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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografia se han constituido en las Ultimas décadas en una
herramienta fundamental para la gestion de los recursos hidricos tanto superficiales como
subterraneos. Las principales fortalezas de estos sistemas radican en la capacidad de
almacenamiento e integracion de diferentes tipos de informacion y en la potencialidad de
representacion de la misma, ofreciendo la posibilidad de caracterizar la evolucion de los recursos
hidricos no solo espacialmente, sino también en forma temporal. Desde hace 8 afios el grupo de
hidrogeologia de la Universidad de Mar del Plata ha venido desarrollando y nutriendo un sistema de
informacién hidrico para el sudeste de la Provincia de Buenos Aires el cual se ha constituido en un
elemento integrador entre el grupo de investigacion y distintas asociaciones claves en el desarrollo y
gestion la region. El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de este sistema y los alcances
obtenidos hasta el momento, se pretende ademas ofrecer el modelo légico y la estructura de este
sistema a otros grupos o entidades relacionadas con el recurso, propendiendo por la
homogenizacién y centralizacion de la informacion hidrolégica.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geografica, Provincia de Buenos Aires, Recursos Hidricos,
Gestion de informacion.

ABSTRACT

Geographical Information Systems (GIS) have become in recent decades a fundamental tool for
developing solutions for water resources problems. The main strengths of these systems lie on their
capacity for storing and integrating different types of data and the potential of representing it, by
offering the ability to spatially and temporarily characterize water resources evolution. During the last
8 years the Hydrogeology Research Group (Mar del Plata National University) has been working in
the development and storage of hydrologic data in the southeast of Buenos Aires Province. This
system has become an integrating element between the different organizations related to water
management and our research group. The aim of this paper is to present the development of this
system and the obtained achievements. Moreover, the logical model and the structure of this system
is shown for other groups or entities involved in the use of water resource, tending to the
homogenization and centralization of hydrological information.

Key words: Geographical Information System, Buenos Aires Province, water resources, information
management.

Introduccion

Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) constituyen uno de los campos mas
dinamicos y novedosos de aplicacion en
diferentes areas del conocimiento en las Ultimas
4 décadas, con un indudable efecto sobre la
sociedad. La principal ventaja de este tipo de
sistemas radica en que, ademas de permitir la
representacion del mundo real a partir de bases
de datos digitales, almacenan y dan integridad a
los datos, permitiendo analizar y comparar
diferentes tematicas asociadas espacialmente.

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO

Estas caracteristicas hacen posible, por
ejemplo, definir la variacion de distintos
componentes ambientales en el tiempo y su
posible interaccion.

Para el caso de los recursos hidricos, la
escasez o falta de adecuacion de los datos a las
necesidades de gestién es todavia uno de los
retos fundamentales para su manejo sostenible
(Acreman, 1999; USGS, 1998; Llamas et al.,
2000). La ausencia de series de datos
suficientemente amplias y fiables o la deficiencia
en el acceso a las mismas, parece ser el primer
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obstaculo a superar en la gestion del recurso
hidrico, tanto superficial como subterraneo.

Los SIG se han convertido en herramientas
claves en la ejecucion y desarrollo de los
diversos proyectos enfocados en la evaluacién
del recurso hidrico. El uso combinado de
herramientas SIG con técnicas de sensores
remotos aparece como una de las aplicaciones
mas comunes. Trabajos como los desarrollados
por Saraf y Choudhury (1998); Wendland et al.
(2003); Shankar and Mohan, (2006); Carrera-
Hernandez and Gaskin (2007); Ravi Minor et al.
(2007); Sarah et al. (2007), establecen distintas
metodologias, que permiten detectar y
caracterizar zonas de recarga y descarga de
acuiferos. Por su parte, Esteller et al. (2003);
Dimitriou and Zacharias (2006), Baalousha
(2006); Sener and Davraz (2009); Raj Pathak et
al. (2009) y Massone et al. (2010), utilizan la
potencialidad ofrecida por estos sistemas para
realizar operaciones matematicas entre distintas
coberturas en la elaboracion de mapas de
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos,
estableciendo o modificando las metodologias
clasicas. Otra aplicacion de los SIG, cuyo
desarrollo creci6 en los Ultimos afios, es el de
elemento integrador de informacion como
insumo para los modelos numéricos. Un buena
descripcion de esta aplicacién es ofrecida por
Constantin Gogu et al. (2001). Trabajos como
los desarrollados por Gossel (2004), Gemitzi y
Tolikas (2004) muestran la utilidad de estos
sistemas tanto en la preparacion y visualizacion
de los datos de entrada como visualizacion de
los resultados obtenidos en la modelacién. En
todas estas aplicaciones, es clara la funcién de
los SIG como elementos Utiles en la integracion
y anadlisis de informacién espacial relacionada
con imagenes de satélite, datos topograficos,
geoldgicos e hidrogeoldgicos, generando mapas
tematicos, calculos algebraicos de mapas,
consultas e identificacion de patrones vy
tendencias espaciales.

