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Abstract. El Portal de Datos Abiertos para la gestion de los Recursos
Hidricos surge como un proyecto de transferencia tecnolégica Universidad-
Institucion. Aborda la gestion y monitoreo de informaciéon
hidroclimatolégica del Municipio de Tornquist, en linea con el Objetivo de
“Agua limpia y saneamiento” de la agenda 2030 de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas. El sistema permite integrar diversas fuentes de datos
con informacion de recursos hidricos y variables meteorologicas, mediciones
in situ e imagenes satelitales. Mediante una plataforma WebSIG con una
arquitectura escalable, se provee una herramienta de gestion para un
organismo del estado, al mismo tiempo que se hace accesible publicamente
para promover la participacién ciudadana y fortalecer el compromiso de la
comunidad en el cuidado y manejo de los recursos hidricos. Actualmente se
generan como producto mapas del estado de la vegetacion, estado superficial
del agua y humedad del suelo. El proyecto incluye una guia de buenas
practicas para el manejo del recurso hidrico. Estas acciones consolidan una
base de informacién para la planificacion urbana y productiva bajo el marco
del Plan Estratégico del Desarrollo del municipio.

Keywords: Sensores de monitoreo; Datos abiertos; Web Gis; Recursos hidricos,

Desarrollo sostenible

1 Introduccion
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El cuidado del agua es parte de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, ya que
es un recurso que cumple distintas funciones tanto para la sociedad como para
los ecosistemas, que deben ser gestionadas desde el enfoque de desarrollo
sostenible [1]. Si bien es transversal a varios objetivos de dicha agenda, en
particular el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) se enfoca en "Agua
limpia y saneamiento", este busca garantizar el acceso de las personas al agua
potable segura y a servicios basicos de saneamiento adecuados. Ademas,
propone la proteccion y gestion sostenible de los recursos hidricos, incluidos los
ecosistemas relacionados con el agua, como los rios, lagos y humedales [2]. Para
garantizar esto ultimo, se dependera, entre otros, de la tecnologia, las
instituciones y el conocimiento que posean del entorno y del contexto social,
econdmico y ecoldgico de cada region [1]. Asi, el monitoreo hidrico es esencial
para generar conocimiento y una base de accion para que las instituciones y la
sociedad mejoren su uso y proteccion. El desarollo de Geoportales se presenta
como una herramienta a este proposito [3, 4, 5].

El sudoeste de la provincia de Buenos Aires se caracteriza por la elevada
variabilidad anual e interanual en el monto de las precipitaciones . Esto influye
en la disponibilidad hidrica y da lugar a inundaciones y avenidas en condiciones
humedas y a sequias e incendios forestales en periodos secos [6, 7, 8]. Esta
variabilidad condiciona el abastecimiento continuo para las diferentes
localidades de la region y constituye un importante desafio para las actividades
socio-productivas de la region [9]. El municipio de Tornquist no escapa a esta
situacion y esto implica fragilidad de los sistemas hidricos locales que son
afectados por los extremos hidroclimaticos que impactan en la relacion entre
disponibilidad, uso y gestion del recurso. Por ejemplo, la cuenca del rio Sauce
Grande, cuyas nacientes se ubican en este partido, posee casi 360.000 usuarios
del agua que viven fuera de sus limites geograficos y una extension y diversidad
de usos del agua considerables (agricola, industrial, residencial y turistico) que
crean un conflicto de intereses muy complejo [10].

El objetivo del desarrollo del Portal de Datos Abiertos es brindar una
herramienta basada en Geotecnologias e Internet de las Cosas (IoT) para la
gestion y monitoreo del recurso Agua en el Municipio de Tornquist. De esta
manera lograr que el sistema brinde informacion del estado de los recursos
hidricos medidos en base a diferentes variables fisicas o climatologicas y que
sirva de apoyo a la toma de decisiones a escala municipal.

2. Metodologia

La metodologia para el desarrollo del portal se basé en las fases de analisis de
requisitos del sistema, disefio, implementacion y validacion.

Fase de Analisis
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En esta etapa se recopild informacion de diversas fuentes (archivos, formato
papel y digital) y procesos relacionados con la gestion del recurso hidrico.
Simultaneamente, se realizd un relevamiento de requerimientos del Sistema
Integrado de Monitoreo para la evaluacion y Gestion de los Recursos Hidricos
(SIMEGRH) del Distrito de Tornquist. Este relevamiento de informacion de los
principales procesos relacionados con la gestion del recurso hidrico se llevo a
cabo a través del uso de encuestas y entrevistas periddicas con el grupo de
expertos del equipo de trabajo. Por otro lado, se concretaron encuentros con
personal en el ambito decisional y ciudadania del Municipio para analizar y
evaluar informacion relacionada con la gestion del agua.

