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RESUMEN: Con la ayuda de la Agencia Espafiola de Cooperacidn Internacional para el Desarrollo
(AECID), la Universidad Politécnica de Madrid, la Universidad Nacional de Jujuy y el gobierno la
provincia ejecutaron la Accion Integrada (Al): “Implementacion de una unidad de estudio, monitorizacion
y control de cuencas hidrograficas con la finalidad de apoyar la toma de decisiones en la gestién a medio
y largo plazo. Jujuy, Argentina” en cuyo marco se realizaron una serie de acciones directamente
relacionadas con la gestion de la informacion hidrometeoroldgica. Finalizado el proyecto, se propone la
reestructuracién de la unidad de estudio que tuvo a cargo la ejecucion del mismo para que de aqui en
adelante se establezca un sistema automatico de informacion hidrica apoyado por un sistema de modelos
y simulacién que faciliten la toma de decisiones en la gestion y la planificacién hidroldgica de la

provincia de Jujuy.

1. INTRODUCCION

En el afio 2000, la Universidad Nacional de Jujuy
(UNJu) y el Gobierno de la Provincia de Jujuy
establecen acuerdos que posibilitan la creacion de
la Unidad de Gestion Integrada de Cuencas
Hidrograficas (UGICH) como un ente asociado a
la Facultad de Ingenieria de la UNJu y a la
Provincia, a fin de lograr paulatinamente un
sistema de apoyo eficiente a los organismos
provinciales con competencias sobre el agua,
como lo es la Direccion Provincial de Recursos
Hidricos (DPRH).

En el afio 2007, personal de la UGICH se puso en
contacto con profesores de la Unidad de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Montes, en adelante
ETSIM, de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM), para solicitar conjuntamente un proyecto
de cooperacion conocido como proyecto semilla,
gue tenia por objetivo reforzar lazos con las
Universidades de Ameérica Latina y preparar el
camino para abordar en el futuro, proyectos de
cooperacién de mayor alcance.

La ayuda solicitada a la UPM fue concedida en la
convocatoria de septiembre de 2007, que adjudicé
las propuestas a desarrollar en el afio 2008; entre
ellas, el Proyecto de Cooperaciéon con América
Latina ALO8-PID-30. Este proyecto fue el
germen para que la UPM y la UNJu se

presentaran juntas a la convocatoria que realizo la
AECID en el afio 2008, en el marco de Acciones
Integradas para el Fortalecimiento Institucional
dentro del Programa de  Cooperacion
Interuniversitaria e Investigacion Cientifica entre
Espafia e Iberoamérica (PCl-lIberoamérica,
2008). La Accion Integrada (Al) se tituld
Implementacion de una unidad de estudio,
monitorizacién 'y  control de  cuencas
hidrograficas, con la finalidad de apoyar la toma
de decisiones en la gestion a medio y largo plazo
en la Provincia de Jujuy (Argentina); y fue
concedida e iniciada en el afio 2009.

Con esta Al se ha conseguido equipar y potenciar
la UGICH. Sin embargo, el desarrollo de la Al
puso de manifiesto que el estudio de las cuencas
hidrogréficas abarca una multitud de aspectos,
que implican también a otros organismos de la
administraciéon, ya que éstos pueden aportar
informacion  para analizar los  procesos
hidrolégicos de las cuencas y sus repercusiones
sobre el territorio. Ademas, a posteriori, estos
organismos también son receptores de los
resultados de dichos andlisis, y pueden aplicarlos
a cuestiones especificas de su gestién; como
ejemplos se citan los servicios cartogréaficos, de
catastro, de ordenacion del territorio y usos del
suelo, etc. Por todo esto, finalmente Ila
implicacion de la administracién de la provincia
de Jujuy con la Al resulté mas amplia de lo
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inicialmente planteado.

A la fecha, terminando el proyecto mencionado y
como resultado del mismo, la UGICH esta en
condiciones de reestructurarse para que, de aqui
en adelante, se ponga en funcionamiento un
sistema integrado de informacién hidrica para la
provincia de Jujuy que facilite la gestion y la
planificacién hidrolégica en la provincia: todo
ello, continuando y reforzando a dos instituciones
claves en este proceso: la Universidad Nacional
de Jujuy a través de la Facultad de Ingenieria y a
la Direccion Provincial de Recursos Hidricos,
institucion gubernamental.

