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En el marco del Proyecto de Innovacion Tecnoldgica PDT N° S/E/INI/01/044, Conicyt (M.E.C.), se
desarrolla una metodologia para la recoleccion y manejo de informacion geogréfica.

Su objeto es generar una herramienta para la gestion y planificacion de aquellos sistemas agricolas que
involucren recursos distribuidos geograficamente y que requieran una adecuada planificacién y eficaz
monitoreo y control. A partir de la carga periddica de informacion para su analisis en la toma de
decisiones, basado en la tecnologia de los Sistemas de Informaciéon Geografica.

La implementacion es en el Sistema de Riego de India Muerta, administrado por Comisaco S.A. y su
cobertura es de aproximadamente 180.000 Hés. del departamento de Rocha.

El aporte diferencial con respecto a los desarrollos existentes en nuestro pais, tanto a nivel estatal como
privado, esta en la escala con la que opera, el nivel de precision absoluta en los elementos geograficos y
que provee de las condiciones necesarias para la gestion del sistema, en tiempo real. Esto implica: evaluar
condiciones historicas del uso, manejo y rendimiento por chacra, y necesidades de provision de agua o
potencialidades de recarga del sistema, monitoreo de redes de distribucion, mejora de la eficiencia del uso
del recurso agua y otras actividades.

Para el desarrollo del sistema, fueron utilizadas tecnologias de GPS, Fotogrametria Digital y software SIG
especializados y programados para nuestros clientes.

El producto final es la modelizacion de la zona, a una escala adecuada e innovadora concatenada con la
variable tiempo lo que permite trabajar en situaciones pasadas, presentes y futuras.
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In the frame of the Proyect of Technological Innovation P.D.T. N° S/INI/01/044, Conicyt (M.E.C) a
methodology for compilation and headling of geographical information is developed.

Its aim is to generate a tool for the groundwork and planning of those agricultural systems which involve
resourses geographicaly distributed and which require suitable planning and effective monitoring and
control. Starting from the periodic load of information for its analysis in the taking of decisions and based
on the technology of the sistems of geographical Information.

The implementation is in the watering system in “India Muerta” administrated by Comisaco S.A. and its
coverage is approximately 180.000 Has. in the province of Rocha.



The differencial contribution with regard to the existing developments in our country, at both state and
private level, is in the working scale in the complete level of accuracy in the geographical elements and in
the fact that it provides the necessary conditions for the management of the system in real time. This
implies to evacuate historical condition of use management and performance for farm, and the needs in
the water supply or potential of reload of the system, monitoring of the distribution nets, improvement in
the eficiency of the use of the water resourse and other activities.

Technology of GPS, Digital Photogrammetry and software GIS specialized programmed for our clients
were used for the development of the system.

The final product is the model of the zone at an adecuated and modernistic scale linked together with the
variable time which makes possible to work in past, present or future situations.

Introduccion

El presente trabajo fue desarrollado por la empresa Bachino y Fleitas Ingenieros Agrimensores
Asociados, entre mayo y diciembre de 2002, con el objetivo de generar un Sistema de Informacion
Geogréfico (SIG) que contenga un modelo conceptual del sistema de riego de la Represa de India Muerta
ubicada en el departamento de Rocha (Uruguay) administrada por la empresa COMISACO SA, validando
una nueva metodologia de trabajo, de costos y tiempos reducidos, apropiada para emprendimientos para
la gestion de productores de pequefia y mediana extension, con un nivel de precisién mayor a lo que se
opera en el pais.

Para el desarrollo del mismo se cont6 con el apoyo de los fondos del Programa de Desarrollo Tecnoldgico
(Conicyt (M.E.C.).

Los desarrollos existentes en el pais en la aplicacidn tecnoldgica de SIG, se encuentran principalmente en
el sector publico y son Utiles para trabajar a gran escala, region o pais, pero no a nivel micro (empresa o
establecimiento agropecuario).

Por otra parte, los servicios tradicionales de agrimensura relacionados con el sector arrocero,
histéricamente han presentado una alta demanda de tecnologia de ultima generaciéon para su
competitividad. Por ello, es cada vez mas frecuente el planteo de desarrollos concretos referidos a la
implementacion de sistemas aplicados a nivel empresarial. Esto determina que deba realizarse una
importante inversién en incorporacion de recursos humanos calificados, adquisicion de herramientas
(software) y equipos para la adaptacién a la utilizacion de nuevas tecnologias

En la Gltima década, la tecnologia de los S.1.G. complementada con los Sistemas de Posicionamiento
Global (G.P.S.) y el Sensoramiento Remoto (S.R.) con el aporte del tratamiento digital de imagenes (ya
sean fotografias aéreas como imagenes satelitales), sumados al explosivo desarrollo de la informatica han
revolucionado el campo de la Topografia, la Geodesia y la Cartografia. Los SIG se han transformado en
poderosas herramientas de gestion y planificacion territorial cambiando el rumbo de los agentes
planificadores.

Anteriormente y desde sus inicios han sido herramientas desarrolladas y utilizadas por los centros de
investigacién, localizados en los computadores de cientificos, pero ultimamente han comenzado a
integrarse a los hombres de negocios, a los gerentes, como una gran herramienta para la toma de
decisiones, para la planificacion y para el manejo rapido de toda aquella informacién que puede ser
ubicada en un lugar fisico, o sea, toda aquella informacién que es georreferenciable.

Un SIG, mas que una herramienta para dibujar mapas, lo cual debemos tener en claro que puede realizarlo
extremadamente bien, en realidad es un sistema que nos permitira la posibilidad del mapeo y andlisis de
la distribucion geografica.