Las caracteristicas operativas de esta
clase de sistemas, ofrecen ademés la
posibilidad de utilizarlos como elementos
centralizadores de  datos,  brindandoles
integridad a los mimos a la vez que aumentan
su posibilidad de preservacion y reutilizacion. En
este sentido los datos obtenidos en los
diferentes proyectos hidrolégicos deberian ser
considerados como un recurso estratégico
necesario para una adecuada gestion del
recurso, asegurando su continuidad en el
tiempo y utilidad mas alld de los objetivos del
proyecto que los genera. Esta deberia ser una
de las premisas al momento de disehar un
sistema de informacion de este tipo.

Una adecuada gestion de los recursos
hidricos obliga a la cooperacion entre grupos de
investigacion, gestores, usuarios y
administradores. Esto conlleva a la necesidad
de contar con herramientas que permitan el
acceso e intercambio de datos e informacion a
diferentes niveles entre los distintos actores.

En este trabajo se describe el disefio e
implementacion de un SIG que integra la
informacién hidrolégica del Sudeste de la
Provincia de Buenos Aires, con el objetivo de
almacenar y monitorear los principales
parametros hidrolégicos de la zona. Este
sistema es utilizado como herramienta en la
gestion integral de los recursos hidricos, tanto
superficiales como subterraneos. Se muestra
como una propuesta de recoleccion e
integracion de datos que apoya la cultura hidrica
de la regidn, sirviendo de insumo en los distintos
proyectos que en ella se realizan. Se describen
ademas las modificaciones que se le han
realizado a este sistema debido a los
requerimientos de los principales usuarios del
mismo. Se realiza un inventario de la
informacién con la que se cuenta, mucha de la
cual es hasta el momento inedita. Se ofrece
ademas el modelo légico y la estructura de este
sistema a otros grupos o entidades relacionadas
con el recurso, propendiendo por la
homogenizacion y centralizacion de la
informacién hidrolégica.

Este sistema se disefio como de tipo
abierto y centralizado, de uso y modificacion
libre. Acorde a esto, se ha implementado en
diversas herramientas SIG mostrando su
versatilidad y compatibilidad, encontrandose
actualmente en una fase de publicacion de
datos en linea.

Area de estudio

El 4rea donde se lleva a cabo este estudio
corresponde al Sudeste de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina (Figura 1). En el
mismo, las aguas subterraneas constituyen la
principal fuente de abastecimiento para fines
urbanos, agricolas e industriales. Los rios y
arroyos, si bien no son significativos desde el
punto de vista de abastecimiento, lo son desde
la dinamica de los procesos hidrolégicos. Los
humedales, como la Laguna La Brava, Laguna
de Los Padres, Laguna La Salada y la Laguna
costera de Mar Chiquita contribuyen al equilibrio
de los sistemas fisicos y biologicos a través de
numerosos servicios ambientales (Romanelli et
al., 2009; Romanelli et al., 2010 (a y b) y
Bocanegra et al., 2013)

312 AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



59°500"'W  59°20'0"W
P27
2

58°50'0"W 58°20'0"W

=T

57°50'0"W 57°20'0"W

37°40'0"S  37°20'0"S

38°0'0"S

38°40'0"S  38°20'0"S

Leyenda

Tipo de estacién AcO

% HUMEDAL bia? ul AFP*\\'O‘\“ 1]

s METEOROLOGICA | Necochea “ ‘ 200 [ A ‘\

4 SUBTERRANEA - e g

© SUPERFICIAL o } R

-~ RiosyloAmoyos | | ———
Figura 1. Distribucion espacial de las

estaciones de muestreo incluidas en el SIG.

