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Resumen

En las dltimas décadas, el Ordenamiento Territorial ha incorporado conceptos y préacticas de las
ciencias ambientales, como son el ordenamiento espacial con base ecosistémica y las

interacciones entre los procesos ecoldgicos y sociales.

En este trabajo se llevd a cabo una aproximacién a la Ecologia del Paisaje y al Enfoque de
Servicios Ecosistémicos y su aplicacion en el diagnostico y la planificacion territorial de la
cuenca del arroyo Colorado (Canelones-Montevideo, Uruguay, cuenca baja del rio Santa Lucia).
El &mbito de estudio corresponde a un paisaje con diversos usos de suelo, comprendiendo un
alto porcentaje de area agricola, parte de un Area Protegida, areas de actividades extractivas en
estado de explotacion o de abandono, y la conurbacién de las ciudades La Paz, Las Piedras, 18
de Mayo y Progreso.

Para la descripcion del area de estudio se realizd una revision bibliografica y se utiliz6 un
sistema de informacién geografica (ArcGis) para poder analizar aspectos territoriales desde
diferentes dimensiones: se analizaron los usos de suelo, sus actividades y procesos asociados y
los cambios de cobertura de suelo entre los afios 2000 y 2011. En base a métricas de analisis
espacial y utilizando la herramienta Patch Analyst, se comparé la cobertura de monte nativo del
afio 2011 con un escenario simulado de expansion de esa cobertura. Se utilizé el protocolo
ECOSER para generar un mapa de provision de habitat para especies y en base a este Gltimo se

mapearon los corredores entre parches de monte nativo con la herramienta Linkage Mapper.

A partir del analisis bibliografico y de la informacion geogréfica se reconoce que el area de
estudio esta fuertemente transformada por la actividad humana y que en los ultimos 15 afios ha
transitado procesos de intensificacion agricola y de expansion del area logistica, entre otros. Se
detectaron diferentes problemas y conflictos ambientales: impactos de la actividades
industriales-extractivas sobre las zonas circundantes (urbanas, suburbanas y agricolas);
expulsion de la poblacion rural; precariedad habitacional y econdmica; deterioro de la calidad
de cursos de agua y de las zonas riparias asociado a diferentes actividades y usos de suelo;
erosion de suelos; contaminacion por residuos solidos; falta de espacio publico; conflictos entre
la propiedad privada y la conservacion y restauracion de corredores bioldgicos; y carencia de
una red y de infraestructura ecoldgica funcional y adecuada. Por otra parte, no se detectaron
cambios significativos de cobertura de suelo entre los afios 2000 y 2011. Se obtuvo un mapa con
los parches y corredores clave para la conectividad del monte nativo y la provision de habitat
para especies en la cuenca del arroyo Colorado, base para la planificacion de una red ecoldgica

de monte nativo. Por ultimo, se plantean limitaciones de los resultados obtenidos y lineamientos



y propuestas para la incorporacion de la Ecologia del Paisaje y el Enfoque de Servicios
Ecosistémicos al ordenamiento territorial del area.

Palabras claves: ordenamiento territorial; sistema de informacién geografica; mapeo de

servicios ecosistémicos; ecologia del paisaje; cuenca del arroyo Colorado.



Abstract

In the last decades, land use planning has incorporated concepts and practices of environmental
sciences, such as landscape designing and planning based on ecosystems and the interactions
between ecological and social processes.

In this work, an approach to Landscape Ecology and the Ecosystem Services Approach with its
application in the diagnosis and territorial planning of the Colorado stream basin (Canelones-
Montevideo, Uruguay, lower basin of the Rio Santa Lucia) was carried out. The study area
corresponds to a landscape with diverse land uses, comprising a high percentage of agricultural
area, part of a Protected Area, areas of extractive activities in a state of exploitation or
abandonment, and the conurbation of the cities La Paz, Las Piedras, 18 de Mayo and Progreso.

For the description of the study area, a bibliographic review was carried out and a geographic
information system (ArcGis) was used to analyze territorial aspects from different dimensions:
the land uses, their associated activities and processes, and the changes in land cover between
2000 and 2011 were analyzed. Based on spatial analysis metrics and using the Patch Analyst
tool, a comparison between the native forest coverage in the year 2011 and simulated scenery of
the expansion of this cover was analyzed. The ECOSER protocol was used to generate a map of
habitat provision for species and based on the latter, corridors between native forest patches
were mapped with the Linkage Mapper tool.

From the bibliographic review and geographic information analysis, it is recognized that the
study area is strongly transformed by human activity and that in the last 15 years has gone
through processes of agricultural intensification and expansion of the logistics area, among
others. Different problems and environmental conflicts were detected: impacts of the industrial-
extractive activities on the surrounding areas (urban, suburban and agricultural); expulsion of
the rural population; precarious housing and economies; deterioration in the quality of water
courses and riparian zones associated with different activities and land uses; soil erosion;
pollution by solid waste; lack of public space; conflicts between private property and the
conservation and restoration of biological corridors; and lack of a functional and adequate
ecological network and infrastructure. On the other hand, there aren't significant changes in land
cover between 2000 and 2011. A map was obtained with the key patches and corridors for the
connectivity of the native forest and the provision of habitat for species in the Colorado stream
basin, the basis for the planning of an ecological network of native forest. Finally, some

limitations on the obtained results and guidelines and proposals for the incorporation of



Landscape Ecology and the Ecosystem Services Approach to the landscape planning of the area

are presented.

Key words: land use planning; geographic information system; ecosystem services mapping;

landscape ecology; Colorado stream basin.



1. Introduccion

1.1. Presentacion

El presente trabajo corresponde al Trabajo Final de la Licenciatura en Gestion Ambiental
(LGA) vy se realiz6 en el marco de una pasantia convenida entre el Grupo de Estudios
Territoriales del Centro Universitario Regional Este (GET-CURE) y la Direccion Nacional de
Ordenamiento Territorial (DINOT) del Ministerio de Vivienda, Medio Ambiente y
Ordenamiento Territorial (MVOTMA). Esta consté de 12 horas semanales, 6 en oficina y 6
extra-oficina, durante 6 meses, desde principio de mayo a fin de octubre del 2017,

posteriormente se trabajé en la elaboracion del presente trabajo.

El equipo tutor estuvo compuesto por la M.Sc. Luciana Mello de DINOT-MVOTMA y por la
M.Sc. lIsabel Gadino de GET-CURE. En base a temas de interés para la DINOT vy los
antecedentes realizados en la Monografia de la LGA, se definio que el objetivo de la pasantia
seria la puesta en practica de metodologias y herramientas para la consideracion de los
ecosistemas y los beneficios que estos brindan a los seres humanos en la planificacién territorial
de un area de interés para la DINOT: la cuenca del arroyo Colorado, la cual es parte del Area
Metropolitana de Montevideo e incluye a la conurbacion de La Paz — Las Piedras — 18 de mayo

— Progreso (Canelones, Uruguay).

Para la utilizacion del protocolo ECOSER 2.1 se particip6 durante la pasantia en DINOT en una
jornada y un taller en el marco del “V Foro sobre servicios ecosistémicos / Evaluacion y mapeo
de servicios ecosistémicos: Protocolo Ecoser” organizado por el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, en el que la Lic. Ximena Sirimarco introdujo a un grupo
técnico interministerial en el uso de la herramienta; posteriormente se intercambié informacion
con la Dra. Maria Paula Barral en la etapa de puesta en practica de la herramienta, co-
responsable de la creacién y el desarrollo de la herramienta. Para la utilizacion de la herramienta
Linkage Mapper se participé en un foro de consulta® de los creadores de la herramienta en el

cual también se intercambi6 informacion en la etapa de puesta en préactica de la herramienta.
1.2. Justificacion

En las ultimas décadas, el creciente reconocimiento de que las personas y sociedades son eco e
interdependientes (Herrero, 2006), asi como de la evidencia alarmante de los procesos de

alteracion ecosistémica a diferentes escalas (Gonzalez de Molina y Toledo, 2014; Steffen et al.,

! https://groups.google.com/forum/#!forum/linkage-mapper
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2015; Nash et al., 2017), ha llevado a buscar comprender y cambiar las formas en que las
sociedades y sus economias se relacionan con los ecosistemas y conforman territorios. En este
sentido, el ordenamiento territorial (OT) se ha consolidado como un marco politico-técnico
adoptado por organismos estatales de diferentes niveles y por diferentes grupos académicos y
disciplinas para incidir en el devenir de los territorios, asi como también por habitantes,
organizaciones sociales y productivas-comerciales en experiencias de OT participativas
(Martin-Lopez et al., 2012).

El OT como éarea de conocimiento interdisciplinar ha incorporado diferentes aportes de las
ciencias naturales y ambientales que no se han traspasado automaticamente al &mbito de la
planificacion territorial y la toma de decisiones. Tanto en territorios con menor presencia
humana, asi como en areas urbanas, se han reconocido los procesos, funciones y “servicios” que
generan los seres vivos y los ecosistemas y que dan sustento a la economia y a la sociedad,
denominandolos bajo el término servicios ecosistémicos (SE). En este sentido se han
desarrollado e integrado marcos tedricos, métodos y herramientas de distintos campos
disciplinares con el fin de incorporar la dimension ecosistémica y los SE en los procesos de OT.
Entre estos marcos la evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos (EMSE) y la Ecologia
del Paisaje (EP) son crecientemente utilizados. Por otra parte, se han utilizado instrumentos
legales y diferentes estrategias de gestion con el fin de conservar o de recuperar SE que se han
perdido o degradado, como son las areas protegidas (AP), las redes ecoldgicas (RE) o la

infraestructura verde (IV) (Remolina, 2011).

El OT en Uruguay, aunque con diversos antecedentes en planificacion territorial, se formaliza
legislativamente en el afio 2008 mediante la Ley N° 18.308 “Ley de Ordenamiento Territorial
y Desarrollo Sostenible” (LOTDS), instituyendo nuevos ambitos y mecanismos de accién e
interaccién para diferentes organismos estatales y la sociedad civil en la planificacion y gestién

del territorio.

En este marco, los Gobiernos Departamentales del pais y la DINOT en conjunto con diferentes
actores, llevan a cabo procesos de OT mediante diferentes Instrumentos de Ordenamiento
Territorial (IOT) previstos en la LOTDS. Esta ley plantea que los “instrumentos de
ordenamiento territorial estableceran una regulacion ambientalmente sustentable, asumiendo
como objetivo prioritario la conservacion del ambiente, comprendiendo los recursos naturales y

la biodiversidad, adoptando soluciones que garanticen la sostenibilidad” (art. 47 de la LOTDS).

Este trabajo se enmarca en el interés en profundizar en el uso de las herramientas e instrumentos

legales mencionados, y evaluar su aplicabilidad en el OT de un area con diferentes problemas y

11



conflictos ambientales y que cuenta con seis instrumentos de ordenamiento territorial vigentes.
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2. Marco teérico

2.1. Procesos de ordenamiento territorial y sistemas socioecoldgicos

El territorio -o el sistema territorial- se puede definir como la proyeccién estética y dindmica
en el espacio de las actividades y politicas econdmicas, sociales, culturales y ambientales de una
sociedad, llevada a cabo de forma mas o menos espontanea y planificadamente (Gomez-Orea,
2007; Sosa-Velasquez, 2012). El territorio es también el resultado y el proceso de co-adaptacion
entre el sistema social y el ecoldgico, lo que configura un sistema socioecolégico (SSE) (Berkes
et al., 2003; Anderies et al., 2004).

La configuracion del territorio -u organizacion del territorio- refiere a la forma en que estan
dispuestos y relacionados los elementos constitutivos del territorio, es decir a la configuracion
espacial de los usos y coberturas del suelo (Laterra y Nahuelhual, 2014). La organizacién del
territorio depende de la influencia de impulsores internos y externos y de mecanismos de
retroalimentacion, de amplificacion y de amortiguacion en y entre los subsistemas sociales y los
subsistemas ecoldgicos, y es el resultado de decisiones individuales y colectivas y de diversos
eventos y procesos, entre los que confluyen dinamicas y enfoques de abajo hacia arriba y de

arriba hacia abajo (Laterra y Nahuelhual, 2014; Paruelo et al., 2014a).

Frente a los desafios y conflictos que emergen en los territorios, el ordenamiento territorial se
ha consolidado como un proceso politico, técnico, administrativo, participativo, interactivo e
iterativo, orientado a la planificacion y gestion del uso y la ocupacion del territorio en funcién
de sus caracteristicas, posibilidades y restricciones biofisicas, culturales, socioeconémicas y
politico-institucionales, y en base a objetivos explicitos que propicien un uso justo y sustentable
del territorio (Paruelo et al., 2014a; Pascale-Medina et al., 2014). Dado que los atributos de los
SSE dependen de las interacciones entre los multiples subsistemas sociales, econdmicos,
politicos y ecoldgicos, el andlisis y la gestion de estas interacciones requieren de aportes
disciplinares y al mismo tiempo de contribuciones inter y transdisciplinarias y saberes no

académicos (Funtowicz y Ravetz, 2000; Brown et al., 2010; Bammer, 2013).

