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Abstract. Existe un consenso, casi se podria decir mundial, entre los investigadores,
administradores, gestores, usuarios y personas afines con los recursos hidricos, que la escasez de
informacion disponible depende cada vez mas de la accesibilidad, que de la existencia misma. Esta
problematica repercute negativamente en los estudios hidrol6gicos como en la gestion integral de
los recursos hidricos, por 1o que se propone como objetivo en este trabajo el presentar una
herramienta que permita una mayor colaboracién de los diferentes grupos comprometidos directa
o indirectamente con €l uso, aprovechamiento y/o administracion de los recursos hidricos de cara a
compartir la informacion. En este trabajo se presenta un sistema integrado para € manejo e
utilizacion de la informacion hidrolégica disponible como una herramienta eficaz, potente, amplia
y abierta para uso de todos los organismos 0 personas interesadas o involucradas en la
problemética de la gestién sustentable de recursos hidricos regionales. Esta herramienta esta
compuesta por una consistente base de datos que puede ser consultada de forma remota por medio
de Internet, que permite el agregado de datos o su captacion por usuarios autorizados.
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1 INTRODUCTION

En este trabajo se presenta un Sistema Soporte de Decision (SSD) que permite amacenar toda la
informacién de una cuenca hidrografica y ser consultada o ampliada de forma remota, como una
herramienta fundamental para uso de todos |os organismos o personas involucradas en el estudio de
los recursos hidricos o en la gestion sustentable del mismo (Figura 1).

El sistema se compone de una consistente y potente base de datos que permite trabajar con
informacion de diferentes niveles, desde lo més particulares hasta |o mas generales, sobre aspectos
climatolégicos, hidroldgicos, hidrogeolgicos, andlisis de agua, etc. Esta base de datos puede ser
explotada de forma remota por medio de Internet, permitir el agregado de datos o la captura de
cualquiera de la informacién disponible por alguna persona autorizada. Ademés, dispone de una
serie de herramientas de visualizacion que permite a los usuarios realizar diferentes procesamientos
de los datos en forma interactiva como remota por Internet, desde la seleccion de informacion a
través de filtros hasta la confeccidn de diagramas de diverso tipo.

Base de Datos

USUARIO q : qUSUARIO

Figura 1: Esquema propuesto parala gestion de lainformacion hidrol 6gica

El enriquecimiento creciente de la informacion en la base de datos, ademas de tener su valor
estratégico, es una propuesta novedosa y crea precedente como un mecanismo fundamental para la
gestion de cuencas hidrogréficas regionales y/o transfronterizas. Evidentemente esta herramienta
debe abordar dos aspectos muy criticos, que pueden llegar aser determinantes en el éxito fina para
su uso: e actual valor agregado que tiene la informacion, principalmente en los paises
subdesarrollados, y la respuestay grado de compromiso de |os potencial es usuarios de |a aplicacion.

El SSD, entendido como una interfase de gestion de la informacién, puede ser empleado en
cualquier sistema hidrico o para la gestion de datos hidrolégicos de un pais. Inicialmente, la
aplicacion fue formulada para la integracion de toda la informacion disponible del Acuifero
Transfronterizo Guarani (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay), pero dado e tamafio y la
complgjidad se comenzo e desarrollo del sistema para un caso més sencillo. La aplicacion esta
siendo empleada actuamente para gestionar toda la informacion hidrolégica de la Cuenca del
Arroyo del Azul con excelentes resultados. Dadas las excelentes ventgjas que presenta € sistema
como gestor de toda la informacion hidrolégica de una region, se propone su empleo en el estudio
del Sistema Acuifero Guarani SAG (Usunoff et a., 2000, 2001a, 2001b; Vives et al., 2001a,
2001b).

La filosofia de este desarrollo estd en conjuncién con e Programa “Internationally Shared
Aquifer Resources Management (ISARM)” llevado a cabo por la Asociacién Internacional de
Hidrogedlogos AlH, UNESCO y FAOQ; y con posibles implicancias en el proyecto “Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible del Acuifero Guarani” que lidera el Banco Mundial. Se propone
su aplicacion a Acuifero Transfronterizo Guarani (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay),
especificamente en la actual fase de conceptualizacion del funcionamiento del Acuifero Guarani,
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COMO paso previo parala gestion sustentable.

