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Andlisis de escenarios de usos del suelo mediante
modelaciéon multicriterio espacialmente explicita:
una herramienta para el manejo costero integrado

Natalia Verrastro Vifias - Lorena Rodriguez—Gallego

RESUMEN Este articulo analiza la transformacion de los usos del suelo que ponen en
riesgo el patrimonio costero del Municipio de La Paloma (Rocha, Uruguay). El objetivo fue
identificar alternativas de usos del suelo que aporten a la sustentabilidad del sistema. Com-
binando la modelacion multiatributo y el método de escenarios en base a un sistema de
informacion geografico, se minimizaron los conflictos entre usos y se maximizo su coexis-
tencia. Se realiz6 una evaluacion de aptitud para usos productivos y de conservacion a
partir de la consulta a informantes, obteniendo los mapas de aptitud de uso. Se observo
que la configuracion de usos cambia en funcién de la concrecion o no de un puerto de
aguas profundas, donde logistica y turismo se expanden espacialmente; logistica y agricul-
tura mostraron la mayor incompatibilidad con otros usos, acrecentando la disputa por el
espacio. Se caracterizaron los conflictos estableciendo una estrategia de iniciativas de Ma-
nejo Costero Integrado.

Palabras clave: Planificacién ambiental | Conflictos de usos | Aptitud de uso del suelo | Método de
escenarios

Analysis of land use scenarios using spatially explicit multicriteria mod-
eling: a tool for integrated coastal management

SUMMARY This article analyses the recent transformation of land uses that put at risk the
coastal heritage of the Municipality of La Paloma (Rocha, Uruguay). The objective was to
identify future alternatives for land uses that contribute to the sustainability of the system.
The multi-attribute modeling and the scenario method were combined based on a geo-
graphic information system, which sought to minimize conflicts between uses and maximize
their coexistence in the territory. An aptitude assessment was carried out for different pro-
ductive and conservation uses based on the consultation of qualified informants, obtaining
the aptitude maps of current use and for the year 2030. As a result, it was observed that the
configuration of uses can change depending on the concretion or not of a deep water port,
where Logistics and Tourism expand spatially. Logistics and Agriculture showed the greater
incompatibility with other uses, increasing the dispute for space. Land use conflicts were
characterized by homogeneous management zones and a strategy of Integrated Coastal
Management initiatives was established.

Key words: Environmental planning | Land use conflicts | Land use suitability | Scenarios method

Natalia Verrastro Vifias Lorena Rodriguez—-Gallego

Centro Interdisciplinario en Manejo Costero Grupo Ecologia Funcional de Sistemas Acuéticos
Integrado. Centro Universitario de la Region Este. Centro Universitario de la Region Este.
Universidad de la Republica. Uruguay Universidad de la Republica. Uruguay
Correspondencia Correspondencia

argverrastro@gmail.com dunachirca@gmail.com

Como citar: Verrastro Vifias, Natalia y Rodriguez-Gallego, Lorena (2019). Andlisis de escenarios de usos del suelo
mediante modelacion multicriterio espacialmente explicita: una herramienta para el manejo costero integrado. Pampa.
Revista  Interuniversitaria ~ de  Estudios  Territoriales ~ n°20 e0013, pp. 97-119. DO
10.14409/pampa.2019.20.e0013



1. Introduccion

El ordenamiento del territorio requiere de marcos conceptuales y metodoldgicos que in-
tegren los intereses de los diferentes actores y las condiciones ambientales de forma
espacialmente explicita, para proponer alternativas de desarrollo sustentable. La cons-
truccion de escenarios es una forma de analizar los usos del suelo orientado a la
conservaciony la produccion sustentable en contextos de alta complejidad e incertidum-
bre. Los tomadores de decision o planificadores pueden usar este tipo de analisis para
implementar medidas anticipatorias de los impactos y conflictos potenciales, pudiendo
direccionar el sistema hacia el escenario de menor impacto y mas aceptable para los
objetivos de las comunidades involucradas (Mahmoud et al., 2009; Salinas, 2013). Los
estudios contempordneos sobre el futuro analizan la realidad y confrontan las imagenes
de futuro con informacion, buscando esclarecer las diferentes alternativas de evolucio-
nes futuras para conocer sus posibles repercusiones en la acciéon presente (Medina
Vasquez, 2000). Los métodos de los escenarios se definen como plausibles descripcio-
nes de como puede desarrollarse el futuro sobre la base de una determinada politica y
conjunto coherente de supuestos sobre las fuerzas motrices claves, que pueden direc-
cionar las acciones y sus relaciones (MA, 2005). Este método constituye una
aproximacion interdisciplinaria e integra factores multidimensionales (socioecondémicos
y climaticos, entre otros) que permiten captar el rango total de cambios potenciales es-
perables (Clark et al, 2001; Carpenter, 2002; Peterson et al., 2003). Sin embargo, la
planificacion de los usos del territorio generalmente no ha considerado las condiciones
que deben ser retenidas en los ecosistemas para mantener su productividad y calidad
ambiental a largo plazo (Moilanen et al.,, 2005). El disefio de paisajes multifuncionales
(O’Farrelland Anderson, 2010; Moilanen et al., 2011) requiere de metodologias que per-
mitan combinar multiples variables para maximizar y/o0 minimizar determinados
objetivos, sin comprometer otros aspectos deseados. La modelacién multicriterio, que
incluye modelacion multiatributo y multiobjetivo (Malczewski, 1999) ha sido empleada
para maximizar la aptitud del suelo (Bojérquez-Tapia et al., 2007, Rodriguez—Gallego et
al, 2012), la conservacion de la biodiversidad (Hawkins y Selman, 2002; Bojorquez—Ta-
pia et al, 2004; Moilanen et al, 2005; Carr y Zwick, 2007), el desarrollo agricola
(Boonyanuphap et al., 2004) y forestal (Malczewski, 1997), y la planificacién urbana (Bo-
jérquez—Tapia et al, 2004; Chow & Sadler, 2010; Da Silva et al,, 2013), entre otros
(Baldwin et al., 2014; Dobrovolski et al., 2014). Estos modelos permiten generar y evaluar
escenarios y elaborar diferentes alternativas de desarrollo territorial para la considera-
cién de los decisores (Ligmann-Zielinska, 2008), todo lo cual se convierte en un insumo
fundamental para establecer planes de ordenamiento ambiental del territorio (Rodriguez
- Gallego et al., 2012).

En las zonas costeras la planificacion ambiental es aln mas compleja, ya que es un
sistema altamente dindamico y concentra gran parte de la poblacién y produccion de bie-
nes y servicios, presentando un amplio espectro de actores involucrados (Cicin—Sain y
Knecht, 1998; Clark, 1998; Olsen, 1999; Conde et al, 2007; Barragan, 2014). Este reto
requiere un enfoque de investigacion interdisciplinario, que incorpore el conocimiento y
requerimientos de diferentes actores (Cicin—Sain y Knecht, 1998; Clark, 1998; Forst,
2009), la integracion de informacién abundante y diversa, y una rdpida traduccion de los
resultados para que sean comprensibles por los administradores, planificadores, res-
ponsables politicos, pobladores locales y demds actores involucrados (Kleppel et al.,
2006). En este contexto el enfoque del Manejo Costero Integrado (MCI) busca la susten-
tabilidad de los recursos costeros, abordando las problematicas existentes desde la
interrelacion entre diferentes escalas temporales, geograficas, sectoriales y juridicas—
politicas. El proceso de MCI se desarrolla a través de ciclos de gestion de corto y largo
plazo sucesivos, orientados por metas de largo plazo y articulados en un proceso de
aprendizaje, adaptacion, retroalimentacion y mejoras (GESAMP, 1996; Cicin—Sain et al.,
1995; GESAMP, 1996; Post & Lundin, 1996; Olsen et al., 1999). Este enfoque requiere del
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uso de herramientas analiticas para abordar problemas complejos que se despliegan
espacialmente.

