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Abstract.

En Argentina, las heladas tardias de Septiembre 2013 produjeron dafios en
varias provincias llevando a declarar la emergencia agropecuaria, implicando
pérdidas de produccion y puestos de trabajo. La helada es un fenomeno focali-
zado de compleja determinacion, que depende del estado de desarrollo del cul-
tivo, la exposicion a temperaturas extremas y su duracion. Existen diversas so-
luciones en el campo de la investigacion y comercial, no obstante la solucién no
siempre llega al conjunto de productores. Por estos motivos es que se propone
el desarrollo de un sistema de alertas confiables por heladas transmitidas en una
red de comunicacion segura para garantizar el servicio previniendo vulnerabili-
dades de la red del sistema de alertas. Para este sistema se ha desarrollado una
metodologia que incluye estudios del modo y criticidad de las heladas, releva-
mientos de campo y desarrollo del sistema informatico y la red de comunica-
ciones. El sistema se valida mediante un piloto local a la Universidad Nacional
de San Juan y un piloto provincial, de los cuales actualmente esta en fase de
desarrollo.

Keywords: agrometeorologia; red del sistema alertas por heladas; seguridad en
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1 Introduccion

La definicion técnica de helada se refiere a la formacion de cristales de hielo en
superficies debido al congelamiento del rocio por cambio de fase del agua, de vapor a
hielo. El uso comun del término helada se refiere al dafio que sufre la planta por con-
gelamiento con temperaturas inferiores a 0 °C. La FAO (Food and Agriculture Orga-
nization) precisa el término helada como la ocurrencia de temperaturas de 0 °C o
menores, medidas a una altura entre 1.25 y 2 m sobre el nivel del suelo, donde el con-
tenido de agua de las plantas puede congelarse, dependiendo del tiempo que dure la
helada [1]. El fenomeno de helada se transforma en congelamiento cuando el agua
extracelular dentro de la planta se congela [2], empieza a desarrollarse el dafio por
congelamiento, el hielo rompe el tejido celular de la planta, ocasionando su deshidra-
tacion rapida y la probabilidad de ingreso de bacterias, llevando el cultivo a una con-
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dicion fisiologica irreversible que conduce a la muerte o mal funcionamiento de las
células de la planta [3][4]. La ocurrencia de una helada no necesariamente produce
dafios en los cultivos, dependiendo de la variedad y estado de desarrollo de la planta.
Los cambios bruscos de temperatura pueden afectar adversamente, como seria el caso
de una helada precedida de viento Zonda (viento caliente trans-andino en la provincia
de San Juan), este tipo de viento puede provocar el adelanto de la floracion que es
severamente dafiada por la helada. La topografia y estado de laboreo del terreno, hu-
medad relativa del ambiente y contenido de agua en el suelo, determinan el estado
hidrico y la capacidad del cultivo para tolerar bajas temperaturas. La interaccion de
todos estos factores indica la complejidad que existe para determinar con cierto grado
de precision la existencia de riesgo por helada.

En Argentina, las heladas tardias de Septiembre 2013 produjeron dafios en las pro-
vincias de Mendoza, San Juan, Santiago del Estero y La Pampa llevando a declarar la
emergencia agropecuaria [5]. Solamente en San Juan las pérdidas aproximadas fueron
de 20.000 hectareas representando aproximadamente el 10% de la superficie total
cultivada. Las consecuencias son las pérdidas de produccion, 7.000 puestos de trabajo
amenazados y pérdidas de oportunidades econdémicas en el mercado, de dificil cuanti-
ficacion. Para paliar la situacion fue necesario implementar ayudas del Gobierno en
forma de subsidios para evitar el desempleo, otorgamiento de lineas de créditos a baja
tasa y diferimiento impositivo.