En la Tabla 1 Laterra y Nahuehual (2014) sintetizan la evolucion conceptual de los enfoques
tempranos de OT hasta los enfoques actuales. En sus enfoques tempranos el OT tuvo un fuerte
sesgo productivo y apuntaba al aprovechamiento de recursos naturales claves, y las AP
constituyeron la principal estrategia de conservacion de ecosistemas, implementandose sobre
todo de niveles micro-regionales a locales de gestion, y focalizada en especies animales y

vegetales 0 paisajes escénicos-visuales. En el pasaje a los enfoques actuales de OT, las AP

13



pasan a planificarse y gestionarse con un mayor énfasis en la integridad ecosistémica y
conectividad ecoldgica, conservando o restaurando funciones ecosistémicas claves y RE a
diferentes escalas de abordaje territorial y niveles jurisdiccionales, en la multifuncionalidad del
paisaje, en los SE y en la co-gestion de los ecosistemas a nivel local (Martin-Lépez et al., 2012).
Al mismo tiempo se pasa a integrar las areas urbanas haciendo énfasis en sus sistemas de areas
verdes, su IV y en sus flujos internos y externos de biodiversidad, materiales y energia (Marull
et al., 2010; Pulighe et al., 2016).

Tabla 1. Principales contrastes conceptuales entre los enfoques actuales y tempranos del proceso de OT. (Tomada de

Laterra y Nahuelhual, 2014: 91).

Enfoques tempranos

Enfoques actuales

Las mejores decisiones dependen
exclusivamente de criterios técnicos.

Las mejores decisiones dependen de
criterios técnicos valorados y

Supuestos discutidos por el conjunto de actores
sociales.
Eficiencia en el aprovechamiento de Sustentabilidad de los sistemas de
los recursos naturales e insumos. produccion. Equidad.
I Proteccién de la biodiversidad por su  Conservacion de ecosistemas por su
Criterios L . . .
valor intrinseco. valor funcional, capacidad de brindar
beneficios tangibles e intangibles y
vulnerabilidad frente a distintas
amenazas.
Estados autoritarios y sociedades Ordenes democraticos. Papel
escasamente participativas. Bajo creciente de las ONG y
capital social. organizaciones de base. Diversidad de
Entorno opiniones y de medios de

socioecondmico,
politico y ambiental

comunicacion.

Concentracion econémica, social y
productiva. Migraciones internas.

Descentralizacion. Estimulo a
economias regionales y a la
democracia econémica.

Estrategias de
implementacion

Segregacion de grano grueso entre
areas de produccion vs conservacion
(“zonificaciones”). Paisajes
uniformes.

Integracion de grano fino entre areas
de produccion y conservacién con
fines antropocéntricos (captura de
servicios ecosistémicos). Paisajes
heterogéneos y multifuncionales.

Fuertes regulaciones. Escasos
mecanismos de retrocontrol.

Educacion; empoderamiento de
sectores sociales que proveen SE;
incentivos y fortalecimiento de
mecanismos de retrocontrol.

14



2.2. Servicios ecosistémicos

2.2.1 Enfoque de servicios ecosistemicos

El enfoque de servicios ecosistémicos consiste en la combinacién de los siguientes elementos
bésicos: a) informacion sobre funciones ecoldgicas de produccion (relaciones entre atributos de
los ecosistemas y provision de SE); b) flujos o propagacion de esos SE; c) beneficiarios; d)
compromisos o trade-offs (no monetarios y/o relaciones de costo-beneficio monetarias); e)
instrumentos para la captura, conservacion o restauracién de SE; y f) componentes de la

gobernanza capaces de afectar el flujo de SE (Fisher et al., 2009; Laterra et al., 2015).

Existen diferentes clasificaciones de los SE y metodologias para la evaluacion de estos. Una de
las clasificaciones méas usadas y conocidas y que realiz6 una aproximacion a los SE a nivel
mundial (MEA, 2005) los clasifica en cuatro categorias: servicios de regulacion (beneficios
derivados de la regulacion de los procesos de los ecosistemas: regulacion del clima, control de
erosion, control de inundaciones, purificacion y calidad del agua y aire, descomposicion de
residuos, control de plagas y enfermedades, etc.); servicios de provision (bienes y productos
obtenidos de los ecosistemas: alimentos, agua, madera, minerales, farmacéuticos, energia, etc.);
servicios culturales (beneficios no materiales que las personas obtienen de los ecosistemas a
través de: el enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexién, la recreacién, las
experiencias estéticas, la educacion, las ciencias, etc.); y servicios de soporte (propiedades del
ecosistema necesarias para la produccion de los anteriores servicios y que dependen de la
integridad del ecosistema: produccién primaria, produccion de oxigeno atmosférico, formacién
y retencién del suelo, ciclos de nutrientes y del agua, provision de habitat, dispersion de

semillas, etc.).

Los ecosistemas proporcionan diferentes tipos de SE: los humedales son esenciales para el ciclo
de nutrientes y la provision de agua; los bosques pueden ser fundamentales en el mantenimiento
de la biodiversidad, la provision de recursos genéticos, la mitigacion de inundaciones, la
provision de madera o el secuestro de carbono; los agroecosistemas son esenciales para una
produccion sustentable de alimentos, proveen puestos de trabajo y medios de vida, pueden ser
fuente de conocimiento ecoldgico tradicional o local y conservar biodiversidad alimentaria u

otros recursos genéticos.

Ultimamente esta en cuestion si los ecosistemas urbanos cumplen un rol como proveedores de
SE. Algunos autores reconocen a las urbes como ecosistemas capaces de producir efectos con

impacto directo en la salud y seguridad. El disefio de la infraestructura verde en una ciudad
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puede jugar un rol importante en proveer SE como son la purificacion del aire, la reduccion del
ruido, el mantenimiento de temperaturas urbanas Optimas, la mitigacion de escorrentia o sobre
la preservacion de la biodiversidad. Las ciudades también proveen SE culturales como son los
diferentes usos de los espacios verdes publicos o privados y de los paisajes, la valoracion del
patrimonio natural urbano o las actividades educativas y cientificas, y pueden ser muy
importantes en la provision de algunos recursos genéticos como pueden ser frutales, huertas
urbanas o plantas medicinales o aromaticas (Gomez-Baggethun y Barton, 2013; Bar¢ et al.,
2016; Maes et al., 2016).

El sistema de Common International Classification of Ecosystem Services® (CICES), describe
un flujo de procesos socioecoldgicos (ver Figura 1) en el que se distinguen: los SE de soporte
(o SE intermedios), que son atributos y funciones ecosistémicas que se relacionan al
mantenimiento de la integridad y al soporte de los SE finales; los SE (o SE finales), como
aquellos procesos ecosistémicos que soportan directa o inmediatamente la generacion de
beneficios (corresponden a los de regulacion, provision y culturales en la clasificacion de MEA
(2005)); y los bienes y beneficios, como aquellos productos finales de los ecosistemas que en
interaccion con la actividad socioeconémica y/o cultural aportan al bienestar y son valorados.
Las diferentes valoraciones que se realizan de estos bienes y beneficios en el sistema social y
econémico son las que generan diferentes presiones sobre los atributos y funciones

ecosistémicas y priorizan directa o indirectamente la demanda de ciertos SE (ver Figura 1).

Uno de los principales aportes de la clara distincion entre servicios intermedios y SE finales es
el reconocimiento de que una misma estructura, proceso o funcién puede aportar a distintos SE
y que un mismo SE puede depender de distintas funciones, y que, por lo tanto, los beneficios
derivados de los SE no se vinculan directa y biunivocamente con las funciones. Al mismo
tiempo, las interacciones sociedad-ecosistemas satisfacen diversas necesidades humanas, y
diferentes personas pueden usar el mismo ecosistema y obtener diferentes beneficios
(Spangenberg et al., 2014, en Shah y Garg, 2017). Asi mismo los SE no consisten solamente en
los beneficios derivados de los ecosistemas, ya que estos Gltimos representan sélo la porcion de
SE efectivamente capturada o usada para incrementar o satisfacer las necesidades o el bienestar
de las sociedades, es decir, mientras el flujo de SE finales e intermedios refleja la capacidad real
0 potencial de un ecosistema o de determinada porcion del paisaje para soportar beneficios (p.ej.
mantenimiento de un caudal de agua de calidad), estos ultimos exigen la intervencion humana
(p.€j. apropiacion, transformacion, circulacion, entrega domiciliaria de agua potable) (Laterra 'y
Nahuelhual, 2014).

2 https://cices.eu/ ; http://openness.hugin.com/ ; adoptado por la European Environment Agency en base a Haines-
Young and Potschin (2010).
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Figura 1. El modelo “en cascada”, diagrama de flujo de procesos que ocurren en el sistema socioecoldgico. Tomada

y traducida de: Potschin y Haines-Young, 2017.

2.2.2. Evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos en el ordenamiento

territorial

La evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos (EMSE) es un campo de investigacion

basado en el enfoque de SE y en su espacializacion a través de un sistema de informacion

geografica (SIG). En los altimos afios la EMSE ha recibido una creciente atencion por parte de

muchos investigadores y tomadores de decision (Burkhard y Maes, 2017). Al igual que en la

conceptualizacion y clasificacion de los SE, existe una diversidad de enfoques metodoldgicos de

EMSE dependiendo, entre otros, de los objetivos de la evaluacion, de los SE considerados, de

los contextos territoriales especificos y de las escalas espacio-temporales tomadas (Andrew et
al., 2015; Bastian et al., 2015; Maes et al., 2016; Englund et al., 2017).

Partiendo del modelo “en cascada” de SE, Laterra et al. (2015) plantean un procedimiento de

EMSE haciendo énfasis en su utilidad para un proceso de OT, en el que agregan la evaluacion

de los antagonismos y sinergias entre SE, de la vulnerabilidad socioambiental y de los riesgos y
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oportunidades territoriales, asi como plantean los atributos requeridos del proceso del EMSE

para una mayor utilidad para el proceso de OT (ver Figura 2).

ﬂ. Funciones de produccion ecolégica e\
integraciénen SE
2. Integracién con los beneficiarios @ Riesgosy
3. Integracion de multiples SE oportunidades
4. Impulsores de cambio (escenarios), @ /
provision sustentable o resiliente, /—)
adaptabilidad social

5. Integracion con escenariosde uso de Vulnerabilidad
Qa tierray demandade SE

socioambiental

© Py tciigbad
o
° -
V)

| Atributos requeridos:
J . SE del paisaje (flujos laterales)

. Evaluacion y analisis multiescalar

. Evaluacion y analisistemporal

. Participacion de grupos de interées
) . Participacion de grupos de

decisores

Figura 2. Escalera ascendente de integracion de procedimientos de EMSE y su capacidad para orientar la toma de

decisiones en el contexto de planes de OT. Modificado de Laterra y Nahuelhual (2014) y de Laterra et al. (2015).

Para que la EMSE sirva de insumo a un proceso de OT es importante que se realice una
evaluacion y mapeo de cada una de las etapas del modelo presentado, y que estos mapas sean
capaces de enmarcar una toma de decisiones participativa en torno a sitios de SE prioritarios,
entre otros sitios capaces de ofrecer multiples SE en forma sinérgica o simplemente simultanea
(paisajes multifuncionales y hotspots), sitios con un alto balance de demanda y oferta de SE o
con una alta susceptibilidad a la pérdida de SE y una alta demanda por los mismos (Laterra et
al., 2015). Por otra parte estos mapas se agregan y presentan de diferentes formas en el proceso
de evaluacion, ya que representan informaciones muy diferentes (p.ej. diferentes SE) y de
distinta relevancia en el proceso de OT (Laterra y Nahuelhual, 2014). No necesariamente se
realizan en orden “ascendente” sino que a lo largo del proceso de OT puede existir un ida y

vuelta en la generacion de diagndsticos y escenarios.

Por otra parte, la mayoria de los esfuerzos de EMSE han sido realizados para areas

relativamente grandes (regionales y provinciales) que se basan generalmente en mapas de
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uso/cobertura de suelo, mientras que ha habido un énfasis limitado en escalas aun mayores
(continentales/mundiales) o a nivel urbano usando datos de alta resolucion (Pulighe et al.,
2016). En este sentido, dado que la EMSE de los ecosistemas urbanos depende de datos de
entrada cuantitativos, completos y de alta resolucion, el conocimiento y la cartografia sobre los
vinculos entre estos y el proceso de generacion y propagacion de SE sigue siendo limitado, y
por ende el potencial de planificacion y gestion urbanas es al momento también limitado
(Pulighe et al., 2016).

La EMSE representa un aporte muy valioso al proceso de diagnostico y planificacion territorial
a través de la posibilidad de generar diferentes escenarios y de hacer explicitos los cambios que
tendrén lugar en distintas configuraciones del paisaje (Paruelo et al., 2014b). El reconocimiento
de &reas capaces de brindar un alto flujo potencial de SE y beneficios para la sociedad a partir
del buen funcionamiento de los ecosistemas, asi como también la aplicacion de instrumentos
para su conservacion o restauracion en suelo de propiedad publica o privada, representan un
claro avance respecto al encaje de los ecosistemas en el modelo de OT tradicional (Viglizzo et
al., 2011; Laterra y Nahuelhual, 2014; Jackson y Palmer, 2014).