La zona costera se presenta en Uruguay como un espacio de creciente conflicto so-
cioambiental por la interaccion de las actividades antropicas con estilos y usos
antagonicos. La costa estuarina y atlantica del Uruguay es responsable del 70 % del PBI
nacional y concentra la mayor parte de la poblacién (Gorfinkiel, D. 2006; Gémez et al.,
2010; INE 20117). En la zona costera del Departamento de Rocha se genera un proceso
tardio de crecimiento urbano y con él, un mercado turistico de modalidad «sol y playa»
que va paulatinamente remplazando al suelo rural por fraccionamientos balnearios (Go-
yos et al., 2011). Este enlentecimiento es el que permitid mantener espacios bajo usos
rurales donde se conservan ecosistemas y paisajes con altos valores para la conserva-
cién de la biodiversidad (IDR-SNAP, 2010 y 2012), constituyendo una oportunidad para
desarrollar modalidades alternativas de usos y ocupacion asociadas con practicas de
manejo de bajo impacto socioambiental (Goyos et al,, 2011). El drea de estudio de este
trabajo integra el sistema de lagunas costeras de Uruguay y del sur de Brasil. Presenta
valores naturales y culturales destacados para la conservacion, lo que ha llevado a la
declaracién de multiples categorias de proteccion internacionales (Programa MAB-—
Unesco) y nacionales (Paisaje Protegido Laguna de Rocha (PPLR) Ministerio Vivienda
Ordenamiento Territorial Medio Ambiente). Constituye la base fisica y ecoldgica para el
desarrollo de actividades pesqueras, turisticas, agropecuarias y urbanas. Su poblacion
se concentra sobre la zona costera incluyendo a La Paloma Grande centro urbano—tu-
ristico mas importante del departamento con 5250 habitantes permanentes (INE, 2011),
y cuya poblacién aumenta por diez en verano con la llegada de residentes no permanen-
tes y turistas (Mintur, 2011). La configuracion urbana actual de infraestructura, servicios
y equipamiento no se adapta eficientemente a los requerimientos de uso en temporada
estival, colapsando facilmente ante el aumento importante de habitantes (Probides,
1999; Goyos et al., 2011). La actividad portuaria actual, Puerto de La Paloma (PLP), esta
gestionada por diferentes ministerios publicos y los usos actuales se centran en el naval
militar, la pesca (industrial y artesanal), actividades nauticas deportivas/recreativas, y
hasta finales del 2016 acopio y carga de rolos de madera. En el contexto del proyecto
[IRSA (COSIPLAN 2012) en el 2008 comienza un proceso de un plan nacional para posi-
cionar Uruguay como polo logistico entre la regién y el mundo. Asi resurge la idea de
concretar un Puerto de Aguas Profundas (PAP) (MTOP, 2010). Paralelamente, se le dio
permiso a la empresa Forestal Oriental (Grupo UPM) para utilizar el PLP para el trans-
porte maritimo de rolos de madera hacia su planta de celulosa en Fray Bentos. En 2012
se aprueba la instalacion del PAP y son expropiados aproximadamente 161 predios ur-
banos linderos al MLP, por causa de utilidad publica para destinarlos al nuevo puerto
(decreto PE 383). En el afio 2015 frente a la nueva coyuntura regional se detiene el pro-
yecto de explotacion minera «Aratiri» que requeria un puerto oceanico y el gobierno opto
por suspender el proyecto del PAP. Si bien la concrecion de los puertos ha sido muy
incierta (Degregorio, 2013), los planes de urbanizacion costera han sido aprobados en
su generalidad.

En este contexto, hay gran incertidumbre de cémo podria evolucionar el uso del
suelo. El objetivo de este trabajo fue identificar alternativas de futuro, con configuracion
Optima de usos del suelo que minimicen el conflicto entre usos productivos, la conser-
vacion de la biodiversidad (Achkar et al, 2012) y del patrimonio arqueoldgico en
escenarios a 2030.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio
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El MLP se encuentra ubicado en el Departamento de Rocha en la zona costera este del
Uruguay. Su superficie es de 25.175 ha y se encuentra mayoritariamente dentro de la
cuenca de Laguna de Rocha (82,1 %) y el resto sobre la cuenca del Océano Atlantico
(17,9 %). Dicho territorio comprende un sistema de arroyos y cafiadas en un paisaje de
pastizales naturales en un relieve ondulado a plano, hasta su confluencia con el sistema
costero—arenoso, la Laguna de Rocha y sus humedales asociados (Figura 1 A, By C).

Figura 1.

Mapa del drea de estudio, mapa de coberturas del suelo del drea de estudio de 2011 y superficie
(ha) de coberturas de suelo del MLP.

La Riviera
Puerto de los Botes

Océano Atldntico

6.5 Km

REFERENCIAS aoumwra corearn
—— Rutas principales W erena I costa rocosa
Cursos de Agua [ arenera I forestacion pastizal inundable
(] cuenca Laguna de Rocha [ vosque ceibal Bl forestacion urbana [l pastizal inundable laguna
] Municipio La Paloma bosque costero 7] humedal taguna [l vbano
Area Protegida PPLR N
Il urvano
E2253 Puerto Aguas Profundas Cc A
Cobertura del suelo Ha (%) Cobertura del suelo Ha (%)
Pastizal inundable laguna 1120.16 (4.5) Costa rocosa 17.46 (0.07)
Pastizal inundable 276.70 (1.1) Isla de Tuna 3.35 (0.01)
Humedal laguna 298.07 (1.2) Ganaderfa (pastizal) 13271.87 (52.7)
Bosque ceibal 5.34 (0.02) | Logistico e industrial 56.68 (0.23)
Bosque riberefio 132.54 (0.53) Urbano (turistico) 2307.89 (9.2)
Bosque costero 52.18 (0.21) Forestacion 856.34 (3.4)
Arenal 587.02 (2.3) Arenera (ext. aridos) 37.32(0.15)
Cércavas 179.24 (0.71) | Agricultura 5666.30 (22.5)

A) Mapa del drea de estudio. Limite sur: Océano Atlantico desde la desembocadura de Laguna de Rocha hasta el Faro de
Cabo Santa Maria. Limite este: Océano Atlantico desde el Faro Cabo Santa Maria hasta el Balneario Mar del Plata. Limite
norte: Camino de empalme de Ruta 9 y 10, desde Cafiada de la Totora hasta Ruta 10, desde ahi en linea recta hasta
Balneario Mar del Plata. B) Mapa de coberturas del suelo del drea de estudio de 2077 (modificado de Nin et al., 2016). C)
Superficie (ha) de coberturas de suelo del MLP. Entre paréntesis % sobre superficie del MLP.

2.2 Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se combinaron herramientas provenientes de
diferentes areas disciplinares, para articular el conocimiento integral del sistema. A con-
tinuacion, se presentan la metodologia para cada paso.

2.2.1 Preparacion de los escenarios de uso del suelo

La construccion preliminar de los escenarios de usos del suelo se realizé en base a fuen-
tes bibliograficas de escenarios a los afios 2030-50 a escala internacional (Millennium
Ecosystem Assessment, 2003 y 2005), latinoamericana (COSIPLAN, 2012; BID, 2010 y
2016) y nacional (Bittencourt et al., 2009; Martino et al., 2009; Paolino, 2009 y 2010;
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Achkar et al., 2012). También se estudiaron escenarios de cambio climatico y sus efec-
tos sobre los sectores productivos analizados a escala regional y nacional (CEPAL, 2012;
Bidegain et al., 2010; Gémez et al., 2010, entre otros). La informacion secundaria recopi-
lada fueron datos estadisticos 2010-2011 oficiales sobre poblacion y cambios en los
sectores productivos (Anexo 1).

Ademas, se consulté a través de entrevistas abiertas a por lo menos un informante
calificado para cada uso considerado. En base a dicha revision los usos considerados
fueron agricultura (A), ganaderia (G), turismo (T), logistica (L) y conservacion (C). Cada
sector incluye diferentes modalidades de produccion, pero se caracterizd por la modali-
dad dominante para el drea de estudio. El sector pesquero, no fue considerado ya que
nos enfocamos en los usos terrestres. La forestacién se descartd porque en la zona la
mayoria de las plantaciones no corresponde a produccion forestal sino a refugio para el
ganado o se encuentra en zonas urbanas y los informantes desestimaron su crecimiento
en los escenarios futuros.

En base a esto se construyeron tres escenarios (actual, con PAP y sin PAP)
con una descripcion preliminar de las tendencias y l6gicas subyacentes para cada
uso del suelo. Posteriormente y en base a la consulta a informantes calificados
se establecieron los escenarios definitivos. A continuacion, se presentan los prin-
cipales factores clave identificados que definen el uso del suelo actual y sus
principales tendencias a los escenarios 2030.