Para justificar una inversion tecnoldgica en un sistema de alertas por heladas, es
importante determinar el régimen de las heladas y si existe una tendencia en las ocu-
rrencias. Si bien no existen mediciones sistematicas en la provincia de San Juan que
prueben un cambio climatico, en un estudio llevado a cabo en el Valle de Tulum de
esta provincia [6], se ha detectado un incremento de temperaturas maximas estivales y
disminucién de temperaturas minimas invernales con efectos adversos para la agricul-
tura local. Segun este reporte, existe un alto porcentaje de dafios con heladas para la
mayor parte del Valle, dentro del periodo estudiado 1998-2012, Figura 1. Con respec-
to a la duracion, el estudio encontrd que las ultimas heladas se extienden hasta octu-
bre, coincidiendo en muchos casos con el estado fenoldogico de floracion de los culti-
vos. Estos hallazgos estan dentro de un periodo durante el cual se detectd un descenso
de las temperaturas minimas absolutas, lo que estaria indicando que existe un cambio
climatico que se prolonga en el tiempo, Figura 2.

Para desarrollar un sistema eficaz de alertas tempranas es importante conocer el
modo en que se producen las heladas. Una helada puede originarse de tres maneras o
en forma combinada, por radiacion, adveccion, o evaporacion. En la helada por radia-
cioén, el enfriamiento se produce por pérdida de energia a través de la radiacion desde
el suelo hacia la atmosfera. Este tipo de heladas puede producirse atin durante noches
claras y calmas, con temperaturas que pueden ser superiores a cero durante el dia. Por
el contrario, las heladas por adveccion se producen por grandes masas de aire frio que
entran en una atmoésfera ventosa, provocando temperaturas bajo cero aun durante el
dia, reemplazando el aire tibio que circunda al cultivo. La helada por evaporacion se
produce cuando el agua de lluvia o humedad ambiente depositada en la superficie de
la planta y en su entorno se evapora, produciendo un descenso de temperatura por
pérdida del contenido calorico [7]. La caracteristica montafiosa de San Juan hace que
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existan diferencias térmicas entre zonas altas y bajas, con desplazamiento de las ma-
sas de aire frio mas denso hacia zonas mas bajas, propiciando la ocurrencia de una
helada en los valles, como se observa en la Figura 1. Factores como la existencia de
montes y arbolado alteran la distribucion de las masas de aire frio, creando corrientes
alternativas, provocando diferencias térmicas dentro de un mismo predio, y que no
son faciles de detectar.

e Termperatura Minima Absoluta Julio (°C)

Promedio 1973 - 1988 =1.6°C

Promedio 1989 - 2012 =-0.2°C

- al | Fuent 012

Figura 1. Porcentaje de afios con heladas Figura 2. Temperatura absoluta para el mes
(0°C) para el Valle de Tulum, San Juan. Serie  de Julio para el periodo 1973-2012 [6], donde
1998-2012. Los valles son mas afectados se observa la disminucion sufrida para el
debido a que las masas frias se desplazan ~ periodo 1989-2012.

hacia zonas bajas [6].

1.1 Antecedentes

Las soluciones tecnoldgicas para alertas por heladas, y climatoldgicas en general,
se refieren a redes de sensores inalambricos, siendo el caso mas explorado el de sen-
sores de corto alcance [8] [9] [10]. La extension de la red sigue siendo un problema a
resolver, particularmente cuando se tiene como objetivo el desarrollo de alertas en el
area provincial. En la actualidad el INTA cuenta con el disefio de estaciones agrome-
teoroldgicas automaticas Nimbus THP [11], interconectadas a través del Sistema de
Informacion y Gestion Agrometeorologica SIGA. A través de este servicio, el INTA
ofrece alertas por heladas como por ejemplo en la region norte del Parana, Estacion
Experimental San Pedro [12]. Los datos, medidos, son referenciales quedando a cargo
del productor la evaluacion de la aplicabilidad de dichas alertas en sus propios culti-
vos. Existe abundante investigacion basada en informacion satelital [13][14][15],
donde en el caso particular de agrometeorologia, las alertas son generadas por algo-
ritmos de extraccion de informacién de imagenes, que constituye un area especial de
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investigacion dentro de analisis de grandes datos. En general e independientemente
del tipo de sensor usado para captar la informacion agrometeoroldgica, los desafios
encontrados en este tipo sistema de alertas son los mismos: el analisis de gran canti-
dad de datos, desarrollo de redes de comunicacion confiable, mantenimiento y cali-
bracion de los instrumentos de campo empleados, entre otros.