No obstante, cuando el objetivo estd puesto en el mediano y largo plazo como ocurre en los
procesos de OT, es normal que los mapas de flujos de SE no puedan reflejar por si solos cuantos
SE son necesarios y cuantos se pueden perder, la integridad ecosistémica, ni el valor de los
ecosistemas para el bienestar de la sociedad en ese horizonte de tiempo (Laterra y Nahuelhual,
2014). La no consideracion de antagonismos y sinergias en la sociedad y entre los SE, de la
susceptibilidad a factores de estrés, de la resiliencia frente a disturbios naturales o antropicos y
de la adaptabilidad social frente a esos cambios, puede hacer de los mapas de SE una

herramienta riesgosa (Laterra et al., 2016; Lennon, 2015).

En este sentido, si bien el enfoque de SE fue pensado para sustentar la toma de decisiones
respecto al uso del suelo, su eficacia depende de la capacidad de instrumentacion y monitoreo y
de otras caracteristicas del proceso de OT como el tipo de participacion, que puede ir de una
instancia informativa-consultiva hasta proceso de delegacion y co-gestion (Shand y Arnberg,
1996; IAP2, 2007; Laterra y Nahuelhual, 2014). En este sentido, enfoques mas recientes
consideran que lograr paisajes multifuncionales requiere de procesos de cogestion adaptativa
(Plummer, 2009; Fabricius y Currie, 2015) donde la responsabilidad de la gestién de los
ecosistemas sea compartida entre diferentes actores locales, y donde los mismos actores

aprenden de sus propias acciones en un proceso de acierto y error (Martin-Lopez et al., 2012).
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2.3. Ecologia del Paisaje

La Ecologia del Paisaje (EP) es un &rea de conocimiento asociada a la Ecologia y otras
disciplinas y que posee una extensa literatura tedrica y diferentes aplicaciones en territorios
(Farina, 2006; Mateucci, 2006; Wu, 2017). Como aproximacion a este campo se hace una

resefia de sus marcos tedricos y practicos generales de forma no exhaustiva.

2.3.1. El territorio y el paisaje en Ecologia del Paisaje

El objetivo de la EP es conocer la estructura espacial, el funcionamiento y los cambios que se
producen en los diferentes ecosistemas de un paisaje, en base a la configuracion espacial de los
elementos y sus propiedades (Forman y Godron, 1986).

En EP, el paisaje (territorio 0 mosaico) es un area caracterizada por tener una determinada
heterogeneidad de elementos categdricos (generalmente usos/coberturas de suelo), cada uno con
diferentes propiedades. La delimitacion del area se realiza en funcion de los objetivos del
analisis y no necesariamente corresponde con la extension integra de un ecosistema o bioma;
aun asi el andlisis de EP toma mas sentido ecoldgico cuando se delimita el area de estudio desde
la perspectiva de una poblacidn biolégica, una comunidad o un proceso ecolégico en particular
(McGarigal, 2015). Son los objetivos del analisis los que delimitan el territorio y priorizan los
elementos y relaciones a estudiar, asi como la extension y por lo tanto las escalas espacio-

temporales en la que se trabaja (Duran et al., 2002; Irastorza, 2006).

Aunque son disciplinas relacionadas, la definicion de “paisaje” en EP difiere de la definicion
utilizada en Ecologia (paisaje como unidad ecosistémica de nivel regional, p.ej.: paisaje regional
(Noss, 1990), o las diferentes clasificaciones que se han propuesto para los paisajes del Uruguay
(Evia y Gudynas, 2000; Brazeiro, 2015)) y también de la concepcién de paisaje o territorio del
OT en que la dimensién social y simbolica del paisaje adquiere relevancia; por esto muchos
autores prefieren no emplear el término paisaje para desde la EP referirse al mosaico (Mateucci,
2004).

Siguiendo a Turner (2001) existen otras dos diferencias importantes entre la EP y la Ecologia:
en primer lugar, la EP da una importancia explicita a la configuracion espacial para entender los
procesos ecoldgicos; en segundo lugar, normalmente la EP estudia extensiones mayores que las

estudiadas en Ecologia.
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En EP se analizan 7 principios emergentes de la heterogeneidad de elementos paisajisticos:
estructura y funcion del paisaje; diversidad bidtica; movimiento de especies; redistribucion de
nutrientes; flujo de energia; cambio del paisaje; y estabilidad (Forman, 1995). La EP estudia la
interaccion entre el patron espacial y los procesos ecoldgicos, es decir las causas y las
consecuencias de la heterogeneidad espacial a lo largo de una serie de escalas, dando lugar a un
conjunto de principios diferentes de aquellos que gobiernan las poblaciones y comunidades a
escalas espaciales y temporales normalmente mas reducidas (Irastorza, 2006).

2.3.2. Mosaico y modelo matriz-parche-corredor

Existen al menos dos corrientes de analisis de los patrones espaciales del paisaje y los mapas
categoricos: la “Teoria de biogeografia de islas” (McArthur y Wilson, 1967) y el modelo de
“mosaico del paisaje” o “matriz-parche-corredor” (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995;

McGarigal, 2002).

El mosaico se compone por tres tipos de elementos del paisaje (ver Figura 3): matriz, parche
(o fragmento) y corredor (Forman y Godron, 1986). Cualquier paisaje se puede describir a

partir de estos tres elementos y de la configuracion espacial que estos presenten (Forman, 1995).
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Figura 3. Elementos del paisaje en el marco de un modelo matriz-parche-corredor. Fuente: Armenteras y Vargas,
2016.

La matriz es el tipo de ecosistema dentro del cual se insertan los parches y corredores,
constituye “el fondo” del mosaico (Mateucci, 2004). Algunos autores asignan la categoria de
matriz al ecosistema dominante en extension, sin embargo la matriz corresponde al elemento

mas interconectado y menos fraccionado, y que controla en mayor medida la dinamica del
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paisaje y los flujos de este, el cual no es necesariamente el elemento de mayor extension
(Mateucci, 2004). La conectividad ecoldgica es un atributo funcional del paisaje especifico
para cada especie o comunidad, y tiene gran relevancia en la persistencia y dispersion de
poblaciones junto a otros factores fundamentales como la cantidad y calidad de hébitat (Taylor
et al., 2006). La conectividad es esencial para la integridad del ecosistema y es degradada por la
fragmentacion de la matriz. De acuerdo al grado de contraste de contenidos entre matriz y
parches y a los habitos de las especies, la matriz funciona como habitat, fuente o destino de
especies, 0 como corredor o barrera entre parches (Mateucci, 2004). En este sentido, la
resistencia de la matriz para las especies usualmente ha sido estimada, sea por expertos
basandose en clasificaciones de cobertura de suelo, o en base a conocimiento empirico del uso

de habitat y/o facilidad de dispersion a través de diferentes tipos de habitat (Muratet et al, 2013).

Los parches son unidades espaciales relativamente singulares en relacion con el entorno
(Mateucci, 2004). El parche puede tener tamarios, formas y tipos de borde muy variados, posee
un &rea nucleo y un borde que hace de zona de transicion entre el area nucleo y el ambiente
fuera del parche. Los parches pueden ser clasificados segun sus origenes tomando en cuenta sus
mecanismos de formacion y transformacion (Forman y Godron, 1986). Los parches son
dindmicos, se producen a multiples escalas y sus limites solo son significativos cuando se hace

referencia a una escala en particular (McGarigal, 2015).

Los corredores son fragmentos alargados que atraviesan el mosaico y cuyo contenido difiere del
de los elementos vecinos, pueden ser naturales (cursos de agua, vegetacion riparia, etc.) o
antropicos (vias de comunicacion, ductos, tendidos eléctricos). Los atributos de los corredores
son el ancho y la longitud, el grado de ondulacion, el grado de continuidad (frecuencia y tamafio
de interrupciones), el contenido e intensidad (contraste de contenidos) y la presencia de
corredores internos (Vila et al., 2006). Las redes son entramados de corredores con
intersecciones entre nodos o parches. Los corredores y redes pueden funcionar como conducto,

barrera o filtro, habitat, fuente, o destino de especies (Mateucci, 2004).
La EP estudia el paisaje en base a tres parametros (Forman, 1995):

- Estructura. La estructura del paisaje se refiere a las caracteristicas propias de cada elemento
asi como a la configuracion espacial que adoptan entre si estos elementos: el tamafio, la forma,
orientacion, el tipo de borde, las distancias entre estos o el grado de aislamiento o conectividad
que mantienen, entre otros. Esta forma de analisis permite establecer tipologias a partir de

métricas de paisaje, sobre las cuales es posible realizar anélisis comparativos entre diferentes
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paisajes e inferir determinado funcionamiento. A la estructura también se le ha denominado en

algunos trabajos “configuracion” o “patrones espaciales” (Armenteras y Vargas, 2016).

- Funcionamiento. Refiere a los flujos, movimientos e interacciones entre las especies,
minerales, nutrientes y energia a través de la estructura del paisaje y entre los elementos
espaciales que lo componen, y es determinado en base a lineas de base y parametrizacion de

campo en relacion con las métricas de estructura del paisaje.

- Cambios. Se refiere al estudio de la evolucién y desarrollo de la estructura y el
funcionamiento del mosaico paisajistico a lo largo del tiempo, considerando por ejemplo el
analisis de la estabilidad en el paisaje y su relacién con los fendmenos de perturbacion y

transformacion.

La configuracion espacial de los diferentes elementos influye en los procesos ecolégicos a nivel
de mosaico y, a la inversa, los procesos ecolégicos modifican la organizacion espacial de los
elementos. Los elementos del paisaje también afectan a las poblaciones mediante su forma y su
composicién y la estructura del paisaje es un determinante central en los procesos bioldgicos
gue mantienen y generan la biodiversidad (Gurrutxaga y Lozano, 2008; Borthagaray, 2013). En
paisajes dominados por perturbaciones, los patrones pueden fluctuar ampliamente con el tiempo

en respuesta a la interaccion entre perturbaciones y procesos de sucesién (McGarigal, 2015).

2.3.3. Métricas de paisaje

Se denomina métricas (o indices) de paisaje a los calculos y las estadisticas desarrolladas para
analizar mapas categoricos enfocandose en la caracterizacion de las propiedades geométricas y

espaciales de los elementos y en los patrones representados en los mapas (McGarigal, 2002).

Con la disponibilidad de la tecnologia de los SIG y los software de calculo de patrones de
paisaje como FRAGSTATS (McGarigal et al. 1995), Patch Analyst (Rempel et al., 2012),
VLATE (Lang y Tiede, 2003), PolyFrag (MacLean y Congalton, 2013), StraKa (Pechanec et al.,
2008), IndiFrag (Sapena y Ruiz, 2015), entre otros, se hizo relativamente simple generar
medidas de patrones de paisaje para caracterizar la heterogeneidad de los paisajes (Li et al.
2005). Sin embargo, el célculo de los indices sin hipdtesis previa no resulta eficaz ni eficiente
(Mateucci, 2004; Vila et al., 2006; Turner y Gardner, 2015).

Siguiendo a McGarigal (2015) las métricas de paisaje se pueden clasificar segin midan o no los

patrones de paisaje con referencia explicita a un proceso ecolégico particular:
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- Las métricas estructurales se pueden definir como aquellas que miden la composicion fisica
o la configuracién del mosaico de parches sin referencia explicita a un proceso ecoldgico. La
relevancia funcional del valor calculado se deja para la interpretacion durante un paso posterior.

La mayoria de las métricas de paisaje son de este tipo.

- Las métricas funcionales, por otro lado, se pueden definir como aquellas que miden
explicitamente el patrén del paisaje de una manera funcionalmente relevante para el organismo
0 proceso ecosistémico en consideracién. Las métricas funcionales requieren una
parametrizacion adicional antes de su calculo, es decir que la misma métrica puede indicar

multiples valores segun las especificaciones del investigador.

Por otra parte, se pueden diferenciar cinco grandes tipos de indices de paisaje (McGarigal et al.,
1995; Botequilha et al., 2006):

- Indices de érea, superficie, densidad y variabilidad: son indices centrados en las caracteristicas
de dimension y en el nimero de fragmentos que conforman el area de estudio y permiten

disponer de una primera aproximacion general a las caracteristicas de un determinado paisaje.

- Indices de forma: son indices que refieren a las caracteristicas de forma de los fragmentos y se

basan en la relacion entre area y perimetro.

-indices de ecotono y héabitat interior: permiten hacer calculos sobre la amplitud del ecotono, (o
habitat de borde) en relacion con el habitat interior, para esto es preciso determinar una amplitud
del ecotono que sera diferente en funcion de las caracteristicas propias de cada fragmento y

especie y del contraste en relacion con el o los fragmento/s colindantes.

- Indices de distancia, vecindad y conectividad: calculan la distancia desde el habitat de borde
de un fragmento hasta el fragmento méas préximo al mismo tipo y sirven para valorar el grado de

aislamiento o conectividad existente entre los distintos fragmentos.

- Indices de diversidad del paisaje: aportan informacion relevante para poder comparar distintos

paisajes o la evolucion de un paisaje en diferentes momentos histéricos.

Las métricas de paisaje se aplican a tres niveles de agregacion: a nivel de elemento (o
fragmento), a nivel de clase y a nivel de paisaje (Forman, 1995). La mayoria de las métricas de
nivel de clase y de paisaje derivan de los atributos y métricas a nivel de elemento, y en este
sentido muchas meétricas tienen contrapartes en todos los niveles, sin embargo sus

interpretaciones son diferentes (Cushman et al., 2008; McGarigal, 2015).
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Las métricas a nivel de elemento pueden ser calculadas en base a los pixeles (representando el
contexto espacial de los pixeles individuales) o a los poligonos (representando el carécter
espacial y el contexto de parches individuales) de un mapa categérico; las métricas a nivel de
clase representan la cantidad y la distribucion espacial de un solo tipo de parche y pueden
interpretarse como indices de fragmentacion; las métricas a nivel de paisaje representan el
patron espacial de todo el mosaico de paisaje y refieren a la heterogeneidad de este, integrando
los niveles de clase y fragmento (McGarigal, 2015).

