usuario a tiempo
constituye un factor critico de calidad en la evaluacion de la estacion (o del sistema automatico
operativo instalado). Generalmente, las pérdidas mas importantes de fiabilidad estan relacionadas con
las interrupciones de la transmision de datos, mas que con el deterioro de los sensores. Por eso es tan
importante contar con la provision de energia adecuada y el sistema de comunicaciones mas eficiente
posible.
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En algunos casos, el periodo de vida activa de un sistema queda limitado por el rapido progreso de
la tecnologia. La disponibilidad de piezas de repuesto, por ejemplo, pasa a ser un grave problema.
Por consiguiente, es mejor elegir sensores que ya han sido utilizados con éxito en otros paises u otros
emprendimientos nacionales y de los que se pueda disponer de repuestos en breve tiempo. La garantia de
duracion minima de los sensores y la disponibilidad de piezas de repuesto deben figurar en el contrato que
se firme con el fabricante.

;Qué gastos genera una EMA?

Para una institucion, la creacion de una red de observacion automatica exige considerables recursos
materiales. Ademas de la calidad y cantidad de los datos adquiridos automaticamente, la creacion de una
red automatica siempre sera ventajosa desde el punto de vista financiero, ya que sustituye a numerosas
estaciones dotadas de personal, que realizan observaciones las 24 horas del dia, por estaciones exentas
completamente de personal o solo parcialmente dotadas de €1, que solo exigen la presencia reducida de
observadores o técnicos de mantenimiento.

Una estacion meteorologica convencional que realiza observaciones las 24 horas debera contar con un
personal permanente, compuesto por cinco a ocho observadores, mientras que una estacion automatica
puede mantenerse con solo un técnico con dedicacion parcial, siempre que cuente con la capacitacion
requerida. Notese que no se dice “sin personal”, ya que en toda red es imprescindible que existan
encargados de la inspeccion, el mantenimiento y el chequeo de la transmision de los datos, ademas de
alglin encargado del control de calidad de los datos.

Los gastos totales generados por la incorporacion de una EMA (o de una red de EMA) se componen
de gastos iniciales y de gastos de funcionamiento. Los primeros corresponden a los costos de creacion,
adquisicion, instalacion, pruebas de eficacia, documentacion y programas informaticos. Los gastos
de funcionamiento incluyen los pagos al personal técnico de mantenimiento, de transmision de datos
(comunicaciones), costos por reparaciones o eventualmente sustitucion de parte del equipo y consumo de
electricidad.

Los gastos anuales de funcionamiento de una EMA bien mantenida
representan aproximadamente del 10 % al 20 % de los gastos iniciales. En
general, las marcas 0 modelos mas costosos generan proporcionalmente
menores gastos de mantenimiento, debido a la mejor calidad de sus
componentes. Los gastos de funcionamiento rara vez quedan incluidos de
manera realista en las ofertas de los fabricantes y, por consiguiente, suelen
estar subestimados por el comprador.

Para minimizar el costo del reemplazo de piezas por mal funcionamiento, se recomienda el
mantenimiento preventivo. Este procedimiento incluye la limpieza y lubricacion de las piezas mecanicas
y el mantenimiento técnico de la electronica y calibracion periodica de los instrumentos. Es deseable
que la EMA permita realizar un autodiagnostico y luego se informen los resultados para detectar fallas
rapidamente. La estructura modular de las EMA modernas permite, ademas, el reemplazo de los sensores
u otros componentes en el sitio de emplazamiento.
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Redes de estaciones meteorologicas automaticas

El todo es mas
que la suma de las partes.

Aristoteles

¢ Cudles son las ventajas de pertenecer a una red?

Actualmente en el MERCOSUR existen numerosos emprendimientos particulares de establecimientos
agropecuarios y de instituciones del sector, cuyo objetivo principal es la instalacion de EMA. Si bien se
pone de manifiesto el creciente interés en el monitoreo del ambiente y en las aplicaciones resultantes de
la mayor disponibilidad de datos, en general estos esfuerzos se hallan subaprovechados, debido al escaso
desarrollo de productos derivados de esta informacion.

Si una EMA correctamente instalada y mantenida puede brindar informacién para la generacion de
productos agroclimaticos de utilidad, una red de EMA permite ir mas alld, ya que permite algunas de las
siguientes acciones, entre otras muchas posibles:

. Mejorar el control de calidad de los datos y la estimacion de faltantes.

. Generar mapas de toda la zona o region de distintas variables meteoroldgicas, estimaciones de
contenido de agua en el suelo y otras.

. Identificar diferencias entre las distintas areas dentro de la misma zona o region, zonificacion
para recomendaciones de uso del suelo, de BP, elaboracion de mapas de riesgo y otras.

. Mejorar el pronostico del tiempo, especialmente si la red se integra a la del servicio
meteorologico.

Eltema de como la interaccion de distintas EM A en una red mejora las posibilidades de control de calidad de
datos sera desarrollado en el capitulo 3. Esto se relaciona con la posibilidad de comparacion de los valores
registrados en una EMA con las estaciones vecinas, lo cual permite identificar diferencias sospechosas
vinculadas frecuentemente con la falla de algin sensor o la falta de calibracion o mantenimiento.

La unificacion de las EMA y la reunion de toda la informacion de la zona en una misma base de datos es
la tinica manera de generar mapas. Sin esta cooperacion, solo se conocen las condiciones en un punto y
no podra conocerse el patron zonal o las diferencias entre distintos sectores de la misma zona. Los mapas
podran integrar solo variables meteoroldgicas (precipitacion, temperaturas minimas, viento maximo y
otros) o variables agrometeorologicas (contenido de agua en el suelo, indice de confort animal, grados dia,
indice de peligrosidad de incendios, entre otros).

Los mapas que se constituyan a partir de la accion mancomunada dentro de la red pueden estar relacionados
con el monitoreo de las condiciones actuales, ya que la velocidad de transmision de los datos permitira
la elaboracion de productos agroclimaticos en tiempo real. Del monitoreo areal, que favorece la toma de
decisiones, pueden desprenderse sistemas de alerta temprana, de estimacion de produccion, de deteccion
de condiciones favorables para la aparicion de plagas y enfermedades, entre otros.

Silas EMA de unared se han instalado y se mantienen de acuerdo con las recomendaciones de BP, podran ser
incorporadas a las redes regionales o nacionales oficiales, lo cual implicara para los propictarios (empresas
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privadas o instituciones publicas)
importantes ventajas adicionales. En
principio, se contard con el control
oficial de calidad de datos, que
cumple con las normas internacionales
establecidas. Esto es muy importante,
ya que garantiza la buena calidad de
los productos derivados de estos datos
controlados.

Otra ventaja es que los datos
provenientes de esta red podran ser
incorporados a la elaboracion del
prondstico meteorologico regional.
Con mayor cantidad de datos
de entrada, el prondstico tendra
localmente  mejores niveles de
acierto, con los consecuentes beneficios en la toma de decisiones a corto plazo. Si bien en los modelos
de pronostico actuales se incorpora informacion satelital, el nivel de acierto de los pronodsticos sigue
dependiendo fuertemente de la disponibilidad de datos de entrada medidos en estaciones meteorologicas.

;Qué debe tenerse en cuenta al disefiar una red?

Las redes de estaciones meteorologicas son mas que un conjunto de estaciones. Muchas veces las redes
surgen de la reunion de EMA preexistentes, instaladas con distinta finalidad, que corresponden a modelos o
fabricantes diferentes, con sistemas de comunicacion disimiles. En este caso, se debe trabajar arduamente
en su integracion. En cambio, si se planifica una red desde el comienzo, se pueden proyectar los lugares
de emplazamiento y la cantidad de EMA por instalar, entre otros factores importantes, de forma que la
red resulte optima.

Para el disefio de toda red de observacion, se aplican los siguientes criterios:

a) El emplazamiento de cada estacion debe ser representativo de las condiciones existentes, tanto
en el terreno como en el tiempo.

b) Laseparacion de las estaciones y los intervalos entre las observaciones deben corresponder con
la resolucion espacial y temporal deseada de las variables meteorologicas que han de medirse
u observarse.

¢) Elnumero total de estaciones debe ser tan pequefio como sea posible, por razones de economia,
pero tan grande como se precise para satisfacer las necesidades de detalle.

Las variaciones en el espacio (terreno) y en el tiempo difieren de una variable meteorologica a otra y
dependen de la topografia de la zona. Ciertas variables, tales como la precipitacion, pueden requerir entre
estaciones una separacion de 10 km en ciertas zonas, por varias razones. Cuando se trata de variables tales
como la presion, por ejemplo, serd suficiente una separacion de 100 km entre las estaciones. Esto permite
pensar en la posibilidad de combinar EMA (que midan distintas variables) con pluvidémetros automaticos
(que aseguren una mejor representatividad de la variable precipitacion).

La homogénea distribucion de las estaciones de observacion por lo general resulta adecuada para los
analisis y predicciones numéricas. Sin embargo, puede ser necesaria una densidad de estaciones
ligeramente superior para los efectos de la prediccion local o zonal, es decir, para reflejar las diferencias
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que existen entre las condiciones costeras y las condiciones terrestres, o entre el tiempo en los valles
y el tiempo en las laderas montafiosas. Inversamente, una densidad menor en zonas de poca variacion
topografica podria ser suficiente.

La separacion entre las estaciones debe permitir obtener valores suficientemente precisos de las variables
meteorologicas requeridas en cualquier punto situado entre dos estaciones mediante una interpolacion
visual o numérica. Para ello se deben tener en cuenta los efectos que la topografia ejerce en la variacion de
las variables de interés. Es decir, si las estaciones son innecesariamente numerosas, el aspecto economico
se vera perjudicado, pero si se hallan excesivamente separadas, la red no podra representar en forma
correcta las situaciones locales.

;Qué debe considerarse al elegir los emplazamientos?

Antes de elegir el lugar de emplazamiento de una nueva EMA y si existen diferentes opciones, las
siguientes preguntas ayudaran a tomar una decision correcta:

a) (Cumple el sitio elegido con las recomendaciones de BP para la instalacion de una estacion
meteorologica?
Estos requisitos son los mismos que se describieron anteriormente para la instalacion de un
pluviémetro convencional o automatico y para otros sensores.

b) (Es el emplazamiento representativo de los datos meteoroldgicos que se van a medir?
Por ejemplo, si se trata de una pendiente de terreno o una loma, tal vez las temperaturas minimas
registradas por la EMA no seran representativas de toda el area que se desea caracterizar.

¢) ¢Continuara siendo representativo el emplazamiento, de acuerdo con los planes existentes o
previstos de construccion o de cambio de vegetacion, por ejemplo?
En lo posible, deben evitarse los traslados de una EMA a otro sitio. Por ello es importante
efectuar una evaluacion previa si no se prevé la construccion de una infraestructura en las
inmediaciones o si la parcela podria llegar a arrendarse o venderse.

d) ¢ Existen servicios como energia eléctrica o telecomunicaciones?
La EMA puede funcionar con energia provista por la red eléctrica o poseer baterias que se
recargan por medio de paneles solares. La comunicacion con el equipo receptor puede tomarse
de un cable enterrado o de forma inalambrica, seglin la disponibilidad de distintas sefales de
telefonia.

e) (Hasta qué punto se necesitan medidas de seguridad contra rayos, inundaciones, vandalismo,
robo u otras incidencias y como pueden tomarse estas medidas?
Estos hechos pueden generar un desembolso imprevisto y la discontinuidad en las mediciones
por alglin tiempo. También puede considerarse la opcion de asegurar los equipos, lo cual no
evitara la irremediable pérdida de datos.