Los problemas encontrados indican la necesidad de buscar alternativas efectivas
para una red de alertas por heladas. Por lo tanto el objetivo de este articulo es presen-
tar una metodologia que abarque la deteccion, generacion de alertas e implementacion
en un sistema de comunicacion seguro, en zonas montafiosas que comprometen la
calidad de la sefial de comunicacion, y que permita llegar con la informacion a los
productores y/o entidades particulares y gubernamentales que lo necesiten.

2. Sistema de alertas tempranas de heladas

2.1 Metodologia de trabajo

El método de trabajo se basd en el analisis de soluciones y tecnologias existentes y
su aplicabilidad al proyecto, para lo cual se cre6 una base de datos bibliografica que
incluye los temas basicos a desarrollar: agrometeorologia, seguridad y performance de
redes de comunicacion, algoritmos agrometeorologicos, analisis de grandes datos,
particularmente agrometeoroldgicos y modelos socio-econdmicos y de aceptacion del
sistema propuesto.

La metodologia incluye también un estudio prospectivo para la localizacion de es-
taciones meteorologicas, consistente en el analisis del modo de heladas y su critici-
dad para diferentes cultivos de la provincia de San Juan, con el objetivo de determinar
los parametros a medir, el modo de medicién mas apropiado, incluyendo rangos, tole-
rancias y frecuencias de medicion. El resultado de este analisis fue una base no tan
solo para determinar la localizacion de las estaciones meteorologicas, sino también
para la seleccion de la estacion meteorologica a adquirir para el plan piloto, y para el
disefio de la base de datos.

Para la seleccion de cultivos a evaluar, se realizé un analisis basado en el Censo
Nacional Agropecuario 2008 [16] para determinar la distribucion de la superficie
implantada en la provincia de San Juan. Se pudo determinar que la mayor cantidad de
hectareas de la provincia estan implantadas con vid como cultivo prioritario, le siguen
el olivo, frutales, forrajeras, aromaticas, entre otros de menor escala. En la seleccion
de los puntos de medicion se ha dado preferencia a los predios cultivados con mayor
criticidad en lo que se refiere a cobertura de sefial de telefonia publica, tales como
terrenos montafiosos, lugares donde la sefial de telefonia no es 6ptima o inexistente, y
donde previamente se han realizado escasos o nulos estudios agroclimaticos tendien-
tes a ayudar al productor en su labor.

45 JAIIO - CAI 2016 - ISSN: 2525-0949 - P4gina 12



CAIl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

2.3 Determinacion del procesamiento de datos

Para este sistema de alertas se han desarrollado dos bases de datos, una para adqui-
sicién y procesamiento de los parametros agrometeoroldgicos y otra para registro y
administracion de los cultivos del sistema.

Las bases de datos, se disefiaron en Diagrama de Clases con el lenguaje UML deta-
llando cada una de las clases con atributos y las relaciones entre ellas, para modelar la
estructura légica de la base de datos y se administran con el motor MySQL.

Los datos correspondientes a los registros de medicion de los sensores de la esta-
cion, geo-referencia, entorno local, mantenimiento, entre otros, se detallan en Figura

3.