2 MOTIVACION PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA SOPORTE DE DECISION

El conocimiento del funcionamiento de los recursos hidricos regionales contribuye a la
estabilidad como un requisito fundamental para lograr € Desarrollo Sostenible, que segin la
conferencia de Rio de Janeiro (ECO 92) se puso en evidencia junto a la: poblacional, politico-
econémico-socia y de proteccion contra los riesgos naturales (terremotos, inundaciones, sequias,
etc).

Dentro de este concepto, es necesario el conocimiento del modelo de funcionamiento de los
complejos sistemas hidroldgicos, a partir del aprovechamiento de la toda la informacién existente.
En esta etapa es fundamental la colaboracién de los diferentes grupos comprometidos directa o
indirectamente con € uso, aprovechamiento y/o administracion de los recursos hidricos, para que
conjuntamente se pueda definir el modelo conceptual de funcionamiento del sistema de forma més
justificada. En este sentido, es de destacar que en muchas regiones del mundo las limitaciones mas
importantes para cumplir dicho objetivo es la escasez de informacidn disponible, desde un punto de
vista de |a existencia como de la accesibilidad ala misma.

Conviene indicar que los aspectos mencionados son de directo impacto positivo en la gestion
integral sustentable de los recursos hidricos. La concepcién moderna de gestion integral de los
recursos hidricos supone (Garcia, 1998):

« Un grado importante a exhaustivo de conocimiento técnico.

. Unagestion orientada tanto haciala oferta como ala demanda.

. Laminimizacion de conflictos entre |os usuarios.

« El consenso de todos los afectados.

. Laexistenciadereglas o normas justificadasy factibles de ser aplicadas.

Este trabajo se apoya integramente en e punto (a), sin cuya resolucién los deméas no lograran
llegar a metas satisfactorias. Los requerimientos restantes, del (b) a (e), dependen de multiples
aspectos o0 acciones que se vinculan a voluntades politicas expresas, compatibilizacién de objetivos
econdémicos de desarrollo, y la construccion de un esquema legislativo plurinaciona que reconozca
el concepto de dominio comun, entre otros.

3 SISTEMA SOPORTE DE DECISION: ESTRUCTURA Y EXPLOTACION

Un sistema soporte de decisién es un conjunto de herramientas que ayudan a los encargados de
tomar decisiones a encontrar la solucion a los problemas de gestion. Producto de la problemética
planteada en el apartado anterior, se desarroll6 (a manera de sistema soporte de decisién) una
aplicacion para el almacenamiento comun de toda la informacion, con la posibilidad de acceder ala
misma, através de Internet, de forma completa o parcia atodos los usuarios del sistema.

La herramienta consta de dos partes. la base de datos, donde se amacena y organiza la
informacién; y € sitio web, que permitira la explotacion de la base de datos en forma remota. Esta
herramienta dispone de un potente conjunto de funciones que permite a los usuarios y publico en
genera intercambiar y discutir los conocimientos adquiridos por operacion del sistema
Evidentemente, esta opcion es una forma de transferencia de tecnologia que permite un
enriquecimiento globa del conocimiento.

La aplicacion contempla dos tipos de usuarios: miembros y publicos. Los primeros requieren
estar dados de ata en € sistema, tendran la posibilidad de ingresar datos de una dada region,
convirtiéndose en propietario de los mismos. El propietario de un dato es e que asigna su
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disponibilidad, la cual puede ser privada, protegida o publica. Este esquema permitira a los grupos
de trabajo compartir informacion con los investigadores que deseen, mantener reservados algunos
datos o hacer publicos otros.

A la base de datos podran tener acceso organismos publicos, empresas privadas, propietarios de
pozos, universidades, etc. El alcance de tal acceso dependerd del status de los datos definidos por €l
propietario, pero € mecanismo de intercambio de experiencias es abierto. La informacion que
dispone laBase de Datos tiene diferentes niveles, desde |o mas particulares hasta lo més generales,
sobre aspectos climatol 6gicos, hidrol égicos, hidrogeol 6gicos, etc.

Lacaracteristica principal del sitio Web, através de laque se accede ala Base de Datos, es que la
navegabilidad es fécil, fluida y rapida, orientada a usuarios de poca experiencia. El sitio es una
interfaz entre el usuario y la informacion, presentando estos de diversas maneras posibles y
posibilitando la busgueda, extraccion y filtrado de la informacion. Estd capacitado para cambiar
facilmente el lenguaje. (inicialmente castellano, portuguésy inglés).