Existe una comprensible tendencia a elegir emplazamientos para las estaciones en terrenos que no se
pueden utilizar para otra cosa (zonas aridas, inundables, con importante pendiente del terreno). Solo en
muy pocas ocasiones estos terrenos coinciden con los intereses meteoroldgicos, que son los que deben
determinar en primer lugar si el emplazamiento es o no adecuado. Debe considerarse, ademas, que son
mas costosas y frustrantes las largas listas de observaciones para demostrar que dichos terrenos no son
apropiados para los emplazamientos.




JQué debe tenerse en cuenta para elegir variables de medicion?

Durante la fase de planificacion de una nueva EMA o de una red, se deben considerar varios aspectos
relacionados con el tipo de estaciéon y sus componentes, es decir, los sensores que se incluiran. Es mejor
comenzar con menos sensores y asegurarse de que las EMA adquiridas posibilitaran la incorporacion
posterior de otros, si fuera necesario. Durante esta fase, las personas responsables del desarrollo de la red
de observacion deben reflexionar sobre estas preguntas:

a)

b)

(Cuadl es el proposito de la red? ;Qué productos se espera obtener y qué variables se deben
medir?

Para uso agroclimatico, se ha sefialado que la precipitacion, debido a su impacto en los resultados
y su gran variabilidad, es en general la primera variable por considerar. Una opcion econdmica
es la EMA que mide precipitacion, temperatura y humedad relativa. Es deseable también la
inclusion de sensores para medir radiacion y viento.

(Cuadles son las normas y definiciones para las mediciones que se desean tomar?

Cuanto mas se acerquen estas normas a las recomendaciones de BP, mayor sera la garantia de
utilidad de los datos en la generacion de productos y la posibilidad de incorporacién a una red
nacional, con los beneficios que esto implica.

(Cuadles son las necesidades generales de la red, relativas a la inspeccion y el mantenimiento, la
supervision de las prestaciones del sistema y el control de calidad de los datos?

Como se sefial6 anteriormente, la mayor inversion inicial implicard después menos gastos
de mantenimiento. Se recomienda que la supervision y el control de calidad de datos estén a
cargo de un profesional competente (meteordlogo) o no se podra garantizar la eficacia de los
productos generados.




Capitulo 3

Buenas practicas en la
generacion de datos
agrometeorologicos

Control de calidad

(Qué significa que un dato sea de calidad?

(Cuales son los pasos para establecer un sistema de control de calidad?

(Como se controla la calidad de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas automaticas?
(Como se controla la calidad del hardware de una estaciéon meteorologica automatica?

(Como se controla la calidad de las series de datos de lluvia?

Metadatos
(Qué es un metadato?
(Qué tipo de metadatos deben registrarse?

Almacenamiento de los datos y metadatos

Almacenamiento de datos pluviométricos

Almacenamiento de datos provenientes de estaciones meteorologicas automaticas
Acceso a los metadatos







Control de calidad

Calidad significa hacer lo correcto
cuando nadie esta mirando.

Henry Ford

¢ Qué significa que un dato sea de calidad?

La calidad de los datos corresponde a la medida en que cumplen con la
finalidad para la que se produjeron. Esta directamente vinculada con su capacidad
de satisfacer esta finalidad.

Ante la pregunta: ;este conjunto de datos posee buena calidad?, existen dos respuestas:

. Si, porque sirven.
. No, porque provienen de un instrumento que no cumple con las normas recomendadas o porque
algunos datos son dudosos, presentan errores, faltan muchos datos, entre otras razones.

Un conjunto de datos no confiables o que no se esta disponible cuando se necesita, no sirve para ningin
proposito. Tener datos “malos”, es decir, de mala calidad, es como carecer por completo de informacion.
O peor, sin control de calidad, los errores podrian pasar desapercibidos y dar como resultado productos
erroneos que podran generar decisiones equivocadas.

Para ello conviene efectuar una adecuada eleccion de los métodos de control. De esto depende en gran
manera el control de calidad y los datos disponibles en el momento de la comprobacion. Casi todos los
métodos de control de calidad de las observaciones meteoroldgicas tienen caracter estadistico y siempre
habra cierto riesgo de rechazar valores correctos (y de aceptar valores erroneos). Por ello es necesario
que el control de calidad sea ejecutado por un experto, que pueda evaluar cada caso donde el sistema de
control automatico detecte un dato “dudoso”. El procedimiento de verificacion debera ser realizado por
un técnico que conozca con detalle el comportamiento de las variables meteoroldgicas y sus relaciones
fisicas. Lo mas recomendable es establecer alguna cooperacion con alguna institucion oficial idonea que
ya posea un sistema operativo de control de calidad de datos meteoroldgicos.

¢ Cudles son los pasos para establecer un sistema de control de calidad?

El objetivo de estas recomendaciones es establecer un sistema de verificacion de la calidad, en el que se
suman distintos métodos de control. Es necesario comenzar con las verificaciones bésicas, para identificar
si los datos se sitian entre los limites determinados. Los métodos de verificacion de la coherencia
interna y de la coherencia temporal pueden parecer mas complejos, pero no resultan laboriosos una vez
automatizados.
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Cada uno de los pasos se describe a continuacion:

1. Verificaciones de los limites para detectar
errores graves

Se verifica que los valores reportados no salgan de
un intervalo dado, que tedricamente contiene todo
el rango posible de observaciones. Se aconseja
que estos limites se definan mensualmente o como
minimo cada estacion del afio. Por ejemplo, para
cierta localidad, se puede establecer que en verano
los valores de temperatura no pueden estar por
debajo de 0°C ni por encima de 50°C.

Las comparaciones con limites que dependen de la zona y del momento del afio pueden realizarse para la
velocidad del viento, la temperatura del aire, la temperatura del punto de rocio, la presion en la estacion,
entre otras. Los limites pueden modificarse y tal vez reducirse sobre la base de estadisticas climatologicas
mejores o de la experiencia del técnico a cargo.

Estas verificaciones de limites solo permiten detectar errores de observacion muy toscos. Sin embargo,
ofrecen la ventaja de que requieren recursos limitados. El resultado de estas verificaciones puede ser una
clasificacion en valores correctos, sospechosos o erroneos.

2. Verificaciones de la coherencia interna

Se realizan a partir de la comparacion entre datos del mismo reporte (momento) de una estacion. Los
distintos parametros o valores de los datos reportados por las estaciones se verifican entre si y se consideran
sospechosos o erroneos los que no concuerdan con el resto de la informacion. Por ejemplo, es sospechoso
que, al estar lloviendo, la humedad relativa sea del 50 %. O es erroneo que la temperatura maxima de la
ultima hora sea menor que la minima.

3. Verificaciones de la coherencia temporal

Para verificar la coherencia en relacion con el tiempo, se utiliza la informacion de reportes consecutivos
procedentes de la misma fuente. Se establece una tolerancia para la diferencia entre el valor de una
variable en un momento de observacion y el valor de esta en la observacion siguiente. Si la diferencia es
demasiado grande, el dato se considera sospechoso. Por ejemplo, sera sospechoso si en un reporte dado la
temperatura es de 22°C y en el reporte de la hora siguiente es de 38°C.

4. Verificaciones de la coherencia espacial (prueba de contigiiidad)

La informacion de estaciones meteorologicas cercanas puede utilizarse para realizar comparaciones. Se
compara cada par de observaciones proximas: si son similares, es probable que sean ambas correctas o
ambas erroneas; si difieren mucho, una de ellas es probablemente correcta y la otra erronea.

En los métodos de interpolacion estadistica, es posible interpolar o analizar cada una de las observaciones
de una zona utilizando las observaciones del resto del area. En el procedimiento de interpolacion se
excluye la observacion por analizar y se obtiene un valor interpolado. Este valor preliminar deberia ser
similar a la observacion. Si no, es muy probable que la observacion sea erronea.
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(Como se controla la calidad de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas automaticas?

El proposito del control de calidad en una EMA es minimizar automaticamente el ntimero de
observaciones inexactas y el numero de observaciones faltantes, utilizando para ello hardware y
software apropiados. Los archivos controlados aseguran la calidad y consistencia de los datos. El

El control de calidad de los
datos registrados es el ultimo
eslabon de la cadena que
asegura una informacion basi-
ca confiable.

control de calidad de datos es el Gltimo eslabon de la cadena que asegura
una informacidn basica confiable: BP de instalacidén, comunicacion,
mantenimiento, reparacion y calibracion de instrumentos, seguidas de
BP de control de calidad de datos.

En las EMA modernas, el resultado de los procesos de control de calidad
de datos puede revelar que una medicion es sospechosa o erronea.
Esta notificacion se suma al reporte de autoexamen que chequea el
funcionamiento del equipo y mejora la posibilidad de detectar un mal
funcionamiento de los sensores.

Las distintas alternativas o pasos para el control de calidad de datos provenientes de una EMA son
equivalentes a los descritos anteriormente para una variable meteorologica en general:

. Verificaciones de los limites (intra-sensor check)
La sefial del sensor es chequeada al inicio del proceso, comparando la medicion con el rango de
valores probables. Si se sale de rango, se considera un dato sospechoso y debera verificarse.

. Verificaciones de coherencia interna (inter-sensor check)

Es posible detectar errores en un sensor al comparar la medicion con las de sensores de otras
variables relacionadas fisicamente. Por ejemplo, si la velocidad del viento es cero (calma) en
un periodo dado, pero durante este la direccion del viento cambia, es posible que esté fallando
el anemometro.

Verificaciones de la coherencia temporal

Se compara cada medicion con la anterior con el fin de identificar “saltos” o variaciones
temporales que superen el rango esperado, como por ejemplo un aumento de la temperatura
del aire de 5°C en 10 minutos. Este tipo de error es mas facil de detectar en las estaciones
automaticas, que registran mediciones en intervalos temporales menores. También se deben
identificar casos donde la medicion comienza a ser constante en el tiempo, lo que representa
una sefial de que algo puede estar fallando.

Verificaciones de la coherencia espacial

La posibilidad de reunir los datos de la EMA con los de otras estaciones (red) ofrece la ventaja
adicional de comparar los valores medidos por un sensor determinado con los equivalentes
en otros equipos, con lo cual se pueden detectar errores sistematicos que no podrian ser
determinados de otra manera.

Es importante volver a destacar que si la EMA reporta a una red oficial (servicio meteoroldgico del
pais), se tendra la seguridad de que los datos registrados seran sometidos a estos controles de calidad,
recomendados por la Organizacion Meteoroldgica Mundial.
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¢ Como se controla la calidad del hardware de una estacion meteorologica automatica?

Como se menciono antes, existe una cadena de BP que asegura la confiabilidad de la informacion relevada.
Incluye el autoexamen perioddico que efecttia la EMA, la calibracion periddica de los sensores y el andlisis
de la calidad de los datos. Ahora se hara referencia a la calibracion.