2.2.2 Principales factores clave que definen el uso del suelo actual

El principal factor clave que determina el turismo es la demanda del producto sol y playa
con la consecuente estacionalidad y su alta vulnerabilidad por la fuerte dependencia del
mercado argentino. La oferta turistica ha mostrado cierta expansion, aunque se encuen-
tra poco diversificada y concentrada territorialmente, lo cual constituye una de sus
mayores debilidades (Paolino et al., 2009). Respecto a la logistica, el movimiento de
carga por los puertos del pais ha aumentado mas de 100 % después de la crisis de 2002
(Paolino et al., 2010). Existe un impulso del Estado a proyectos de integracién regional a
nivel de la iniciativa COSIPLAN donde una de sus principales propuestas fue la posible
instalacion de un PAP sobre el limite NE del MLP, fuera de su jurisdiccion. El PLP era
proyectado como multipropdsito (comercial, turistico, pesquero, deportivo y militar). La
poblacion local es sensible a los conflictos que puedan derivar de la interaccion entre las
actividades portuarias y turisticas (MTOP, 2010). En los ultimos afios se presentan me-
joras de la red de carreteras a nivel nacional, recuperando rutas y caminos secundarios
y preparando los corredores de integracion regional. La red ferroviaria operativa actual
cuenta con 1640 km, extension invariante en el tiempo y con fuertes deterioros. Es pre-
visible que en los proximos afos se transite por un periodo de expansion del sector de
la construccioén a nivel local, tanto de las construcciones privadas como publicas (Pao-
lino et al, 2010).

Los modelos tecnolodgicos innovadores que se estan usando en la agricultura, asi
como en la agroindustria, promueven el aumento en la produccion mediante mayor uso
de insumos. Esto conlleva a mayores «presiones ambientales» de los sistemas de pro-
duccién (Paolino et al,, 2009). A su vez, el crecimiento agricola fuerza a la intensificacion
de la ganaderia en la medida que la renta de la tierra es mas alta. Esta intensificacion se
basa principalmente en suplementacion, llegando en algunos casos a invertir en corrales
de encierro y feed—lot (Arbeletche et al., 2007). En la cuenca de Laguna de Rocha se
mantiene la cria de ganado en campo natural con una tendencia al aumento de las pra-
deras artificiales y la agricultura de secano (Nin et al.,, 2016; Rodriguez—Gallego et al.,
2017). Si bien la zona presenta aun un importante nivel de «naturalidad», enfrenta ame-
nazas que la comprometen en el corto plazo (Achkar, 2012). A la intensificacion
agropecuaria se suma la consolidacion y avance de los balnearios hacia costas natura-
les y sobre el PPLR. Los impactos negativos asociados se observan en la notoria
modificacion de los paisajes, aumento de la erosion costera (de Alava, 2007),
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fragmentacion de hdbitat (Brazeiro et al,, 2012), aumento de la vulnerabilidad al cambio
climatico (Lozoya et al, 2015) y aumento de la contaminacién con fésforo (Rodriguez—
Gallego et al.,, 2017) y glifosato (Nardo et al., 2015).

2.2.3 Principales tendencias de los factores clave de los usos actuales que definen los
escenarios al afno 2030

Se analizaron dos escenarios a futuro uno con PAP y expansién de los usos produc-
tivos a todos los suelos aptos actuales y potenciales; otro sin PAP donde no se concreta
el puerto en la zona del Palenque pero se consolida el PLP y continda la tendencia actual
de expansion e intensificacion de la agricultura y turismo (principalmente «sol y playa)
a suelos aptos.

El escenario con PAP se caracterizaria por una intensificacion de la produccion
y surgimiento de nuevos usos. Aumentaria la presién sobre la conservacion de la
biodiversidad con la transformacion de ambientes naturales desde proyectos de
infraestructura regional y nacional, en todos sus componentes (carreteras, puerto
de aguas profundas, plantas de generacién de energia y depdsito, entre otros)
(Paolino et al., 2010). Se presentara una densificacion de las localidades costeras
consolidadas y a consolidar y el aumento de complejos turisticos o barrios priva-
dos. Esto aumenta la homogenizacion de ambientes, la pérdida de dunas y playas,
la pérdida de valoracion social por estas y disminucion de la calidad del paisaje
costero en general (Achkar et al., 2012).

El escenario sin PAP tendria un mayor desarrollo del caracter turistico, naval y pes-
quero del puerto de La Paloma, con un leve aumento de carga. Se espera un aumento de
la actividad en el puerto de La Paloma, con un incremento de la superficie de uso logis-
tico, ocupando todos los suelos aptos actuales y presionando sobre suelos no aptos. La
mayor presion de cambio de uso sera sobre los suelos ubicados en el entorno de las
Rutas 15y 10, en el drea de acceso y en el entorno inmediato al puerto actual. Actual-
mente alli se encuentra el mayor parque publico lo que implica la pérdida de espacios
publicos urbanos, desfavoreciendo la identidad local. Esto se asocia al aumento de me-
joras en infraestructura para logistica portuaria (vias de acceso, dreas de acopio,
depositos, edificios de servicios, estacionamientos, refaccion de muelles, entre otros).
Estas nuevas instalaciones podrian implicar impermeabilizacion de suelos, movimientos
de tierras e incluso aporte de contaminantes dependiendo del tipo de infraestructura es-
tablecida. El turismo aumentaria expandiendo la urbanizacion sin grandes mejoras en
infraestructura y servicios. La conservacion se veria afectada, pero en menor medida
gue en el escenario con PAP.

En ambos escenarios, las zonas con predominio agricola presentaran como amena-
zas el suelo descubierto, los cultivos transgénicos y la aplicaciéon de paquetes con alto
uso de agroquimicos. Los riesgos asociados son la alteraciéon y degradacion de ambien-
tes naturales, la erosion de suelos, la contaminacion, la resistencia de malezas a
herbicidas, la eutrofizacién, entre otros. En particular el campo natural tendra un empo-
brecimiento significativo en su biodiversidad debido a su reemplazo por otras coberturas
como praderas artificiales y agricultura (Achkar et al,, 2012).

2.2.4 Aptitud de los usos actuales y en los escenarios

En la modelacién multiatributo se identificaron una serie de atributos que describen los
requerimientos que tiene cada uso del suelo para poder desarrollarse en el territorio. Para
la seleccion primaria de los atributos fueron consideradas: fuentes bibliograficas, infor-
macion geografica disponible y se consultd entre dos y tres actores calificados para
cada uso. Se consideraron informantes calificados aquellas personas que desarrollan
actividades técnicas o productivas relacionadas con los usos del suelo analizados y que
tuvieran relacion y conocimiento del area de estudio intentando cubrir diversidad de vi-
siones y ambitos de accion. Posteriormente, se disefid un proceso de consulta ordenado
y riguroso adaptando la metodologia propuesta por Burgman (2005), Bride y Burgman
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(2012), y Nin et al. (2016). Las entrevistas fueron estructuradas y semiestructuradas,
para las que se elabord un formulario estandarizado por cada uso analizado y se com-
plementd con una pauta especifica de preguntas abiertas para cada entrevistado segun
ambito y escala de actuacion. En el formulario de consulta se presentaron los atributos
que podrian describir los requerimientos de cada uso en el territorio, buscando identificar
su posible evolucion en cada escenario analizado. En el mismo formulario se indagé so-
bre las posibles compatibilidades e incompatibilidades entre usos, considerando las
practicas de manejo utilizadas. Los atributos representaron el conjunto minimo, no re-
dundante y completo (Malczewski, 1999) y que correspondiera a un mapa en el SIG. En
el formulario de consulta los entrevistados podian asignar valores numéricos a cada es-
tado que el atributo pudiera tomar en el territorio. Dichos valores surgieron de la
construccion de funciones de utilidad, que relacionan los distintos estados del atributo
con su utilidad para el desarrollo de cada uso del suelo (Bojérquez—Tapia, 2001; Rodri-
guez-Gallego, 2012). A los estados de cada atributo que mas aportan a cada uso se le
otorgaron valores de utilidad mas altos (0 es nula utilidad y T es maxima utilidad).