La eleccion de la tecnologia a utilizar es una de las etapas cruciales en la vida de todo proyecto
informético. De esta decision dependen el disefio de la aplicacion, €l plan de trabajo, la portabilidad
y €l mantenimiento posterior a desarrollo.

Ademés, esta decision también repercute en los tiempos de desarrollo, que se trata de minimizar
con los maximos logros. La planificacion requirié de una rigurosa evaluacion de las tecnologias
disponibles, donde finalmente se seleccionaron para € desarrollo los siguientes productos. base de
datos Oracli 9i, que destaca por su robustez y mayor soporte y presencia en €l sistema; combinacion
de FLASH, HTML, XML y JavaScript para la presentacion de la aplicacién a cliente (disefio de
las pantallas); se empled tecnologia JSP que permite mantener el contenido dinamico (por ejemplo,
facilitala traduccion a distintos idiomas de las paginas del sitio) y Servlets.

PHIG

html —xml - wap

hdetiad ~~~ MiddieTier PHIG
'\ (Capade servicios) y
Serl erTier{

Figura 2: Esquema de la estructura o arquitectura interna de la aplicacion.
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La Figura 2 muestra el esquema de la estructura o arquitectura interna de la aplicacion,
donde se observa como Internet conecta el usuario (cliente) con la base de datos (servidor). El
servidor contiene |los datos obtenidos a través de Helpers (Beans) que se conectan a Enterprise
Java Beans en la Base de Datos Oracle. De esta forma queda separada la légica de la
aplicacion de la presentacion (critero fundamental en e desarrollo de aplicaciones para
Internet). Esta particularidad hace que la aplicacién sea portable y de componentes
distribuidos.

Esta herramienta se ha realizado con un Look& Feel genérico. Este disefio genérico es
aplicable a cualquier cuenca y en un futuro a la distribucion por CD autogjecutable de la
aplicacion cliente. El Look& Feel que se presenta como ejemplo de aplicacién para la Cuenca
de Azul, es facilmente adaptable a otros requerimientos y otros idiomas, asi como también al
cambio de los colores y fuentes que se observan. Asimismo, esta aplicacion presenta una
estructura que permite rapidamente modificar algunos aspectos operativos a requerimiento del
cliente, por gemplo si se desea que esta aplicacion solo pueda cargar informacién y no pueda
realizarse ningun tipo de exportacion de informacion.

Dadas las caracteristicas tan particulares de esta herramienta, no se ha podido constatar en
labibliografia revisada, una aplicacion similar aladescrita

4 SISTEMA SOPORTE DE INFORMACION: APLICACION A LA CUENCA DEL
ARROYO DEL AZUL

El sistema soporte de decision SSD propuesto se ha aplicado a la Cuenca del Arroyo del
Azul (Figura 3). El sistema SSD desarrollado se centra casi exclusivamente para la gestion de
lainformacién, por ello de aqui en adelante lo denominaremos sistema soporte de informacién
SSl (Viveset al., 2001a).

36°10'

37913

—
0 20 km

T
60° 00"

Figura 3: Ubicacion de la Cuencadel Arroyo Azul.
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La parte referente a la explotacion remota que emplea el SSI se fue desarrollando
conjuntamente a la aplicacion de este a la Cuenca del Arroyo Azul. En primer lugar se
definieron las consultas basicas que son esperables en € portal en una fase inicial, y que se
consideran son las necesarias para que el mismo pueda operar, aungue evidentemente con el
uso progresivo algunas de ellas deberan modificarse o reformularse y se tendran que
implementar otras nuevas. Este aspecto hace que la herramienta sea dindmica desde un puesto
de vista de su facilidades de explotacién, de acuerdo alas necesidades de |os usuarios.

Se adaptaron una serie de herramientas, consultas y visualizaciones para potenciar e SSI,
entre las que podemos destacar:

e Ingreso de informacion ala base de datos. Los tipos de datos permitidos son: numéricos
(por medio de tablas preestablecidas —masivo- 0 por ventana), imégenes, textos,
fotografias, videos, direcciones, etc.

e Filtros para seleccionar la informacion (por e€emplo seleccionar por tipo de
informacién, rango de tiempos, posicion, etc.).

e Descarga de la informacion seleccionada a una maguina remota. Se adapt6é para la
exportacion de datos numeéricos los formatos nativo de MS Word (.doc), MS Excel
(xIs) y Adobe Acrobat Reader (.pdf).