Las mediciones que realizan los sensores de una EMA pueden variar su exactitud con el tiempo v,
consecuentemente, necesitan inspecciones y calibraciones regulares. En principio, la frecuencia de
calibracién es una de las especificaciones recomendadas por el fabricante. El andlisis de calidad de
datos también pondra en evidencia si es recomendable una calibracion de los instrumentos. También los
moddulos de transmision de datos, conectores, entre otros, forman parte del proceso de adquisicion de
datos y deberan chequearse periodicamente. A continuacion se detallan los momentos en que se realizan
las calibraciones:

1. Calibracion inicial

Se recomienda la comunicacién con el fabricante para verificar si se ha realizado una calibracion inicial
en laboratorio, anterior al procedimiento de instalacion de la EMA, para asegurarse de que el transporte de
los sensores y otros elementos hasta el sitio de ensamble (laboratorio) no han afectado las caracteristicas
de medicion del equipo.

2. Inspeccion a campo

La comparacion periddica de los sensores de la EMA con sensores estandarizados transportados
hasta el sitio de emplazamiento a campo es un requerimiento indefectible para monitorear el correcto
funcionamiento de los sensores. Para que el equipo de calibracion llevado al sitio de emplazamiento sea
capaz de detectar pequefios desvios en las mediciones de la EMA, este debera tener una sensibilidad
mayor que la de los sensores por calibrar y deberd permanecer expuesto a las mismas condiciones del
entorno de la EMA por un largo periodo.

3. Calibracion en laboratorio

Luego de la inspeccién en el campo, es probable que algiin
sensor deba ser reemplazado. Si puede ser reparado, debera
volver a calibrarse en el laboratorio. Lo mismo puede
suceder con los componentes que condicionan la sefal:
en el laboratorio se podra efectuar un control de voltaje,
corriente, capacitancia, resistencia, entre otros.

cComo se controla la calidad de las series de datos
de lluvia?

El control de la calidad de los datos de las precipitaciones
es semiautomatico; es decir, tiene una primera fase
automatizada de deteccion de valores “dudosos” y una
segunda fase manual que consiste en la revision de los
datos dudosos identificados por un experto debidamente
capacitado. Se procede a corregir los errores obvios de [
los datos de precipitacion, en la medida de lo posible. A 20
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los datos que son indiscutiblemente incorrectos se les asigna la clave con que se identifican los valores
faltantes, como por ejemplo “-1” 0 “9999”.

La parte automatica del procedimiento de control no ha sido concebida para la correccion de los datos,
sino para reducir el nimero de datos que requieren control visual. Un control de la calidad totalmente
automatico eliminaria todos los datos dudosos y, dada la elevada variabilidad de la precipitacion, se estarian
eliminando seguramente también gran cantidad de datos correctos, en particular los valores extremos.

Para conservar los datos extremos verdaderos y, al mismo tiempo, eliminar los datos que claramente son
incorrectos del sistema de analisis, evidentemente es imprescindible una verificacion visual de los datos
dudosos, aunque resulte muy laboriosa.

En el capitulo 2 se han descrito detalladamente los errores mas comunes en la medicion y registro de datos
de precipitacion (pluvidometros convencionales). Si la serie pluviométrica adolece de algunos de estos
errores, esto quedara en evidencia en el control de calidad, ya sea en la fase automatica como en la manual.

Metadatos

Lo bueno no es bueno
si se espera algo mejor.

Thomas Fuller

JQué es un metadato?

Si se mide la precipitacion con el fin de utilizar estos datos en el futuro, se necesita también documentar
donde y como fueron realizadas las mediciones. Esta documentacion corresponde a informacion sobre los
datos o “datos sobre los datos”, es decir, metadatos. Los metadatos deben reflejar como, donde, cuando
y por quién fue recogida la informacion. Idealmente, los metadatos completos deben reflejar todos los
cambios que una estacion (o un simple pluvidometro) ha experimentado durante el curso de su vida. Con
estos se compone la “historia de la estacion”.

Los buenos metadatos le brindan a su usuario final certeza de las condiciones en las que datos se
registraron, recopilaron y transmitieron, y asi le permiten extraer conclusiones exactas para su analisis.
El conocimiento de la fecha justa en que un termémetro fue substituido y las caracteristicas técnicas del
instrumento nuevo y del viejo ayudaran seguramente a quitar la huella digital no-climatica de este cambio.

Los datos meteorologicos son influenciados por una amplia variedad de practicas de observacion. Los datos

dependen del instrumento, de su exposicion, de los procesos de registro y de muchos otros factores. Los

metadatos completos documentan y describen la historia de una estacion desde su establecimiento al presente.
JQué tipo de metadatos deben registrarse?

Es necesario guardar un registro de todos los metadatos posibles para optimizar su uso. A continuacion se

detallan los distintos tipos de metadatos recomendados para su registro, lo cual puede efectuarse sencillamente
en una libreta o en formato digital estandarizado si se trata de una red de pluviometros o EMA.
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1. Identificadores de estacion

Los datos siempre pueden asociarse a un lugar geografico, asi que lo primero que
se necesita saber es a qué lugar del mundo pertenecen. Para esto, cada estacion
meteorologica o pluviométrica debe ser identificada por nombres o codigos.
También es importante identificar cudndo comenzaron a recolectarse los datos y
por quién. Esta informacion, ademas de cualquier cambio en esta, forma parte de
los minimos metadatos requeridos.

Los identificadores de una estacion particular son los siguientes:

. Nombre
Usualmente se relaciona con la ciudad o sitio de referencia, por ejemplo,
“La Fortuna - Cordoba”. Siempre debera referirse a esta fuente de datos de
la misma manera, ya que cualquier cambio, como por ejemplo “La Fortuna
(Cordoba)”, producira problemas en la base de datos.

. Numero de estacion
Se recomienda asignar un niimero o clave alfanumérica a cada una de las EMA o pluviémetros que
conforman una red. Las instituciones nacionales poseen cddigos de numeracion seglin estandares
internacionales, pero las redes particulares pueden establecer su propio criterio, siempre que logre
asentarse con claridad.

. Datos de inicio y cierre
Identifica cudndo comenz6 a operar la EMA o el pluvidmetro y, eventualmente, cuando dejo de
funcionar.

. Tipo de estacion
Informa si se trata de una EMA, una estacion pluviométrica, termo-pluviométrica, agrometeorologica
u otra.

. Informacién de contacto
Identifica la institucion o persona responsable y provee detalles de direccion, teléfono, fax, correo
electronico, entre otros datos particulares.

. Modificaciones
Incluye toda la informacion acerca de modificaciones en nombres o codigos, tipos de estacion u otras.

2. Datos geogridficos
Los datos meteorologicos estan asociados a una localizacion geografica y los siguientes datos son
necesarios para el manejo de la informacion:

. Latitud y longitud
Preferentemente deben consignarse las coordenadas geograficas con suficiente aproximacion como
para ubicar a la estacion con un error de pocos metros, a lo sumo (cuatro decimales). Es importante
que toda la red consigne las coordenadas con el mismo criterio: siempre en grados y décimas de
grados o siempre en grados, minutos y segundos.

. Elevacion sobre el nivel del mar
La elevacion del suelo de la estacion sobre el nivel del mar debe reportarse con una aproximacion




de pocos centimetros. Si la estacion mide presion atmosférica, también debe reportarse la altura de
la base del barometro para disponer de informacion precisa del nivel de presion de referencia.

. Relocalizacion
Cuando la estacion se desplaza (ain una corta distancia), es importante reportar como metadato la
nueva localizacion y el momento exacto del cambio.

3. Informacion del entorno

Los datos estan influenciados por factores de diferentes escalas, como la proximidad de cuerpos de agua
de gran extension, areas urbanizadas y montafias, la inclinacion del suelo, proximidad de bosques, cultivos
u obstaculos cercanos como arboles o casas, entre otros.

Los requerimientos basicos para la documentacion del entorno de la estacion son:

. Algun tipo de mapa actualizado de la region.

. Mapa del entorno cercano de la estacion, actualizado cada vez que haya cambios significativos.
Basta un simple croquis.

. Fotografias, tomadas desde todos los puntos cardinales y a suficiente distancia, actualizadas cada
vez que haya cambios significativos.

4. Tipos de instrumentos
Es importante documentar el tipo de instrumento de medicion. Si se trata de un pluvidémetro, se deben

consignar como minimo las siguientes caracteristicas principales:

. Diametro del aro (area de captura).
. Altura del aro desde el suelo.

En el caso de las EMA, deberian incluirse los siguientes metadatos, los cuales seran solicitados al
fabricante:

. Fabricante.

. Modelo.
. Tipo de sensor y su sensibilidad.
. Tipo de comunicacion.

. Tiempo de respuesta.

5. Registro y transmision de datos

Especialmente en una EMA, se debe consignar la forma
como se registran y archivan los datos, como se accede a
ellos y como se transmiten. Los metadatos por incluir son:

. Unidades de cada registro, tiempo de respuesta y
periodo promediado. Hay tres aspectos importantes:
cuando se toma una medida, cuando se registra un
proceso efectuado con esas medidas y el tipo de
proceso realizado (promedio, maximo o minimo).

. Forma de transporte de la sefal (cable telefonico,
descarga manual, interrogacion por telefonia
celular, interrogacion satelital y otros).




6. Practicas de observacion y mantenimiento

Observador

Si se trata de un pluvidmetro, es importante anotar el nombre del observador, saber si se trata siempre
de la misma persona o si se turnan otras. Es recomendable que se consigne en una libreta cuando se
realizaron tareas de limpieza o reemplazo de piezas, corte de pasto en el predio, entre otras tareas.
Esto forma parte de la observacion que el encargado debe realizar.

Momento de las observaciones

Un elemento crucial es la documentacion de los horarios en que se realiza la observacion del
pluviémetro. Deben incluirse referencias sobre omisiones por vacaciones del personal, dias feriados
o fines de semana. También se deben registrar los cambios en los husos horarios nacionales, pero no
modificar los momentos de observacion.

Las EMA pueden medir diferentes variables, por lo que es importante registrar los elementos
observados (precipitacion, temperatura, humedad u otros) y actualizar este listado cuando se realicen
supresiones o ampliaciones.

Elementos observados
Debe elaborarse una lista de las variables medidas en la EMA y de los cambios que se hayan efectuado.

Rutina de mantenimiento
Se incluiran datos sobre cuando se realizan tareas de mantenimiento y chequeo de la calibracion de
los instrumentos.

7. Procesamiento de datos
La informacion sobre como se procesaron, validaron y transmitieron los datos puede consignarse en forma
de metadatos.

Unidades

Debe generarse informacion acerca de las unidades utilizadas, ya que difieren entre los distintos
paises (por ejemplo, temperaturas en grados Celsius o Fahrenheit).

En particular, es importante consignar las unidades en que se registran los datos de humedad de suelo
mediante sondas subterraneas, ya que también difieren segun el tipo de instrumento.