Contacto
Lati_Longi
- id_contacto: int 5
- institucion: char o steranci - id_lationgi: int
- persona_responsable: char B e il - lai_grado: int
- direccion: char i =y :a:_rmn mt
- emal char - relocalizacion: char &l s
- felefona: int B Bcag: it - long_grado: int
; - long_min: int
{1 1 - long_seq: int
/
|
[
|
|
/ Entorno
1
! - id_entomo: int
Estacion - uso_suelo: char
- localizacion: char
- id_estacion: int e -
B —1- tipa_suelo: int
S == - Bonteen 1 " ot plano: it
- automatica: boolean et - id_estacion: int
- f_final: date —
- Linicio: date 1
- medificaciones: char
- nom: char et Soimachi i
- . antenimiento
- num_estacion: int — _ id_instrumento: int
- tipo: char - fabricante: char - id_mantenimiente: int
- zona_horaria: char 15| modslos char ~ ritina_mant char
- id_contacto: int* - tipo_sensor: char 1 0% - fecha: date
- id_instrumento: int - fipo_comunicacion: char - hora: timestamp
- fiempo_resp: char - id_instrumento: int*

1

1.

Observacion
Procesamiento
- id_observacion: int - —
. observador: string - id_process_datos: int
- hora: int=timestamp |1.* 1.*| - unidad: char
- fecha: date - tiempo_respuesta: char
- resultado: int - varuadion_max: int
- id_process_datos: int* - varacion_minima: int
= - calculos: char

Figura 3. Diagrama de entidad-relacion en UML de la base de datos Estacion Meteoroldgica

La base de datos administrativa del sistema contiene informacion de cultivos que
puedan ser beneficiados por el sistema de alertas. Para recabar esta informacion, du-
rante el relevamiento de predios se completa un cuestionario disefiado especialmente
para detectar antecedentes de dafios por helada u otros fendmenos climaticos, y detec-
tar también diferentes tipos de problemas que puedan afectar la toma de datos, calidad
de la sefial de comunicacion y preservacion de los equipos de medicion. Los factores
relevados fueron la localizacion del terreno, tipo de cultivos, descripcion del terreno y
tipo de regadio, tipo de edificacion circundante y antecedentes de dafios debido a
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factores medioambientales. Esta informacion es almacenada en la base de datos ad-
ministrativa para ser tenida en cuenta en la generacion de las alertas.

El diagrama de entidad-relacion en UML para la base de datos administrativa se
muestra en la Figura 4, donde se observan las multiples variables interrelacionadas
entre si, con consideraciones para almacenar la localizacion de la finca, evidencias de
imagenes, tipo de cultivo, tipo de riego, antecedentes de fendmenos medioambientales
que den una indicacion del lugar 6ptimo para la ubicacion de los sensores y el equipo
de medicion

class cliente

cli_archivo

- id: int

- size: char

- imagen: char
- type: char

- idcliente: int*

cli_empresa 1

- iddiente: int

- fuente: char

- rmsocisl: char

- web: char

- email: char

- contacto: char

- tipo: char

- direc_particular: char
cli_producto - tel_particular: char
- direc finca: char

- idlocalidad: int®

- iddptoc int®

- tel_finca: int

- latitud: float 1.*
- longitud: float

- superficie: float
- datos: char

- estade: char

- ocomentario: char
- acciones: char 8
- antecedents: char 1.
- prioridad: char

eli_localidad

- idproducto: int
- nombre: char

- idlocalidad: int
- opcion: int
- relacion: int

1. 1 1

cli_empresa_producto

idrelacion:
idcliente:

int
int™

idproducto: int*

cli_dpto

iddpto: int
opcion: int

Figura 4. Diagrama de entidad-relacion en UML de la base de datos administrativa
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Se cred una aplicacion web para el manejo de ambas bases de datos, que permite
almacenar, administrar y publicar la informacion de la estacion meteorologica y de los
usuarios.

El sistema de software fue desarrollado con los lenguajes de programacion,
HTML, PHP, JavaScript, JQuery, y se encuentra implementado en un servidor propio
de la universidad. Un ejemplo de carga de datos de un productor/cliente se muestra en
la Figura 5.