A continuacion, los entrevistados ponderaron los atributos asignandoles un
valor de acuerdo a la importancia relativa que cada atributo tiene para el desarro-
llo dicho uso del suelo, mediante una comparacion de a pares que se realizd con
el método Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1980). Todos los valores de
ponderacion se encuentran en el intervalo (0—1). La consistencia de las matrices
de ponderacién se obtuvo mediante el célculo del Indice de Consistencia (Malc-
zewski, 1999). Cada consultado generd una primera ponderacion, que fue revisada
en una segunda instancia de consulta a la luz de los resultados del conjunto de
los consultados, con el objetivo de buscar consenso. Los valores finales de pon-
deracioén para cada uso fueron obtenidos como el promedio de la ponderacion de
los consultados. Aquellos casos que fueron inconsistentes no fueron considera-
dos para el anadlisis. Por Ultimo, se contrastaron las tendencias o logicas
subyacentes de los usos del suelo para los escenarios analizados. Para esto se
consulté a los entrevistados si concordaban o no con frases que describian o re-
presentaban las posibles légicas subyacentes de los escenarios futuros
analizados, pudiendo realizar observaciones de ser necesario. De este modo se
obtuvieron los atributos, su valoracion y ponderacién para la situacién actual y su
posible evolucion para los escenarios analizados.

Una vez obtenidos los atributos la aptitud de uso del suelo en cada pixel del territorio
fue obtenida por una sumatoria lineal ponderada del valor de cada atributo por su pon-
deracion (Bojorquéz—Tapia et al., 2004, Rodriguez—Gallego et al., 2012):

Valor de aptitud = ¥ i' wi Uf (x ¥) (1)

Donde wi es la ponderacion del atributo i para el uso analizado, U la utilidad del atributo i para el uso analizado, y k el total
de atributos considerados para ese uso, en cada pixel. Esta ecuacion implica las siguientes condiciones: (a) O<wi<1; (b)
Jwi=1; (c) 0= Uf (x ¥) <7 y (d) O< Valor de aptitud=1.

Cada atributo se representd en un mapa o shape en el SIG, el que fue transformado
a una grilla de formato vectorial, con una extension igual a la superficie del area de estu-
dio, donde cada celda o pixel tenia una resoluciéon de media hectdrea (70,7 m de lado).
Cada pixel de la grilla tomo el valor del atributo en su punto central y su ponderacion.
Representar la informacién en esta grilla permitio realizar operaciones matematicas
para calcular la aptitud para cada uso en cada pixel del territorio. Para la confeccion de
los mapas de los atributos se realizé una recopilacion de informacion espacial disponible
tanto en formato vectorial como raster para las cuencas de Laguna de Rochay Atlantica.
La informacion o shapes considerados fueron obtenidos de la base de datos SIG de
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Rodriguez — Gallego L. (Facultad de Ciencias/CURE); cartas topograficas digitales (Ser-
vicio Geogréfico Militar); informacion digital de la Direccion de Cartografia del MTOP; de
Infraestructura de Datos Espaciales del MVOTMA e informacion catastral de la Intenden-
cia Departamental de Rocha (IDR). Asimismo, fue construido un mapa actual de usos 'y
coberturas del suelo del MLP a partir del mapa generado por Nin et al. (2016) para la
cuenca de la Laguna de Rocha, al que se le agrego la zona costera. Para esto se digitalizo
en pantalla el sector costero faltante utilizando la misma imagen Landsat 5 TN de reso-
lucion espacial 30x30 m de febrero de 2011. Las categorias de cobertura generadas
fueron una adaptacion de las generadas por Rodriguez— Gallego et al. (2017) y De Alava
(2007). La imagen fue obtenida del sitio web del Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) de Brasil (http://www.dgi.inpe.br). Las imdagenes y coberturas fueron
georreferenciadas en UTM. De esta manera se obtuvo un mapa con la aptitud de uso del
suelo para cada escenario analizado.

2.2.5 Optimizacion de los usos del suelo en la situacion actual y en los escenarios

El andlisis multiobjetivo se realizd para cada escenario por separado y consistio en pri-
mer lugar en una clasificaciéon numérica de los mapas de aptitud de cada uso para
obtener grupos de pixeles con aptitud homogénea. El procedimiento agrupa pixeles de
acuerdo a su similitud en los valores de aptitud para los diferentes usos, lo que se realizd
mediante un analisis de cluster en dos fases en el software SPSS 15.0. El método de
agrupacion determina un nimero éptimo de grupos, comparando cada una de las agru-
paciones posibles utilizando el criterio de informacion de akaike (AIC) (Akaike, 1973;
Rodriguez—Gallego et al., 2012). La seleccion de valores atipicos se realizé con el manejo
del ruido en un 25 %. La clasificacion de pixeles se exportd a continuacion al SIG donde
se obtuvo el mapa de grupos de aptitud homogénea (GAH), que indica zonas del territorio
con similitud en los valores de aptitud para todos los usos.

Posteriormente se calculd la aptitud promedio por uso por GAH a través de algebra
simple en SIG y se armo una matriz con el promedio de aptitud por uso (columnas, j) y
GAH del suelo (filas, g). Los Residuales de Gower (Bojérquez—Tapia et al., 1994 y 2001)
se calcularon para obtener un grafico de barras multiples donde los valores positivos
indican alta aptitud para un sector de uso especifico en cada GAH. Los conflictos entre
usos dentro de cada GAH se observan cuando dos usos antagénicos tienen valores po-
sitivos para los Residuales de Gower. Considerando las incompatibilidades entre los
usos del suelo obtenidas en el proceso de consulta se aplicé un procedimiento de opti-
mizacion mediante programacion lineal por enteros (Ragsdale, 2004) utilizando el
complemento Solver en una hoja de calculo Excel 2007. Esto se realizd mediante la si-
guiente funcion objetivo: Maximizar 3 Y, Zgj Ygj (2) donde se maximiza la suma de la
aptitud promedio del uso del suelo (Zgj). La aptitud del suelo media se tomdé como varia-
ble de decisién de la matriz (Ygj). Las variables de decision (Ygj) tuvieron valores de O si
no se selecciona el uso del suelo j en el grupo g, 0 1 en caso contrario. El procedimiento
de optimizacion estuvo sujeto a varias restricciones: Zgj € Z (3); Ygj + Ygj< 1V j = h (4);
Ygj = 0,1 (5). La restriccion{(3) hsegura que todos los usos se consideraron, la (4) evita
la seleccion de usos de suelo antagonicos y (5) indica que las variables de decision solo
pueden tomar valores de 0 cuando la actividad no podria llevarse a cabo, o 1 cuando
podria llevarse a cabo en ese grupo de pixeles especificos.

El procedimiento de optimizacién se realizd con y sin fijar el valor que podian tomar
algunas celdas. Como criterio general se fijaron las celdas con valores maximos de ap-
titud promedio en cada escenario. También se corrid el procedimiento para el caso en
que turismo y conservacion fueran usos incompatibles. De esta manera se obtuvo un
patron de ocupacion del territorio que maximiza la aptitud total del territorio y minimiza
los conflictos entre los distintos sectores de uso del suelo implicados.
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3. Resultados

3.7 Aptitud de uso del suelo actual y en escenarios futuros

Através del proceso de consulta fueron identificados 12 atributos. Las variaciones entre
escenarios fueron definidas a través de la modificacién en la forma de la capa o shape,
cambios en los valores de utilidad o peso de los atributos, asi como generacion o pérdida
de algun estado de los atributos. En general en el escenario con PAP disminuyeron los

valores de los atributos de conservacion y aumentaron los de logistica (Tabla I).

Tabla l.

Atributos, utilidad (U) y ponderacion (P) por escenario por sector (S). Los valores sefialados en
negrita indican los cambios entre escenarios.