Los indices de paisaje cuantifican el patron del paisaje solo dentro del limite designado, en
consecuencia, la interpretacion de estas métricas y su importancia ecoldgica requiere tener en
cuenta el contexto y la apertura del paisaje en relacion con el fenbmeno en cuestion. La
"apertura” del paisaje depende del fendmeno considerado asi como de la base utilizada para
delinear el limite del paisaje, por ejemplo, desde una perspectiva geomorfolégica o hidroldgica,
la cuenca hidrografica forma un paisaje y podria considerarse relativamente "cerrado”, mas alla
de que energia y materiales fluyen hacia afuera de este paisaje y el contexto influye en la
entrada de energia y materiales al afectar el clima y demas (McGarigal, 2015).

2.3.4. Ecologia del Paisaje en el ordenamiento territorial

La EP ha sido utilizada en la investigacion y en la planificacion de territorios con diferentes
grados de transformacion (desde los menos alterados a los mas intervenidos como los paisajes
agricolas o urbanos), y existen bases solidas de referencia y herramientas informéticas cada vez
mas precisas (Gurrutxaga y Lozano, 2008; Gurrutxaga, 2013; Herrero, 2013). Aun asi dada la
complejidad y heterogeneidad de los territorios y contextos particulares no siempre se tiene la
suficiente experiencia e informacion para aplicar las herramientas de la EP correctamente en los

casos en que se busca aplicar (Mateucci y Silva, 2005; Santos et al., 2013).

De Luis (2013) plantea que el enfoque paisajistico aplicado en la planificacion territorial se
ocupa de estudiar propuestas orientadas a mejorar la funcionalidad de los paisajes y a restaurar
su conectividad. Segun Irastorza (2006) los principios de la EP sirven para planificar y ordenar
el territorio y para que los usos del espacio favorezcan la integridad ecosistémica teniendo en

cuenta procesos ecoldgicos a diferentes escalas.

Las presiones de diferentes actividades humanas sin un marco de planificacion y gestion
territorial adecuado generalmente generan impactos negativos sobre el paisaje y sobre el

funcionamiento de los ecosistemas, dado que el territorio queda regulado por politicas
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sectoriales con elevada incidencia territorial, como las de infraestructuras de transporte,
urbanistica y agraria, que se desarrollan sin tomar en cuenta la interaccion territorial entre estas
y los ecosistemas (ver Figura 4 y Figura 5) (Gurrutxaga, 2013). Como medida correctora se
procura buscar procedimientos para asegurar la sustentabilidad, disefiando trayectos de
conexion que potencien la conectividad de elementos, materia o energia, y RE que maximicen
los SE, como regulacion de inundaciones, regulacion de plagas, hébitat para especies, y
minimicen el aislamiento y las pérdidas de propiedades abidticas o bidticas, como la erosion de
suelos o la pérdida de biodiversidad (De Luis, 2013).

Figura 4. Posibles disefios de infraestructura vial y efectos sobre el paisaje. De izquierda a derecha: A. Contexto
regional: desarrollos urbanos y suburbanos y éreas naturales forestadas en una matriz agricola. B. Area de estudio:
predios agricolas intercalados con pequefios parches remanentes de vegetacion natural. C. “Mejor” disefio: 1) barrera
entre setos; 2) especies exoticas del borde de la infraestructura vial se propagan a los predios. D. “Peor” disefio: 1) el
parche “local” mas grande es fragmentado; 2) pequeiio parche fragmentado/eliminado; 3) barrera entre setos; 4)
especies exoticas del borde de la infraestructura vial se propagan a los predios y al bosque. Fuente: Dramstad et al.,
(1996).
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Figura 5. Aproximacion ecolégica y administrativa de un mismo mosaico de uso del suelo. Referencias: Izquierda: el
paisaje como un ecosistema funcional cuyos elementos son caracterizados de acuerdo a su calidad de habitat (p.ej.
fragmentos que actéian como fuentes o sumideros), tamafio (p.ej. fragmentos grandes y pequefios) y contribucion a la
conectividad (corredores y trampolines). En este paisaje una red de habitats conectados emerge desde los diferentes
enlaces que se establecen entre los fragmentos (flechas). Derecha: el paisaje socio-econémico, el cual es “ordenado”
en base a la tenencia de tierra y uso del suelo. Ambas visiones (ecoldgica y administrativa) no son independientes
porque los fragmentos rodeados por zonas urbanas tienen una baja calidad de habitat (son sumideros) mientras que
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aquellos rodeados por zonas de amortiguacion actuarian como fuentes. Otros elementos del paisaje actian como
barreras para el movimiento de los animales (p.ej. el camino publico). Fuente: Vergara et al., (2014: 243).

Por otra parte, Irastorza (2006) plantea que la EP puede ser integrada en tres momentos distintos

dentro del esquema metodologico del OT:

- El primero es el correspondiente a la fase de caracterizacion del territorio, en el que los
conceptos de parche, corredor, matriz, conectividad, fragmentacion, etc., pueden utilizarse como

descriptores del paisaje.

- El segundo momento es el de la toma en consideracion de los indices de la ecologia del paisaje
en la elaboracién de los estudios predictivos. La representacion y modelizacion del territorio nos
permite trabajar con distintos escenarios futuros posibles en los que podemos aplicar esos
indices y evaluar la incidencia que cada solucidn propuesta puede tener en el futuro sobre los

procesos ecoldgicos.

- El tercer momento corresponde al de la evaluacién de planes, programas y proyectos de OT a
posterior, evaluacion que sera de gran utilidad para las posibles revisiones de los instrumentos

de planificacion utilizados.

2.4. Propuestas conceptuales y practicas en el ordenamiento territorial

El escenario deseable en el que tendria cabida la integracion de los criterios de conectividad
ecoldgica en la planificacion espacial se ha conceptualizado de diferentes formas a nivel
internacional, y dependiendo de la escala y el contexto se han aplicado diferentes figuras legales
0 categorias especificas, como son las areas protegidas (AP), las redes ecoldgicas (RE) o la
infraestructura verde (IV) entre otras (Gurrutxaga, 2013). Estas figuras aunque
complementarias difieren en lo conceptual y en la practica, y los elementos que las componen
no son los mismos, sin embargo existe muchas veces un uso indiferenciado de los términos
(Remolina, 2011; Herrero y Diaz, 2013). En este trabajo se considera cada una de estas figuras

como un concepto especifico.

2.4.1. Areas protegidas

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) define una AP como “un

espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios
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legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la

naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados” (Dudley, 2008:

10).

Las AP han estado generalmente asociadas a ecosistemas relativamente grandes, de poca
intervencién humana y de alta calidad escénica, asi como a ecosistemas fragiles o de alta
relevancia para determinados usos, y localizadas por fuera de areas urbanas, suburbanas o de

uso agricola intensivo (Dudley, 2008).

La evolucidn de las AP a escala mundial y de los procesos del Cambios Global han evidenciado
que la designacion de AP resulta insuficiente para la conservacion de la biodiversidad y de los
SE asociados, siendo necesario contemplar los procesos ecoldgicos que tienen lugar en el
conjunto del territorio y a diferentes niveles y escalas y buscar patrones que aseguren mayor
integridad ecosistémica y resiliencia (Fischer et al., 2006; Martin-Lopez et al., 2011; Silva et al.,
2018). El buen funcionamiento de un sistema de AP a diferentes escalas implica su integracién
en RE y en el OT, sin perder las caracteristicas propias de cada AP ni de su contexto (Herrera,
2013).

2.4.2. Red ecologica
Segun Gurrutxaga (2013) las RE:

“pueden considerarse, de forma genérica, como todo sistema coherente de espacios
abiertos que se constituye y se gestiona con el objetivo de mantener o restaurar las
funciones ecoldgicas del territorio como medio para conservar la biodiversidad. Se pone
énfasis en mantener y/o fortalecer la coherencia ecoldgica territorial, considerando los
usos sostenibles del suelo y la restauracion de lugares degradados donde sea prioritario”

Gurrutxaga (2013:11).

El funcionamiento de RE se considera uno de los aspectos cruciales para el éxito de una politica
de gestién ambiental dado que concretan una estructura territorial ecoldgicamente coherente
(Herrera, 2013). En este sentido y siguiendo los principios de la EP, el disefio de RE puede
integrarse al OT con diferentes objetivos, p.ej.: para establecer un modelo territorial capaz de
proteger la biodiversidad de un &mbito concreto, para el establecimiento de redes coherentes de
AP interconectadas entre ellas, utilizarse en planes de restauracion ecoldgica o para restaurar SE

en paisajes agricolas o urbanos (Debray, 2011; Ramirez y Hernandez, 2013).
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La configuracidn de RE funcionales requiere de una adecuada planificacion a diferentes escalas,
p.ej.: en Espafa existen tres tipos de RE, las redes de importancia europea (Red Natura 2000),
las redes ecoldgicas de conservacion de la naturaleza a nivel local y las redes integradas en la
planificacidn fisica, ya sea territorial o urbanistica (Herrera, 2013; Debray, 2011).

Los elementos de una RE son las areas nicleo (areas centrales o de habitat), las zonas
amortiguadoras y los corredores ecolégicos: (i) las areas nucleo, o centrales, son en general
zonas de reserva, APs u otros fragmentos clave de habitat en el paisaje; (ii) las zonas
amortiguadoras son las areas periféricas a las &reas nlcleo y a los corredores ecoldgicos, y; (iii)
los corredores ecoldgicos son aquellos que unen funcionalmente a las areas centrales (Jongman
et al., 2004).

En Uruguay las RE no han sido adoptadas normativamente como figura en el OT ni en la
planificacion ambiental, a nivel nacional las primeras aproximaciones son las de Brazeiro
(2015).

2.4.3. Infraestructura verde

El concepto de IV e infraestructura ecoldgica se utiliza por algunos autores como sinénimo de
RE (Jongman et al., 2004; Benedict y McMahon, 2006; Gurrutxaga, 2013) mientras que otros lo
diferencian conceptual y précticamente definiendo su uso en relacién a areas urbanas e
integrando aportes de la ingenieria ecoldgica, la rehabilitacion y creacion de ecosistemas y su
interaccién y complementariedad con las infraestructuras construidas (Tzoulas et al., 2007;
Getter y Rowe, 2006; Scholz y Grabowiecki , 2007; Remolina, 2011; Li et al., 2016).

Mas alla de las diferencias, en ambas concepciones el disefio y el funcionamiento de una IV se
plantea en relacion a la existencia y conectividad de RE internas y externas al area urbana,
donde todos los grupos funcionales bidticos tengan areas centrales donde puedan encontrar
hébitat y asegurar su reproduccién (Liquete et al., 2015). En este ambito los ecosistemas
urbanos pueden ser vistos como un concepto amplio pudiendo incluir parques, bosques o areas
de rios, lagunas o humedales cercanas o dentro de los limites de la ciudad, arbolado de la
ciudad, o jardines privados que no estan directamente sometidos a planificacion urbana pablica
(Fadigas, 2009; Gomez-Baggethun y Barton, 2013).

El énfasis de la segunda concepcion corresponde a otras estrategias relevantes para favorecer la
conectividad ecoldgica a través de territorios urbanos y rurales como son la fragmentacién o

permeabilizacion de pavimentos y otras infraestructuras duras problemaéticas, la retirada o
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permeabilizacion de tajamares y represas fluviales, la readecuacion de sistemas de drenaje, la
construccion de techos verdes o espacios verdes hundidos, o la restauracion o rehabilitacion de
elementos de vegetacion natural en el paisaje (Gurrutxaga, 2013; Li et al., 2016; Molina-Prieto,
2016). La IV puede generar SE y compensar la escasez o los impactos de la infraestructura gris
tradicional s6lo cuando se combina efectivamente con esta Ultima, por otra parte si se
construyen incorrectamente los espacios verdes, estos pueden convertirse en una fuente o

deposito de contaminacion urbana (Wang y Meng, 2014; Liquete et al., 2015).

El concepto de IV refiere entonces a la estructura, posicion, conectividad y tipos de espacios
verdes combinados que conjuntamente permiten conservar los ecosistemas y la salud humana en
las zonas urbanas, y generar multiples SE como son la purificacion de agua y aire, la regulacion
climatica y mitigacion de las islas de calor urbano, la mitigacion de la contaminacion sonora, el
almacenamiento de carbono, la conservacion de la biodiversidad, y los valores sociales,
recreativos, intelectuales, estéticos y culturales (Tzoulas et al., 2007; Jiménez, 2009; De JesuUs
Gongalves, 2013; Langemeyer et al., 2014; Li et al., 2016, Pulighe et al., 2016).
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3. ODbjetivos

3.1. Objetivo general

Aportar a la incorporacion de los enfoques de Ecologia del Paisaje y de Servicios Ecosistémicos
en el ordenamiento territorial de la cuenca del arroyo Colorado.

3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar el area de estudio y evaluar los cambios de cobertura de suelo en el periodo
2000-2011.