Codigos especiales

Los registros de datos usualmente incluyen cddigos especiales para reportar situaciones especiales,
como datos faltantes, datos erréneos, trazas de precipitacion, ausencia de precipitacion y otros. Por
ejemplo, para la precipitacion diaria:

pp = “blanco”  no se registro precipitacion
pp=0 rastros o trazas (pp < 0,1 mm)
pp=-1 dato faltante

Calculos

Otros calculos realizados en forma automatica por el software de la EMA, como por ejemplo el
calculo de la evapotranspiracion, deben especificarse y documentarse. Esta informacion debe
proveerla el fabricante.

Control de calidad

Como requerimiento minimo, los datos deben llevar asignados metadatos donde se indique que
fueron sometidos a control de calidad o no. Si la respuesta es positiva, se recomienda ampliar esta
informacion con datos sobre el tipo de control realizado y detalles de las técnicas aplicadas.




Los requerimientos de metadatos por ser registrados en una EMA, sugeridos por la OMM, se detallan
en el cuadro 3. Es cierto que en algunos casos el registro de cambios lleva tiempo, pero se recomienda
mantenerlo actualizado de acuerdo con los estdndares establecidos para estos efectos.

Cuadro 3. Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation —

OMM 8 (2008).

Categoria

Identificador de la
estacion

Metadato

Nombre y alias

Activa / inactiva

Inicio / final de los datos
Tipo de estacion
Organismo responsable
Manual / automatica
Zona horaria

Red de pertenencia

Comentarios

Incluir codigos locales para mejor identifica-
cion y determinacion de la pertenencia de la
estacion.

Datos geograficos

Latitud

Longitud

Elevacion

Fecha de relocalizacion
Informacion topografica

Consignar si se trata de latitud N/S o longitud
E/W.

Consignar si las fracciones de grado son minu-
tos y segundos o centésimas de grado.

Datos del entorno local

Uso / cobertura del suelo
Localizacion del instrumental
Tipo de suelo

Fotografias

Plano del lugar

Consignar obstéculos, crecimiento de poblacio-
nes aledafias, nuevas construcciones cercanas
u otros.

Instrumentacion y
mantenimiento

Caracteristicas y montaje de los instrumentos
Tipo de registro

Resultado de las calibraciones
Mantenimientos (o su falta)

Modificaciones

Altura del barémetro

Reportar las caracteristicas de los instrumen-
tos, precision, calibracion, mantenimientos,
cambios, datos transmitidos.

Practicas de
observacion

Lista de elementos observados
Frecuencia de observacion
Unidades utilizadas

Rutina de mantenimiento

Documentar qué elementos son observados y
cuando.

Reportar el momento exacto en que se realizan
tareas de mantenimiento de los instrumentos y

Control de calidad (si / no)
Detalles de control de calidad

Reemplazo de sensores correcciones realizadas en los datos.
Correcciones realizadas
Procesamiento de Unidades Reportar el criterio adoptado para datos faltan-
datos Cadigos especiales tes (codigo)
Calculos Reportar si hay mas de un instrumento que

mide la misma variable y, en ese caso, indicar
cual tiene prioridad en el reporte.

Eventos historicos

Cambios en el entorno social, politico 0
institucional.

Fechas sin energia eléctrica

Huso horario

Agregar todo cambio significativo en el contexto
de la estacion que pueda haber alterado los
datos.

Comunicaciones

Tipo de sefial de transporte para la transmision
de datos

Aportar la evaluacion de la calidad de las
observaciones.
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Almacenamiento de los datos y metadatos

Toda informacién es importante
si estd conectada a otra.

Umberto Eco

Almacenamiento de datos pluviométricos

Recuérdese que las mediciones agrometeoroldgicas se realizan con el proposito de que los datos recogidos
puedan archivarse o almacenarse y ser utilizados posteriormente con facilidad.

Con respecto a los datos pluviométricos, se recomienda fuertemente conservar el valor diario de la
precipitacion acumulada, es decir: medir, registrar y archivar el dato de lluvia acumulada en 24 horas y
no acumular montos de varios dias. Para uso agronémico, es muy diferente el aporte de cierto milimetraje
repartido en varios dias que el efecto de ese mismo valor concentrado en un solo dia.

Existe una tendencia a conservar solo los datos de precipitacion acumulados mensualmente y descartar los
valores diarios. Estos acumulados mensuales pueden ser utiles para estudios climaticos, pero para fines
agrometeoroldgicos es claro que, si se han registrado 100 milimetros en un mes, su impacto en la actividad
no sera la misma si esos 100 milimetros se repartieron en lluvias pequeiias a lo largo de todo el mes o si
se registraron en uno o dos dias de lluvia intensa.




Los datos diarios medidos en el pluvidometro pueden consignarse en una libreta, pero es preferible que
se trascriban a una planilla digital. Es importante recordar que en la planilla (en papel o digital) deberan
constar también los metadatos: hora de la medicion, nombre del observador, comentario del estado general
del tiempo, posibles inconvenientes en el momento de la medicion (volcado), motivo de la falta de dato
(ausencia del encargado).

Almacenamiento de datos provenientes de estaciones meteorologicas automdticas

Los datos procesados, incluidos los informes de control de calidad y los autoexamenes que genera el
equipo, deben ser almacenados, lo cual implica el manejo de una gran cantidad de informacion en forma
de base de datos. La cantidad de campos de la base de datos depende de la maxima cantidad de sensores
que tenga (o pueda llegar a tener) la EMA, sin olvidar los campos correspondientes a los informes de
autoexamen del hardware y los derivados del control de calidad de los datos.

La EMA puede tener una capacidad de almacenamiento limitada. Por ello los datos nuevos se almacenaran
en la memoria sobre los mas viejos. En consecuencia, se perderan si no se ha descargado la memoria en
un disco o soporte de almacenamiento de datos independiente. Se recomienda que la conexion de la EMA
al soporte de almacenamiento de datos permita la automatizacion de la descarga de la informacion y a
intervalos predeterminados.

Acceso a los metadatos

Cuanta mayor y mejor sea la informacion metadatos almacenada como metadatos, mayor posibilidad
de aplicaciones, primero para los proveedores de datos, pero también para los usuarios. La historia de la
estacion meteoroldgica comienza cuando se instala (identidad, localizacion, instrumental, practicas de
observacion, mapas, imagenes, fotografias) y debe ser actualizada continuamente hasta su cierre. Durante
este tiempo, seguramente habra cambios internos (instrumentos o relocalizacion, por ejemplo) y externos
(como en el uso del suelo en el entorno). Estos cambios seran factores que influenciaran a los datos
observados y, por lo tanto, es necesario compilarlos en la historia de la estacion.

Con el proposito de efectuar un control de calidad sobre los datos observacionales “sospechosos”, la
disponibilidad de metadatos acerca de la situacion local de la estacion puede determinar que se acepten o
rechacen.

Si los principales metadatos de las EMA que conforman una red se encuentran integrados en una planilla
con formato comun, esto permitira localizar facilmente aquellas estaciones ubicadas dentro de un
area determinada o las que posean un récord especifico o que midan una variable definida, entre otras
caracteristicas comunes.







Capitulo 4

Buenas practicas en generacion
y difusion de productos
agrometeorologicos

Generacion de productos aplicados

(Quiénes intervienen en la generacion de un producto agroclimatico aplicado?
(Qué nociodn se tiene del riesgo climatico?

(Qué productos sirven realmente para la toma de decisiones?

Escalas meteorolégicas en la toma de decisiones
(Por qué es importante tener en cuenta las distintas escalas?
(Qué relacion tienen las escalas meteorologicas con la toma de decisiones?

Las probabilidades en la toma de decisiones

(Qué informacidn aportan las probabilidades?

(Por qué no hay pronosticos con 100 % de acierto?
(Qué se puede decidir en funcion de probabilidades?




Generacion de productos aplicados

Se debe hacer todo tan sencillo
como sea posible,
pero no mas sencillo.

Albert Einstein

¢ Quiénes intervienen en la generacion de un producto agroclimdtico aplicado?

Existe un sistema ideal de generacion - transferencia - utilizacion de la informacion climatica que en el
MERCOSUR presenta dificultades diversas. Es importante comenzar a analizar las fortalezas y debilidades
de esta cadena, en el marco del interés actual por la conformacion de servicios climaticos. En el sistema
ideal, existen tres sujetos con identidad y funciones diferentes (figura 8).

Por un lado, un sujeto genera informacion climatica basica con el fin de que un usuario (un sector de la
sociedad) logre utilizarla en la practica. A este sujeto lo llamaremos C. En este sector se encuentran los
grupos de investigacion vinculados con universidades u otras instituciones que promueven la investigacion
cientifica y técnica aplicada.

Figura 8. Esquema de acciones coordinadas para la generacion de productos
meteoroldgicos aplicados.

A
UTILIZACION EN
ACCIONES COORDINADAS Tomace

ﬁCISIONES

TRANSFERE
ﬁTE- USUARIO
GENERACI —
INFORMACION LOS DATOS METEOROLOGICOS

SON IMPRESCINDIBLES, PERO NO

IMATICA SON UN PRODUCTO

Fuente: Elaboracion propia.

En el otro extremo de la cadena se halla el sujeto A, el usuario, que tiene un requerimiento especifico
y desea utilizar informacion climatica para tomar decisiones. Este sujeto puede estar representado por
toda la comunidad, en relacion con el prondstico meteoroldgico de corto plazo, por ejemplo. También
puede tratarse de una empresa de energia, agropecuaria, de turismo, de transporte o instituciones publicas
pertenecientes a cualquiera de estos sectores, ademas de defensa civil, salud y otros.
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En medio de estos dos sectores se halla el sujeto B, que es el que puede comprender los resultados
hallados por el grupo C, por un lado, y también conoce las necesidades practicas del grupo A. Este actor
intermediario es capaz de generar alguna interfaz apropiada para la transferencia de la informacion. Se
trata de instituciones tecnoldgicas que utilizan los conocimientos cientificos existentes y desarrollan
modelos de generacion de resultados que transfieren a un usuario especifico, al que conocen bien. Un
ejemplo son los institutos de investigacion agropecuaria y los asesores privados.

En general se piensa que el circuito comienza en C —con el registro de datos meteorologicos y el desarrollo
teorico—, pasa a B para que se adapte a la transferencia —al sector agropecuario— y luego llega a A —el
productor o la empresa agropecuaria, por ejemplo— para ser aplicado. Sin embargo, este circuito funciona
eficientemente solo si lo hace de ida y de vuelta. Es decir: el usuario A tiene un requerimiento especifico,
lo transmite a B —que es el que tiene mayor conocimiento de su actividad y sus necesidades y a la vez
posee la formacion técnica necesaria—, el cual a su vez hace llegar a C la sugerencia de desarrollo sobre
un tema especifico para que este pueda ser aplicado.

Lainformacion climatica sera aplicada
si aspira a satisfacer una necesidad
real de A, de la cual C debe tomar
conocimiento por algin medio. El
entendimiento entre A y C se facilita
con la intervencion de B.

Existe un tipo de informacion tedrica
que no espera ser aplicada, sino que
apunta a la comprension y descripcion
de los fenomenos meteorologicos
y climaticos. Esta informacion
se genera dentro del sector C y
toma frecuentemente la forma de
publicacion cientifica (paper). Si bien
es muy valiosa para el entendimiento
de los procesos atmosféricos, en este manual no se hara referencia a este tipo de informacion, sino a la
que tiene vocacion de aplicacion. Otras veces el sector C genera resultados para ser aplicados, pero este
objetivo no se logra por diversos motivos. Por ejemplo, se eligio el tema sin saber si era o no una necesidad
para el usuario o existen fallas en la transferencia. A esta informacion se le puede llamar “potencialmente
aplicable”, pero no “aplicada”.