ACTUAL CON PAP SIN PAP
S ATRIBUTO ESTADO
u P U P U P
pecesibidada| e 10,08 10,05
SEI”VI(.)IOS al NE del AP (2000 m de 1.0;0.5;- | 0.115 10 0.115 0.75 0.115
turisticos
ancho)
Cercania mar | Buffer 1000m alalinea 1.0 035 | 10 | 0355 10 | 0355
de costa
5 Cercania Buffer 50000 m a la linea 10 0.145 10 0.145 10 0.145
= laguna de costa
n
l“é Parque Regional Natural 0:1;
Paisaje protegido LR; 1A 0.85; 1
Categoria de | Area adyacente PPLR; Isla 0'85,)’ 10 0.35; 0'85_’ 10
o ) 0.5,1.0; 0.11 ' 0.11 1.0;0.2; 0.11
conservacion | de Tuna; buffer de 150 m 0.75 075 0.75; 0.75 0.35
de la faja costera; buffer e 0.75; e
de 250 m de la EIA 0.35
. Curvas de nivel (terrazas): . ) . . .
Frecuenm_al de menores a Sm; entre 5y 0.08,0.23; 0.275 0'98‘ 0.275 0.08;0.23 0.275
inundacion iy 0.7 0.05;0.7 0.7
10 m; mds de 10 m
Costa rocosa; arenal,
dunas y playa; bosque .
costero; bosques 0.85,
ribereﬁols cgibal' 0.85,0.9 09:1.0; 0.85,09
Biodiversidad y | 00 Kume " 1.0;0.9; 0.9;0.7; 1.0;0.9;
- Servicios laquna: isia de tuna: 0.7;1.0; 0.54 1.0; 0.43 0.7,1.0; 04
‘© | ecosistémicos asﬂgzal ilnundable (a Iua 0.75, 1.0 0.75; 0.75;1.0;
=) pastizalinundable (agua | 4 . () 5 1.0:1.0; 1.0;0.53
= dulce); pastizal inundable 0.53
g laguna (salobres); pastizal :
= (no inundable)
o
Costa rocosa; arenal, 0.2,0.4; 0.2,0.4; 0.2,0.4;
v dunas y playa; bosque | 0.8;0.7; 0.8,0.7; 08,0.7;
riberefios y ceibal; 0.50.3; 0.5,0.3; 0.5,0.3;
carcavas; humedal 0.3,0.1 0.3,0.1 0.3,0.7
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laguna; isla de tuna;
pastizal inundable (agua
dulce); pastizal inundable
laguna (salobres); pastizal
(no inundable)
Patrimonio Buffer al sitio: 600; 300; 0.5;0.8; 0.5;0.8; 0.5,0.8;
arqueoldaico 100 m; Paloma Vieja; La 1.0;1.0; 0.2 1.0;1.0; | 0.22 1.0;1.0; 0.26
a g Pedrera casco antiguo 1.0 1.0 1.0
Accesibilidad a | Buffer rutas y caminos: o eE 1.0; i
Servicios 100; 500; 1000 m de 10,5065 0.855 0.65; 0.855 ;10,04 0.855
o 1.0 i 0.1
logisticos ancho 0.65;1.0
Rural; Rural AR; Rural PTB
(NE R10); Rural PTC (NE
R15); Rural PTD (W Ramal 0: 0.4
S 9-10); Rural PTE (Cno. del 0 5 O 5
= Arbolito); Rural PTH (W 1'01' 0'31' 0;0.4,1.0;
g R15); Rural protegido (NE | 0; - - 04 O 1.0;0.5; 0;
S Categoria de AP); Suburbano; - 0;-1,0- N 1.0;0; 0.5
uso del suelo Suburbano protegido; 1.0;1.0; 0145 00355 0.145 - 0.1;0.35; 0145
Suburbano residencial 1.0;1.0 o 0;1.0;1.0;
) ) 0.7;1.0;
estacional AR; Suburbano . 0.5
S o 0.6; 1.0;
logistico industrial; 0.7
Urbano consolidado ’
estacional; Urbano no
consolidado estacional
Tipo de suelo . . . 0.06;0.19; . L
— . . ) ,
5 CONEAT Muy baja; Baja; Media 0.74 0.75 Se mantiene situacion actual.
(]
=< .
T Pendientedel | . . . . . 1;0.8;0.6; . L
< suelo (%) 0;1,2,3;4,5 0.4:02: 0 0.25 Se mantiene situacion actual.
o Tipo de suelo Muy baja; Baja; Media; | 0.04;0.10; . . -,
S CONEAT Media alta 0.27:0.59 1.0 Se mantiene situacion actual.

El uso turistico presento las variaciones de superficie mas significativas entre esce-
narios. Estos pixeles se ubican principalmente en la zona costera y en la barra arenosa
de la Laguna de Rocha (Figura 2). En la situacion actual logistica presenté el 48 % de su
superficie con valores medios a altos de aptitud, mientras que en los escenarios al afio
2030 estos valores disminuyeron al 20 % de la superficie. Al mismo tiempo los valores
bajos a medios aumentaron al 76 % y al 81 % de la superficie en los escenarios con y sin
PAP respectivamente. En la zona buffer a 200 m sobre la via del tren se concentraron los
valores mas aptos para Logistica en todos los casos. En la situacion actual y el escenario
sin PAP los valores mas altos de aptitud se ubicaron en la zona buffer a 1000 m de ca-
minos y rutas. En el Ultimo caso con mayor superficie ocupada en la zona costera, o que
podria darse por el aumento de actividad logistica en el puerto de La Paloma (Figura 2).
La mayor parte del drea de estudio presentd aptitud baja para Agricultura. La aptitud
aumenta a medida que nos acercamos hacia la Ruta 9 y disminuye al NW y al N donde
existen zonas con mayor pendiente. En el caso de la ganaderia esta es una zona con
aptitud de baja a media. Los suelos mas aptos se ubican sobre zonas altas, hacia el norte
y noreste del MLP. En ambos casos, los consultados acordaron que se mantengan los
valores de la situacion actual en ambos escenarios futuros. En el primer caso se prevé
gue los cultivos se mantengan sobre los mismos tipos de suelos y las variaciones posi-
bles estaran dadas por el potencial aumento del cultivo de secano de verano sobre
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suelos aptos actuales. Mientras que en el segundo caso ya se prevé que seguird estable
o tendiendo al aumento la produccién animal sobre la misma cantidad de superficie (o
incluso menos) y sobre los mismos tipos de suelos (Figura 2).

En la situacion actual casi un 10 % de la superficie presentd valores medios a altos
de aptitud para la conservacion de la biodiversidad, mientras que en los escenarios con
y sin PAP solo un 3 % de la superficie del MLP se mantuvo con esos valores. La superficie
con mayor aptitud se concentré en los ambientes inundables ubicados en los margenes
de la Laguna de Rocha, los cursos de agua y el Océano Atlantico. En la zona que abarca
la franja de defensa de costa (250 m desde la rivera) se presenté una baja considerable
del valor de aptitud para la conservacion entre la situacion actual y los escenarios al afio
2030. Para la conservacion del Patrimonio Arqueoldgico la superficie con valores maxi-
mos de aptitud se ubicd dentro de los ambientes con maxima aptitud para la
conservacion de la biodiversidad y conectividad ecologica, en la zona oeste del MLP al
borde de la Laguna de Rocha. Sin embargo, los valores medios de aptitud se presentaron
en los sitios arqueoldgicos ubicados al este y al oeste, en los ambientes de menor aptitud
para la conservacion de la biodiversidad. En el caso del escenario con PAP las dreas
buffer de proteccion a los sitios disminuyen en su superficie significativamente, mientras
que en el escenario sin PAP se mantuvieron iguales a la situacion actual (Figura 2).

Figura 2.
Mapas de usos del suelo de la situacion actual y en los escenarios a 2030

tem=Skm
A

I.A) 1.B) 1.C)
/ REFERENCIAS "~ REFERENCIAS REFERENCIAS
M0.00-035 ’ M0.00-0.35 .00 - 0,35
Mo0.36-045 M0.36-045 M0.36-045
M0.46 - 0,65 M0.46 - 065 Mo0.46 - 0,65
0.66-0.75 066-0.75 066-0.75
0.76 - 1,00 0.76 - 1,00 0.76 - 1,00

1. A) ‘ 1. B)

p II.C)
REFERENCIAS REFERENCIAS REFERENCIAS

/ M0.00 - 0,40 0,00 - 0.40 M0.00-040
/ Mo.41-060 Mo.41-060 Mo0.41-060

Mos61-070 Mo61-075 MWo61-075

0,71-0.85 0.76 - 0.80 0,76 - 0,80

IILA) 1.B) .c)

REFERENCIAS REFERENCIAS REFERENCIAS

Mo0.00-025 M0.00-025 Mo0.00-025

M0.26 -0.40 M0.26-040 0,26 -0.40

Mo0.41-055 Mo0.41-055 MWo0.41-055

0,56 - 0,65 0,56 - 0,65 0,56 - 0.65

0,66 - 1,00 0,66 - 1,00 0,66 - 1,00

IV. A)

REFERENCIAS REFERENCIAS
Mooo-025 Wo.00-025
026 - 0,50 M0.26-0.50
0.51-075 051-075
0.76-100 0.76 - 1.00

I. Uso turistico II. Uso logistico Ill. Uso para la conservacidn V. Uso ganadero V. Uso agricola A) Situacion actual; B)
Escenario con PAP y C) Escenario sin PAP. Unicamente para los usos ganaderia y agricultura los escenarios futuros
fueron idénticos al actual por lo que se omiten los mapas. Las referencias indican el gradiente de aptitudes de 0 (nulo) a
1 (alta) ordenado en 5 rangos, excepto para agricultura y ganaderia que se presenta con cuatro rangos.
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3.2 Optimizacion de usos del suelo actual y en los escenarios

Tabla Il.