2. OBJETIVOS

Establecer un sistema automatico de informacion
hidrica apoyado por un sistema de modelos y
simulacion que faciliten la toma de decisiones en
la gestion y la planificacion hidrologica de la
provincia de Jujuy.

3. LINEAS DE ACCION DE DESARROLLO
CIENTIFICO — TECNICO

Para lograr el objetivo planteado, y en virtud de la
experiencia adquirida en los afios de ejecucién del
proyecto, se considera que las lineas de accion a
ejecutar deben ser las siguientes: a)la
monitorizacion hidrometeoroldgica de las cuencas
hidrogréficas; b) La sistematizacion de datos
necesarios para su aplicacion en la planificacion
hidroldgica; c) La elaboracién de una cartografia
basica y su inclusion en una infraestructura de
datos espaciales (IDE) orientada a la ordenacién
territorial de la provincia desde un punto de vista
hidrolégico; d) El desarrollo de utilidades u
aplicativos para la gestion hidraulica e
hidrolégica y e) La introduccidn al estudio de los
fendmenos  torrenciales en  los  cursos
considerados como prioritarios.

En este sentido, entre los afios 2009 y 2013 se
lograron importantes avances, los cuales son
presentados en las siguientes secciones.

3.1 Monitorizacion hidrometeorologica

Desde el inicio de la Al, la monitorizacion fue un
tema clave y no s6lo se adquirieron estaciones
automaticas, sino que se recuperaron y adaptaron
otras, tratando con ello de densificar una red que
a la fecha, esta ya en funcionamiento.

En todos los casos se analizaron las ubicaciones,
el instrumental apropiado y las obras civiles
necesarias acorde con las caracteristicas de los
sitios para la ubicacion de los equipos. Para ello,
se adquirieron sistemas de nivelimetria y de
medicion de caudal por presion como asi también

sensores de distancia  ultrasdnico  para
teledeteccion via sistema de transmision de datos
integrado o GPRS.

Una cuestion muy importante es la asistencia
técnica necesaria, por ello y luego de transcurrido
el primer afio del proyecto donde hubo que salvar
dificultades no menores, se tomo la decision de
contratar a una empresa local de probada
experiencia, que ademas, con apoyo de la Al,
construyd estaciones y los mddulos necesarios
para adaptar otros equipos que no disponian de
sistema GPRS.

3.2 Sistematizacién de datos

En el conjunto de actividades, una de las mas
importantes fue la recopilacién de los datos
hidrometeorologicos existentes y la
determinacion de los sitios de las estaciones de
mediciébn que estan o0 hubieran estado
funcionando a lo largo del tiempo en la provincia
de Jujuy. La informacion de estas estaciones se
integrd en una base de datos mediante un formato
de almacenamiento disefiado especialmente.

En la mayoria de los casos, la informacion
disponible esta en formato analdgico (papel) por
lo que se procedid a escanear la misma a fin de
resguardar los registros que posteriormente
fueron traspasados a formato digital.

Esta blsqueda exhaustiva generé un inventario
con un total de 186 estaciones que conforman el
archivo  histérico  de la  informacion
hidrometeorologica. La Fig. 1 muestra la
ubicacion de las estaciones cuyos datos se
incorporaron a una base de datos.

MAPA DE ESTACIONES ¥
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Figura 1: Distribucién de las estaciones que
registran o registraron datos en Jujuy.
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3.3 Cartografia y construccién de una IDE

Uno de los objetivos esenciales de la Al ha sido la
elaboracion de una cartografia basica y la
recopilacién de la informacién existente; para, a
partir de ellas, elaborar una base de datos
espaciales y temporales que sea Util, accesible y
lo mas completa posible.

Con este propo6sito, desde el afio 2009 se iniciaron
actividades conducentes a disponer de las capas
de informacion necesarias. Entre otras, se elabor6
un modelo de elevaciones del terreno partiendo
de la informacion disponible a nivel mundial,
como lo es el mosaico SRTM 1:50.000, y se lo
ajusto a la red geodésica de la provincia de Jujuy.
Sobre el modelo corregido, se trazaron las curvas
de nivel correspondientes a una equidistancia de
25 m, acorde con la que estaban elaborados los
mapas topograficos existentes; estas curvas se
cortaron siguiendo la malla 1:50.000 para facilitar
el manejo de la informacién. Ademas, se
delimitaron las cuencas hidrogréficas y la red de
drenaje, asignando codigos a la red. Finalmente,
se elabord6 un mapa geoldgico comprobado
topol6gicamente y con sus atributos asociados en
una tabla.