Inicialmente, se cre6 el diagrama de contexto para lograr una vista de alto nivel
del portal (Fig. 1). A partir de éste fue posible la definicion del alcance del portal
y su relacién con las entidades externas con las que interactua. Luego, se
disefiaron los diagramas de flujo del nivel 1 para definir las principales
funcionalidades del sistema, donde se interactu6 con el grupo de expertos y se
analiz6 la importancia de los datos provenientes de los sensores instalados in
situ (Fig. 2). Estos sensores permiten recopilar informacién de variables
meteorologicas, fluctuacion del nivel de agua en rios o arroyos y precipitaciones.
La obtencion de los datos meteoroldogicos se realiza a través de un convenio con
la Bolsa de Cereales y Productos de Bahia Blanca (BCP) que permite el acceso
a la API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de la Red de Estaciones
Meteorologicas (REM). Para la representacion de las caracteristicas fisicas del
territorio se analiz6 la disponibilidad de imagenes satelitales, las herramientas
de procesamiento, la experiencia del grupo en la elaboracion de informacion
geografica y los productos finales que debia incluir el portal.

Datos Estaciones Metereolégicas
informacién Geogréfica (Cuencas
Hidricas, Cursos de Agua, Municipio)
Datos Limnigrafos

Mapas NDVI, NDWI, HDMI

Datos Estaciones Metereolagicas
——» FITBA
‘ Graficos Variables hidroclimatologicas

Delimitacion de Cuencas Hidricas,

Cursos de Agua, Municipio
Graficos Variables hidroclimatolégicas Graficos de Limnigrafos
Delimitacién de Cuencas Hidricas, Mapas NDVI, NDWI, HDMI

Cursos de Agua, Municipio
Gréaficos de Limnigrafos
Mapas NDVI, NDWI, HDMI

Fig. 1. Diagrama de contexto del Geoportal abierto para el monitoreo hidroclimatico y la gestion
del Recurso Hidrico en el municipio de Tornquist.
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Fig. 2. Diagrama de nivel 1 del proceso que permite generar diagramas de comportamiento y
estadisticos de las variables climaticas.

Fase de Disefio e Implementacion del Portal

Se disefio la estructura general del sistema utilizando la técnica de diagramas de flujos.
Para la base de datos se especificaron las tablas y relaciones necesarias para gestionar
la informacién del portal, empleando un modelo relacional. Al tratarse de un sistema
web de informacion geografica se utilizaron tecnologias web y una plataforma de
procesamiento en la nube. En linea con las arquitecturas de disefio modernas, el
backend del sistema implementa un modelo de API RESTFul, de modo que se provee
un desarrollo escalable para futuras implementaciones de clientes moviles y de
escritorio. El maquetado de la interfaz de usuario se centrd en la usabilidad y
experiencia creando un prototipo para visualizar el disefio y lograr la recopilacion de
informacion por parte de los usuarios.

La base de datos gestiona informacion hidroclimatologica, satelital y geografica. La
informacion hidroclimatoldgica es de temperatura, humedad, presion, velocidad y
direccion del viento, precipitaciones y nivel del caudal de agua provenientes de los
sensores adquiridos en el proyecto. Como informacion geografica se consideran las
cuencas, cauces principales, redes de drenaje altas y bajas, partidos, estaciones
meteorologistas, limnigrafos, pluvidmetros, puntos de mediciones in situ, perforaciones
con mediciones de nivel subterraneo de agua relevadas por el municipio e imagenes de
sitios relevadas por el grupo de trabajo. Los cauces principales y redes de drenaje se
extraen del Modelo Digital de Elevacion SRTM con una resolucion espacial de 30 m
con el modulo GIS del programa HEC-HMS v4.8 [11]. El Municipio de Tornquist
presenta la particularidad de abarcar seis cuencas (Chasico, Sauce Chico, Saladillo de
Garcia, Naposta Grande, Naposta Chico y Sauce Grande). A través del uso de
algoritmos, el software de escritorio QGis y datos de campo se obtuvieron las capas
que representan estas cuencas.

Las herramientas de analisis y procesamiento integradas en el portal pueden clasificarse
en dos grupos: herramientas de procesamiento de imagenes satelitales en formato raster
y herramientas de analisis de datos en formato vectorial. Para el primer grupo se trabajo
a partir de imagenes provenientes del satélite Sentinel-2, procesadas para la obtencion
de diversos indices espectrales que resaltan ciertas caracteristicas del ambiente
relacionadas con el recurso hidrico. En la version actual, se pueden obtener el indice de
Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI), el indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI) y el indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI),
estando el sistema preparado para incluir nuevos indices en el futuro. Como
herramienta de procesamiento de imagenes se emplea la plataforma de cloud computing
Google Earth Engine [12].
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3 Resultados

El desarrollo de este proyecto permitio la generacion de una base de datos geografica
(BDG) de las cuencas de Chasicd, Sauce Chico, Saladillo de Garcia, Naposta Grande,
Naposta Chico y Sauce Grande, considerando sus respectivas subcuencas en dos
niveles, partidos del Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires e imagenes del
Municipio de Tornquist relevadas por el grupo de trabajo. Ademas, la BDG permite el
almacenamiento y gestion de cauces principales y redes de drenaje altas y bajas. Esta
BDG almacena ubicacién e informacion proveniente de los sensores de estaciones
meteorologicas, limnigrafos y pluviometros. En la Fig. 3. es posible visualizar la
informacion geografica correspondiente a las cuencas y subcuencas que abarca
espacialmente el Municipio.