2. Comparar la cobertura “monte nativo” con un “escenario simulado de expansion del monte

nativo” para el afio 2011 a través de herramientas de la Ecologia del Paisaje.

3. Mapear el servicio ecosistémico de soporte “habitat para especies”, empleado en el Enfoque

de Servicios Ecosistémicos.

4. Identificar corredores del paisaje prioritarios para la conformacién de una red ecolégica de

monte nativo.
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4. Metodologia

4.1. Estrategia de trabajo

El plan de trabajo se baso en una primera etapa en una revision bibliogréfica de antecedentes del
area y del marco tedrico propuesto. Luego se confecciondé un SIG en donde se almacend
informacién espacial que fue obtenida de fuentes secundarias. En una segunda etapa se puso en
préctica el uso de herramientas de SIG para determinar sitios en el area de estudio que pudiesen
servir como habitat para especies y/o conformar una red de corredores ecolégicos. Por Gltimo,
con los resultados obtenidos se generaron propuestas de planificacion y gestion con el fin de
transformar los principales problemas y conflictos sociales y ambientales hacia la

sustentabilidad.

Para los andlisis de EP y EMSE se utilizd el programa ArcGis 10.5.1 (ESRI, 2017) y las
herramientas Patch Analyst (Rempel et al., 2012), ECOSER 2.1 (Barral, 2016) y Linkage
Mapper (McRae y Kavanagh, 2011). El procedimiento para la utilizacion de estas Ultimas dos

herramientas se puede ver en el Anexo 1.

En general, se enfatizo en el andlisis de las probabilidades de aplicacion real del marco teérico y
del uso de las diferentes herramientas, por lo tanto se prioriz6 el uso de datos ya existentes,
salvo en el caso del Objetivo especifico 2, en el que para poder explorar en métricas de paisaje
se compard la cobertura “monte nativo” del afio 2011 con la sumatoria de las coberturas “monte

nativo”, “forestacion” y “arbustos” del afio 2011.

La precision de los resultados obtenidos se vio limitada principalmente debido a las
resoluciones de imagenes satelitales a partir de las cuales se trabajo, a la precision de la
informacién de las capas de cobertura de suelo, y a la escasez de informacion bidtica

georreferenciada.

4.2. Ubicacion del area de estudio

La cuenca del arroyo Colorado (CAC) se ubica entre las latitudes 34°38°0”S y 34°47°0”S y las
longitudes 56°21°0”W y 56°10°0”W.

Esta cuenca queda comprendida dentro de los limites administrativos de los departamentos

Montevideo y Canelones, Uruguay (ver Figura 6). A nivel municipal contiene parte del

32



Municipio G de Montevideo, y parte del Municipio de Las Piedras, de Progreso y de Los

Cerrillos y el Municipio de La Paz y de 18 de Mayo de Canelones (ver Figura 7).

Hidroldgicamente forma parte de la Cuenca del Rio Santa Lucia, que a su vez forma parte de la

Cuenca del Rio de la Plata, y abarca una superficie aproximada de 165 km? (16.500 hectareas).

Referencias:

Limite Cuenca del Arroyo Colorado
|:] Limites departamentales

—— Cursos de agua

56°20'0"W 56°16'0"W 56° 12'0"

Figura 6. Ubicacion y delimitacién del area de estudio (Cuenca del Arroyo Colorado). Fuente: elaboracién propia

sobre imagen satelital Sentinel 2A.

4.3. Definicién del area de estudio

Se defini6 como é&rea de estudio la cuenca del arroyo Colorado dadas las diferentes
problematicas que existen en este territorio y el interés de la DINOT en incorporar los marcos

conceptuales aqui abordados en la planificacion territorial.

Desde los marcos conceptuales utilizados se definid el &rea de estudio en base a los limites de
cuenca ya que esta es una delimitacion que corresponde con procesos y funciones ecosistémicas
de relevancia, y es una unidad apropiada para la planificacion y la gestion ambiental del
territorio (Farina, 2006). Mas all4 de estos limites se contextualizd la informacion y los
resultados teniendo en cuenta niveles administrativos, dindmicas sociales y procesos

ecosistémicos que los trascienden.
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4.4. Antecedentes

Se buscaron antecedentes sobre el &rea de estudio en base a dos conceptos teoricos: EP y
EMSE.

No se encontraron trabajos de EP exclusivos para el area de estudio, si se encontraron trabajos
realizados a escalas mayores y sobre otras areas dentro del mismo bioma, la pampa, entre estos:
Evia y Gudynas, 2000; Tiscornia, 2011; Tiscornia et al., 2014; Bartesaghi, 2015; Lara, 2016.

En el campo de la EMSE existen antecedentes que incluyen el area de estudio y mapean

funciones ecosistémicas y SE: Soutullo et al., 2012; Di Minin et al., 2017.

Puntualmente sobre la CAC Teixeira (2007) abord6 el estudio de la calidad de agua en funcién
de los usos de suelo y los efectos sobre determinados parametros de ecologia de peces. Por otra
parte, la tesis de grado “Rehabilitacién de canteras y su entorno en el Municipio de La Paz”
(Macedo, 2016) trata la problematica asociada a las canteras en explotacion y abandonadas

desde la percepcion de los habitantes proximos a estas y sus posibles reutilizaciones.

4.5. Metodologia del Objetivo especifico 1

Obijetivo especifico 1. Caracterizar el area de estudio vy evaluar los cambios de uso de suelo
en el periodo 2000-2011.

La metodologia empleada fue la revision bibliografica y el analisis, procesamiento e
interpretacion de informacion geogréfica en el SIG. Se realiz6 un relevamiento y recopilacion
de las principales caracteristicas socio-econémicas y coberturas del suelo del territorio
estudiado, procurando identificar los impulsores de cambios que han condicionado las

principales transformaciones del territorio.

Se revisaron las memorias de informacion, de ordenacion, de participacion y los informes
ambientales estratégicos de los IOT relevantes para al area de estudio, asi como otros
documentos estatales y bibliografia gris. Se realizé también una busqueda bibliografica en el

portal Colibri y Timbd con palabras clave y sobre el area de estudio.

Se utilizo el software ArcGis para la elaboracion del SIG del &rea de estudio, integrando un
conjunto seleccionado de informacion georreferenciada provista en el marco de la pasantia y
tomada desde los servidores de diferentes organismos publicos. Se trabajé también en linea

desde Google Maps para analizar imagenes satelitales de mayor precision y fotografias a
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horizonte normal de Google Street View.

Desde ArcGis se utilizaron diferentes herramientas para el analisis y procesamiento de las capas
y la informacién. Para la cuantificacion y el analisis de los cambios en la cobertura de suelo
(CS) se utilizd la cartografia digital del Atlas de cobertura de suelo del Uruguay de los afios
2000 y 2011° (Alvarez et al., 2015), realizada a partir de imagenes Landsat TM (con resolucién
de 30 metros®) y disponible en el sitio de internet del MVOTMA?®.

La capa de CS posee tres niveles de clasificacion autocontenidos: un primer nivel de 7 clases,
un segundo nivel de 17 clases y un tercer nivel de 46 clases (ver Anexo 2). Se analizaron los
cambios de CS para el segundo nivel de 17 clases (ver descripcién de cada clase en Anexo 3),
dado que el tercer nivel (de mayor informacién) no se encuentra disponible para su utilizacién
en la capa de CS. Para cada clase se cuantificd el area y su porcentaje de ocupacion del area
total de la cuenca para los afios 2000 y 2011, y la variacién de area y el porcentaje de variacion
de area en el periodo 2000-2011 (ver Tabla 3, Tabla 4).

En segundo lugar se analizaron espacialmente los cambios de cobertura para el periodo 2000 —
2011 para las 17 clases de CS. Se trabajé con ArcGis mediante el manejo de la capa vectorial de
CS y las tablas asociadas para identificar las areas de cambio de CS en el periodo 2000-2011.
Para cada clase se localizé y cuantifico las areas de cambio y hacia que CS se cambi6 del afio
2000 al 2011, y para cada CS del afio 2011 que CS habia en el 2000.

4.6. Metodologia del Objetivo especifico 2

Obijetivo especifico 2. Comparar la cobertura “monte nativo” con un “escenario simulado

de expansion del monte nativo” para el afio 2011 a través de herramientas de la Ecologia

del Paisaje.

En primer lugar, mediante el manejo de las 17 clases de CS en ArcGis se analiz6 visualmente
los elementos y la estructura del Monte Nativo y del paisaje. Por otra parte se analiz6 la

estructura y los cambios del Monte Nativo® en base a métricas de paisaje obtenidas con la

*Se pretendio incluir cambios mas recientes incorporando la cobertura de suelo del afio 2015 en elaboracion por el
MVOTMA, pero esta no estuvo disponible a tiempo para la etapa de procesamiento.

* La CS constituye una “base de datos de cobertura del suelo del Uruguay, georeferenciada, vectorial, multitemporal,
a escala 1:100.000” (Alvarez et al., 2015:17), esta escala plantea limitaciones para el analisis espacial a escala de
detalle.

> Disponible en: https://www.dinama.gub.uy/geoservicios/

® MVOTMA (2015) define la CS Monte Nativo como “Vegetacion dominada por arboles y otras formas vegetales
nativas. Incluye el monte de galeria, parque, serrano, y de quebrada. Los arboles pueden alcanzar alturas de 3 a 8
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herramienta Patch Analyst (Rempel et al., 2012).

Se tomd la cobertura Monte Nativo como foco de andlisis dado que se consideréd que esta
representa a uno de los ecosistemas remanentes mas degradado en la CAC, de relevancia en
cuanto a los SE que provee’ y clave en la funcion de provision de habitat para especies
(Brazeiro, 2014). Dado que esa cobertura no sufrié variaciones durante el periodo realizado en
cuanto al area que ocupa, se hizo una “simulacién de expansion del monte nativo” para analizar
como esos cambios inciden sobre las métricas de paisaje. Utilizando la capa “usos del suelo
LCCS 20117 se reclasificaron las categorias “forestacion” y “arbustos” a “monte nativo”,
uniéndolas en una Unica clase que se denomind "monte nativo 2". Se toma este escenario porque
se considera que las coberturas “arbustos” y “forestacion” podrian ser gestionadas de manera de
habilitar su funcionamiento como corredor o refugio y asi aumentar la conectividad entre areas

de monte nativo.

Las métricas de paisaje analizadas fueron: area de la clase (m?), numero de parches, tamafio
promedio de parches (m?), desviacion estandar de tamafio de parches (m?), borde total (m),
borde promedio de parche (m/m?), indice de forma promedio, e indice de forma promedio
ponderado por el area (ver Anexo 4 para la descripcion de las métricas). Se calcularon también
métricas a nivel de paisaje y de poligono que no se incluyeron en el analisis pero que sirvieron
para considerar la evolucion general del paisaje y la de la cobertura Monte Nativo (ver Anexo
5).

4.7. Metodologia del Objetivo especifico 3

Obijetivo especifico 3. Mapear el servicio ecosistémico de soporte “habitat para especies”,

empleado en el Enfoque de Servicios Ecosistémicos.

El SE “habitat para especies” fue mapeado para el area de estudio con la herramienta ECOSER
2.1 (Barral, 2016) en Arcgis. Este modelo asume que la calidad de habitat para sostener

biodiversidad depende basicamente de la disponibilidad de biomasa y agua, y también es

metros y la cobertura del suelo de 65 a 100%. La composicion floristica de este ecosistema varia segun el tipo de
monte y de las condiciones ambientales.”.

” Entre otros ecosistemas de importancia, las CS Herbaceo Natural y Areas Naturales inundables se dejaron de lado
en el analisis dado que: la CS Herbaceo Natural se considera que hace referencia a un ecosistema muy modificado
por la historia agricola de la CAC y que recurrentemente no corresponde a la definicion del MVOTMA (2015)
cuando se verifica en diferentes imagenes satelitales (p.ej. césped en canteros entre rutas); la CS Areas Naturales
inundables no tuvo modificacion entre los afios 2000 y 2011 y su forma y funcionamiento trasciende el ambito de
analisis.
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favorecida por condiciones ambientales relacionadas a la temperatura y la altitud sobre el nivel

del mar (Barral, 2016). El SE se calcula para cada pixel como:
Hab =B x (1 - VCB) x H x Ftemp x (1-Falt)

donde: Hab: valor relativo de provision de habitat; B: valor relativo de biomasa (0-100); VCB:
valor relativo del coeficiente de estabilidad de B (0-1); H: valor relativo al area maxima de
humedales y cuerpos de agua (0-100) y valor relativo de la cantidad de precipitacion (0-1); v,
Ftemp: valor relativo de la temperatura (0-1). La descripcion completa del protocolo puede
verse en Anexo 6, a continuacién se detalla la seleccion y manejo de datos para componer los

rasters del modelo.