Los sistemas hidricos  superficiales
presentes en el Sudeste Bonaerense estan
caracterizados por el desarrollo de redes de
drenaje de escasa expresion topografica, donde
se identifican claramente dos vertientes a partir
de la divisoria que constituye el Sistema de
Sierras Septentrionales de la Provincia; la
vertiente norte, donde se destacan las cuencas
del Arroyo Grande, del Arroyo Dulce, del Arroyo
Vivoratd, entre otras menores y la vertiente sur,
integrada principalmente por la cuenca del Rio
Quequén Grande, y otras de menor extension
como la del Arroyo El Moro. En todas ellas el
escurrimiento  subterraneo  aparece como
elemento esencial de la dindmica hidrica, siendo
el soporte del caudal de base de rios y arroyos
(Martinez et al. 2010), regulando a través de los
movimientos verticales del nivel freatico gran
parte de la dinamica de los procesos de
inundaciéon (Quiroz Londofo et al., 2013). La
hidrologia es altamente dependiente de los
aportes subterraneos y de las precipitaciones in
situ (Kruse, 1986; Quiros et al., 2002).

De acuerdo al esquema de regiones
hidrogeologicas de la Provincia de Buenos Aires
definidas por Gonzalez (2005), se reconocen en
el sudeste provincial 3 regiones: Serrana:
corresponde  al Sistema de  Sierras
Septentrionales (Tandilla), presenta sobre el
basamento hidrogeolégico de cuarcitas un
desarrollo muy variable en espesor de
sedimentos loessoides que conforman un
acuifero libre (seccién Epiparaniana de Sala et
al., 1983); Interserrana-Periserrana: es la de
mayor extension areal y donde la secuencia
hidrolitolégica se compone de un reducido
espesor de sedimentos edlicos, arenas fluviales
y limos que conforman la zona no saturada. El
acuifero fredtico esta contenido en terrenos del
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Pampeano, adquiriendo en profundidad un
caracter semilibre (cuando el espesor es
considerable) en funcion de la anisotropia
vertical; y por Ultimo, la regién Costera:
coincidente con la faja medanosa, esta
caracterizada por la presencia de un acuifero
libre por sobre los sedimentos pampeanos.

El clima en la region es templado con
precipitaciones que se incrementan en direccion
SW-NE desde los 700 mm hasta alcanzar
valores superiores a los 900 mm. Los mayores
registros  pluviométricos  mensuales  se
producen durante los meses de verano.

En el mismo periodo la evapotranspiracion
real segun Thornthwaite varia entre 650 y 750
mm/afio (Kruse et al, 1997). Este sector
bonaerense constituye una de las areas de
producciéon agricola mas importantes de
Argentina, ademas, en ella se encuentran un
importante numero de ciudades (Mar del Plata,
Necochea, Balcarce, entre otras), pueblos y
asentamientos dispersos.

Metodologia

La metodologia empleada para generar
este SIG fue descrita por Quiroz et al. (2007). La
figura 2 muestras las modificaciones que ha
tenido el modelo conceptual del SIG en los
ultimos anos, acorde a los requerimientos de los
usuarios tanto externos como internos. Todos
los cambios y actualizaciones se realizaron
igualmente en los modelos fisicos y légicos.

El modelo fisico se sigue manteniendo en
Acces 2000, debido a su compatibilidad con el
software ArcGis. Sin embargo se han realizado
implementaciones en diferentes programas tales
como gvSIG y la base de datos Postgres -
Postgis, ambos software libre, con muy buenos
resultados.

La implementacién de las consultas
alfanumeéricas en internet a la base de datos se
desarrollaron con lenguajes de programacion
PHP y MYSQL, todos estos igualmente software
libre.

Resultados y discusion

El incremento en tipo y volumen de datos
que actualmente maneja el SIG, se puede
observar en la tabla 1. La cobertura espacial y el
tipo de estacion que actualmente han sido
incluidas en el SIG se ilustrada en la Figura 1.
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que actualmente posee este SIG, no permiten
realizar estas migraciones en tiempo real por lo
cual en todos los casos se tiene un desfasaje
temporal que puede variar entre 1y 2 meses.