En definitiva, en la ejecuciéon del proyecto en
cuestion, se ha trabajado bajo el concepto de
proporcionar de una manera cdmoda y eficaz la
informacién geogréafica, posibilitando su re-
utilizacion y reduciendo significativamente los
costes de produccion; integrando los datos
geogréficos y sus atributos, la documentacion de
éstos a través de los metadatos, los medios para
crear y visualizar datos, y el/los métodos para
facilitar el acceso a los datos geogréficos. Como
resultado, se ha construido una IDE denominada
IDE_UGICH como lo menciona Chalabe (2010),
que constituye la base de los sistemas de
informacién y soporte proyectados, esta IDE es
interoperable y esté en condiciones de unirse con
otras infraestructuras de datos de la provincia a
los fines de construir entre todos el set de datos
fundamentales. Para construir el piloto del nodo
de la IDE_UGICH se utiliz6 software libre como
OpenGeo Suite, esta es una plataforma de
aplicaciones geoespaciales y contiene todo lo
necesario para construir una aplicacion web de
mapas, asimiso, integra las base de datos
espaciales con un servidor de aplicaciones. La
Fig. 2 muestra la pantalla de busqueda de
informacion espacial de la IDE_UGICH.

Los datos almacenados a este nivel se consideran
informacion de referencia hasta que otro proceso
de analisis o desarrollo posterior modifique los
archivos anteriormente almacenados, se accede a
los mismos a través del geoportal de la UGICH
como se muestra en la Fig. 3.
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Figuraﬁ: Capas de informacion disponibles en la
IDE_UGICH.
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Figura 3: Geoportal de acceso a la informacion
espacial.

3.4 Desarrollo de utilidades

La ingenieria hidroldgica-forestal tiene como
objetivo la resolucion de problemas existentes en
las cuencas hidrograficas, con el fin de maximizar
la conservacion de sus principales recursos (agua
y suelo) y reducir los riesgos por eventos
torrenciales. En este contexto los modelos
hidrolégicos han desempefiado una destacable
funcién al hacer evidente la importancia de los
aspectos hidraulicos en los cauces, y los
hidrolégicos en las cuencas vertientes a ellos, que
a su vez vienen condicionados por el uso que se
hace del suelo en las mismas.

La ETSIM en la década de los 80 comienza con la
aplicacion de modelos hidrologicos aplicados a la
restauracion hidrolégico-forestal de cuencas
torrenciales. Con ella se regresa al estudio del
curso torrencial como motor de la dindmica geo-
torrencial; plantedndose el andlisis de su cuenca
vertiente plenamente integrada al mismo.

En este contexto, para abordar las simulaciones
hidrol6gicas e hidraulicas contempladas en el
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plan de trabajo de la Al, pero sobre todo para
facilitar en el futuro la gestibn de la red
hidrolégica de la provincia, se ha desarrollado
una aplicacion informatica segun lo explica Tarifa
(2010). Esta aplicacion es una actualizacién y
ampliacién de otra realizada por la de la ETSIM -
UPM en 1993, denominada CAUDALS3. Al nuevo
programa se le ha denominado WinCaudal3, y
mejora las prestaciones de su antecesor,
especialmente su manejo y la presentacion de los
resultados.

Para el WinCaudal3 se plantearon los siguientes
requerimientos: a) facilidad de uso; b) interfaz
grafica; c) posibilidad de ejecutarlo en todas las
versiones de Windows; d) independencia de la
configuraciéon regional; e) vinculaciéon con
programas de Microsoft Office a través del
portapapeles de Windows; f) posibilidad de
ejecutarlo en resoluciones igual o superior a
SVGA 800x600; g) funciones ampliadas vy
corregidas con respecto a CAUDALS3; h) un
Unico archivo ejecutable, sin archivos adicionales,
i) portabilidad. El dltimo requerimiento se refiere
a la posibilidad de llevar el programa en una
memoria USB, o cualquier otro soporte, para su
utilizacion sin necesidad de instalacion.

A la fecha de esta publicacion, el programa ha
sido probando en la UGICH la Facultad de
Ingenieria de la UNJu y en la ETSIM de la UPM.
La Fig. 4 muestra algunas de las aplicaciones del
programa.