Fuente

Razon Social

Webhttp://

Email

Contacto

Tipo | Duefio M

Direccion Oficing Telefono)

Direccion Fincal Telefono

Departamento | Elige [ Localidad [ Selecciona opeion

Geoposicionamiento
Elige
Aceite de oliva
Acelga

Producto Ajo -

Superficie

Datos generales i

Estado ® Relevado * Contactade * Enviar invitacién © En curso ' No tomar accién ' Aval © Evidencias

Figura 5. Ejemplo de carga de datos de la BD Cliente

2.4 Planes piloto

La validacion del sistema se realiza mediante el desarrollo de un plan piloto local a
la Universidad Nacional de San Juan y de un plan piloto provincial abarcando diferen-
tes localidades de la provincia. El piloto local, que se encuentra en su fase de desarro-
llo, es una prueba de concepto implementada dentro de las instalaciones de la Univer-
sidad para la puesta a punto de la red y para solucionar problemas en un entorno con-
trolado. La experiencia de este aprendizaje se aplicard en la implementacion del piloto
provincial a llevarse a cabo en plantaciones determinadas a través de la encuesta rea-
lizada con la colaboracion de productores interesados en el sistema de alertas.
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2.5 Disefio de la red de comunicacion segura

La geografia de valles y montafias caracteristica de las zonas cultivadas de la pro-
vincia de San Juan, es un desafio para la implementaciéon de una red de sensores
inaldmbricos. Muchas de las zonas cultivadas no tienen cobertura por parte de las
empresas de comunicaciéon comercial, o la sefial débil de calidad no garantizada. El
tendido de una red inalambrica se ve afectado por las grandes distancias a cubrir por
los nodos sensores, excediendo muchas veces los 200 metros, con pérdida de potencia
de la sefal debida a obstaculos tales como montes o cortinas de arboles alrededor de
los cultivos. Por otro lado los campos cultivados en muchos casos no estan provistos
de tendido de red eléctrica, por lo que fue necesario usar dispositivos de bajo consu-
mo y bajo mantenimiento alimentados por baterias y/o fuentes alternativas de energia
como celdas fotovoltaicas, y robustos para operar en la intemperie.

Para el disefio de la red se eligié el modelo de capas OSI para una pila de protoco-
los de TCP/IP, con interés particular en la Calidad de Servicio (QoS) para determinar
la tasa de transmision, retardos, tiempo medio entre fallas, etc [17]. Debido a que los
protocolos del stack TCP/IP, por definicion, tienen escasa o nula interaccion entre
capas, se ha decidido emplear el concepto de disefio a través de capas o cross-layer
design, [18][19], para complementar el modelo OSI con mecanismos que se encar-
guen de la optimizacion de la energia de los dispositivos, la integridad de la red en el
medio geografico y seguridad de las comunicaciones [20]. Este enfoque permite que
diferentes capas interactiien entre si, por ejemplo compartiendo el estado de variables
entre diferentes capas, para implementar algunas de las funciones descriptas. Dentro
del contexto del presente proyecto se ha considerado el uso de una abstraccion del
modelo OSI con cinco capas: fisica, enlace de datos, red, transporte y aplicacion,
complementado en una tercera dimension transversal que incluya las capas de Opti-
mizacion Energética, Reconfigurabilidad y Seguridad, representada en la Figura 6.

Dadas estas caracteristicas de la red de sensores es que se considera apropiado usar
el estandar para redes inalambricas de baja tasa de datos, baja complejidad y bajo
consumo energético IEEE 802.15.4 Low Rate WPAN (Wireless Personal Area Net-
work). Dentro de los estandares de redes inalambricas de baja potencia y a diferencia
de ZigBee que s6lo interactia con nodos que comparten el estandar 802.15.4,
6LoWPAN permite ademas la interconexion con dispositivos conectados a la red IP
(Ethernet o WiFi). También tiene la ventaja de usar el espacio de direccionamiento de
IPv6 para adaptar la red de sensores al crecimiento de IoT (Internet of Things), y
permitir el ruteo con multiples saltos (hops) para formar una malla de sensores de baja
potencia [21].