Los entrevistados sefialaron incompatibilidades entre usos del suelo, los que se indican
en la Tabla Il. Agricultura, conservacion y turismo se plantearon como incompatibles por
la alta afectacion de la agricultura sobre los ecosistemas, la biodiversidad, el suelo, el
paisaje Yy la salud humana, fundamentalmente por la modalidad actual con importante
uso de agroquimicos. Turismo es incompatible con logistica debido a la interferencia
gue ambas actividades tienen en términos de la accesibilidad a servicios e infraestruc-
tura, por el aumento de transito vial y maritimo y por la afectacién de las nuevas
infraestructuras sobre el paisaje. Logistica es incompatible con conservacién debido a
que la superficie utilizada para la construccion de infraestructuras y equipamientos
puede generar riesgo alto de fragmentacion de habitat, afectando la biodiversidad, asf
como la pérdida de sitios arqueoldgicos. En el caso de turismo y conservacion se plan-
tearon diferencias de opinién dependiendo de la modalidad en la que se desarrolle el
turismo. En el caso de que la modalidad dominante («sol y playa») siga su tendencia de
aumento urbanizando sobre la faja de 250 m de costa a una capacidad de carga mayor
de la que puedan tolerar los ecosistemas estas actividades deberan analizarse como
incompatibles. Los que plantearon como posible la compatibilidad entre ambos usos lo
argumentaron en el aumento reciente, pero aun insuficiente, de iniciativas y emprendi-
mientos (publico y privado) en ecoturismo, diversificaciéon y desestacionabilidad de la
actividad con emprendimientos que incorporan aspectos de sustentabilidad. Para la op-
timizacion se resolvid analizar ambas alternativas, pero para la evaluacion de la aptitud
se considerd una modalidad dominante compatible con conservacion. La ganaderia fue
considerada como compatible con el resto de los usos en su modalidad dominante local,
sobre campo natural y mejorado, y en menor medida en praderas artificiales. La incom-
patibilidad entre usos que presentd mayor superficie para los tres escenarios fue entre
agriculturay turismo. En los tres escenarios agricultura y conservacion disputan un poco
mas de la mitad de la superficie, donde conservacion tiene el valor de aptitud media algo
mas alto que agricultura. Logistica presentd mayor incompatibilidad para el escenario
con PAP con turismo y conservacion, en ambos casos se duplico la superficie compar-
tida respecto a la situacion actual (Tabla I).

Incompatibilidades entre uso del suelo.

USOS DEL SUELO ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO CON PAP ESCENARIO SIN PAP

INCOMPATIBLES Sup. % | Promedio Aptitud | Sup. % Prom. Apt. Sup. % Prom. Apt.
AconT 903 | 0.28A | 0.52T | 90.3 | 028A | 048T | 903 |028A |044T
AconC 648 | 0.29A | 0.36C | 648 | 029A | 031C | 648 | 029A |043C
LeonT 532 | 0.69L | 0.58T | 869 | 0.45L |049T | 56.8 | 0.43L | 047T
LconC 316 | 069L | 0.35C | 60.6 | 0.42L |031C | 407 |038L |0.31C

Se indica la superficie (porcentaje del total de la superficie del MLP) de la zona en que coinciden usos incompatibles y el
promedio de aptitud en la superficie compartida para usos incompatibles. A: agricultura, T: turismo, C: conservacion, L:
logistica y G: ganaderia. Los valores sefialados en negrita indican los cambios mds significativos entre los escenarios.
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Se obtuvieron ocho GAH, mediante la clasificacién numérica de los mapas de aptitud
del suelo para la situacion actual y el escenario PAP, mientras que en el escenario sin
PAP se generaron siete grupos. En los tres casos se obtuvo, un primer GAH (ver gréaficas
de Residuales de Gower en Figura 3). Adicionalmente se obtuvieron otros GAH luego de
sucesivos procedimientos de optimizacion, donde se fijaron los valores de aptitud media
en celdas donde la aptitud de alguno de los usos era muy elevada y se deseaba mante-
ner. Esto se realizé para evitar que el procedimiento de optimizacion eliminara dicho uso
en los GAH como forma de maximizar la aptitud total del sistema. Si bien la clasificacion
identificd un alto nimero de GAH, no se registraron grupos con un solo uso, sino por el
contrario, una distribucion de los usos del suelo en los GAH con diversos valores de ap-
titud posiblemente debido a que se trata de un territorio pequefio y relativamente
homogéneo.

En el primer GAH en la situacion actual tres grupos fueron mas apropiados para Lo-
gistica y uno para conservacion, ambos con los valores mas altos de aptitud media. En
cuatro grupos aparecio agriculturay el resto de los usos aparecieron en distintos grupos
con valores medios a bajos de aptitud media (Figura 3A). En el escenario con PAP, logis-
tica presento valores de aptitud media medios a medios altos en cinco de los ocho
grupos, con su mayor valor en el grupo que comparte con turismo, donde ambos pre-
sentaron valores similares. Conservacion y turismo aparecieron en cinco grupos (Figura
3B). En el escenario sin PAP Conservacion aparecio en cuatro de los siete grupos, pre-
sentando el mayor valor de aptitud media en el que compartid con Agricultura.
Agricultura se mostré en cuatro grupos. Logistica aparecio en tres grupos, presentando
valores de aptitud media de medios a bajos. Turismo aparecié en cuatro grupos, to-
mando valores de aptitud media medios (Figura 3C). Durante la optimizacién logistica
perdid 19 % de la superficie con valores de aptitud media alta. Agricultura perdi¢ 34 % de
la superficie con valores de aptitud media, bajo a medios. Turismo perdio 28 % de la
superficie con valores de aptitud media, medios a altos, mientras que para conservacion
se elimind 6 % de la superficie con valores de aptitud maxima. En tanto que en el segundo
procedimiento de optimizacion los valores medios de aptitud que se fijaron fueron: los
de logistica en 2 de los grupos y el de conservacion en 1 grupo, por ser los mas elevados.
Como resultado turismo perdié 15 % de la superficie con valores maximos de aptitud,
ubicados en torno al Camino del Arbolito y en la zona entre Ruta 10 y el mar. Conserva-
cion mostré valores altos de aptitud media en un 6 % de la superficie, ubicada
principalmente en la planicie de inundacién de la laguna (Figura 3A).

En el escenario con PAP el procedimiento de optimizacion elimind del GAH original a
agricultura perdiendo un 35 % de la superficie, donde el 7 % corresponden a valores de
aptitud media altos mientras el resto a valores medios bajos. Logistica disminuy6 38 %
de la superficie con valores de aptitud media intermedios, mientras conservacion perdio
30 % de la superficie con valores de aptitud media bajos. Durante el segundo procedi-
miento de optimizacion los valores aptitud media que se fijaron fueron: los de agricultura
en 1 grupo vy logistica en 1 grupo, por ser los mas elevados. Como resultado turismo
disminuyd 32 % de la superficie con valores promedio de aptitud medios. Agricultura
tuvo una pérdida de 16 % de la superficie con valores promedio de aptitud medios bajos.
Logistica perdid 18 % de la superficie y conservacion perdié 38 % de la superficie, ambos
con valores promedio de aptitud bajos. Se observé que los principales cambios se ubi-
caron en la ZC y al borde de caminos y rutas del MLP (Figura 3B). En el escenario sin
PAP durante el procedimiento, sin fijar valores, agricultura redujo 14 % de la superficie
con valores de aptitud media bajos. Turismo perdio 60 % de la superficie con valores de
aptitud media medios. Logistica disminuyo el 15 % de la superficie con valores bajos y
conservacion el 44 % de la superficie con valores bajos. Para este caso los valores de
aptitud promedio que se fijaron fueron: agricultura y turismo, ambos en 1 grupo. El resul-
tado obtenido fue que agricultura perdio 9 % de la superficie, logistica perdid 19 % de
superficie, ambos con valores bajos de aptitud media. En este escenario los valores de
aptitud media de los usos analizados fueron mas parejos, donde logistica obtuvo los
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mas bajos respecto a los otros dos escenarios. En este caso también se observo que los
principales cambios se ubicaron en la ZC 'y al borde de caminos y rutas del MLP (Figura
3C).