Migracion de Informacion Geografica FITBA

a - Ilﬁuencas Nivel 1 ———

Cuencas Nivel 2 —|

" Base de Datos

» Geografica
¥ FITBA

A

Cuencas Nivel 3

Fig 3. Resultado de la migracion de informacion geografica de las cuencas y subcuencas que
abarca el Municipio de Tornquist a una Base de Datos Geografica a través del uso de un modelo
relacional.
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El GeoPortal desarrollado para el municipio de Tornquist es un sistema web de
Informacién Geografica (Web SIG) a medida que posee herramientas de analisis y
visualizacion de capas de informaciéon geografica en formato vectorial y raster e
informacion de sensores instalados in situ. El sistema permite la vista de capas que
considera la visualizacion y filtrado de capas de Partidos, Cuencas en diferentes niveles,
cauces principales y redes de drenaje, imagenes y estaciones meteorologicas. En la Fig.
4 es posible observar la interfaz que permite interactuar con el GeoPortal y visualizar
las capas de informacion geografica. En este caso se visualizan las cuencas que abarcan
el partido de Tornquist y la informacion alfanumérica de la cuenca de Sauce Grande.
Actualmente, el sistema tiene implementado el filtrado de capas por cuencas y
subcuencas.

= A_.\ HIDRO.AR
— 7 Portal Hidroclimatolégico del Municipio de Tornquist

ESCASO
Cauces Prindpales |8

07 Redes de drenzje
[0 #leny Baje

] Imagenes

b, Esc, DigitalClobe, Geokye, Exrthatar Ceagraphics, CNES Alrbus DS, USDA, USGS, AesolRID, ICA, snd the G15 Uses Camenunity

Fig. 4. Interfaz del GeoPortal que permite la visualizacion de informacion geografica.

Otra funcionalidad que se resalta del sistema es el acceso a informacion en tiempo real
de estaciones meteorologicas, limnigrafos y pluvidmetros. Esto permite contar con
informacion actualizada en ubicaciones precisas a las cuales no es posible acceder por
otros medios. La gestion de esta informacion permite generar histdricos espacio-
temporales de los sensores que mapea el proyecto. Estos historicos son vitales para
obtener conocimiento y tomar decisiones del recurso hidrico a nivel local, en este caso
el partido de Tornquist. El GeoPortal permite el acceso y descarga de mapas de los
indices biofisicos de NDVI, NDWI y NDMI que resultan de importancia para estudiar
condiciones relacionadas con el estado de la vegetacion, estado de aguas superficiales,
inundaciones y humedad del suelo Fig. 5. En esta primera etapa la informacion del
GeoPortal esta disponible para tomadores de decisiones de instituciones publicas y
privadas, asi como la ciudadania en general.
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Fig 5. Mapa del indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) del Municipio de Tornquist
correspondiente al mes de Enero de 2022.

4 Conclusion y Discusion

El Portal provee una infraestructura de Sistema de Informacion Geografica en linea
(SIG Web), generando una herramienta fundamental para avanzar en la digitalizacion
y normalizacion de informacion referida al recurso hidrico. En esta infraestructura es
posible integrar multiples fuentes de datos, como estaciones meteorologicas, imagenes
satelitales, instrumental especifico (freatimetros, limnigrafos, etc) y en particular define
un esquema de referencia para unificar registros histdricos que han sido recopilados
previamente en distintos formatos.

Una vez ingresados los datos al sistema, surgen multiples herramientas de visualizacion
y analisis, como la representacion de capas en formato vectorial y raster, consulta en
tiempo real de variables climatoldgicas o generacion de graficos historicos. Mediante
técnicas de procesamiento de imagenes y fusion de sensores, se generan productos
especiales para andlisis especificos, como diversos indices de vegetacion, humedad,
agua y otros que pueden ser modelados y producidos a medida para las entidades
involucradas que lo soliciten.
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El Geoportal esta destinado a proporcionar las bases que para el establecimiento de
politicas de uso y manejo hidrico eficientes, equitativas y sostenibles (buenas
practicas). De esta manera se asiste a uno de los principales desafios para el desarrollo
estratégico del distrito y sus sectores productivos que muchas veces se traduce en
tensiones y conflictos de intereses entre las interdependencias hidrolédgicas, sociales,
econdmicas y ecologicas de los sistemas hidricos.
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