;Qué nocion se tiene del riesgo climdtico?

El usuario de informacion climatica espera que esta le permita tomar una decision y disminuir el riesgo de
su actividad, ya sea un productor que planifica sus tareas de la semana, un gobierno provincial que desea
desarrollar un seguro climatico para cultivos o una empresa de energia que necesita evaluar la demanda
futura.

Muchas veces los usuarios muestran una postura contradictoria y manifiestan una gran avidez por
la obtencion constante de informacidon climatica, pero luego no la utilizan, ya sea porque no se
comprende bien, no se ajusta a sus requerimientos, no se dispone de ella en el momento adecuado o
simplemente porque se impone una idea de fondo relacionada con la “fatalidad”: de todas formas la
ocurrencia del fenomeno climatico (sequia, helada, granizo, ola de calor, entre otras) tendra lugar y
“no hay nada que hacer”.
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Es interesante que el usuario note —y que esté claro también para los generadores de informacion aplicada—
que el riesgo tiene dos componentes. El riesgo es el producto de dos factores: amenaza y vulnerabilidad
(figura 9). La amenaza es la probabilidad de ocurrencia del fenomeno climatico adverso, que puede (y debe)
medirse cuantitativamente, pero en general no es modificable. La vulnerabilidad de la actividad riesgosa
es la que puede disminuirse, tomando decisiones en funcién de la informacion climatica disponible. Es en
este factor donde interviene la informacion climatica como elemento necesario para la disminucion del
riesgo.

Figura 9. Esquema de factores que componen el riesgo agroclimatico.

RIESGO AGROCLIMATICO
C B A

AMENAZA x VULNERABILIDAD ——— RIESGO
LCUAL ES LA +DE QUE FORMA
AMENAZA? PUEDE AFECTAR A
+DONDE Y CUANDO k’é;gggggfﬂi TOMA DE DECISIONES
SE ESPERA? - PARA REDUCIR EL
+CON QUE COMO SE PUEDE MVELDE RIEZSS
FRECUENCIA PUEDE REDUCIR LA
OCURRIR? VULNERABILIDAD?

Fuente: Elaboracion propia.

El esquema de circuito ideal de la informacion aplicada (figura 8) se relaciona con esta ecuacion de
riesgo. En general, el sector A es el que esta sujeto a un determinado nivel de riesgo, seglin su actividad,
la zona donde la realiza, su nivel tecnoldgico, entre otros. El sector C es el que posee o puede desarrollar
el conocimiento necesario para tomar registros, describir, analizar, cuantificar y, a veces, predecir la
amenaza de los diferentes eventos que afectan potencialmente esta actividad. El sector B es el que
puede sugerir a A medidas tendientes a minimizar su vulnerabilidad, a la vez que debe ser capaz de
transferir a C su conocimiento de la actividad especifica del usuario y cuales son los fendmenos que
mas la perjudican.

¢ Qué productos sirven realmente para la toma de decisiones?

Existen usuarios de todo tipo y con intereses diversos, pero todos esperan lo mismo de la informacion
climatica: un beneficio. Es importante entonces que los generadores de informacion climatica puedan
mostrarle al usuario en qué medida el clima afecta su actividad y que las decisiones que tome seran
mejores si cuenta con asesoramiento climatico. Son muy escasos los estudios o calculos realizados
para evidenciar los beneficios del uso de la informacion climatica en la toma de decisiones en el sector
agropecuario del MERCOSUR.
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Desde el principio, se debe considerar que el producto aplicado tiene un fin especifico y que el conocimiento
generado satisfara una necesidad real. Este producto debera cumplir como minimo con estos requisitos:

. Debera hallarse disponible con la regularidad adecuada.
. Debera ser comprensible para el tomador de decisiones.
. Debera lograr reducir el nivel de incertidumbre previo al analisis.

La regularidad en el tiempo también es importante para el usuario, ya que se acostumbra a buscar la
informacion metddicamente, considera asi que puede contar con ella y se habitiia a utilizarla en la toma
de decisiones. Esta regularidad debe ser compatible con la escala temporal de la toma de decisiones y los
momentos criticos dentro de la campaiia agricola.

El formato de la informacion no es un asunto menor: la misma informacion en un formato (o lenguaje)
puede resultar incomprensible y en otro muy accesible. Los generadores de informacion deberan esmerarse
en lograr un formato (o lenguaje) amigable, lo cual se logra mediante la interaccion con el usuario. Una
vez disefiado, es recomendable que este formato permanezca sin mayores variantes, para facilitar la
consulta del usuario.

Por ultimo, se espera que el tomador de decisiones pueda percibir que gracias al conocimiento adquirido
ha logrado disminuir su nivel de incertidumbre, aunque se sabe que siempre habra aspectos que no se
puedan conocer o prever, por bueno que sea el producto.

Es importante tener en cuenta que, incluso si se dispone de productos agroclimaticos optimizados, es
necesario que los tomadores de decisiones del sector agropecuario estén capacitados para comprenderlos
y valorarlos. La capacitacion de los usuarios para el mejor conocimiento y utilizacion de la informacion
agroclimatica redundaria en mejores condiciones para el desarrollo de productos aplicados y un mayor
apoyo de la sociedad para la conformacion de servicios climaticos en el MERCOSUR, con productos
especificos para el agro.

Escalas meteorologicas en la toma de decisiones

—¢Cual es el secreto de su éxito?
—Buenas decisiones.

—¢Cdmo toma buenas decisiones?
—Experiencia.

—¢Y como se consigue?

—Malas decisiones.

Anonimo

JPor qué es importante diferenciar las distintas escalas?
Ya se han definido las distintas escalas meteorologicas y se han dado ejemplos de fendmenos atmosféricos

que corresponden a cada una de ellas (capitulo 2). Nos referiremos aqui a la relacion entre estas escalas
y los distintos tipos de toma de decision que los usuarios de la informacion agroclimatica deben afrontar.
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Existen, por un lado, requerimientos de informacion que distintos usuarios del sector agropecuario poseen,
pero que en la practica no pueden verse. Esto se debe en general a tres razones:

. La informacion existe, pero el usuario no la conoce, no sabe que esta disponible.
. Por algun motivo, no se genera ese tipo de informacion, aunque seria factible producirla.
. No es posible generar ese tipo de informacion.

El desconocimiento del usuario acerca de cierto tipo de informacién disponible es un problema evidente de
comunicacion entre los distintos actores de la cadena ideal descrita anteriormente. Otras veces el producto
requerido no existe, pero podria desarrollarse. Es decir, existe la posibilidad de generarlo pero no se ha
hecho, ya sea porque se desconoce que se trata de informacion requerida por el usuario, por carencia de
recursos econdémicos u otras causas. En otras ocasiones, el usuario reclama productos agroclimaticos,
cuya generacion no es posible, por ejemplo, por una cuestion de escalas.

La figura 10 muestra algunos ejemplos de requerimientos de los usuarios que no pueden ser satisfechos,
no solo en el MERCOSUR, sino en general. El primer ejemplo se relaciona con el prondstico del tiempo:
el usuario quisiera disponer de un pronoéstico de largo plazo (meses), muy detallado y para la localidad
donde realiza su actividad. Sin embargo, solo se le podra ofrecer un pronostico para su localidad a corto
plazo (algunos dias) o un prondstico a largo plazo pero bastante general y para toda la region. Al aumentar
el plazo pronosticado, solo es posible referirse a fendmenos de escala mas extensa, que abarcan toda una
region, y no se lograrian discriminar diferencias locales.

El segundo ejemplo se relaciona mas con los costos de generacion de los diferentes tipos de informacion: el
usuario desea disponer de un producto agroclimatico para su actividad especifica y, si es posible, destinar
un presupuesto bajo o nulo. Sin embargo, lo que podra obtener a bajo costo o de forma gratuita es un
producto estandar, generado para un amplio espectro de actividades. También podria contratar un servicio
especifico y asi tendria la posibilidad de consultar directamente a la fuente, pero para esto debera disponer
de un presupuesto mayor. De todas formas, generalmente en relacion con otros gastos de produccion
agropecuaria, el costo de la informacion agroclimatica suele ser bajo.

Figura 10. Esquema de interaccion entre requerimientos y oferta posible.

REQUERIMIENTO
stArios g M _OFERTA
RESPONSABLE
POSIBLE

O PRONOSTICOS A LARGO PLAZO
QUISIERA UN PRONOSTICO PARA GRANDES REGIONES
A MUY LARGO PLAZO PARA
MI LOCALIDAD [ PRONOSTICOS A CORTO PLAZO
PARA UNA LOCALIDAD EN PARTICULAR

[/ PRODUCTOS ESTANDAR A

QUISIERA UN PRODUCTO BAJO COSTO O GRATUITOS
ESPECIFICOS PARA MI
ACTIVIDAD, QUE SEA BARATO [ PRODUCTOS ESPECIFICOS

CON COSTO MAS ELEVADO

Fuente: Elaboracion propia.
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;Qué relacion tienen las escalas meteorologicas con la toma de decisiones?

Las decisiones dentro del sector agropecuario se relacionan frecuentemente con variables meteorologicas
o climaticas: se desea entonces conocer su comportamiento futuro (prondstico) o su comportamiento
estadistico (valores normales, extremos probables, frecuencia de ocurrencia). No obstante, cada fendémeno
meteorologico corresponde a una escala diferente y es necesario conocerlo, ya que los productos requeridos
en cada caso son diferentes y también la forma de interpretarlos.

Por ejemplo, si al inicio de la primavera nos preocupa que “el proximo verano sea seco”, estamos hablando
de un pronostico a largo plazo, que se referira a caracteristicas medias de un periodo extendido. Si nuestra
decision se relaciona con el hecho de “que llueva o no la semana proxima”, se tratard entonces de un
prondstico a corto o mediano plazo, que nos podra informar acerca de qué dias de la semana préoxima
podria llover y aproximadamente cuanto.

A continuaciéon se presentan algunos ejemplos de decisiones dentro de la actividad agropecuaria
relacionadas con distintas escalas meteorologicas:

. Muy corto plazo (horas)

Fendémenos muy adversos, como la caida de granizo o formacion de tornados, corresponden a una escala
espacial pequefia y solo pueden pronosticarse con horas de anticipacion. Es dificil realizar este tipo de
prediccion sin contar con un radar meteorologico.

. Corto plazo (4-5 dias)

Es posible pronosticar a corto plazo (alrededor de 4-5 dias) valores diarios de temperatura maxima y
minima, tipo de precipitacion y su probabilidad, velocidad del viento, humedad relativa y otras variables,
con un grado de acierto satisfactorio. Este tipo de pronostico es de interés para toda la poblacion. En
particular en el sector agropecuario, es la escala que permite considerar las actividades para los proximos
dias. Mas allé de este plazo, no es posible prever los valores de las variables meteoroldgicas dia por dia.