Para el procesamiento y la obtencion de las capas raster “biomasa” (B) y “coeficiente de
estabilidad” (VCB) se contd con apoyo institucional técnico en el marco de la pasantia, lo que
constituy6 también una introduccién a las herramientas utilizadas. Se utilizé el producto NDVI®
de las imagenes satelitales MODIS (resolucién de 250 metros) accediendo al repositorio de
imagenes satelitales de Google Earth Engine® desde Python. El procedimiento consté en el
analisis de la variacion del NDVI para la cuenca durante un periodo de un afio, obteniendo los
valores de pixel de NDVI promedio, minimo, maximo y el rango de variacién a través del
software R desde Python. Las imagenes satelitales MODIS utilizadas fueron tomadas en las
fechas: 01/01/2016; 17/01/2016; 02/02/2016; 18/02/2016; 05/03/2016; 21/03/2016; 06/04/2016;
22/04/2016; 08/05/2016; 24/05/2016; 09/06/2016; 25/06/2016; 11/07/2016; 27/07/2016;
12/08/2016; 28/08/2016; 13/09/2016; 29/09/2016; 15/10/2016; 31/10/2016; 16/11/2016;
02/12/2016; 18/12/2016. Para el raster B se tomd el valor promedio del NDVI a lo largo de un
afio y se relativizd para la cuenca en una escala de 0 a 100. Para el raster VCB el valor del pixel
i se calculé como VCB; = (NDVI;max — NDVIimin) y se relativizo para la cuenca en una escala
de 0 a 1. VCB toma valores entre 0 y 1, donde 0 corresponde a la menor variacion del NDVI en

la cuencay 0.99 a la mayor variacion.

La capa “humedales” y “cuerpos de agua” se cred a partir de la capa “cursos de agua”
(MVOTMA, s.f°)) y las CS Area Natural inundable y Aguas Naturales (Alvarez et al., 2015).

Se valoriz6 cada humedal y cuerpo de agua de acuerdo a su superficie; para los cursos de agua,

& El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por su sigla en inglés) es una variable que permite
estimar el desarrollo de la vegetacion en base a la medicion con sensores remotos satelitales de la intensidad de la
radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la misma emite o refleja. El indice permite identificar
la presencia de vegetacion verde en la superficie y caracterizar su distribucion espacial asi como la evolucion de su
estado a lo largo del tiempo.

? Google Earth Engine es una plataforma de computacion en la nube para procesar imagenes satelitales y otros datos
geoespaciales y de observacion.

10 Disponible en: https://www.dinama.gub.uy/geoservicios/
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dado que el formato linea no posee area, se realizd un buffer de 2 metros a cada lado del curso,
con el objetivo de obtener una aproximacion a la superficie. Se relativizaron los valores de la
cuenca en una escala de 0 a 100 y analizando los valores obtenidos se le asigné una ponderacion
de 10 a los valores de los cursos de agua con el objetivo de darles mayor peso relativo en el
mapeo del SE (ver Anexo 7).

El raster “factor de altitud” se realiz6 en base en el Modelo de Elevacion Digital™ (resolucion
de 30 metros), realizado por la Direccion General de Recursos Naturales del Ministerio de

Ganaderia, Agricultura y Pesca. Se relativiz6 para la cuenca en una escala de 0 a 1.

La precipitacion y temperatura se consideraron constantes para el area de estudio por lo que a

ambas rasters se les asign6 un valor de 1 para toda su superficie.

4.8. Metodologia del Objetivo especifico 4

Objetivo especifico 4. Identificar corredores del paisaje prioritarios para la conformacion

de una red ecoldgica de monte nativo.

Mediante el uso de la herramienta Linkage Mapper (McRae y Kavanagh, 2011) se mape6 de
forma preliminar una RE para la cuenca. Siguiendo a Nordén (2016) se opt6 por utilizar Linkage
Mapper ya que es mas adecuado para mostrar la conectividad entre habitats y corredores
potenciales en areas relativamente pequefias en comparacion con otras herramientas como
Ciscuitscape (Shah y McRae 2008) o Graphab (Foltéte et al. 2012).

Linkage Mapper es una herramienta de SIG disefiada para dar soporte al analisis regional de
conectividad de habitats de vida silvestre mediante el mapeo de corredores de habitat. Como
insumos de base usa una capa vectorial de areas de habitat y una capa raster de resistencia al
movimiento para identificar y mapear enlaces de baja resistencia entre areas de habitat (McRae
y Kavanagh, 2011). Cada pixel de la capa de resistencia posee un valor que refleja el costo
energético, la dificultad o el riesgo de mortalidad de moverse a través de ese pixel y esta
tipicamente determinado por las caracteristicas del pixel (como la cobertura de suelo, la
densidad de vivienda u otras capas combinadas), combinadas con modelos de resistencia al
paisaje especificos de cada especie. A medida que los animales se alejan de &reas centrales, el

andlisis de distancia ponderado por el costo de cada pixel produce mapas de la resistencia total

1 Disponible  en:  http://web.renare.gub.uy/sig/dem_renare/dem.zip ;  http://www.mgap.gub.uy/unidad-

organizativa/direccion-general-de-recursos-naturales/tramites-y-servicios/biblioteca-digital/modelo-digital-del-
terreno
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al movimiento acumulado. El resultado muestra el valor relativo de cada pixel para proporcionar
conectividad entre las areas de habitat, lo que permite identificar qué rutas facilitan o impiden

mas 0 menos el movimiento entre las areas centrales.

Para correr el modelo se utiliz6 como capa de areas de habitat la cobertura Monte Nativo del
afio 2011, y como capa de resistencia de la matriz el inverso de la capa réaster de habitat para
especies generada mediante ECOSER. Se configuré Linkage Mapper para obtener dos
corredores para cada area de habitat en base a la distancia ponderada por el costo de resistencia
(ver Anexo 8). La configuracion del modelo permite elegir hasta 4 corredores para cada parche
y limitar la distancia entre parches para el establecimiento de un corredor; la eleccion de obtener
solamente 2 corredores se debi6 a la capacidad de procesamiento del hardware disponible.
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5. Resultados

5.1. Caracterizacion del area de estudio

5.1.1. Marco normativo e Instrumentos de Ordenamiento Territorial

El 4rea de estudio se encuentra bajo el marco de las normativas vigentes relacionadas a la
legislacion nacional y departamental que aborda temas de territorio y ambiente, como la
Constitucion Nacional, la LOTDS, la Ley N° 18.610, la Ley N° 17.283, la Ley N° 16.466, la
Ley N° 16.408, la Ley N° 15.242, la Ley N° 15.239, y sus correspondientes modificaciones y

decretos reglamentarios, entre otras.

A continuacion se detallan las relacionadas mas especificamente (por area o tema) con el caso

de estudio.

5.1.1.1 Instrumentos de Ordenamiento Territorial vigentes
En relacion a la CAC se encuentran vigentes y aplicables los siguientes |OT:

- “Estrategias Regionales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible
Metropolitanas” (EROT-M), segun el Decreto N° 26 de 18/08/2011 de la Junta
Departamental de Canelones, el Decreto N° 33.830 de 15/08/2011 de la Junta
Departamental de Montevideo, el Decreto N° 3.065 de 12/08/2011 de la Junta
Departamental de San José, y el Decreto N° 321/2011 de 09/09/2011 del Poder Ejecutivo.

- “Directrices Departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible” de
Canelones (DDOTDS-C), segun el Decreto 20/11 del 7/6/2011, modificatoria segun el
Decreto N° 32/11 de 21 de noviembre de 2011, Decreto N° 73/14 de 21/05/2014 y
Decreto N° 91 de 15/04/2015 de la Junta Departamental de Canelones.

- “Directrices Departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible” de
Montevideo (DDOTDS-M), segun el Decreto N° 38.870 del 14/11/2013, el Decreto N°
38.871 del 14/11/2013 y el Decreto N° 34.889 del 28/11/2013 de la Junta Departamental

de Montevideo.

- “Directrices Estratégicas La Paz, Las Piedras, Progreso”, segin el Decreto 40/12 de

29/5/2012 de la Junta Departamental de Canelones.
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- “Plan Parcial Distrito Productivo Ruta 5” (PPDP5), segiin el Decreto N° 97/15 del
19/12/2015 de la Junta Departamental de Canelones.

- “Plan Territorial de la Microrregion 7 (PTM7), (La Paz, Las Piedras, 18 de Mayo y
Progreso), segun el Decreto N° 07/16 del 08/6/2016 de la Junta Departamental de

Canelones (ver ambito de aplicacién en Anexo 9).

5.1.1.2. Instrumentos de Ordenamiento Territorial previstos

En los diferentes 10T vigentes se preveé la elaboracién de los siguientes 10T, planes, programas
y proyectos:

- “Estrategias Regionales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible de las
Actividades Extractivas Mineras Metropolitanas” (EROT-AEM) (en puesta de

manifiesto).

- “Plan de Ordenamiento Rural de Canelones - Ruralidades Canarias” (PORC-RC) (en
puesta de manifiesto), incluye a la cuenca del arroyo Colorado como una Unidad de
Recuperacion Ambiental, se plantea el desarrollo de Programas de Reconversién
Productivas y la continuacion del Plan de monitoreo de la calidad del agua a nivel

departamental.

- Planes Municipales de La Paz, Las Piedras, 18 de Mayo y Progreso (planteados en el
PTM7).

- “Plan Interdepartamental Arroyo Las Piedras”, (planteado en las EROT-M y en el
PTM?7), se propone “un abordaje conjunto del Arroyo Las Piedras y su cuenca en ambos
margenes, en un ambito territorial a determinar que en lo que hace al departamento de
Canelones, abracara un ambito coincidente con la Zona de Recuperacion Ambiental
(ZRA) Arroyo Las Piedras. Podra incorporar el 6 los Proyectos de Detalle que se

pudieren realizar en dicha area” (IDC, 2016a).

- Programa de recuperacion ambiental (planteado en el PTM7), en atencién a las canteras

abandonadas y los pasivos ambientales.

- Areas de cuidado y recuperacion ambiental (planteadas en EROT-AEM), son areas en
las que se aplicaran medidas de reconversion y mejoras ambientales definidas en conjunto

por el gobierno departamental correspondiente, DINAMIGE y DINAMA.
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5.1.1.3. Otra normativa y planificaciones

Se destacan otras normativas y planificaciones con base territorial que afectan parcial o

totalmente el area de estudio:

- Parte de la CAC es “Area protegida con recursos manejados Humedales de Santa Lucia”
segun el Decreto 55/015, en este marco se concibié el Plan de Accion Cuenca del Santa
Lucia y Plan de Monitoreo de la Cuenca de Santa Lucia los cuales se llevan a cabo hoy en

dia (ver area en Anexo 10).

- “Plan Estratégico Departamental de Calidad de Agua” de la IDC, se encuentra en

proceso de desarrollo.

- “Sistema Departamental de Areas de Proteccion Ambiental de Canelones” (SDAPA), en
proceso de elaboracion por la IDC™.

- Plan de Desarrollo del Municipio G 2015-2020, IDM.

- Plan Departamental de Forestacién 2015-2020, IDC.

5.1.2. Caracteristicas demograficas

Al 2011 (INE, 2011) la poblacién de la CAC era de 116.041 habitantes. El total del area del
ambito de aplicacion del PTM7* cuenta con una poblacion de 118.820 habitantes, de los cuales
unos 112.147 son urbanos (94,93%) y 6.026 rurales (5,07%) (IDC, 2016a), porcentajes que se

estiman aproximados para el area de estudio.

En la cuenca se encuentran las localidades La Paz, Las Piedras, Progreso y 18 de Mayo y otras
areas urbanas dispersas (ver Figura 7). Las localidades de La Paz, Las Piedras y Progreso™ han
seguido las evoluciones demogréaficas que se ven en la Tabla 2. El crecimiento de la poblacion
se debio en la primera mitad del siglo XX a la llegada de inmigrantes al pais, a los procesos de
migracion del campo a la ciudad y a la incipiente localizacion de actividades mineras e

industriales en la zona. Esto se profundiza en la segunda mitad del siglo XX con la

12 https://www.imcanelones.gub.uy/conozca/gobierno/normativa-departamental/secretaria-de-planificacion/en-
proceso-de-elaboracion-sdapa
B El ambito de aplicacion del PTM7 coincide en un gran porcentaje con la superficie de la CAC, contienen

préacticamente las mismas areas urbanas y poseen un area total similar (ver Anexo 11), por lo que se consider6 que
poseen caracteristicas sociales y ecoldgicas muy similares.

En el Censo 2011 la poblacién 18 de Mayo se contabilizo en la poblacion de Las Piedras o de Progreso.
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transformacién de la region hacia un area metropolitana de Montevideo, sujeta a diferentes
dinamicas socioecondmicas y de migraciones y promovida también por los fraccionamientos de

predios proximos a ciudades y rutas en el Departamento de Canelones durante la década de

1950.

Tabla 2. Evolucién demogréafica por localidad y afio de Censo. Fuente: INE, 2011.

1908 1963 1975 1985 1996 2004 2011
La Paz 2.505 13.226 14.653 16.209 19.547 19.832 20.526
Las Piedras 8.109 | 40.658 53.331 58.283 66.584 69.222 71.268
Progreso - 7.010 9.612 11.244 14.471 15.775 16.244
Total 10.614 | 60.894 77.596 85.736 | 100.602 | 104.829 | 108.038

Segun IDC (2016a), del total de la poblacién del ambito del PTM7, el 55 % siempre vivio alli, y
del 45% restante que no siempre vivié alli un 30% (13,5% del total) ha vivido en otra vivienda
de la misma localidad, un 65% (29,5% del total) ha vivido en otra localidad del mismo
Departamento, y un 4% ha vivido en otro Departamento, por lo que existe un componente

importante de migracion intradepartamental en el crecimiento poblacional del area.