Por lo explicado, el usuario tiene diferentes mapas representando caracteristicas que ocupan un espacio
geografico comun, y disgregada a su vez la informacién en distintos momentos o aspectos, en multiples
capas de datos sobre el mismo mapa. Esto permite crear un mapa tan rico en informacién como el usuario
lo desee.



Pero si bien todo lo enunciado anteriormente es importante, el rendimiento mayor de los SIG reside en su
poder analitico, pues los mismos tienen un conjunto completo de funciones de consulta que le dan la
habilidad para poder desplegar el resultado de las consultas en forma grafica, con un adicional, la
capacidad Unica de efectuar analisis espacial, permitiendo efectuar y responder a preguntas que estan mas
alla de lo que nos puede dar una base de datos, entre lo que podemos enumerar: distancia entre dos puntos
del mapa, ubicacion de cierto tipo de suelo a una cierta distancia de un Padron especifico, areas de
potreros, etc..

En cualquier negocio es muy importante tener la capacidad de poder ver cosas-(patrones o relaciones)-
gue nadie ve, conjuntamente con la posibilidad de comunicar lo visualizado a la persona a la cual
intentamos trasmitirle los datos, un cliente, nuestro gerente, etc., y aqui los SIG otorgan las herramientas
de dibujo y despliegue de informacién que permiten mostrar cada caso, en papel o en el mismo
computador, con claridad y en forma grafica.

En definitiva y a modo de resumen, podemos citar la definicion tradicional que describe a los SIG como
un conjunto de hardware, software, datos geograficos, personas y procedimientos organizados para
capturar, almacenar, actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de informacion
referenciados geograficamente. Todo lo mencionado y ahora enunciado de manera mas actual, seria: un
Sistema de Informacidn Geografica es un sistema que por medio de computadoras y datos geograficos
ayuda a nuestro mejor entendimiento del mundo en que vivimos y nos permite aportar mejor informacion
para resolver los problemas que diariamente afrontamos.

En cuanto al grado de desarrollo y conocimiento de la tecnologia de referencia en el marco nacional,
podemos ver un grado importante de avance situado fundamentalmente en el marco estatal cdmo los
empredimientos del Clearinghouse del MTOP, el proyecto PRENADER -MGAP, o a nivel privado las
empresas forestales, todos con una escala de trabajo muy diferente a lo que se plantea en este proyecto,
mas macro, pues se estan desarrollando Sistemas de Informacion para todo el territorio nacional.

La empresa Bachino & Fleitas Ingenieros Agrimensores, surge en el afio 1981 de la asociacion de dos
profesionales, Roberto Bachino y Roosvelt Fleitas, animados por la inquietud de aunar esfuerzos técnicos
y econdmicos para incorporar tecnologia de punta en lo referente a instrumental y métodos relacionados
con la topografia y la agrimensura. El sector de la produccion al que la empresa se encuentra mas
vinculada, la agroindustria del arroz, ha pautado desde el comienzo su desarrollo.

El nacimiento de la empresa comienza con la adquisicion de instrumental de campo de Gltima generacion
para la época; que permite realizar levantamientos de grandes extensiones en forma rapida y precisa, lo
que posibilito participar en forma destacada en el equipo técnico que tuvo a su cargo el estudio, proyecto
y replanteo del sistema de riego de la represa de India Muerta, embalse construido por los grupos
arroceros de COOPAR S.A. y SAMAN, desarrollado entre los afios 1981 y 1983.

Durante estos 20 afios se ha consolidado la vinculacion con la empresa administradora de esta obra
COMISACO SA, por lo que surgié naturalmente elaborar un proyecto de la misma. La represa de India
Muerta comprende un area total de influencia de 180.000 has y tiene una capacidad potencial de riego
para cultivo de arroz anual de 10.000 has. Dada su antigiiedad, maneja un volumen de informacién muy
importante tanto productiva del cultivo (arroz), como de la infraestructura existente.

Se debe destacar que los servicios prestados por la empresa Bachino & Fleitas a los productores de arroz
no se agota en el replanteo de las curvas de nivel, ya que esta tarea es la Gltima de una cadena de servicios
que se le prestan desde el comienzo de la implantacion del cultivo en una determinada zona. Se realizan
estudios planialtimétricos, proyecto y replanteo de los sistemas de riego, drenaje y camineria, y la
confeccidn de los planos para la gestion del crédito de cultivo (Banca) y para la obtencion de los permisos
de extraccion de agua para el riego (Hidrografia).



Materiales y Métodos

El aporte diferencial de esta propuesta es la conceptualizacion del modelo territorial y la escala con la
que opera, pues ella hace posible su uso para la gestion de productores de pequefia y mediana extension,
logrado por un nivel de precision mayor a lo que se opera en el pais.

La implementacion concreta que se llevd a cabo en el Sistema de Riego India Muerta administrado por
Comisaco SA, a partir de imagenes fotograficas aéreas digitales georreferenciadas con GPS, proveera de
las herramientas necesarias para la gestion en tiempo real del sistema. Esto implica evaluar condiciones
histéricas de manejo y rendimientos por chacra, necesidades de provisién de agua, potencialidades de
recarga del sistema, monitoreo de redes de distribucién, optimizacién de todo el sistema,
recomendaciones de inclusion o exclusién de chacras para el arroz, control de flujos financieros y
determinacion de montos a cobrar por parcela, mejora de la eficiencia de uso del recurso agua,
eventualmente determinacion de rendimientos de equilibrio y/o tecnologias de cultivo por chacra, una
mejora en el ruteo del transporte del grano.