CALCULOS
HIDRAULICOS E
HIDROLOGICOS

Figura 4: Una pantalla de programa WinCaudal3.

3.5 La introduccion al estudio de los fenémenos
torrenciales

El exponente més importante de los efectos
causados por el geo-dinamismo torrencial en los
cursos de la provincia de Jujuy es el aterramiento
producido en el propio Rio Grande aguas arriba
del dique de Los Molinos, que ha elevado la cota
del rio practicamente al nivel del vertedero de
desagiie. El dique en cuestién es una estructura
basica en el Sistema de Riego de la Provincia, y

por tanto en su economia; ademas condiciona
totalmente el régimen hidraulico y geo-torrencial
del Rio Grande, por lo que cualquier actuacién
sobre el mismo se debe analizar en profundidad,
considerando todas sus posibles consecuencias.
Por otro lado, esta misma problematica tiene
lugar también en otros cursos de la provincia.
Ahora bien, el conocimiento de los fenémenos
geo-torrenciales que acontecen en la provincia, no
es un todo Unico y absoluto; tiene diferentes
aspectos que son necesarios abordar. Igualmente,
ese conocimiento no se puede adquirir de una sola
vez; pues, dependiendo del sitio de que se trate,
puede implicar un periodo mas 0 menos
prolongado el obtener resultados.

También, son necesarios otros conocimientos y
capacidades distintos a los aspectos geo-
torrenciales, y éstos estan relacionados al manejo
de los datos, tratamiento de la informacién vy
puesta a disposicion de las mismas, construccion
de modelos de simulacidn; calibracion, etc. ya
que en definitva, para cumplir con los objetivos
propuestos es  necesario  un  abordaje
interdisciplinar.

Desde la Al se ha impulsado y apoyado la
realizacién de proyectos de fin de carrera de la
Facultad de Ingenieria de la UNJu y de la ETSIM
aplicados a estos temas, y se han dictado cursos
gue se prevén continuar a través de la plataforma
virtual disponible.

4. RESULTADOS

Alcanzados los objetivos del proyecto en
cuestién, estan dadas todas las condiciones para
establecer un sistema automatico de informacion
hidrica (SAIHJ) apoyado por un sistema de ayuda
a las decisiones a través de modelos Yy
simulaciones que faciliten la gestion y la
planificacién hidroldgica de la provincia de Jujuy,
(SADJ). De esta forma, la UGICH, ya no sera una
unidad concreta ubicada en un lugar determinado,
sino un grupo de trabajo unido por objetivos
comunes a desarrollar en lo sucesivo a partir de
tres areas de actuacién que a continuacién se
detallan.

4.1 Sistema automatico de informacion hidrica
SAIHJ

Es el &rea que operard y controlard el instrumental
de medicién instalado en distintos sitios de la
provincia, y es quien recibird y gestionard los
datos en un centro operativo. Su ubicacion seria
la actual sede de la UGICH, y es la Direccion
Provincial de Recursos Hidricos —dependiente
del Ministerio de Infraestructura, Planificacion y
Servicios— quien estaria a cargo de esta area.
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4.2 Sistema de ayuda a las decisiones (SADJ).

Esta area depende de un Centro de Modelos y
Simulacién a crearse en la Facultad de Ingenieria
de la UNJu, y es el area que se encargara del
mantenimiento y operaciéon del laboratorio de
SIG, de los estudios y proyectos de modelacion y
simulacion y de trabajos de caracterizacion geo-
torrencial de las cuencas hidrograficas de la
provincia. De igual forma, al depender de una
institucion académica, sera el area que podra
encarar actividades de formaciéon a distintos
niveles.

4.3 Area de asesoramiento y colaboracion.

Esta area se establecerd en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Montes de la UPM, y
su cometido se centrara en la asesoria de
proyectos y en cursos tele-educacion.

5. CONCLUSIONES

Son todavia muchas las actividades por realizar,
pero finalmente, la Al ha contribuido a reforzar y
consolidar la UGICH; y ésta, consciente de los
avances logrados, se reestructura para poner en
funcionamiento un Sistema automético de
informacién hidrica y un Sistema de ayuda a las
decisiones (SADJ), contando con la colaboracién
y apoyo de la UPM a través de la Unidad de
Hidraulica e Hidrologia de la ETSIM.
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