La poblacidn del territorio del PTM7 se divide etariamente en un 20 % menor de 12 afios, un 12
% de 12 a 18 afios, un 25 % de 19 a 35 afios, un 29 % de 36 a 60 afios y un 14 % es mayor de 60
afios (IDC, 2016a).

Referencias:
[ 18 DEMAYO
CERRILLOS
I LAPAZ
' LAS PIEDRAS
' PROGRESO
G
[ LIMITE CUENCA A° COLORADO

Figura 7. Municipios y cuenca del arroyo Colorado. Fuente: elaboracién propia.
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5.1.3. Caracteristicas socio-econdmicas, histdricas y culturales

En los Gltimos 150 afios el territorio de la CAC se ha transformado con las dinamicas y
actividades del sector agropecuario y de la produccidn hortifruticola y vitivinicola, asi como de
las industrias (minera principalmente) y de la expansion de los centros urbanos, procesos
fuertemente influenciados por la cercania a Montevideo (IDC, 2016a). Durante el siglo XX la
region se fue conformando como un polo de empleo para la clase obrera con importantes
industrias, asi como también fue espacio de residencias alternativas o de veraneo para la clase
media (IDC, 2016a).

Actualmente, de las personas mayores de 12 afios un 53,75% trabaja, un 5% se encuentra
desocupado®, un 16,25% son jubilados y/o pensionistas y un 25% son inactivos por otras causas
%(IDC, 2016a). De las personas que trabajan un 40% lo hace en la misma localidad en la que
vive, un 37 % lo hace en otro departamento (principalmente Montevideo), un 10% en otra
localidad del departamento, un 7% realiza trabajos itinerantes y un 5% lo hace en la misma
vivienda en que reside. Por otra parte, de las personas que asisten a un centro educativo, un 80%
lo hacen en la misma localidad en la que viven, un 8% lo hacen en otra localidad del

Departamento, mientras que un 11% lo hace en otro departamento (IDC, 2016a).

La actividad comercial y de servicios se concentra en Las Piedras y secundariamente en
Progreso y La Paz, abasteciendo a los habitantes de la microrregion asi como a poblacién de la
zona oeste de Montevideo (Melilla, Col6n, Lezica, etc.) y de localidades vecinas a la

microrregion (Cerrillos, Sauce, Suarez, Canelones, Juanico, etc.) (IDC, 2016a).

La CAC forma parte del Area Metropolitana de Montevideo lo que implica una elevada
conectividad y movilidad entre Montevideo y las localidades del area. Dada la importancia de la
Ruta 5 como eje Sur-Norte del pais existe un gran flujo de transportes de carga, a lo que se

suma por las vias del tren el uso trenes de carga y pasajeros.

El sector industrial del area esta compuesto por actividades extractivas-mineras, industrias del
sector de la construccién (fabricacion de articulos de hormigdn, de cemento, de yeso y de otros
productos minerales no metalicos), del sector agricola (elaboracién de productos alimenticios,
elaboracion de bebidas, elaboracion de cueros y productos conexos), del sector del plastico

(fabricacion de productos de plastico), del sector de actividades profesionales, cientificas y

'3 Datos de la pagina de la Intendencia indican un 8,6% en la tasa de desempleo para el &mbito del PTM7, la cual
seria la mas alta del departamento: http://www.imcanelones.gub.uy/conozca/departamento/datos-
estadisticos/mercado-de-trabajo.

'® Datos para el ambito del PTM?7.
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técnicas con efluentes (laboratorios), del sector de recoleccion, tratamiento y eliminacién de
desechos y recuperacion de materiales, y las dos plantas de tratamiento de aguas residuales de
La Paz y Las Piedras (MVTOMA, s.f.).

En el afio 2010 se inaugura el Parque Tecnolégico Canario, reactivando la industria del area con
la instalacién de cerca de 15 emprendimientos productivos (IDC, 2016a). Las actividades de
logistica asociadas al sector industrial han aumentado en la Gltima década, en particular en la

Ruta 5 hay un importante aumento de emprendimientos logisticos e industriales (IDC, 2015a).

El area rural se caracteriza por presentar una importante produccién del sector granjero (rubros
vitivinicola, horticola, citrico, ganadero), en su mayoria productores familiares, una densidad
poblacional de cerca de 3,5 habitantes por hectarea y con predios de un promedio de 4,5

hectareas. Segun IDC (2015) en el area rural de la CAC existe una

“identidad rural, que esta pautada por las actividades productivas y el paisaje en que se
desarrolla. [...]La densidad del capital social del territorio, refiere a los vinculos
familiares y productivos sefialandose las antiguas formas de realizacion de la vendimia y
la trilla como expresién de reciprocidades y colaboraciones intraterritoriales mas alla de
las desigualdades econémicas existentes. A lo cual se suma un rico y variado repertorio

de festividades y manifestaciones artisticas y culturales” (IDC, 2015a: 16).

Los principales procesos problematicos y conflictos sociales identificados en los IOT vigentes y

en la bibliografia son:

- Precariedad econdmica y territorial: existen al menos 5 asentamientos irregulares (INE,
2011) y mayor vulnerabilidad social, economica y ambiental en la poblacion suburbana
expulsada del area urbana consolidada y en la recibida por migracién desde Montevideo,
localizadas periféricamente en areas con menor infraestructura y equipamiento urbano, en
areas fragiles como bordes de arroyos y canteras y/o también en areas con basurales

asociados a la actividad de clasificacion de residuos (ver Anexo 11).

- Pérdida de poblacion rural: abandono de la actividad familiar productiva, poblacion
expulsada del medio rural, compra de propiedades por parte de grandes empresas,
aumento del valor del suelo (sobre todo en el area del PPDR5 debido al cambio de

categoria de suelo).

- Interaccion entre zonas residenciales y extractivas: existen actualmente algunos
conflictos ambientales en enclaves suburbanos ubicados muy proximos a canteras

abandonadas y en actividad.
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- Relaciones y coexistencia entre actividades existentes: la creciente expansion del area
industrial, de logistica y de servicios alrededor de la Ruta 5 genera conflictos con la

vocacion rural existente arraigada en la poblacion.
- Falta de espacio publico disponible: expectativa de la poblacion desconforme.

- Conflictos con predios privados por la conservacién y restauracion de los corredores

biolégicos.

5.1.4. Coberturas de suelo y estructuras y procesos asociados

En base al Atlas de cobertura del suelo del Uruguay (Alvarez et al., 2015), al PTM7 (ver Anexo
12 y 13) y al informe ambiental estratégico para agua (IDC, 2016a; 2016b) se da cuenta de
algunos de los procesos sociales y ecoldgicos que ocurren en el territorio y se analizan los
cambios de CS en el periodo 2000-2011.

En la Figura 8 se muestra la CS de la CAC para el afio 2011. Las diferentes CS en la CAC estan
fuertemente condicionadas por las actividades humanas histéricas y actuales, y por las
caracteristicas propias de los suelos, en general de aptitud agricola (L6pez et al., 2007). Durante
el siglo XX se dio una importante expansion del area urbana, especialmente en la segunda mitad
del siglo XX, y del area de canteras (L6pez et al., 2007). La via del tren y la antigua Ruta 5
estructuraron la expansion del suelo urbano de forma lineal en direccidon Sur-Norte. La actual
Ruta 5, al oeste y “en paralelo” a la antigua ruta, re-estructuro el territorio generando una franja
de suelo suburbano que separa el suelo urbano al este del suelo rural al oeste; al este el suelo
urbano queda limitado en parte por el arroyo Las Piedras y en parte por suelo rural o suburbano.
La infraestructura vial abarca casi la totalidad del CAC, quedando a una mayor distancia de esta
tnicamente los humedales (Area Natural inundable) en la desembocadura del arroyo Colorado
(ver Anexo 14).
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Referencias:

Aguas Artificiales
Aguas Naturales
| Arbustos
I Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto
Cultivos Regados > 4-5 has
I Cultivos Regados y de Secano < 4-5 has
Cultivos de Secano > 4-5 has
I Equipamiento Urbano
Frutales
Herbaceo Natural
Il Monte Nativo
M Plantacion Forestal
Area Natural inundable
M Area Urbana
Areas Desnudas
Areas Urbanas Dispersas

Figura 8. Cobertura de suelo de la CAC en el afio 2011. Fuente: elaboracion propia en base a Alvarez et al. (2015).

En la Tabla 3 se presentan las areas y porcentajes de ocupacién de la cuenca de cada CS para el
afio 2011. En esta se puede ver gue el paisaje de la CAC presenta 16 de las 17 clases del nivel lo
gue indica una amplia diversidad de coberturas y usos de suelo. Las coberturas de mayor area
son Herbaceo Natural, con el 31,77% del &rea, seguida por Frutales con 24,56%, y en
proporciones similares Area Urbana y Cultivos Regados y de Secano<4-5 has, con el 11,74% y
el 10,82% respectivamente.

Tabla 3. Coberturas de suelo y respectivas areas y porcentajes de ocupacion de la cuenca para el afio 2011. Fuente:
elaboracion propia en base a Alvarez et al. (2015).

Cobertura Hectareas % Cobertura Hectareas %
Area Urbana 1.934.4 11,7 Monte Nativo 515.6 31
Areas Urbanas Dispersas 795.5 48 Herbéaceo Natural 5.233.7 318
Equipamiento Urbano 1359 0.8 Arbustos 395 0.2
Areas Desnudas Cultivos Regados y de
19 0,1 | Secano < 4-5 has 1.783,5 10,8
Canteras, Areneras, Minas a Frutales 4.047,3 24,6
Cielo Abierto 217,3 1,3
Aguas Atrtificiales Cultivos de Secano > 298 18
177 1,1 | 4-5 has
Aguas Naturales Cultivos Regados > 4- 539,8 3,3
24,3 0,1 | 5has
Area Natural inundable 3485 21 Plantacion Forestal 366,9 2,2
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5.1.4.1. Suelo urbano

En base a la CS del afio 2011 las areas clasificadas como Area Urbana, Areas Urbana Dispersas
y Equipamiento urbano ocupan aproximadamente 2.866 Ha, lo que corresponde al 17,4% de la

superficie de la cuenca (ver Tabla 3).

En base a la categorizacion de suelo de los IOT vigentes se diferencian areas categorizadas
como Urbanas consolidadas'’ con 347 hectareas (2,11% del area total de la CAC), Urbanas no
consolidadas®® con 2.239 hectéreas (13,63%), Urbanas™ con 10 hectareas (0,06%) y Sub-
urbanas® 2049 hectareas (12,48%), correspondiendo en total al 28% de la superficie de la

cuenca (ver Anexo 13).

El conglomerado urbano cuenta con una gran cantidad de vacios, la mayoria de estos
constituyen areas de oportunidad para la densificacién de usos ya que estan insertos en la trama
urbana y cuentan muchas veces con los servicios urbanos o con ubicaciones estratégicas (IDC,

2016a). Un 8,7% de las viviendas, 3617 de un total de 41198, se encuentran desocupadas“.

Los ecosistemas de la ciudad estdn estrechamente ligados a procesos y acciones sociales e
individuales de ocupacion y uso del suelo (expansion del area urbana sobre diferentes
ecosistemas, modificacion de cursos de agua, etc.) y de uso de la biodiversidad en espacios
publicos y privados, asi como a los procesos ecoldgicos que trascienden el area urbanizada. El
arbolado en el espacio publico y privado se distribuye bastante densa y uniformemente en el
area urbana. En las ciudades de La Paz y Las Piedras el arbolado se encuentra bastante decrépito
y es inminente su reemplazo, para lo que en el Plan Departamental de Forestacion 2015-2020 se
consideran especies de porte mediano dada la cantidad de infraestructuras en las veredas
(alumbrado, drenaje, gas por cafieria, etc.) (IDC, 2015b). Otro importante componente de los
ecosistemas urbanos son los cuerpos de agua (cafiadas urbanas, espejos de agua de canteras

abandonadas) y su vegetacion asociada, los terrenos baldios (algunos de los vacios urbanos) y

Y7 De acuerdo con la Ley 18.308 se considera area Urbana consolidada a las “areas urbanizadas dotadas al menos de
redes de agua potable, drenaje de aguas pluviales, red vial pavimentada, evacuacion de aguas servidas, energia
eléctrica y alumbrado publico; todo ello en calidad y proporcidn adecuada a las necesidades de los usos a que deban
destinarse las parcelas”.

'® De acuerdo con la Ley 18.308 se considera area Urbana no consolidada a las “areas en las que aun existiendo un
minimo de redes de infraestructuras, las mismas no sean suficientes para dar servicio a los usos previstos por el
instrumento”.

% De acuerdo con la Ley 18.308 se considera area Urbana a “las areas de territorio de los centros poblados,
fraccionadas, con las infraestructuras y servicios en forma regular y total, asi como aquellas areas fraccionadas
parcialmente urbanizadas en las que los instrumentos de ordenamiento territorial pretenden mantener o consolidar el
proceso de urbanizacion”.

2% De acuerdo con la Ley 18.308 se considera area Sub-urbana a las “areas de suelo constituidas por enclaves con
usos, actividades e instalaciones de tipo urbano o zonas en que éstas predominen, dispersos en el territorio o
contiguos a los centros poblados”.

2t http://www.imcanelones.gub.uy/conozca/departamento/datos-estadisticos/microrregion-y-municipios.
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los parques y plazas. En el PTM7 se propone la creacion de un sistema de espacios verdes que

incluye todos estos ecosistemas.