Para el desarrollo del proyecto fue necesario realizar la conceptualizacion y elaboracion del modelo
territorial, el disefio de la estrategia a seguir y consecuentemente la seleccidn de las disciplinas técnicas
operativas para su ejecucion. En particular en el caso de este proyecto implico el registro fotografico de
toda el &rea involucrada en el sistema (unas 166.000 has del departamento de Rocha), el procesamiento
digital y georreferenciacion de las imagenes con software especificos, previo a una intensa labor de
campo con GPS.

La técnica que se implement6 en nuestro trabajo, fue la medicion simultanea a través de dos equipos GPS
receptores, capaces de adoptar una constelacion pre-establecida, conservar y bajar las sucesivas
posiciones instantaneas, para el post proceso diferencial en el gabinete.

La posibilidad de suavizar los datos con la informacién Doppler, es una de las herramientas que nos
permiten la gran mayoria de los software de procesamientos de datos actuales estandares o propios de los
equipos. Dada esta posibilidad, se seleccionaron equipos con una sola frecuencia L1 y el Cédigo C/A,
pudiendo afirmar que la precisién lograda por ellos fue de 1m cubriendo asi nuestro rango de trabajo para
las iméagenes.

Esto permitié beneficios en reduccion de costo de los servicios, ya que la oferta de equipos con las
caracteristicas sefialadas es mayor, descartando para este emprendimiento equipos bifrecuenciales mas
precisos pero mas caros.

El elemento determinante para la eleccidn de esta metodologia (vuelo fotogramétrico), es el conjunto de
dos factores: desde el punto de vista técnico, el cumplimiento de los requerimientos anteriormente
enunciados, y por otro lado, una disminucion del costo en comparacion con otras tecnologias disponibles.
A modo de ejemplo, el uso de imagenes satelital Ikonos de alta resolucion espacial (pixel de 1 m, para el
caso de pancromatico y 4 m multiespectral), semejante al obtenido con el vuelo significaria un costo
superior en 250% al mismo. La cotizacion de Engesat - Brasil representante para América del Sur de
Ikonos, es 32 délares el Kilémetro cuadrado, y si uno la solicita vertical, 0 “a pedido” es mas caro aun.

Para la generacion de imagenes y mosaicos georreferenciados, la primera etapa es la georreferenciacion
de dichas imagenes usando el software Microstation Decartes y puntos de apoyo obtenidos del servicio
contratado para el relevamiento con GPS, para el control y ajuste de nuestras imagenes mediante una
Rectificacion, las cuales quedaron georreferenciadas en el mismo sistema de coordenadas que el Plan
Cartografico Nacional.

Como segunda etapa se generd con las imagenes resultado del vuelo fotogramétrico, un mosaico de las
mismas, siempre con dichas imagenes georreferenciadas, usando software ERMapper que permitié el
ajuste geométrico y radiométrico pertinente, obteniéndose asi como producto final una Unica imagen de
toda la zona de influencia del sistema de riego o trabajar las mismas individualmente.



El procesamiento de imagenes para favorecer la identificacién y caracterizacion de los elementos
contenidos en ellas se complementd con un tratamiento geométrico de las mismas para obtener un
georreferenciamiento adecuado de esos elementos.

El espectro de posibilidades para convertir una imagen digital original en una imagen georreferenciada,
en un orden creciente de precision pero creciente también en tiempo y costo, son las siguientes:
Transformacion Afin, Rectificacion, Ortofotografia y Restitucion digital esteroscopica. Cada una de estas
técnicas se basa en determinados “modelos geométricos” cuyo conocimiento es un elemento importante
para decidir acerca del procedimiento a utilizar, y dos aspectos para establecer:

Primero, el sistema de adquisicién de datos (imagen) y luego la aplicacion a la que se destinara el modelo.
Para este proyecto se seleccion6 la técnica de Rectificacion digital, pues no era necesario trabajar con
técnicas mas complejas y de mayores costos.

Para utilizar esta transformacion son necesarios (al igual que en la rectificacién analdgica) cuatro puntos
con coordenadas conocidas, ya que deben determinarse ocho coeficientes; y con ellas pueden corregirse
deformaciones perspectivas provocadas por la inclinacién del sensor durante la formacidn de la imagen.
La manipulacién realizada es considerando un espacio bidimensional (2D) y la transformacién que se
produce “de un plano a otro plano”.

El modelo geométrico esperado era de una escala 1:2500, o sea 1 mm del modelo generado representa
2.5m del terreno necesario para obtener la precision requerida en el area de 1000 mc (area de un pixel de
una imagen satelital LANDSAT TM).

El ndmero de puntos solicitados por cada foto fue 8 parametros, o sea 4 puntos, distribuidos
homogéneamente, pero para elaborar una rutina de verificacion se solicitaron 6 puntos al equipo de
relevamiento con GPS.

El pixel de trabajo previsto era de 3m como lo mas desfavorable, llegando finalmente a 2m. Se tomaron
408 fotos digitales solapadas con un recubrimiento no mayor de un 30%, menor al requerido para la
elaboracion de un modelo esteroscépico (60 %), una de las medidas para controlar los costos (menos
fotos).

La arquitectura del sistema esencialmente es definir entidades geométricas: puntos, lineas y poligonos,
vinculados unos con otros por relaciones topoldgicas como la contigiidad, inclusion, proximidad etc.
Cada uno de ellos, respondera a un identificador Gnico y sus coordenadas en el sistema también seran
dnicas.

A partir del levantamiento de la informacion CAD y/o papel disponible (propia o suministrada por
nuestro cliente Comisaco), se obtuvo una determinada cantidad de atributos para ser incorporados a
los poligonos (zafras o padrones etc.). Los datos fueron ingresados al sistema previendo una relacion
biunivoca entre el plano y la base de datos asociada. Es decir, todo lo que interesa analizar en la base, o
en la consulta, es visualizado en el grafico, y a la inversa. Esto es un indicador de la consistencia del
Sistema.