Tabla 1. Cantidad, tipo y cobertura temporal de

Rios y Arroyos registros actuales en el SIG. Celdas sin color de
Caudales fondo se corresponden a entidades nuevas.
Bacteriologico ,n—|
[ Fisicoguimico | [ Constantes |
Estaciones 229 1352
¥4 Direccion del Viento (diaria) 3089 5292 | 1993 | 2007
Q -~ Temperatura (diaria) 8766 42193 | 1993 | 2007
A Temperatura (mensual) 36 36 2004 | 2004
COBERTURAS TEMATICAS Precipitacion (Mensual) 993 3067 | 1938 | 2007
Precipitacion (diaria) 75728 129266 | 1998 | 2007
Figura 2. Variaciones en el modelo conceptual Humedad(diaria) 3003 | 29375 | 1998 | 2007
del SIG. Los cambios de indican con Aforos 15460 | 17260 | 1963 | 2007
sombreado. Niveles de Agua Subterranea 1007 36076 | 2003 | 2007
Andlisis Quimicos 532 32013 | 2003 | 2007
Los principales cambios realizados Columna litolégica 0 113
obedecen a la inclusion de datos y a la forma de Disefio 0 17
almacenamiento de los mismos. En este Gltimo Evapotranspiracion potencial 9 4475 | 2007 | 2013
aSpectO se tuvo en cuenta para Cada dato, Par. f!s!coqulrm!cosconslames 0 6887 2010 | 2013
. o .z . Par. fisicoquimicos en humedlaes 0 4259 2007 | 2013
incluir |nf0|’maC.|0n referente,a prOfL.Jndldad y Par. Fisicoquimicos en profundidad 0 2074 | 2007 | 2010
fecha en las entidades que asi lo requirieron. Un PeTm— 5 =765 7995 [ 2012
ejemplo de esto fueron las mediciones de Punto de rocio ) 725 | 2007 | 2013
perfiles de parametros fisicoquimicos: para cada Radiacion solar diaria 0 2481 | 2007 | 2013
pozo se disefio una entidad que permitiera Velocidad del viento 0 2362 | 2007 | 2013
incluir las diferentes determinaciones de los  |Geceléclica do pozos 0 £9
Parametros hidraulicos 0 3

distintos parametros a diferentes profundidades,
pudiendo repetirse estas mediciones en
multiples fechas.

Las principales entidades adicionadas
fueron: Columna litol6gica, Disefio de captacion,

Evapotranspiracion ~ potencial, = Parametros
fisicoquimicos constantes, Parametros
fisicoquimicos en humedales, Parametros

fisicoquimicos en profundidad, Presién diaria,
Punto de rocio, Radiacién solar diaria,
Velocidad del viento, Geoeléctrica de pozos,
Parametros hidraulicos. Se adicioné ademas
una entidad basica de almacenamiento para las
muestras tomadas en humedales.

Entre los principales resultados en la
gestion de este SIG vale la pena mencionar los
acuerdos logrados con organismos tanto
publicos como privados para que permitan la
alimentacion del sistema con datos de sus
estaciones meteorolégicas e informacion
referente a pozos almacenados en sus bases de
datos. Tal es el caso de la Municipalidad de
Benito Juarez, Estancia La Ventura, la Escuela
Agropecuaria de Loberia,
(http://www.agrarialoberia.com.ar/clima/) e INTA
Balcarce (http://inta.gob.ar/unidades/721000/
unidad-integrada-balcarce) entre otras.
Desafortunadamente los alcances tecnologicos

Total de Registros 108933 | 325160

Usando como eje integrador este sistema,
se han podido igualmente establecer acuerdos
de cooperacién con entidades regionales como
son el comité de cuenca del Rio Quequén
Grande (CCRQG) y la Asociacién de Riego
Pampeano (ARP). La primera ha adoptado este
sistema como elemento de base en los
estudios y proyectos que se desarrollan o
planean desarrollarse en la cuenca. Sus
integrantes se han convertido con el tiempo en
importantes  fuentes de  generacion y
recopilacion de informacién.

Por su parte la ARP, entidad con la cual se
ha venido trabajando en los Ultimos meses,
viene utilizando este SIG como estructura de
almacenamiento del monitoreo diario de niveles
en piezometros distribuidos en la regién. En
este sentido, se tienen instalados para la zona
16 puntos de medicién continla cada 4 horas.
12 de ellos pertenecientes a la Asociacion de
Riego Pampeano y los 4 restantes de nuestro
grupo de investigacién. Vale la pena resaltar
que los equipos instalados por nuestro grupo
vienen registrando en forma ininterrumpida
desde el afio 2007. A su vez diversas estancias
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en la zona reportan mediciones quincenales o
mensuales del nivel freatico. Tal es el caso de la
estancia ElI Moro Viejo, el cual posee
mediciones continuas de nivel desde el afo
2003. Toda esta informacion ha permitido
realizar calculos de recarga utilizando la
metodologia de Variacion de Niveles Freaticos
(VNF) en varios puntos de la cuenca (Quiroz
Londono et al., 2012 a y b). Estos valores han
fluctuando entre el 14 y 17 % de la precipitacion.