. Mediano plazo (semana)

Con una o dos semanas de anticipacion, pueden preverse olas de calor, entradas de aire frio, periodos secos
o himedos, periodos ventosos, de forma generalizada para areas extensas, sin discriminar diferencias
entre una localidad y otra. Este prondstico no puede ser tan preciso como el de corto plazo, pero permite
tomar decisiones como las que se mencionan a continuacidn, entre otras:

- Cosechar tempranamente para evitar dafios.

- Planificar el riego suplementario.

- Prever aplicacion de medidas de defensa contra heladas.

- Reservar o adquirir alimento para el ganado.

- Elegir momentos apropiados (o inconvenientes) para fumigaciones.

. Largo plazo (meses)
Las previsiones que se efectian con meses de anticipacion solo podréan referirse a condiciones generales

para vastas regiones, como vaticinar temperaturas o precipitaciones que se ubicaran en ese largo periodo
“en promedio” por arriba o por debajo de lo normal. No es posible dar mas detalles en este tipo de
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predicciones y solo se podra conocer con meses de antelacion la probabilidad de que la temperatura o la
precipitacion se ubiquen por encima o por debajo de los valores medios: no se les llama “prondsticos” sino
“tendencias”, para que quede evidencia de que se trata de productos muy diferentes.

No debera darse crédito a fuentes que pretendan conocer el estado preciso del tiempo con meses de
anticipacion, no solamente en el MERCOSUR sino en cualquier otro sitio. En los sitios web oficiales
de los paises mas desarrollados del mundo, las previsiones de largo plazo también se expresan como
probabilidad de que la temperatura o la precipitacion se ubiquen en promedio por encima o por debajo de
los valores medios.

Algunas decisiones relacionadas con tendencias de largo plazo son:

- Desarrollar estrategias de comercializacion.

- Determinar cuanta area se destinara a agricultura y cuanta a ganaderia.
- Elegir genotipos y fechas de siembra mas adecuadas.

- Evaluar la contratacion de alguna cobertura de riesgo (seguro).

. Muy largo plazo (afios)

Esta escala se relaciona con eventos globales, como el cambio climatico, que muestran una evolucion
lenta, la cual se observa con el paso de décadas. Los estudios de cambio climatico pueden adelantarse a
las posibles consecuencias (favorables o desfavorables) provocadas por las alteraciones previstas en las
variables meteoroldgicas. Este tipo de informacion puede considerarse en decisiones como las siguientes:

Para productores agropecuarios o empresas del sector. ..
- Operaciones inmobiliarias (compra o venta de tierras).
- Construccion de infraestructuras.
- Inversion en equipos de riego, canales o aguadas, cosecha de agua.

Para organismos oficiales...
- Diseno de planes de subsidio, emergencia, programas de seguro.
- Administracion del agua.
- Planes de prevencion y adaptacion para pequefios productores.

Los fendmenos meteoroldgicos corresponden a distintas escalas espacio-
temporales y su predictibilidad depende de esa escala.

Al aumentar el plazo del prondstico, necesariamente aumenta el area asociada
y disminuye el nivel de detalle y de acierto de las predicciones posibles.

Ante una toma de decisiones, se debe identificar a qué escala temporal

corresponde la decision, para conocer con qué indicadores meteorologicos se
podra contar y con cuales no.
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Las probabilidades en la toma de decisiones

La vida es el arte de sacar
conclusiones suficientes
a partir de datos insuficientes.

Samuel Butler

¢ Qué informacion aportan las probabilidades?

“Probable” es algo “que puede suceder”. Significa que cualquier evento meteoroldgico posible es probable,
aunque su nivel de probabilidad sea muy bajo.

Visto desde el punto de vista de la probabilidad de ocurrencia, se pueden mencionar tres circunstancias

diferentes:

. Lo que puede suceder.

. Lo que es mas probable que suceda.
. Lo que finalmente sucede.

Dentro de lo que puede suceder, se encuentra todo el rango de eventos posibles. Por ejemplo, puede suceder
que el proximo enero no llueva en lo absoluto o que las lluvias acumuladas en ese mes quintupliquen el
valor normal. Sin embargo, dentro de este intervalo de posibilidades, no todos los valores tienen la misma
probabilidad de ocurrencia. Asignarle a cada monto de precipitacion un valor de probabilidad es dar
informacion, ya que conocer el valor mas probable, aunque sea aproximado, puede ser utilizado en la
toma de decisiones.

En relacion con los fendmenos meteorologicos, la incerteza es inevitable. Gracias a ella y a partir de la
informacion obtenida, se toman nuevas decisiones. Por ello habra que tomar decisiones que impliquen
necesariamente cierto grado de incertidumbre: habra que correr un riesgo. Independientemente de su
grado de acierto, la prediccion probabilistica de ocurrencia de eventos meteorologicos es necesaria, ya que
las decisiones deben tomarse y es mejor hacerlo con la mayor informacion posible.

¢ Por qué no hay prondsticos con 100 % de acierto?
La incerteza es inevitable;
por lo tanto, tomar decisiones
implicara siempre correr riesgos.

Si los mecanismos que gobiernan el comportamiento de la atmosfera

son procesos fisicos conocidos, {por qué no es posible pronosticar las

variables meteoroldgicas a mas largo plazo y con la misma certeza con la

que se puede prever la hora exacta en que saldra la luna? Debemos saber
diferenciar primero entre distintos tipos de fenomenos: algunos obedecen
a leyes deterministas y otros a las leyes del azar.

Un suceso determinista es un fenomeno que da lugar a un resultado cierto o seguro. Es decir, a partir de
las mismas condiciones iniciales, tenemos la certeza de lo que va a suceder. Es el caso de un proyectil:
lanzado desde un cafién con un angulo y velocidad inicial conocidos, podremos calcular el lugar del
impacto y su velocidad en ese momento.
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Un suceso aleatorio es un proceso cuyo resultado no es previsible mas que en razon de la intervencion
del azar. El ejemplo mas comun es el de arrojar un dado. El resultado de todo suceso aleatorio no puede
determinarse en ningln caso antes de que este se produzca. Todos los juegos de azar, como la loteria, se
basan en esto.

Los procesos que se dan en la atmoésfera ocupan un lugar que podria

considerarse intermedio entre el determinismo y el azar: el caos. El caos es | a evolucidn de los

la rama de las' rrlrate?matlcas, la fis.lca y otras ciencias, que trata mertqs ‘tlpOS fenémenos meteorolgicos
de sistemas dinamicos muy sensibles a las variaciones en las condiciones L
iniciales. En rigor se trata de sistemas deterministas, pero en ellos pequefias obedece a procesos cacticos.
variaciones en las condiciones iniciales pueden implicar grandes diferencias

en el comportamiento futuro, lo cual complica la prediccion a largo plazo.

No es posible en la practica conocer (medir) con exactitud el valor de todas las variables climaticas en

todo el mundo y en cualquier altura y nunca se podra contar con esta informacion para iniciar los modelos

de pronostico.

Edward Lorenz (1917-2008), matematico y meteordlogo estadounidense, recibi6 una gran sorpresa cuando
observo que pequeiias diferencias en los datos de partida en los modelos de prediccion del tiempo (algo
aparentemente tan simple como utilizar tres decimales en lugar de seis decimales) llevaban a grandes
diferencias en las predicciones del modelo. De tal forma que cualquier pequefia perturbacion o error
inevitable de medicion, en las condiciones iniciales de la atmdsfera, puede tener una gran influencia sobre
el resultado final.

Lorenz sugirid que un meteordlogo podria encontrarse con una
prediccion totalmente erronea “por no haber tenido en cuenta el
aleteo de una mariposa en el otro lado del planeta”. Ese simple
aleteo podria introducir, en teoria, perturbaciones en el sistema que
llevarian a la falsa prediccion (o a la omision) de una tormenta. Esto se
popularizé a partir de entonces como “efecto mariposa”: un pequeno
suceso inicial que puede llegar a determinar situaciones futuras
totalmente diferentes. Esta es una caracteristica del comportamiento
de un sistema cadtico, en el que las variables cambian de forma
compleja y erratica, lo que imposibilita hacer predicciones mas alla
de un determinado punto, lo cual recibe el nombre de horizonte de
predicciones.

Entonces, por un lado, tenemos procesos que difieren mucho en sus resultados a pesar de que parten
de condiciones iniciales muy similares; por otro lado, la determinacion de las condiciones iniciales con
exactitud en la atmdsfera de todo el planeta es fisicamente imposible; por lo tanto, la certeza del resultado
nunca sera del 100 %.

El comportamiento de un sistera cadtico solo es previsible hasta cierto horizonte
temporal, mas alla del cual los resultados se expresan en términos probabilisticos.
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Se puede decidir en funcion de probabilidades?

En realidad, es lo que hacemos constantemente en la vida cotidiana: consideramos qué es lo mas probable
y actuamos en consecuencia, con grandes diferencias entre un individuo y otro. Lo importante es conocer
el valor de esa probabilidad y comprender qué significa.

Por ejemplo, si el prondstico dice que para mafiana se prevé una probabilidad de lluvias del 80 %, podemos
considerar que es muy factible que llueva. En cambio, si se prevé un 30 % de probabilidad de lloviznas
aisladas, debemos entender que lo mas probable es que no llueva, aunque no se descarta la posibilidad de
algunas precipitaciones débiles aqui o alla.

Existe una sensacion subjetiva de nivel de acierto del pronostico que se relaciona con las experiencias
personales. Supongamos que durante una sequia, luego de 20 dias sin lluvia bien pronosticados —el
pronostico habia sido de “no lluvia” en todo ese periodo— se anuncian probables precipitaciones para el
dia 21, pero estas no ocurren: la falsa alarma de ese tnico dia pesara mas que los 20 prondsticos anteriores
de “no lluvia” que habian sido acertados. Esto se debe a la expectativa que nos genero el pronostico. Sin
embargo, mediciones objetivas muestran buenos niveles de acierto en los prondsticos del MERCOSUR,
sobre todo de cuatro a siete dias, los cuales se han acercado mucho a los de paises altamente tecnificados,
a partir del uso de informacion satelital, entre otros factores. El prondstico atin se puede mejorar, pero
nunca llegard a tener un acierto del 100 %, ni en el MERCOSUR ni en otra parte. La mejora del prondstico
del tiempo y de otros productos dependera en gran medida de la mayor disponibilidad de datos de buena
calidad.

Conocer la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno sera evidentemente una herramienta importante
a la hora de tomar una decision relacionada. Sin embargo, siempre puede ocurrir otra cosa, distinta de la
que se consideré como mas probable. Es importante recordar que es correcta la decision que se toma en
funcioén de lo que se considera como mas probable, ya que es la mas 1dgica, aun si lo previsto finalmente
no ocurre.







Capitulo 5

De la teoria a la practica:
algunos ejemplos de productos
agrometeorologicos aplicados

Ejemplos de productos agrometeoroldégicos
Nueva informacién disponible

CuantAgua (INIA — Uruguay)

Sepa Movil (INTA — Argentina)

FruTIC (INTA — Argentina)




Ejemplos de productos agrometeorologicos

La practica
debe siempre ser edificada
sobre la buena teoria.