Las Bases de datos se estructuraron en funcién de necesidades claras y precisas, pero no forman un
complejo cerrado sino todo lo contrario, son abiertas para futuras ampliaciones. En principio sus formatos
son DBASE, compatibles con cualquier planilla de calculo o programas de bases, son estandares,
permitiendo una migracion futura a sistemas de Base de Datos mas potentes.

Las bases alfanuméricas fueron asociados a los planos creados en el anterior item, mediante
procedimientos informaticos usando software especifico con operadores topolégicos.

El armado del sistema fue “montado” y “gerenciado” con una herramienta especifica (software
ARCVIEW). El mismo permite la manipulacion de datos vectoriales, rasters y bases de datos asociadas a
cada elemento del sistema, como también el desarrollo de aplicaciones o interfases como: consultas
espaciales, analisis de informacidn, salidas de reportes gréficos, tareas de mantenimiento y actualizacion,
etc.



Resultados y Discusién

Para desarrollar el Sistema de Informacion Geografico piloto de India Muerta, era necesario dar
cumplimiento en tiempo y forma a las siguientes actividades: creacion del Servicio Geomatico
(incorporacién de los técnicos, equipos y licencias a adquirir, etc.); la realizacion del vuelo (con la
planificacion detallada del mismo); la captura de los puntos de GPS; trabajo de gabinete para rectificar las
fotos y realizar el mosaico; georreferenciar los datos con base en lo puntos GPS; andlisis de la
informacion disponible a incluir en el SIG, depuracion de la misma y transformacién a formatos
compatibles; disefio de los reportes y salidas; disefio de protocolos de registros de informacion;
capacitacién a usuarios y operadores del sistema.

La complejidad de informacion y actividades a ser desarrolladas en un plazo corto como el previsto fue
realizado sin dificultades ni contratiempos, habiendo estado la mayor dificultad en el procesamiento y
carga de la informacion basica para operarlo, originaria de la Empresa Comisaco S.A..

El SIG implementado contiene 2,0 Gb de informacién almacenada en 1.900 archivos y 118 carpetas, con
49 niveles de informacion (5 en modo raster y 44 en modo vectorial), incluyendo la zafra actual (2002/03)
con los productores, areas sembradas, etc. Es posible rapidamente determinar relaciones especificas como
historia de chacras, repeticion de cultivos, rendimientos vs temperaturas, etc., frecuencia de reparacion de
zarzos y canales, control de recorrido de fletes, recomendacion de ruteo, area regada por zafra, estimacion
de ingresos y costos, etc.).

Un elemento basico de la metodologia escogida para resolver el proyecto fue la realizacion de un
relevamiento que comprendié la toma de las fotos aéreas digitales de las 166.000 has de la cuenca de la
Represa y su area de influencia. EI proceso se completd a fines del mes de octubre. Involucra dos
formatos de manipulacion de la informacién: un mosaico general y las fotos individuales
georreferenciadas. Las caracteristicas técnicas de las mismas son: la escala inicial de vuelo de 1:12500 y
luego del procesamiento en formato digital la mismas tienen una resolucién espacial final de 2m.

Al confeccionar una base de datos georreferenciada, se dispone de un soporte basico de puntos conocidos
en el terreno, los cuales serviran en un futuro por ejemplo: para ajustes de fotos aéreas digitales en vuelos
futuros, imagenes satelitales y mapas digitales de la zona, estudio e investigacién de un nuevo modelo de
geoide regional del que Uruguay todavia no dispone, etc.

Un producto directo de las metodologias utilizadas en el disefio del sistema es la disponibilidad de una
base de datos con los 811 puntos de GPS, con un RMS de 1.5m. Esta informacion podré ser utilizada para
mejorar la calidad de los relevamientos realizados por otros emprendimientos profesionales en la zona,
permitiendo un ahorro de costos de los mismos. Utilizando la Base de Datos para sus futuros trabajos
podran estar asegurada la compatibilidad con la cartografia basica de la region generada por el sistema.

A modo de informacién adicional, haremos una breve descripcion de la informacion cartografiada y de
algunos datos interesantes que surgen del manejo de los datos y que se transforman en informacion:

En lo referente a la confeccion de la base de datos geografica, debemos consignar que se cartografiaron
los siguientes elementos:

Cobertura de Puntos (PT):
* 1659 puntos, discriminados en:
336 puentes, 15 bombas, 68 compuertas, 30 culatas, 1 derivador, 17 desahogos, 95 alcantarillas, 30
sifones en cafiadas, 73 sifones en caminos, 5 remansos, 32 represas reguladoras, 51 escalas hidrométricas,
125 poblaciones (construcciones rurales) y 811 puntos de apoyo GPS
Cobertura de Lineas (PL):
* 1623 km. de cursos de agua, discriminados en:
13 km. de rios, 260 km. de arroyos y 1350 km. de cafiadas
* 753 km. de canales de riego, discriminados en :
249 km. de canales principales, 309 km. de canales secundarios, 195 km. de canales terciarios
* 197 km. de canales de drenaje.
* 196 km. de diques de proteccidn (rondas).
* 940 km. de caminos, discriminados en:



64 km. de caminos nacionales, 183 km. de caminos departamentales, 76 km. de caminos vecinales y 617
km. de caminos privados

Cobertura de Poligonos (PG):
* 271 tipos de suelos.
* 3857 parcelas correspondientes a los cultivos implantados en las 21 zafras.
* 985 padrones correspondientes al parcelario rural de la zona.
* 7, pertenecientes a los 6 espejos de agua correspondientes a los embalses ubicados en la zona .