Figura 3.

Grupos de Aptitud Homogénea del suelo (GAH): A) mapa del escenario actual, B) mapa del
escenario con PAP y C) mapa del escenario sin PAP (2030).

9 )
\. '; § ‘ A
K AR perii JOL <
. § 17 4t

0,20 +

0,30 4
LG 21A 3T 4C SACG 6-TCA 7.GT 8AGC

REFERENCIAS

=3 LT-AGL-AGL 48 § ACG-CGT-CGT 8 7 GT-AGL-AGL
1 LG-CGT-AGL g 4 C.AGL-CGT 6 TCA-CGT-CGT M8 AG-CGT-CGT
2 LA-AGL-AGL

0%

0,20 +-

°"°‘l l I 1[‘ J -
0,00

o L '.ln " AL 2 .:
0,10 I — 3t

=t
(14

RSIOUALLS GOWIR

020 —

0,30

0,40

1-CAT 2TCG 3ACT 44T SA  6LGT 7HAGC 81GC

REFERENCIAS "3 LCT-COT-AGL R SA-CGT-AGL ™ 7 LAGCCGT-CGT

_; %";‘i‘é{‘é‘; 4LTC-AGL-AGL 6 LGT-AGL-AGL 58 8 LGC-CGT-AGL
02

015 +
010
0,05 +
0,00 ¥
005 +

RESIOUALLS GOWIR

0,10

015 +

020

TLAL 2601 3GAL 4CA SATC 6LIC 2.6

REFERENCIAS
== 1AL-AGL-AGL =83 GAL-CGT-AGL =8 5 ATC-AGL-CGT
2 GCT-AGL-CGT »= 4 CA-CGT-CGT == 6 LTC-AGL-CGT
1cm=4km A 7 TG-AGL-CGT

Las referencias de los mapas indican la asignacion de usos del suelo a cada grupo en funcion de su aptitud media. EI
numero indica el grupo y el primer grupo de letras indica el grupo original asignado de acuerdo a los Residuales de Gower.
A la derecha de cada mapa se presenta el gréfico de barras mostrando los Residuales de Gower para cada caso (eje
horizontal: n° de Grupo Homogéneo de Aptitud; eje vertical: Residuales de Gower). A: agricultura, T: turismo, C:
conservacion, L: logistica y G: ganaderia.

4. Discusion

4.1 Aptitud de usos del suelo

En general las diferencias entre los escenarios para la mayoria de los usos analizados
fueron poco significativas. Esto se debid a que la variacion en el estado o ponderacién
de los atributos no cambié drasticamente y por tanto no tuvo efectos significativos en la
configuracion espacial de los diferentes usos. Esto implica que la afectacion al suelo
puede ser muy drastica en sitios puntuales, pero no abarcaria grandes extensiones. Sin
embargo, por localizada que sea la afectacién podria disparar conflictos severos (Fuen-
zaliday Quiroz, 2012). Por otro lado, este andlisis no considera otros efectos en cascada
como contaminacion, degradacion paisajistica o erosion costera, potencialmente gene-
rada por la actividad portuaria, sino que es un analisis Unicamente de la ocupacion
espacial de cada uso del suelo.
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El uso turistico presenté las variaciones mas significativas entre escenarios, estas
variaciones se ubican principalmente en la ZC y en la barra arenosa de la laguna. Si bien
el nivel de ocupacion actual de la barra es bajo, existe interés por parte de los propietarios
de los predios del fraccionamiento en ocupar la zona, lo que posiblemente aumente en
el futuro. Sin embargo, la ordenanza edilicia declara la barra arenosa como zona non
edificandi (IDR OCR, 2003), el Plan de Manejo del PPLR como zona de intervencion baja
donde las construcciones no estan permitidas (RM 1030/2016) y se establece con cate-
goria de suelo suburbano protegido en el Plan Local de Ordenamiento Territorial Los
Cabos (IDR, 2014) (cap. 3 art. 25.1 dec. deptal. 9/14), asegurando su conservacion en el
mediano plazo. En los escenarios al afio 2030 se estima que el modelo de ocupacién de
emprendimientos turisticos cerrados como clubes de campo o chacras maritimas au-
mentara considerablemente sobre la ZC del MLP, debido a la habilitacion por parte del
PLOT a la transformacion de categoria de uso de predios rurales a categoria suburbana
de baja intensidad de uso turistico estacional (cap 3. art. 14y 23 del PLOT). Este modelo
de ocupacion vinculados a categorias de turismo de baja intensidad lleva consigo con-
secuencias relacionadas con la privatizacion del espacio publico, la segregacion social y
la pérdida de sentimiento de comunidad (Demajo Meseguer, 2014). El desarrollo del PAP
atraeria poblacion, lo que implicaria aumento de urbanizacién e infraestructuras sobre
ambientes de carcavas. Si bien esto ultimo no fue estudiado en detalle en este trabajo
es un potencial impacto social que tiene repercusiones ambientales significativas. En
ambos escenarios al afio 2030 el desarrollo de emprendimientos turisticos en modalidad
de barrios privados podria aumentar significativamente la segregacion socioespacial,
propiciando la fragmentacion territorial (Dadon et al., 2011; Rojo Mendoza, 2015).

La configuracion espacial Optima para logistica obtenida en los tres escenarios
muestra una baja superficie en conflicto, pero gran potencial para disparar conflictos
socioambientales (OLCA, 1998; Fuenzalida y Quiroz, 2012; OCA, 2014; Napadensky y
Azocar, 2017). Hasta ahora los diferentes impulsos para el desarrollo portuario han dis-
parado disputas sociales, donde en algunos casos intervino exacerbadamente la policia
(Montevideo portal, 2012; Observatorio minero del Uruguay, 2012; OCA, 2015). Se prevé
que en el escenario sin PAP la intensificacion de la actividad del puerto multipropdsito
de La Paloma aumentaria los impactos negativos asociados, lo que podria poner en
riesgo la calidad ambiental y paisajistica de las playas del balneario, principal recurso
turistico de la modalidad de desarrollo predominante actual. En el escenario con PAP Ia
modificacion del paisaje podria ser mayor debido a la localizacién prevista, donde ac-
tualmente se encuentra una zona muy poco consolidada y que no cuenta con
infraestructura, equipamiento y servicios turisticos instalados.

La construccion y operacion de puertos cambia y distorsiona el funcionamiento de
los ecosistemas, degradando la calidad ambiental (Quintero et al., 2010; Montoya et al.,
2010; Short et al., 2013). El PLOT Los Cabos (dec. deptal. 9/14) propone una serie de
acciones orientadas a mejorar el sistema vial vinculado a las actividades productivas del
departamento, asi como elaborar planes urbanos previstos en los PLOT. Acceder al
puerto en tren y no en camiones podria disminuir los conflictos de uso entre Turismo y
Logistica, que se relacionan a la alteracién del transito (una de las principales preocupa-
ciones de los vecinos), e incluso podria reducir en superficie la zona de acopio sobre la
zona costera, previendo estas en el «hinterland» en zonas donde ya se concentran usos
industriales, de acopio y un parque edlico (sobre Ruta 9). De este modo se podran con-
trolar y manejar de forma mas eficiente los impactos negativos. Esto resultaria en una
menor afectacion a la calidad ambiental y escénica del paisaje costero, pero es una al-
ternativa con altos costos econdmicos, por su gran inversion inicial poner en
funcionamiento el sistema ferroviario actual en desuso.