A nivel de aplicaciones se pueden usar protocolos de comunicacion entre nodos del
tipo publicacién/subscripcion como MQTT Message Queuing Telemetry Transport
que permite a los nodos sensores subscribirse a un topico definido [22][23]. Esta ca-
racteristica puede emplearse por ejemplo para segmentar grupos de nodos por areas a
nivel de aplicacion. Este protocolo posee QoS de entrega de mensajes y el broker o
administrador de mensajes puede implementarse en la intranet (server local) o Internet
(servicios en la nube de AWS, Mosquitto, RabbitMQ, etc). Otra alternativa es el pro-
tocolo CoAP Constrained Application Protocol basado en arquitectura REST (Repre-

45 JAIIO - CAI 2016 - ISSN: 2525-0949 - Pagina 16



CAIl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

9

sentational State Transfer) para el desarrollo de médulos portables, escalables y con-
fiables. Ofrece servicios de administracion de energia en dispositivos a través de
subscripcion a topicos y la funcion “sleep”. La calidad de servicio se asegura a través
de mensajes de confirmacion y retransmision de paquetes. Las limitaciones de este
tipo de dispositivos de baja potencia, es la baja capacidad procesamiento y almace-
namiento que, para el caso de una red de alertas por heladas, no representan un gran
problema, por la baja tasa de transmision de datos.

Capa de Aplicacion

peplngas

Capa de Transporte

pepl|iqen3iuoday

Capa de Red

Capa de Enlace de Datos

e2139343u3 uopeziwnido

Capa Fisica

Figura 6. Abstraccion del modelo OSI para el proyecto de alertas por heladas, que incluye el
concepto de disefio a través de capas para incorporar conceptos energéticos, reconfiguracion y
seguridad.

3 Conclusiones

Se ha presentado la metodologia de trabajo para el desarrollo de un sistema de aler-
tas tempranas por heladas aplicadas a cultivos de la provincia de San Juan. Se ha des-
cripto el modo de seleccion de predios que van a formar parte del plan piloto provin-
cial, asi como también se ha presentado el desarrollo de las bases de datos del sistema,
y el enfoque a aplicar a la red inaldmbrica de sensores.

El aporte primordial de este trabajo es la seleccion de puntos de medicion estraté-
gicos para detectar heladas donde los cultivos son mas vulnerables y a la vez donde la
implementacion de una red inalambrica presente un mayor desafio para las comunica-
ciones, considerando el escenario montafioso de la provincia y la limitacion energéti-
ca de los equipos. Para ayudar a que la solucion propuesta beneficie a la mayor canti-
dad de productores que lo necesiten es que se optimizan costos a lo largo de todas las
etapas del proyecto y se usan sistemas abiertos para la comunicacion y gestion de la
informacion.
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3.1 Limitaciones y Trabajo a Futuro

Esta propuesta esta focalizada en la generacion de alertas por heladas, por lo que
un desarrollo de prediccion agometeorologica de precision que considere, por ejem-
plo, el estado hidrico de la planta, esta fuera del alcance de este trabajo. No obstante
como una mejora a este sistema se pueden incorporar sensores de este tipo que permi-
tan también la administracion de mecanismos para contrarrestar las heladas.

En las etapas siguientes de este trabajo se validard el sistema en diferentes puntos
de la provincia mediante la implementacion del plan piloto provincial, evaluando la
capacidad del algoritmo en la deteccion de riesgos de heladas, y la performance y
seguridad de la red de comunicaciones. La aplicacion de este tipo de sistema de aler-
tas puede ampliarse a otras regiones del pais, considerando que es importante realizar
pruebas de conectividad previas al establecimiento de la red.
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