Para la confeccion del mosaico rectificado de la zona, base para la elaboracién de la cartografia, se
utilizaron 408 fotografias aéreas.

Como ejemplo de las funcionalidades del sistema mostramos la siguiente informacion:

Tabla 1. Areas sembradas y cantidad de productores en las 21 zafras
transcurridas desde el periodo asociado a 1982-1983 hasta el actual 2002-2003

Cantidad de Area sembrada
Zafra .

productores (Ha.)
82/83 16 2949
83/84 39 6615
84/85 38 6790
85/86 35 6393
86/87 23 3411
87/88 24 3417
88/89 38 4156
89/90 44 6586
90/91 39 6650
91/92 38 5468
92/93 22 4295
93/94 19 3326
94/95 20 4072
95/96 22 5324
96/97 21 5017
97/98 28 6750
98/99 50 7582
99/00 37 7923
00/01 28 4793
01/02 26 4198
02/03 26 4109
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Figura 1. Evolucion del area sembrada en el sistema de India Muerta



1) Area total utilizada para la implantacion de los cultivos en las 21 zafras transcurridas:

102.705 Has.
2) Area total cartografiada:

166.000 Has.

Datos geogréaficos definitivos integrados al sistema.

También, para cada caso en particular, todos aquellos “datos georreferenciables” definidos e integrados al
sistema, son descriptos brevemente, incluso su forma de representacién, teniendo en cuenta el “tipo de
elemento geogréafico y su naturaleza” y por otro lado con sus “dimensiones y su relacién con la escala
natural del trabajo”.

Tabla 2 — Datos geogréficos georreferenciables existentes en el sistema
TIPO DE INFORMACION TIPO Nombre de Cobertura espacial ~ Naturaleza

1 Puentes PT puente Vectorial
3 Obrasdearte PT obarte Vectorial
4  Escalas hidrométricas PT escala Vectorial
5  Poblaciones PT edific Vectorial
g Red geodésica PT papoyo Vectorial
7 Cursos de agua PL hidrol Vectorial
g  Canales de riego PL canalr Vectorial
g Canales de drenaje PL canald Vectorial
10 Rondas PL rondas Vectorial
11 Rutasy Caminos PL camino Vectorial
12 Centros poblados PG cpobla Vectorial
13 Mapa de suelos PG suelos Vectorial
14 Parcelario catastral PG padron Vectorial
15 Espejos de agua PG hidrop Vectorial
16 Zafra 1982/1983 PG Z82_83y 82_83r Vectorial
17 Zafra1983/1984 PG Z83_84y 83_84r Vectorial
18 Zafra1984/1985 PG 784_85y 84_85r Vectorial
19 Zafra1985/1986 PG 78586y 85_86r Vectorial
20 Zafra1986/1987 PG 786_87y 86_87r Vectorial
21 Zafra1987/1988 PG 787_88y 87_88r Vectorial
22 Zafra1988/1989 PG Z88_89y 88_89r Vectorial
23 Zafra1989/1990 PG Z89_90y 89_90r Vectorial
24 Zafra1990/1991 PG Z90_91y 90_91r Vectorial
25 Zafra1991/1992 PG Z91_92y 91_92r Vectorial
26 Zafra1992/1993 PG 792_93y 92_93r Vectorial
27 Zafra1993/1994 PG 793 94y 93 94r Vectorial
28 Zafra 1994/1995 PG Z94_95y 94_95r Vectorial
29 Zafra1995/1996 PG Z95_96y 95_96r Vectorial
30 Zafra1996/1997 PG Z96_97 y 96_97r Vectorial

31 Zafra1997/1998 PG Z97_98y 97_98r Vectorial



32 Zafra1998/1999 PG Z98_99y 98_99r Vectorial

33 Zafra 1999/2000 PG Z99_00y 99_00r Vectorial
34 Zafra2000/2001 PG Z00_01y 00_01r Vectorial
35 Zafra2001/2002 PG Z01_02y 01_02r Vectorial
36 Zafra2002/2003 PG Z02_03y 02_03r Vectorial
37 Indice fotos de vuelo PG indice Vectorial
3g  Indice laminas SGM PG indsgm Vectorial
39 Zona India Muerta PG Indiamuerta y zonaim Vectorial
40 Zonas catastrales PG seccat Vectorial
41 Indice recortado PG cortes Vectorial
42 Usos de suelos PG usos_s Vectorial
43 Secciones judiciales PG Secjud Vectorial
44 Fotografias aéreas TT”fTW y  lineaXX \4:))%&)3;( para las Raster

45 Fotografias recortadas TTn;\fN y LXX_XXA:O%(?:)E?;X para las Raster

46 Mosaico Landsat Tiff im_Itm Raster

47 Mosaico aéreo Ecw imfoto Raster

48 Vegetacion Tiff forest Raster

49  Sistema Comisaco Dwg Sistema_COMISACO Vectorial

Escals 1:

| indsgm.shp
sl T
H i1 §
o indiceshp s
]
= ﬁmno ! +
I Padrenshy " dentiicar rewitodos
| = | 1. ki g - SIERRA MARI & 75

i fls e 2

154 |
|
72 1
78 = 1
ima -
W0 =5 L F
182 Bonw | Bonsteds 4
184 T —— |
188
w2
105 =1
wr .
e H
e H |
24
208
200 = ]
09
= 20 L 1T

mn
e :
nr
0
=0
24
s L
]
2%
i)
a2
234
35
0
7
20
0
Bl
Fa
81
282

Aol | A EEEER LY DRR || G Il ECR | Bownsespg vt | BUEY  en

Figura 2. Indice del mosaico general de fotos



Figura 4. Una vision del SIG de India Muerta incluyendo todas las zafras (21) cada una en un color
distinto.