También han  permitido  establecer
informacién sobre el comportamiento del
acuifero con relacion al cambiante régimen
climatolégico que se ha venido presentando en
los Ultimos afos. Se espera en los proximos
meses, con estos datos, poder comenzar a
establecer niveles de alerta para eventos de
sequia e inundacion.

También se han incluido en el SIG, desde
hace dos afos, el monitoreo de niveles de
algunas lagunas y sus arroyos afluentes vy
efluentes. A este tipo de estaciones se ha
anexado informacién asociada a la batimetria,
variaciones en el nivel y monitoreo fisicoquimico
e isotdpico. Actualmente se poseen datos de las
lagunas La Salada (partido de Necochea),
Laguna La Brava (Partido de Balcarce) y la
laguna de los Padres (Partido de General
Pueyrredon).

Uno de los logros mas relevantes de este
SIG al interior de nuestro grupo de investigacion
ha sido la integracién de datos de 5 tesis
doctorales que se vienen desarrollando y dos
trabajos que se realizaron en afos anteriores
(entre ellos una tesis doctoral). Esto ha
permitido el uso e interaccion de todos los datos
generados, evitando superposiciones en los
trabajos de campo, asegurando ademas su
integridad, seguridad y preservacion.

A este sistema ha sido integrado también
al laboratorio de hidrologia isotépica de la
Universidad Nacional de Mar del Plata como
uno de sus componentes, permitiendo el
almacenamiento y control de la informacion de
las mediciones de 'O y °H generada en el
mismo. Esto ha permitido mayor integracion
entre los diferentes proyectos que se vienen
desarrollando.

En esta etapa de desarrollo del sistema, se
ha iniciado la construccion de consultas
alfanuméricas a través de internet de la base de
datos. Para esto se han desarrollado una
primera version de interfaz que permite tanto a
usuarios externos como internos tener acceso a
los datos con diferentes tipos de nivel de
accesibilidad (Figura 3).
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Base de datos de Aguas subterraneas, Grupo
de hidroggolgia Universidad Nacional de Mar

del Plata

Figura 3. Interfaz para consulta alfanumérica.

En la dinamica y mantenimiento de este
sistema se ve inmersa la recopilacién periédica
de informacion, para lo cual se generan gastos
anuales que alcanza una inversion de $ 3800 y
un total de 4876 km recorridos. Este dato debe
tenerse en cuenta como mantenimiento del
sistema al momento de plantear proyectos
nuevos.

En http://www.mdp.edu.ar/hidrogeologia/,
se encuentran disponibles para descargar
informacién referente a este sistema. Se incluye
documentacion del modelo entidad relacién,
modelo légico y modelo fisico. Este ultimo
preparado en el manejador de base de datos
Access. Dicha publicacién se hace
propendiendo por la homogenizacién vy
unificacion de la informacién hidrolégica en
diferentes aéreas, lo cual seria beneficioso en
un futuro para la centralizacion general de la
misma.

Conclusiones

Las caracteristicas de sistema abierto con
que se planteo este SIG, ha permitido realizar
ajustes al mismo. Tales modificaciones han
incluido la adhesion de nuevas entidades y
replanteo de las ya existentes.

El volumen de datos que conforman el SIG
ha crecido mas 300% desde 2007. Las
condiciones técnicas actuales no permiten la
actualizacion en tiempo real de la informacion,
ocasionando un desfase temporal en la
actualizacion de informacion que puede
alcanzar los 2 meses. Este se convierte en
principal escoyo a superar por este sistema.

Este sistema de informacién ha servido
como base para la manipulacion, integracion,
comparacion y andlisis de datos utilizados en 6
proyectos de investigaciones nacionales e
internacionales 'y 5 tesis  doctorales.
Convirtiéndose de esta manera en aporte real a
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la cultura hidrica del sudeste de la provincia de
Buenos Aires.

Se hace necesario comenzar con la
capacitacion de personal de las diferentes
entidades participantes en la generacién y
recoleccién de datos. Dicha capacitacion debe
estar enfocada en la manipulacion de este
sistema mediante herramientas SIG.
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