e Mapas bidimensionales. mapas con puntos de medidas y valores, se permite
superposicion de mapas (concepto de layers) y contiene una barra de herramientas
sencilla (por ejemplo, se puede seleccionar zonas, activar € zoom, desplazamientos,
escala, etc.).

e Visualizacién deimégenes, fotografiasy videos.

e Diagramas para andlisis quimicos: Columnar o Callins, Triangular o Piper y verticales o
Schoeller Berkal off.

o Diferentestipos de graficos X-Y

e Herramientas bésicas de estadisticas para un conjunto de datos: valor minimo y
maximo, valor medio, desviacion tipo, regresion, correlacion, etc.

e Bibliografia: visualizador, buscador dentro del texto, autores, etc.

e Usuarios-Organismos: listado de personas y organismos con todos sus datos (direccion,
teléfonos, e-mails, etc.).

¢ Novedades: los responsable de la gestién del sitio o los usuarios disponen de un sitio
paratransmitir sus novedades, comentarios, etc.

e Comunicacion entre miembros o usuarios através de un Chat.

En la presentacion de los mapas (Figura 4), donde se intenta que €l usuario se encuentre
comodo a utilizarlo, se cuenta con la posibilidad de visualizar |os distintos mapas a través del
concepto de capas o layers, es decir, pueden verse los puntos de medidas (por gjemplo los
pozos, estaciones climéticas, estaciones de aforos, etc.) junto con el mapa politico, €l deriosy
el de la cuenca a mismo tiempo, y por medio de botones se activan o desactivan las distintas
capas. Al visualizar el mapa se agrega a la vista una barra cuyo valor indica el grado de
transparencia con el que se representara el mapa o capa en cuestion sobre laimagen final.

Los puntos de medidas se clasifican en pozos, perforaciones o sondeos, estaciones
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limnimétricas y estaciones de registros climéticos. De estos puntos se puede obtener toda la
informacion referente al mismo, por gjemplo para los pozos tenemos: litologias, geologia,
hidrogeologia, datos constructivos, explotacion, niveles-profundidades, ensayos hidraulicos,
etc. (Figura5y 6). A todos los puntos de medidas se puede acceder directamente clikeando
encima del mismo en el mapa.

La aplicacién tiene implementado un asistente para la preseleccion de los puntos de
medidas a consultar. A partir del asistente se podrafiltrar informacion de puntos en funcion de
departamentos (provincia), cuarteles, geologias, hidrogeologias, hidrografia, por regién
geogréfica (coordenadas) y por la existencia de tipos de estaciones y por la informacién que
los mismos contengan (Figura 7). El asistente admite que la preseleccidn sea una combinacion
de varios de los aspectos mencionados anteriormente. Por ejemplo, se puede seleccionar un
conjunto de puntos de pozos que estén ubicados en una departamento o region dada, en una
formacion geoldgica especifica y que ademés tengan andlisis quimicos. El usuario puede
también elegir un conjunto de pozos que é mismo haya almacenado con anterioridad. Dicha
seleccion se realiza como paso previo alavisualizacion de los mapas.

Todos los puntos de medidas tienen la posibilidad de tener adjunta algunas fotografias
(Figura 8) y muestras de agua. Las muestras de agua pueden tener andlisis fisicos-quimicos
basicos, otros fisicos-quimicos, bacteriologicos e isotopicos, siempre especificando el
laboratorio que harealizado el andlisisy la persona que hatomado la muestra.

Figura4: Pantalla con la vista del mapa de contorno politico, red hidrogréfica, limite de la cuencay lared de
puntos de mediadas 0 monitoreo.
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Figura5: Ventana de sitio de medida de datos hidrogeol 6gicos.
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Figura 8: Fotografia de la estacion sobre el Arroyo Videla donde hay un punto de medida de aguas superficiales
(limnigrafo).

Esta aplicacion permite tener informacién de sensores remotos (Figura 9) y mantener
comunicacioén entre miembros a través de un Chat.
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T
Figura 9: Pantalla con unaimagenes satelital de la cuenca.

La aplicaciéon permite visuadizar un conjunto de andlisis quimicos con los diagramas
quimicos clasicos empleados en hidrogeologiaz Columnar de Collins, Piper y Schoeller-
Berkaloff. (Figura 10).