Conclusiones
La validez de la metodologia escogida para la elaboracion de SIG como el desarrollado como piloto en
este proyecto.

El valor econémico de utilizar el conocimiento tecnoldgico disponible en la resolucion de problemas
empresariales concretos: Comisaco SA es una empresa Cuyo negocio es vender agua para riego,
particularmente del cultivo de Arroz, entonces podemos analizar las implicancias de la utilizacion del SIG
desarrollado.

Para ello se desagregd el analisis de acuerdo al tipo de actividad que se vera beneficiada por el SIG:
Manejo del Agua; Mantenimiento de infraestructura; Gestion del negocio y Relacionamiento con otras
entidades.

1.

Manejo del agua Se trata del impacto en los aspectos relativos al manejo directo del bien. Se
considera que debido a la implementacion del SIG se puede lograr una mejora del 20% en este
aspecto.

a. Evaluacion de volimenes de agua disponible en el embalse y velocidad de recarga
10%;

b. Impactos de las precipitaciones ocurridas en los volimenes de agua la Represa.
Elaboracion de un modelo de simulacién que permita evaluar el comportamiento de la
Represa frente a precipitaciones en su cuenca. Hoy no existe dicho modelo. 100%

c. Evaluacion de area potencial a regar por zafra. Mejoras en la estimacion de agua
disponible y potencial. Se considera que este es un aspecto en el cual hay un desarrollo
importante por lo que las posibilidades de mejoras son escasas.5%

d. Medicion del area efectiva regada. En este item especifico, el proyecto seguramente
tenga un impacto relevante, lo que tiene implicancias directas en la ecuacioén econémica
de la empresa. Se estima en un 30%

Mantenimiento de Infraestructura (35%). Este capitulo se refiere al impacto del SIG en el
registro, control, seguimiento y evaluacion del estado de la infraestructura del sistema de riego
de India Muerta. Desde el propio embalse, pasando por los canales de riego y drenaje, puentes,
caminos, rondas, levantes, etc. asi como de la gestiéon de los equipos humanos y técnicos que
trabajan en el sistema.

a. Calculo de dimension de los trabajos y recursos necesarios para su realizacion (horas
hombre, dinero, equipamiento, etc.). Ahorro de tiempos y mejora de la precision (20%).

b. Mejor disefio de los canales de distribucion del agua (10%) no sélo tomando en cuenta
la eficiencia en la conduccion del agua sino en los cada vez mas relevantes cuidados
medioambientales;

c. Mejor disefio de los canales de drenaje (10%) idem;

d. Identificacion de obras “problema” (20%). Sefializacion de obras con mayor frecuencia
de reparacion, lo que permite buscar alternativas o implementar soluciones mas sélidas;

e. Planificacion y Control de tareas y recursos (30%), seguimiento y supervision de las
tareas de reparacion y de nuevas obras realizadas por los equipos del sistema. Beneficio
natural en la aplicacion del SIG, especialmente en uno con la complejidad de este;

f.  Coordinacién y control de equipos (20%), asignacién de tareas entre los equipos de
trabajo y control del cumplimiento de acuerdo a la complejidad de las tareas;

g. Seguimientos de reparaciones y nuevas mejoras (40%). Inventario actualizado de
mejoras Yy sus reparaciones.

Gestion del negocio 20% Se refiere a todo lo concerniente a un mejor manejo de las variables de
impacto en la ecuacion econémica de la empresa

a. Control del agua vendida (20%) Mejor conocimiento y cuantificacion de los volimenes
de agua vendida

b. Control de clientes 20%. Adecuado registro y seguimiento de los clientes que operan
con el sistema.

c. Proyeccién de ingresos 20% De acuerdo a las estimaciones de siembra y canones a
recibir, proyectar niveles de facturacién anual,

d. Proyeccidn de necesidades financieras 40% Ganancias en velocidad y precision al
determinar las necesidades financieras para desarrollar el programa anual de
operaciones;

Relacionamiento con otras entidades 10%6. Se considera que el proyecto le ha dado a Comisaco
SA una excelente herramienta para la gestion con diversas entidades, tales como molinos



arroceros, propietarios de campos, productores, otros sistemas de riego, M.T.O.P., M.G.A.P.,
M.V.O.T.M.A., Ministerio de Turismo, B.R.O.U., DIPRODE, Intendencia Municipal de Rocha,
y entidades ambientalistas (PROBIDES, etc.).

También es relevante analizar el impacto del proyecto desde el punto de vista de distintos actores sociales
e institucionales, los cuales son beneficiados en forma indirecta por el proyecto.

Es posible que una mayor cantidad de actores y con mayor nivel de involucramiento se vean incluidos en
este proyecto en relacién a otros dada la propia concepcion del proyecto al incluir su validacion con
Comisaco SA. Es asi que algunas entidades se veran beneficiadas directamente por el accionar de la
Empresa Bachino & Fleitas (como en cualquier otro proyecto), y otras por haber implementado el SIG en
la Represa de India Muerta y no en otro cliente.

Puesto

Molinos arroceros: Dada la importancia econémica del arroz en la zona y la vinculacion de
Comisaco con estos, es claro la existencia de un beneficio potencial para los mismos. Estos se
veran beneficiados directamente por un mejor conocimiento de todo lo concerniente a la gestion
de sus productores arroceros y la seleccion de sus chacras en la zona. Les permitira conocer por
ejemplo areas efectivamente cultivadas, niveles de riesgo, variedades del cultivo, fertilizacion,
aplicacion de herbicidas, planificacion del recibo del grano en planta, coordinacion de fletes,
repeticién de cultivos en una misma area, etc.