Se observo una disminucion en los valores de aptitud para la conservacion entre la
situacion actual y los escenarios al 2030, principalmente sobre la barra litoral arenosa'y
la planicie de inundacion de la laguna, asi como en |los arenales y zonas de playa. Esto
indicaria una mayor presion para el desarrollo de los usos turistico residencial y logistico.
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En el caso del escenario con PAP las obras de infraestructura vial y de acopio necesarias,
se concentrarian principalmente en la zona rural al noreste del MLP. Esto podria afectar
negativamente la movilidad de las especies de interés para la conservacion, generando
una pérdida de conectividad ecoldgica entre Laguna de Rocha y Castillos, ambas areas
protegidas. Las obras de construccion o mejora de infraestructura generan la impermea-
bilizacion y remocion del suelo, afectando a los sitios de interés para la conservacion del
patrimonio argueoldgico, al patrimonio cultural del territorio del MLP. Es imprescindible
la realizacion de estudios de impacto arqueoldgicos, asi como la aplicacion de otras tec-
nologias que minimizan los impactos socioambientales (CNT, 2010; Quintana, 2012). La
llamada infraestructura verde (GI) constituye una serie de practicas de manejo de aguas
pluviales descentralizadas, tales como techos verdes, arboles, jardines de nativos, pavi-
mento permeable, que pueden capturar e infiltrar la lluvia donde cae, lo que reduce la
escorrentia y evita la contaminacion de los cursos de agua y playa. Esto a su vez, con-
duce a mantener la estabilidad de las riberas, de la calidad del agua y el paisaje, pudiendo
ademas favorecer a la biodiversidad. Las practicas de Gl proporcionan flexibilidad a las
comunidades que se enfrentan con la necesidad de adaptar las infraestructuras a un
clima cambiante (CNT, 2010) y podrian ser una forma de minimizar las disputas sociales,
ya que parte de las preocupaciones de los vecinos se relacionan con estos aspectos.

La ganaderia en su modalidad extensiva sobre campo natural es el Unico uso com-
patible con los restantes, siendo el Unico uso con estas caracteristicas. Tanto la
ganaderia como la agricultura no presentaron variaciones entre escenarios, ya que 1os
atributos del suelo que los condicionan no se veran afectados en los escenarios analiza-
dos. En el caso de la agricultura, de expandirse a otros suelos aptos o al intensificar su
produccion se advierte sobre el aumento de los impactos negativos asociados a la cali-
dad del agua, debido al aumento de la exportacion de fertilizantes y fitosanitarios y
consecuente pérdida del SE de provision de agua de calidad (Rodriguez — Gallego et al.,
2012, Cabreraetal, 2015y Nin et al., 2016). Esto indica la necesidad de que se apliquen
diferentes medidas de manejo agropecuario, que minimicen la exportacion de fertilizan-
tes y fitosanitarios a los cuerpos de agua, a la vez que establece zonas de proteccion de
la vegetacion riparia, y tal vez cuotas maximas de exportacion de fosforo, entre otras
medidas (Sharpley, 2015; Lescano et al., 2017). Estas medidas tendrian a su vez efectos
positivos en la biodiversidad, manteniendo el habitat y la conectividad entre ecosiste-
mas.

4.2 Compatibilidad e incompatibilidad: optimizando los usos del suelo

La agriculturay logistica presentaron gran interferencia con las actividades turistica y de
conservacién por lo que se estima que en un escenario con pap la conservacion vy el
turismo pueden ser los usos mas afectados. En los tres escenarios la agricultura y la
conservacion disputan en un poco mas de la mitad de la superficie del MLP, con valores
de aptitud media bajos y parejos. Conservacion presento leves variaciones entre esce-
narios, apenas por encima de los valores de aptitud agricola media. Logistica presenté
mayor incompatibilidad para el escenario con PAP con turismo y conservacion, en am-
bos casos se duplicd la superficie compartida respecto a la situacion actual. El desarrollo
de cualquiera de los dos puertos implicaria una baja de aptitud en la mayoria del MLP
promoviendo el aumento de conflictos entre usos. Se optd por considerar al turismo'y la
ganaderia como compatibles ya que son actividades econdmicas principales de la zona
que tradicionalmente se han complementado generando mayor derrame econémico
para la poblacién local. Por otra parte, este analisis subestima los conflictos entorno a la
conservacion, ya que las praderas naturales no fueron consideradas como un criterio de
conservacion, debido a la falta de informacion precisa y espacial para el area de estudio.
Las interferencias pueden aumentar si la urbanizacion por turismo o logistica se intensi-
fican, donde la conservacion puede ser de los usos mas afectados.
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En base a la informacion espacial generada se observé un patron donde los conflic-
tos con el turismo aumentan hacia la costa y con logistica hacia el noreste. Al mismo
tiempo existe un segundo gradiente donde los conflictos con la conservacién aumentan
hacia la laguna, su barray el corredor bioldgico con Laguna de Castillos. Los resultados
nos muestran que es fundamental planificar un abordaje oportuno de los conflictos del
uso logistico con los usos turistico y conservacion, asi como eventuales interferencias
entre agricultura y los usos turismo y conservacion. De este modo se podrian prevenir o
manejar integralmente los conflictos de usos que puedan suceder a futuro. Al corto plazo
es imprescindible abordar la planificacion del espacio del puerto de La Paloma con el
objetivo de prevenir y manejar los potenciales conflictos entre la actividad logistica y
turistica y de residencia permanente, considerando los intereses de los pobladores loca-
les residentes y no residentes. Con la informacion generada se caracterizaron los
conflictos de uso del suelo por zonas homogéneas de manejo.

5. Conclusion

Nuestro trabajo indica que la configuracion de usos del suelo puede cambiar en escena-
rios futuros en funcion de si se realiza o no un PAP. Dichos cambios se localizan
espacialmente y son mas notorios en los usos logistica y turismo ya que expanden su
superficie, aumentado los conflictos entre ambos usos. Logistica y agricultura son los
usos de mayor incompatibilidad con los usos turistico y conservacion ya que acrecientan
la disputa por el espacio con valores de aptitud media similar. En un escenario con PAP
la afectacion negativa al uso conservacion podria deberse a la sustitucion de ambientes
naturales por infraestructura y la consecuente disminucion de la conectividad bioldgica,
y pérdida del patrimonio arqueoldgico, a lo que se sumarian otras afectaciones relacio-
nadas con la construccion y posterior funcionamiento del PAP.

Sin embargo, el escenario con PAP implica menor afectacion negativa al tu-
rismo que el escenario sin PAP, debido principalmente a que la mayor inversion
en dicho uso se encuentra en el balneario La Paloma, la zona potencialmente
mas afectada por un puerto multimodal. Para profundizar el analisis del sector
turistico seria necesario generar modelos de aptitud segun diversas modalida-
des existentes o potenciales, ya que la modalidad de turismo en predios rurales
puede ser compatible con la conservacion de la biodiversidad y el patrimonio
arqueoldgico, mientras que la urbanizacion costera tradicional es altamente im-
pactante. Esto implicaria definir atributos para cada nueva modalidad
considerada. Es posible que al incorporar atributos relacionados con la conser-
vacion del campo natural la configuracion espacial optima cambie, siendo aun
mas afectado el uso conservacion, disminuyendo su superficie y valores medios
de aptitud. Por ultimo, es necesario avanzar en analisis de la sensibilidad siste-
maticos, de los modelos multiatributo generados para cada uso en los tres
escenarios. Esto permitiria evaluar como la solucién «6ptima» responde a pe-
quefios cambios introducidos en las condiciones de partida, los que representan
los cambios esperados en las tendencias futuras.

Este estudio permiti¢ analizar los usos del suelo y sus potenciales conflictos, y pro-
pone un ordenamiento espacial que asigna los usos mas aptos en el territorio mas apto,
tanto en la situacion actual como en escenarios de desarrollo portuario. La exploracion
de alternativas de configuracion espacial de usos del suelo brinda, a los actores sociales
involucrados, la oportunidad de dialogar y acordar una vision de futuro comun a través
de un proceso de aprendizaje, adaptacion, retroalimentacion y mejoras. La metodologia
aqui utilizada es particularmente oportuna en el desarrollo de iniciativas en MCI, acom-
pafiando las diferentes fases del ciclo, principalmente las de preparacion del plan.
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