Leonardo da Vinci

Nueva informacion disponible

Gracias al avance en la tecnologia de las comunicaciones, la informacion técnica ahora esta disponible
en tiempo real para la mayor parte de los productores agropecuarios, no solo en sus computadoras, sino
también en sus teléfonos celulares y otros dispositivos méviles. Incluso en muchos paises se han entregado
computadoras portatiles a los estudiantes de las escuelas, lo que ha permitido el acceso a la informacion
web a las familias que no disponian de esta posibilidad.

A partir de estas posibilidades recientes, se han generado diversas aplicaciones agrometeoroldgicas que
ayudan a los productores agropecuarios en la toma de decisiones y definicion de tareas y estrategias. Estos
nuevos productos no se reducen al pronoéstico del tiempo o aviso de condiciones adversas para los cultivos
o las labores planificadas, sino que, ademas, proveen informacion derivada de la aplicacion de modelos
fisico-matematicos que recrean las condiciones de los cultivos y el medio ambiente en que se desarrollan.

Actualmente la diversidad de productos agrometeoroldgicos es muy grande. Sin embargo, como se analizo
en el capitulo anterior, son muchos los inconvenientes que se presentan para su aplicacion practica, ya
sea por parte del proveedor (formato o lenguaje inadecuado, por ejemplo) o del usuario (desconocimiento
de su existencia o falta de habito para utilizar este tipo de informacion). Existen productos generados
por instituciones publicas o por consultoras privadas. Algunas tienen como objetivo que los productores
agropecuarios utilicen dicha informacion, otras apuntan al asesoramiento de empresas del sector o a la
funcién publica.

A continuacion se presentan algunos ejemplos correspondientes a productos online, generados por
instituciones publicas, en los que la informacién agrometeoroldgica ayuda a orientar a los productores
agropecuarios en temas relacionados con decisiones especificas: el manejo del agua, la caracterizacion de
las condiciones de cultivos y animales y su entorno, el manejo de plagas. Los ejemplos no se han elegido
solo por la calidad de la informacion generada, sino también por su aplicabilidad y la forma como se
presentan los productos.




CuantAgua (INIA — Uruguay)

Portal INIA-GRAS

Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA — Uruguay)

Informacion disponible en http://www.inia.uy/investigaci%C3%B3n-e-innovaci%C3%B3n/unidades/GRAS

* Producto “CuantAgua”: sistema personalizado de estimacion de agua en el suelo.

Informacion disponible en http://www.inia.uy/investigaci%C3%B3n-e-innovaci%C3%B3n/unidades/
GRAS/Alertas-y-herramientas/cuantagua
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Balance Hidrico

Entradas Salidas

PAD

Cada mapa contiene un vinculo a |as salidas del modelo
(cada 10 dias y mensuales) agrupadas por trimestres

Introduccion

Este sistema de estimacion de agua en el suelo, desarrollado por la Unidad GRAS del INIA, tiene como
finalidad contribuir en la toma de decisiones de productores, asesores técnicos y otros agentes publicos
y privados vinculados al sector agropecuario. Con su utilizacion, se puede lograr una “estimacion” de
la disponibilidad de agua en el suelo de chacras, predios y zonas de interés, lo que le permite al usuario
incorporar informacion propia. Dicha estimacion debe considerarse solo con fines “orientativos”.

- Variables de entrada
Las variables de entrada consideradas en el sistema son las siguientes:

1)  Capacidad de almacenamiento de agua del suelo.
2)  Ultimo valor de agua disponible en el suelo.

3)  Evapotranspiracion potencial.

4)  Precipitacion.

5)  Riego.

6)  Coeficiente de cultivo (Kc).




Para lograr mayor precision en la estimacion, el usuario puede incorporar el valor de cada variable para
el sitio de interés. De cualquier manera, se incluyen valores orientativos de gran parte de las variables de
entrada, que pueden ser utilizados en caso de que el usuario no disponga de ellos.

1) Capacidad de almacenamiento de agua del suelo

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo se determina por la capacidad de retencion maxima
de agua disponible para las plantas de cada tipo de suelo en la zona de actividad de las raices. Asi varia
con el tipo de suelo (estructura, textura, profundidad u otra caracteristica) y el tipo de cultivo o pastura
considerada. Cada usuario puede disponer de este valor para su sitio de interés especifico. Igualmente y
a titulo orientativo, se incluye un vinculo en el cual se presenta un mapa elaborado por la Direccion de
Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca de Uruguay (MGAP),
donde se identifican areas de Uruguay con rangos de valores de capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo.

2) Ultimo valor de agua disponible

Se refiere a la estimacion del valor de agua disponible en el suelo en el momento de utilizar el sistema
para una nueva estimacion. Para realizar un seguimiento del agua en el suelo, se recomienda comenzar
a utilizar el sistema inmediatamente luego de una lluvia abundante: en tal situacion, se considera que el
suelo estaria con su almacenaje colmado (a capacidad de campo) y, por lo tanto, el valor por incluir en esta
variable sera igual al de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (variable anterior).

3) Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial o evapotranspiracion de referencia es la demanda de agua del suelo por
parte de una pastura graminea, que cubre el 100 % del suelo, en activo crecimiento y con 6ptimo suministro
de agua. El método utilizado es el denominado Penman-Monteith. Se incluye un vinculo para acceder a
esta informacion en las bases de datos de INIA* y se debe seleccionar la mas cercana al sitio de interés.

Disponible en http://www.inia.uy/investigaci%C3%B3n-e-innovaci%C3%B3n/unidades/GRAS/Clima/
Banco-datos-agroclimatico

4) Precipitacion

Es el total de lluvia ocurrida durante el periodo previo a la estimacion que se quiere realizar. Dada la
gran variabilidad espacial de ocurrencia y volimenes de las lluvias, resulta importante que este valor sea
aportado por el usuario, con base en mediciones propias u otras lo mas cercanas posible al sitio de interés.
El sistema emplea un coeficiente para estimar la “lluvia efectiva” que se considerara como incorporada al
suelo. Asimismo, cuando el valor de las precipitaciones no supera los 5 mm, el sistema descarta ese aporte
de agua al suelo.

5) Riego

En caso de utilizar riego, se debe incluir aqui el valor del volumen de agua los riegos aplicados en el

periodo previo a esta estimacion. En caso de no aplicar riego, se debera dejar este casillero en blanco o
incluir el valor de cero (0).
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6) Coeficiente de cultivo

Como la evapotranspiracion potencial o de referencia (agregada previamente) se refiere al consumo de
agua de una pastura permanente, se debe realizar un ajuste relacionado con el consumo de agua especifico
del cultivo de interés. Este consumo de agua del cultivo varia a lo largo de su ciclo con respecto al de
una pastura; lo supera en algunos periodos y en otros esta por debajo, segin de su desarrollo fisiologico
(implantacion, vegetativo, reproductivo u otro). Es necesario entonces conocer el requerimiento hidrico de
cada cultivo particular a lo largo de su ciclo, con respecto al de referencia (pastura).

Alarelacion entre el consumo de agua de un cultivo y el de una pastura permanente, con 6ptimo suministro
de agua en ambos casos, se la denomina Kc. Si no se conoce el Kc del cultivo considerado, se presenta un
vinculo donde se encuentra una tabla con distintos Kc de cultivos estimados en otras partes del mundo.
En dicha tabla, se observan los estadios propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) llamados Kc ini (desarrollo inicial), Kc med (demanda maxima) y
Kc fin (maduracién), con sus valores correspondientes.

En caso de no incluir ningin valor de Kc, se debera dejar el casillero en blanco y el sistema tomara por
defecto el valor de la evapotranspiracion potencial o de referencia”.

- Salidas del sistema
Las salidas del sistema son:

1)  Aguaen el suelo, que es la estimacion que realiz6 el sistema del contenido actual de agua en el suelo
en mm.

2)  Porcentaje de agua en el suelo, que expresa la cantidad relativa (%) del contenido de agua del suelo
estimado por el sistema en relacion con la capacidad potencial de almacenaje de agua de ese suelo.

3)  Precipitacion efectiva, que es el valor de precipitacion estimado por el sistema para incorporar al
suelo.

4)  Evapotranspiracion del cultivo, que es el valor de la evapotranspiracion potencial o de referencia
corregido por el Kc del cultivo considerado, si es que se incluy6 dicho coeficiente.

- Ejemplo de utilizacion del sistema

En la pagina de CuantAgua se halla disponible un instructivo, del cual se han extraido las caracteristicas
del producto aqui expuestas. Se detallan, ademas, los pasos por seguir para su utilizacion. Este instructivo
se encuentra en disponible en http://www.inia.org.uy/online/img/gras/documento_instructivo_bh.pdf

El cuadro 4 muestra un ejemplo de como se completan los datos de entrada necesarios en la pagina
web y los resultados o salidas del modelo obtenidos. Para la evapotranspiracion potencial, indica
“ver datos INIA”. Se ofrece la posibilidad de seleccionar los datos de la estacion meteorologica mas
cercana, ya que es inusual que en un establecimiento se disponga de esta informacion propia. Para la
determinacion del Kc, donde dice “ver informacion de cultivos”, se ofrecen opciones ya de valores
sugeridos.




Cuadro 4. Ingreso de datos de entrada y resultados estimados en el producto
CuantAgua.

Ingreso de informacion correspondiente a:

Capacidad de almacenamiento de agua del suelo 120 mm

Ultimo valor de agua disponible 120 mm
Evapotranspiracion Potencial (ver datos INIA) 55 mm
Precipitacion 35 mm
Riego 0 mm
Kc (ver informacion de cultivos) 12 mm

Resultados estimados: | Calcular | | Borrar I

Agua en el suelo 78.5 mm
Porcentaje de agua en el suelo 6 %

Precipitacion Efectiva 245 mm
Evapotranspiracion del cultivo 6 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Como se dijo anteriormente, conviene tomar como situacion inicial un dia posterior a lluvias intensas,
con lo cual se ingresara el valor de capacidad de campo como “Gltimo valor de agua disponible”. Si se
quiere evaluar el estado hidrico una semana mas tarde, por ejemplo, se colocara en “ultimo valor de agua
disponible” el que se haya obtenido como “agua en el suelo” la vez anterior.

Este sistema permite, ademas de monitorear el estado hidrico de los cultivos en forma personalizada,
realizar estimaciones de riego necesario, lo cual contribuye a una mejor administracion del recurso.

Referencias sugeridas: INIA 1994 y FAO 2006.




Sepa Movil (INTA — Argentina)

Sistema SEPA, Instituto de Clima y Agua

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina (INTA)
Informacion disponible en http://sepa.inta.gob.ar/

* Producto “SEPA Movil”: Herramientas satelitales para el seguimiento de la produccion agropecuaria.
Informacion disponible en http://sepa.inta.gob.ar/sepa_movil/

/

Es una aplicacion para tablets y smartphones, que permite visualizar variables y datos sobre el clima, la
topografia, los suelos y el estado de la vegetacion. Al usar la aplicacion, el dispositivo calcula la posicion
geografica a través de la red 3G, WiFi o GPS, o través de una lista predefinida de ubicaciones.

Con esta informacion, se consultan las bases de datos e instantaneamente se informan en pantalla valores
de: precipitacion en los Gltimos 7 y 30 dias, precipitacion de los Gltimos seis meses, temperatura, altura
y pendiente topografica y el estado de la vegetacion de la campafia actual y su comparacion con los
maximos, minimos y promedios histéricos. También se obtiene informacion de la composicion del suelo,
sus limitantes y sus caracteristicas principales.