Productores arroceros de IM: Este grupo de productores por un lado resulta beneficiado
directamente por la mejora en el accionar de la Empresa Bachino & Fleitas (aquellos clientes
directos de la misma) e indirectamente por la mejora de los servicios prestados por Comisaco SA
como resultado de la aplicacion del SIG Piloto mas alla que contraten o no el agua de la represa
(ruteo de camiones, mantenimiento de mejoras, eficiencia en el manejo del agua e infraestructura
para ello, etc.).

Otros desarrollos o aplicaciones SIG: La informacion generada es perfectamente utilizable por
otras empresas que realicen servicios similares a los de B&F, por lo que también ellos pueden
subcontratar la informacion generada para aplicarla a sus propias empresas.

Intendencia Municipal de Rocha: Es un beneficiario privilegiado pues le permite tener un
conocimiento afinado de las unidades de gestién municipal, en particular de lo concerniente a
camineria de la zona y sus necesidades.

Productores Ganaderos: Sus beneficios son mas tenues y pueden surgir de las mejoras en el
mantenimiento y nueva infraestructura realizada por Comisaco como resultado de una mejor
planificacién del area. Asi como también por una menor superposicion de obras de existir
niveles medios de coordinacion con otros sistemas de riego.

MGAP (DRNR) Dado su rol de contralor en la aplicacién de disposiciones legales sobre el
manejo del suelo, agua y vida silvestre, dispone de una vision sin igual de una zona altamente
sensible ambientalmente como es la de India Muerta, donde se encuentra por ejemplo, una de las
2 Gltimas poblaciones silvestres del Venado de Campo y aln es posible encontrar al Dragon.
MTOP (Hidrografia y Vialidad) En este caso 2 dependencias tienen cometidos distintos en la
zona. Por un lado Hidrografia, como ente regulador de la utilizacién de los recursos hidricos es
responsable por observar el cumplimiento estricto de la normativa existente en la materia. Y por
el otro, Vialidad es la responsable por el mantenimiento de infraestructura vial de mayor nivel.
Para ambas es altamente productivo contar con una informacion como la que proveera el SIG de
India Muerta a Comisaco.

Probides: Esta organizacién cuyo objetivo es la preservacion del ecosistema del humedal, puede
tener un mayor conocimiento sobre la situacion de las distintas realidades y coordinar la
planificacion de zonas a preservar y/o para regular la actividad humana.

Otros sistemas de riego: En la medida que puedan establecerse niveles elevados de coordinacion,
seria posible a partir del SIG, obtener beneficios en la planificacion y ejecucion de obras en
conjunto, y gestion de un recurso cada vez mas escaso.

ONGs ambientalistas: Para estas entidades asi como para Probides, la existencia de un SIG
como el desarrollado para Comisaco, asegura la mejor forma de gestidn de un sistema ambiental.
Es posible asi cuantificar impactos en el ecosistema, asi como identificar comunidades con
mayor nivel de fragilidad y sugerir a la empresa la necesidad de establecer mecanismos de
mitigacién de dafios y que aseguren su preservacion.

en funcionamiento el SIG, integrando los datos cargados (geograficos) y su analisis,

inmediatamente se permitié determinar nuevas areas con Potencialidad de Riego por Gravedad, hasta



ahora no aprovechadas, a partir de la dindmica de las curvas de nivel, el tendido actual de los canales de
riego y de las caracteristicas de los suelos, lo que habla a las claras de la potencia de un sistema de este
tipo bien implementado.

El posicionamiento estratégico logrado por B&F que permite consolidar el liderazgo en la zona al tener
digitalizadas y georeferenciadas las 166.000 has del area de influencia de la Represa de IM. Esto da
ventajas competitivas frente a otras empresas de servicios similares y frente a socios y clientes en nuevos
emprendimientos; que seguramente redunde en una mejora de no menos del 40 — 50% en este aspecto.
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GLOSARIO
B&F- Bachino & Fleitas-Ingenieros Agrimensores

Canal de drenaje- Canal que, discurriendo generalmente por las partes mas bajas del terreno, se utiliza
para la evacuacion de las aguas de un territorio.

Canal de riego- Canal que sirve para la conduccion y distribucién del agua de un sistema de riego. El
canal principal es el que, partiendo de la fuente de suministro (represa, estacion de bombeo, etc.)
conduce el mayor caudal del sistema. Un canal secundario deriva del principal conduciendo un caudal
inferior. Un canal terciario deriva de un secundario y asi sucesivamente. Los canales auxiliares se
utilizan para la solucion de pequefios problemas internos a una parcela..

Comisaco SA- Comision Mixta SAMAN COPAR S.A.- Empresa concesionaria del Sistema de Riego de
India Muerta.

Escalas hidrométricas- Escala graduada que indica la altura de las aguas en los canales y en los
embalses.

Fotogrametria Digital

Durante las Gltimas cinco décadas la Fotogrametria se benefici6 de grandes adelantos y se transformé en
una de las principales técnicas utilizadas para la elaboraciéon de mapas cartograficos. En ese periodo se
asistio a los avances técnicos de los instrumentos Optico — mecénicos, la aparicién de la triangulacién
analitica y el ajuste de bloques, asi como el ascenso de los restituidores analiticos y la incorporacion a
ellos de editores graficos con superposicion de imagen.

Mas recientemente se asistié a un nuevo avance, el de la Fotogrametria Digital.