Pozo IHLLAZ

Disgrams e Colins

Titulo Principal

Diagrama de Piper

Pozo IHLLAZ

Diagrama de Schoeller-Be rkaloff

ca g Nask al 504 comeHCOr

Figura 11: Pantalla de diagramas quimicos: columnar de Collins, Piper y de Schoeller-Berkal off.
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El proceso de registro o ata de usuarios del sitio consta de dos etapas. La primer etapa en
donde se completa el formulario de la Figura 11, se genera autométicamente €l envio de dos
mensgjes tanto a que desea ingresar como al que lo recomienda (debe ser miembro del sitio).
Una vez confirmada la autorizacion por parte de la persona que recomienda a nuevo socio, se
activa una segunda solicitud con informacion adicional (Figura 12). Esta necesidad de
confirmacién del nuevo miembro es fundamental para mantener seguridad en la informacién
que se vuelca ala base, sabiendo que toda informacion nueva tiene asociada la persona que la
ha agregado como €l dia que se harealizado la carga.

El SSI ha sido empleado a comienzo exclusivamente por € Instituto de Hidrologia de
Llanuras de Azul, € cud ingresd sus datos hidrolégicos de varios afios, y participd
activamente en el disefio de la forma de explotacion de la informacion. El personal de ese
instituto adapto el sitio Web a las necesidades local es. Posteriormente, comenzaron a ingresar
datos otros organismos involucrados en los recursos hidricos, como: la Municipalidad de
Azul, la Cooperativa Eléctrica de Azul, INTA Rauch, productores locales que poseen
pluviémetros, etc.

Asimismo, lainformacién ingresada en la base de datos es consultada por cualquier usuario
que se conecte a sitio Web.

23 Alta de Usuarios - Micrasoft Intemet Explorer

Formulario de Ingreso

Mombref =
Apelidof =
Direccion|[

(11T

Provinciaf[ — |*

Pasj v

Codigo Postal
Telefonol| ]
i |
Miembro Responsable *
Nombre de Usuario &

Clave [ |

‘Confirmacion de Clave

Figura 11: Pantalla de formulario de alta de usuarios, datos generales.

538



Vives, Abrile, Bastan, Clausse, Lorenzo, Usunoff, Varni, Vénere and Fernandez-Jauregui

Formulario de Ingreso (segunda parte),

BienvenidalEl usuario ha sido registrads cotrectamente
Puede cortinuar complentando este formulario.
(Esta informacion es opcional)

Organizacion | B Otra
Empresa[ 5 owa

Especialidad |

H HiE m

Conocimiento de |

Guarani

[hespir | | st |

s ————

:

Figura 12: Pantalla de formulario de alta de usuarios, datos suplementarios.

5 EMPLEO DEL SISTEMA SOPORTE DE INFORMACION

El sistema soporte de informacién SSI estd siendo empleado con éxito en la cuenca del
Arroyo Azul (Argentina) y esta permtiendo cumplir los objetivos de apoyo en los estudios
orientados a conocimiento del modelo de funcionamiento de los complejos sistemas
hidrolégicos (tanto superficial como subterrdaneo). Como valor agredado esta herramienta
permitira en el futuro préximo facilitar la gestion integral de los recursos hidricos, ya que los
organismos administradores del recurso podran aprovechar toda la informacion existente.
Asimismo, esta herramienta puede perfectamente gestionar toda la red hidroldgica de un pais
(por gjemplo lared hidrogréafica de la Argentina, Nigeria, etc) o de unaregion (por gemplo la
Cuencadedl Rio Salado, del Amazonas, €etc).

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado un Sistema Soporte de Decision que gestiona una base de datos con toda
la informacion de una Cuenca Hidrogréfica: climédtica, geoldgica, hidroldgica,
hidrogeolégica, quimica, bioldgicas, etc. Esta base de datos dispone de un mecanismo de
explotacion de lainformacion de forma remota a través de una pagina Web.

Esta herramienta gestiona integralmente toda la informacién y ademés permite difundir los
datos a cualquier persona o0 grupo interesado en realizar estudios parciales o totales de la
region, con el Unico compromiso de volcar en e sitio Web los resultados obtenidos a partir de
lainformacién suministrada como de la huevainformacion generada en dicho estudio, para asi
contribuir a conocimiento general del sistema y mejorar €l banco de datos (por ejemplo,
validando datos de diferentes fuentes). Es decir, esta herramienta trabgja como un potente
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mecanismo para la transferencia de experiencias por parte de los usuarios, enriqueciendo el
conocimiento del sistema hidrico regional.
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