Toda la informacion utilizada por esta aplicacion es de reconocido valor en el ambito agropecuario: la
informacion meteorologica proviene de la red de estaciones meteorologicas de INTA, el modelo topogénico es
provisto por la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), el estado de la vegetacion es extraido de imagenes
satelitales tomadas con el sensor MODIS vy los datos de los suelos son tomados del atlas de suelos de INTA.

Este desarrollo del INTA funciona en cualquier punto de Argentina y se encuentra disponible de forma gratuita
para mas de 5000 modelos de dispositivos moviles con sistema Android a través del Google Play Store.

- Uso de la aplicacion

Al presionar el boton de actualizar, la aplicacion pide a los servidores de INTA datos sobre la ubicacion
del dispositivo y recolecta dicha informacion para mostrarla en cada uno de los campos. Segtn el boton
que se presione en el menu de la izquierda, el espacio central de la aplicacion presentara informacion de:
estado de la vegetacion, graficas meteoroldgicas, datos de suelo o informacion de ayuda.

1) Grafica de vegetacion

Al presionar el boton de vegetacion, aparecera una grafica del estado de la vegetacion del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para el periodo julio-junio. En la grafica se mostraran los
valores actuales del indice (linea azul), los maximos y minimos desde el afio 2000 (lineas rojas) y el valor
promedio desde el afio 2000 (linea verde).

2) Grdfica de meteorologia

Al presionar el boton de clima, aparecera una grafica que mostrara las precipitaciones y las temperaturas

de los ultimos seis meses. En barras azules se visualizara la precipitacion acumulada de cada mes en mm/
mes y en puntos rojos se veran los valores medios de temperaturas mensuales en grados Celsius.
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3) Datos de suelos

Al presionar el botdon de suelos, aparecera una leyenda que informara la composicion del suelo, sus
limitantes (alcalinidad, anegabilidad, drenaje, erosion edlica, erosion hidrica y la principal limitante) y
sus caracteristicas (profundidad, textura superficial, textura del horizonte B e indice de productividad).

Manual del usuario disponible en
http://sepa.inta.gob.ar/sepa_movil/Manual%20Usuario%20Sepa%20Movil%201.0.pdf

FruTIC (INTA — Argentina)
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA — Argentina)
Informacion disponible en http://www.frutic.org.ar/

¢ Producto “FruTIC”: sistema para la gestion eficiente de la citricultura.

FruTIC es un sistema para la gestion eficiente de los recursos y el cumplimiento de estandares de calidad,
a partir de informacion estratégica y oportuna (en tiempo real), dirigida al manejo integral de los lotes de
citricos y a la prevencion de danos gracias a prondsticos y modelos. Es una herramienta nueva que puede
definirse como un sistema o plataforma informatica de comunicacion que brinda al productor de citricos o
técnico informacion en tiempo real. El sistema consta de un monitoreo constante de plantas y condiciones
ambientales, realizado por técnicos del INTA.

El objetivo del FruTIC es favorecer un aumento de la eficiencia productiva de pequefios y medianos
productores argentinos de frutos citricos y el cumplimiento de los requisitos del mercado internacional
para contribuir al fortalecimiento de su competitividad.

La principal ventaja que tiene la aplicacion de esta herramienta es poder manejar la informacion sobre el
“triangulo de la enfermedad”, que esta formado por el hospedante (planta), el ambiente, el patdgeno o plaga,
que son las tres condiciones para que se produzca una enfermedad. Disponer de esta herramienta brinda
a los productores la posibilidad de tomar decisiones técnicas y ahorrar mucho esfuerzo. Es importante
controlar las plagas y saber si los mecanismos utilizados han dado buenos resultados. Actualmente, el
manejo integrado es el requerimiento de la sociedad y del mercado, pero no es facil. Para lograrlo, es
necesario disponer de una cantidad adecuada de informacion, lo cual implica un cambio cultural.

Las actividades se focalizaron en el desarrollo e instalacion de un sistema para el monitoreo ambiental
(Sistema FruTIC) y capacitacion en nuevas tecnologias de informacién y comunicacion (TIC) para
la gestion ambiental de fincas citricolas, lo cual permite ayudar a los productores a controlar plagas y
enfermedades, alcanzar precios competitivos a través del incremento de los rendimientos unitarios y de
la reduccion de los costos de produccion, mejorar la calidad y disminuir el impacto ambiental. También
permite sistematizar y ordenar la gestion productiva y finalmente facilitar la certificacion, a partir de
la integracion automatica de las practicas realizadas con informacion de datos ambientales de plagas,
enfermedades y estadios fenologicos, segun los requerimientos de las normativas internacionales.

El Sistema FruTIC incluye avisos y alertas de eventos meteorologicos, hidricos, fenoldgicos, de plagas y
enfermedades que llegan a los usuarios a través de diversos medios (mail, mensajeria celular, pagina web).
Ademas, contiene un subsistema llamado RED METEOQO, que captura en forma automatica, centraliza y
aplica un control de calidad a los datos estaciones de la zona del INTA, Sistema Meteorologico Nacional
(SMN) y a dos nuevas EMA adquiridas especialmente. Dispone de la informacion meteoroldgica en tiempo
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Estacidn meteoroldgica ADCOMN real para las distintas actividades regionales.
INTA-FruTIC Colonia La Argentina Los datos del clima se reciben desde estaciones

meteorologicas ubicadas en la zona, los cuales
son validados y almacenados en el sistema
central.

En las quintas citricas, se toman datos
semanales del cultivo y de las plagas y
enfermedades relacionadas, asi como datos de
manejo adicionales. Esta actividad la realiza el
equipo de monitoreadores FruTIC. El sistema
central recibe, almacena y gestiona los datos
provenientes de las fincas productoras y de
las estaciones meteorologicas. Estos datos
son analizados por el grupo cientifico de
FruTIC y el sistema central genera informacion
disponible para diferentes usuarios (productores, técnicos, investigadores), quienes acceden a través de un
nombre de usuario y una clave asignada, lo que garantiza confiabilidad, confidencialidad, y disponibilidad
instantanea de la informacion ofrecida por el sistema.

A partir de los datos procesados, se brinda informacion a través de la pagina de Internet de FruTIC, correo
electronico, radio, TV y mensajes de texto por celular, mediante dos tipos de servicios:

a)  Informacion publica y masiva: asociada a factores que afectan al manejo del cultivo en la region (por
ejemplo: la presencia de enfermedades cuarentenarias que limitan el acceso a mercados externos).

b) Informacion privada: para la toma de decisiones en las quintas. Se accede a esta informacion a través
de perfiles de usuarios.

El uso de mensajeria de texto por celular (SMS) permite la informacion instantanea ante alertas tempranas
de tipo meteoroldgico y de plagas o pronosticos a corto plazo.

El Sistema FruTIC brinda entonces herramientas tecnoldgicas para optimizar la gestion integral de
empresas productoras de citricos y vincula el desarrollo del cultivo, las condiciones meteoroldgicas y la
evolucion de plagas y enfermedades. Estas herramientas permiten al productor citricola mejorar la gestion
integral de las quintas, bajar sus costos y cumplir con requisitos de calidad y precio para mejorar su
rentabilidad, de manera que pueda mantener e incrementar sus mercados. El desarrollo de esta herramienta
tecnologica se realizd con el conocimiento y el aporte intelectual del INTA en el cultivo de citrus, fue
soportada en una solucion TIC disefiada y desarrollada por Fundacion Trazar y financiada por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) - Fondo Multilateral de Inversiones (FOMIN).
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Autores de los epigrafes (por orden de aparicion)

Francis Bacon

Francis Bacon (1561-1626), primer baron Verulam, vizconde de Saint Albans y canciller de Inglaterra.
Fue un célebre filosofo, politico, abogado y escritor. Considerado uno de los padres del empirismo. Sus
obras y pensamientos ejercieron una influencia decisiva en el desarrollo del método cientifico.

Bruce Stewart

Matematico e hidrélogo australiano. En el periodo 2004-2011, fue presidente de la Comision de
Hidrologia de la OMM. A partir del 2011, fue designado jefe del Sistemas Basicos Hidroldgicos de la
OMM.

Eduard Titchmarsh

Matematico inglés (1899-1963). Se hizo famoso por su trabajo en teoria analitica de nimeros y otros
temas de analisis matematico. Escribid varios libros en esta area, que hoy son clasicos, especialmente
el que dedico a Funcion-Z de Riemann.
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Juan Rulfo

Escritor mexicano (1917-1986). Sus personajes representan y reflejan el tipismo local con sus grandes
problematicas socioculturales, entretejidas con el mundo fantastico. Sus obras (solo dos libros
publicados) le valieron el reconocimiento en todo el mundo de habla hispana. Recibié premios tan
importantes como el Nacional de Letras (1970) y el Principe de Asturias de Espafia (1983).

Carl Sagan

Astronomo, astrofisico, cosmdlogo, escritor y divulgador cientifico estadounidense (1934-1996). Ha
sido muy popular por sus libros de divulgacion cientifica. En 1978 gand el Premio Pulitzer de Literatura
General de No Ficcion por su libro “Los Dragones del Edén”.

Aristoteles
Filésofo, 16gico y cientifico de la Antigua Grecia (384aC-322aC). Sus ideas han ejercido una enorme
influencia sobre la historia intelectual de Occidente por mas de dos milenios.

Henry Ford

Inventor estadounidense (1963-1947). Fundador de la compafia Ford Motor Company y padre de las
cadenas de produccion modernas utilizadas para la produccion en masa. Obtuvo 161 patentes registradas
en su pais natal.

Thomas Fuller

Historiador inglés (1608-1661) y miembro de la iglesia de Inglaterra, que llego al cargo de capellan del
rey de Inglaterra. Ademas de sus voliimenes de sermones, destacan sus obras sobre historia. Fue, por
vocacion, aficionado a la arqueologia y la antigiiedad

Umberto Eco

Escritor italiano, distinguido critico literario, semidlogo y comunicélogo. En 1980 se consagré como
narrador con el nombre de la Rosa, novela histdrica culturalista susceptible de multiples lecturas. Ha
cultivado también otros géneros, como el ensayo.

Albert Einstein

Fisico aleman (1879-1955) de origen judio, nacionalizado después suizo y estadounidense. Es
considerado como el cientifico mas importante del siglo XX. Obtuvo el Premio Nobel de Fisica, medalla
Copley, medalla Max Planck, medalla Matteucci, medalla de oro de la Real Sociedad Astrondmica.

Samuel Butler

Poeta inglés (1612-1680). De todas sus obras, caracteristicas de la literatura de la Restauracion inglesa,
destaca Hudibras, un largo poema satirico y burlesco sobre el puritanismo. Primero fue clérigo y mas
adelante juez de paz, antes de dedicarse enteramente a la poesia.

Leonardo da Vinci

Nacid en Vinci en 1452 y fallecié en Amboise en 1519. Frecuentemente descrito como un arquetipo y
simbolo del hombre del Renacimiento. Es considerado como uno de los mas grandes pintores de todos
los tiempos y, probablemente, es la persona con el mayor numero de talentos en multiples disciplinas
que jamas haya existido.
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