Ella se constituye en la sistematizacion de algunos procedimientos de tratamientos de imagenes aplicadas
a imagenes aéreas digitales, con el objeto de hacerlas manipulables para la restitucion fotogramétrica por
estaciones de trabajo programadas para tal finalidad.

Nos permite la posibilidad inédita de preprocesar las imagenes antes de la etapa de medicién del modelo,
y mayores posibilidades de efectuar procedimientos automaticos como realizar un mosaico, realces
generales, etc.

Este tipo de fotogrametria hace un uso mas elevado de los algoritmos matematicos que la propia
fotogrametria analitica, se ha privilegiado la utilizacion del adjetivo digital para denominarla, en funcion
del empleo de iméagenes digitales en lugar de los tradicionales fotogramas.

Con la expansién de los sistemas de informacion geograficos se requerira cada vez mas un conocimiento
del territorio basado no sélo en la representacion esquematica de la cartografia, cuanto en la observacion
directa de la realidad en todos aquellos aspectos que pueden ser representados adecuadamente por la
cartografia analdgica o digital. Para ello jugara un papel importante la integracion del dato cartografico
con la visualizacién 3D

Georreferenciacion — Proceso de transformacién y correccién geométrica de una imagen, con el objetivo
de eliminar las distorsiones introducidas por el relieve y el movimiento de la Tierra durante el tiempo de
captacion de la misma en conjunto con la determinacién exacta de su posicién geogréafica en un sistema
de proyeccion cartografico predeterminado.

GPS - (Global Position System), Sistema de Posicionamiento Global, basado en una red de satélites
creada por el Departamento de Defensa de los EUA, que proporciona un medio para calcular la
localizacidn de un punto cualquiera en la Tierra.

Es un sistema mundial de posicionamiento, asociado a un sistema coordenado geodésico de referencia (el
WGS84 ), constituido por una constelacion de 24 satélites activos, con recepcion las 24 horas del dia
asegurando, cuatro satélites como minimo siempre sobre el horizonte, y estaciones terrenas para el
monitoreo y su correccion orbital.

El principio fundamental se basa en la medicién de las llamadas seudo distancias entre el usuario y cuatro
satélites. Conociendo las coordenadas del satélite en un sistema de referencia adecuado, se puede



determinar las coordenadas del usuario. Desde el punto geométrico basta con la medicion de tres
distancias; la cuarta observacién es necesaria puesto que GPS usa la técnica de medicion de via Unica y el
reloj del receptor no se halla sincronizado con el reloj del satélite.

Esta falta de sincronizacion es la razon para que se use el término “pseudodistancia”. Los satélites
trasmiten en dos portadoras L1y L2 coherentes, moduladas por dos cddigos pseudo aleatorios: los
codigos C/A, de adquisicion rapida, de precision razonable abierta a todos los usuarios y el codigo P, mas
preciso que puede ser observado por pocos (recordar que este sistema fue creado por el ministerio de
defensa americano) y un mensaje de navegacion en el que estan las efemérides (datos orbitales del
satélite)

Las distorsiones producidas por el pasaje de la sefial por las diferentes capas de la atmésfera, es
contemplada con la manipulacién de las dos portadoras L1 y L2, para su correccion en forma diferencial.

Obras de arte- En Ingenieria toda obra civil que complementa a otra de desarrollo longitudinal
(Ej.:compuerta, alcantarilla, sifén, etc.)
Bomba- Estacion de bombeo o recalque.-
Compuerta- Obra transversal al flujo de agua utilizada para regular los caudales.
Derivador- Obra que orienta y regula el flujo de agua en una bifurcacién de canales.
Desahogo- Lugar predeterminado donde se vierten las demasias de un canal
Alcantarilla- Obra de hormigén que permite el pasaje de un drenaje por debajo de un canal de
riego
Remanso- Represamiento en los canales de riego que sirve para elevar el nivel del agua.
Represa reguladora- Estructura de hormigdn con compuertas que se utiliza para la regulacion
de niveles y caudales en los canales de riego.
Sifon- Tuberia que sirve para salvar los cruces de un canal de riego con un camino o un canal de
drenaje.

Percepcién Remota — Aquella técnica que permite, por un lado adquirir imagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en el espacio y por otro, su posterior tratamiento, en el contexto de una
determinada aplicacion. Es la coleccion y tratamiento de informacion sobre objetos distantes sin estar en
contacto con ellos, denominando Sensor Remoto, a todo instrumento sensible, capaz de captar o evaluar
objetos colocados a distancia, midiendo algun tipo de radiacion o emanacién proveniente de éstos.

Polder-Reservorio de agua, generalmente de paredes de tierra, construido en terrenos llanos.

PDT - Programa de Desarrollo Tecnolégico, es un programa del Ministerio de Educacion y Cultura que
tiene por objetivo contribuir a movilizar el potencial de innovaciéon nacional para fortalecer la
competitividad productiva de las empresas (principalmente PYMES) y mejorar la capacidad de desarrollo
cientifico y tecnolégico del pais. EI mismo se ejecuta con el apoyo del BID, a través del Contrato
Préstamo N° 1293/0C-UR firmado con el Gobierno Nacional, el 17 de marzo del 2001.

Ronda- Dique de proteccién contra inundaciones
RMS — Desviacion Media Estandar.

SIG - Sistema de Informacién Geogréfica, herramienta para la ayuda en la toma de decisiones en relacién
a datos sistematicamente recolectados y actualizados, geo-espacialmente referenciados, conformado por
un lado, por base de datos alfanuméricas, y por otro, bases de datos geogréaficas, vinculadas ambas
inequivocamente por identificadores comunes y consistentes.
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