- Infraestructura de saneamiento y de drenaje pluvial

En el area urbana de la CAC el saneamiento se compone de dos redes de alcantarillado
asociadas a los cascos historicos (&reas urbanas consolidadas) de La Paz y Las Piedras
abarcando aproximadamente el 18% del area urbana total (consolidad y no consolidada). En el
resto del area urbana y rural el saneamiento se realiza mediante fosas sépticas (0 pozos negros).
En el area urbana no consolidada existe recurrentemente un mal funcionamiento de las fosas
sépticas, dada la baja utilizacién de camiones barométricos y la presencia de robadores y aguas
servidas en las cunetas, lo que genera un impacto negativo en la salud publica y en los suelos y
aguas de la CAC (IC, 2016a). Existen dos plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
asociadas a las redes de alcantarillado. La PTAR La Paz consta de dos lagunas que depuran las
aguas Yy las vierten al Arroyo Las Piedras, mientras que la PTAR Las Piedras cuenta con un
tratamiento primario y secundario y vierte a la Cafiada San Isidro afluente del Arroyo Colorado.
El caudal afluente a ambas plantas ha excedido su capacidad de tratamiento y vierten con una
importante carga contaminante (Mena y Granja, 2016).

Existen algunas areas con intervenciones mas recientes y ampliaciones parciales de la red de
alcantarillado y se elabora actualmente a través de la OSE y la IC el Proyecto Integral de
Vialidad, Drenaje y Saneamiento para toda el area urbana de la Microrregion 7 de Canelones
(IDC, 20164a; ver Figura 9). Se proyecta también a un mayor plazo la integracion al sistema de

saneamiento de Montevideo (Mena y Granja, 2016).

En cuanto a la infraestructura pluvial no existe una red de drenaje de aguas pluviales en
coherencia y acorde a la topografia del territorio y las necesidades de la poblacion. La situacion
resulta en que las zonas urbanas mas antiguas y situadas en la parte mas alta carecen de red de
drenaje y el agua de lluvia escurre superficialmente bajando hacia otros barrios en donde se
registran problemas de inundaciones (las zonas recurrentemente inundadas se encuentran en el
area urbana de 18 de Mayo los margenes del Arroyo Colorado y al oeste de La Paz,
caracterizadas como de Vulnerabilidad Ambiental en el PTM7). En el caso del suelo urbano no
consolidado el drenaje esta constituido por cunetas y existen otros tipos de problemas de drenaje
asociados al saneamiento y a los fraccionamientos (cafiadas por el medio de las manzanas,

viviendas proximas a los cursos de agua).
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Figura 9. Saneamiento del area del PTM7. Referencias: en naranja oscuro: saneamiento actual; en naranja claro:
etapa 1 de ampliacion del saneamiento; en turquesa: etapa 2 de ampliacion del saneamiento. Tomada de: IDC, 2016a.

Para el suelo sub-urbano, principalmente el del ambito del PPDRS5, la impermeabilizacién del
suelo y el drenaje del agua no generan problemas de saturacion del suelo pero se prevé un
aumento de impermeabilizacion, con posible saturacion del sistema de drenaje de la Ruta 5 e
inundacion de predios. En este sentido se plantea la amortiguacion del escurrimiento en los
predios (FOS vy sistemas de retencion) mediante proyectos de drenaje y la exigencia de

mitigacion de pluviales a cada emprendimiento dentro de su predio.

- Red de agua potable

La zona urbana es abastecida por el sistema metropolitano de agua potable (planta de
potabilizacion de Aguas Corrientes - Rio Santa Lucia).

- Residuos

La gestion de residuos depende de la Intendencia correspondiente a cada Departamento de la
CAC. En el area de Canelones el sistema se compone de la recoleccion de los residuos de forma
manual y por contenedores” y de la disposicion final en el Basurero municipal N°2, mientras
que en el area de Montevideo el sistema de gestion de residuos se compone de la recoleccion
manual y por contenedores y de la disposicion final en el relleno sanitario Felipe Cardozo. La

Intendencia de Canelones lleva a cabo el “Programa de Reciclaje para Grandes Generadores”

2 http://www.imcanelones.gub.uy/servicios/atencion-ciudadana/recoleccion-de-residuos
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desde el 2009 en conjunto con comercios e industrias, y de forma vinculada el programa para
hogares “Tu Envase Nos Sirve”. El programa recupera los residuos asimilables a domiciliarios y
residuos industriales comunes: envases de productos no peligrosos (bidones plasticos, cajas de
carton, bolsas de papel y plastico, botellas de vidrio, etc.), papeles, planchas de cartdn,
diferentes plasticos, pallets de maderas, metales, etc. (Lombardi, 2012).

Mas alla de la gestion departamental existen problemas bastante generalizados de generacion de
basureros endémicos y de acumulacion de residuos solidos en los cursos de agua, con limpiezas
recurrentes del Arroyo Las Piedras, asi como descargas irregulares de residuos liquidos en los
arroyos y cariadas.

5.1.4.2. Actividades extractivas

En base a la CS del afio 2011 el area de la clase Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto es de

aproximadamente 217 hectareas, lo que corresponde al 1,32% de la superficie de la cuenca

En la CAC existen dos zonas de yacimientos de balasto en el subsuelo, una ubicada al oeste de
la ciudad de La Paz en la cuenca del A° de Las Piedras y la otra en las inmediaciones de la
ciudad de 18 de Mayo y Progreso en la cuenca del A° Colorado (Techera et al., 2005).

N

ZONAS "BALASTERAS” DE CANELONES l

\
Zona del A° de Las Pledras
I Zona del A° Colorado

L] Canferas activas
Canteras inactivas

Limife zona ubana
- Limile depatamental

Las Piedras

: e
“f. CANELONES <#"~ ™\
! 1A MONTEVIDEO

Figura 10. Ubicacion regional de las zonas balasteras. Tomada de: Techera et al., 2005.

La disponibilidad de yacimientos de balasto constituye la base de una industria extractiva de
larga historia en la region, intimamente asociada a la urbanizacion de toda la region

metropolitana y que continGa al dia de hoy siendo una fuente de empleo, en menor medida,

51



relacionada al transporte y la construccién. La venta de balasto de la zona corresponde al 67%
de la venta total del arido a nivel nacional (IDC, 2016a) y junto con una zona menor en el
departamento de Montevideo suministran todo el balasto y pedregullo para la construccién en
Montevideo y zona metropolitana.

Las grandes canteras en explotacion o abandonadas, caracterizan el paisaje del conglomerado
urbano y de la zona rural (ver Anexo 11). Muchas de las situaciones mas criticas del territorio
estdn asociados a casos de canteras en actividad, sin actividad o abandonadas y sus
interacciones con otros usos del suelo cercanos (residencial y rural productivo principalmente)
asi como a usos que se le dan a las canteras abandonadas: como vertederos de basura,
escombros, y residuos en general de manera informal y sin control alguno; usadas para bafios en
temporada estival, constituyendo un peligro dado que los espejos de agua resultantes de la
extraccion tienen una profundidad importante y paredes verticales (de hasta 30 metros). Esto se
debe a la carencia de cumplimiento de las etapas de abandono de los establecimientos
extractivos, consecuencia entre otros de la ausencia de planificacion en la instalacion de estos

emprendimientos.

Entre los impactos generados por las actividades extractivas estan la contaminacion del aire por
el polvo del movimiento de los camiones en las areas residenciales y en cultivos, contaminacion
sonora, afectacion de las aguas superficiales y subterrdneas proximas a las canteras (cauces

principales del Arroyo Las Piedras y del Arroyo Colorado).

En respuesta a esta situacion en los IOT vigentes se plantea que los emprendimientos deberan
contar con un plan de abandono, en el PTM7 se plantea la creacién de un programa de
recuperacion ambiental para los pasivos ambientales, y en las EROT-AEM se plantea la
creacion de areas de cuidado y recuperacion ambiental, para lo que se prevé un Plan de
reconversion con aprobacion de DINAMIGE, DINAMA vy los Gobiernos Departamentales

involucrados.

Por otra parte las EROT-AEM ordenan la actividad en el territorio metropolitano en base a tres
categorias: zona de actividad reglamentada (donde las actividades extractivas cumpliendo con la
normativa vigente pueden desarrollarse), zona de actividad reglamentada especial (que por su
valor ecosistémico, cultural, patrimonial, paisajistico requiere profundizar el analisis de la
localizacion de las actividades extractivas, solicitando estudios de impactos pertinentes segin el
caso de que se trate), zona de exclusion de la actividad (donde queda totalmente excluido el
otorgamiento de nuevos permisos para el desarrollo de la actividad extractiva minera, exista o

no el recurso).
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5.1.4.3. Agroecosistemas

En base a la CS del afio 2011 las areas clasificadas como Cultivos Regados y de Secano < 4-5
has, Cultivos Regados > 4-5 has, Cultivos de Secano > 4-5 has, Frutales y Plantacién Forestal

ocupan aproximadamente 7.036 Ha, correspondiendo al 42,7% de la superficie de la cuenca.

Por otra parte, en la categorizacién de suelo de los 10T vigentes el suelo Rural productivo®

ocupa 9.482 hectéreas (57,7% del total de la CAC), el suelo Rural®* ocupa 869 hectareas (5,3%)

correspondiendo en total al 63% de la superficie de la cuenca.

Referencias:

Cultivos Regados > 4-5 has

M Cultivos Regados y de Secano < 4-5 has
Cultivos de Secano > 4-5 has

I Frutales

I Plantacién Forestal

Figura 11. Coberturas de suelo Cultivos Regados y de Secano < 4-5 has, Cultivos Regados > 4-5 has, Cultivos de
Secano > 4-5 has, Frutales y Plantacion Forestal del afio 2011. Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo a Panario et al. (2015) los suelos dominantes de la CAC son Brunosoles eutricos y
Vertisoles. La historia agricola de la region y la aplicacion recurrente de practicas no
sustentables ha degradado los suelos haciendo que toda el &rea tenga un grado de erosion severo

y céarcavas leves a severas (IDC, 2016a).

Como se mencion0 anteriormente los cultivos frutales son de alta relevancia para el rea, esta
actividad posee una alta intensidad en el uso del suelo y un alto uso de agroquimicos. Las
fuentes de agua para riego y consumo en el area rural son principalmente la subterranea, los
sistemas basados en aguas de escurrimiento en tajamares y tanques excavados, y en forma

%3 De acuerdo con la Ley 18.308 se considera area Rural productiva a las “areas de territorio cuyo destino principal
sea la actividad agraria, pecuaria, forestal o similar, minera o extractiva, o las que los instrumentos de ordenamiento
territorial establezcan para asegurar la disponibilidad de suelo productivo y areas en que éste predomine”.
2 £ suelo Rural corresponde al momento al area dentro de la CAC del Municipio de Los Cerrillos el cual esta regido
por las “Directrices Departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible” de Canelones.
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marginal aquellos que utilizan los cauces naturales. Varios programas del MGAP y las
Intendencias Departamentales han abordado esta problemética apoyando la construccion de
tajamares en la zona. La provisién de aguas subterrdneas de calidad en la microrregion es
relativamente reducida, lo que segin IDC (2016a) constituye una de las limitantes para el
desarrollo futuro de la region.

5.1.4.4. Ecosistemas terrestres naturales y semi-naturales

En base a la CS del afio 2011 las areas clasificadas como Herbaceo Natural, Monte Nativo y
Arbustos ocupan aproximadamente 5.789 Ha, correspondiendo al 35,13% de la superficie de la
cuenca. En la categorizacion de suelo de los 10T vigentes el suelo Rural natural®® ocupa 1.428
hectareas (8,7% del total de la CAC) el cual se corresponde con diferentes CS, principalmente
con la CS Area Natural inundable, siguiendo por la CS Monte Nativo y otras areas buffer de los

cursos de agua de la CAC.

Referencias:
Herbéceo Natural

Il Monte Nativo

I Arbustos

Figura 12. Coberturas de suelo Monte Nativo, Herbaceo Natural y Arbustos del afio 2011. Fuente: elaboracion

propia.

La CAC se encuentra en la eco-region Graben de Santa Lucia (Brazeiro et al., 2012). Siguiendo
a IDC (2016¢c) en la celda K28 en que la CAC se encuentra existen 70 elementos de

25 . , e A - . .

De acuerdo con la Ley 18.308 se considera area Rural natural a las “las &reas de territorio protegido con el fin de
mantener el medio natural, la biodiversidad o proteger el paisaje u otros valores patrimoniales, ambientales o
espaciales”.

54



biodiversidad y 8 elementos que existen Ginicamente en el area. Seglin Brazeiro et al. (2012)* se
estiman 142 especies nativas (entre anfibios, aves, mamiferos, peces, reptiles y plantas
vasculares) para la celda K28 (ver Anexo 16).

La CS Monte Nativo en la CAC corresponde al “bosque fluvial” y estd siempre asociada a los
cursos de agua en tanto vegetacion riparia. Por otra parte existe un parche de “bosque parque
espinillo” que se encuentra georreferenciado por IDC? (2016¢). Brazeiro (2014) menciona
algunos SE para el Monte Nativo, entre los cuales destaca los servicios de produccion primaria
y habitat de fauna y flora, productos cosechables, depuracion de aguas y estabilizacion de

suelos, y valores estéticos, de recreacion y de turismo de naturaleza.

En cuanto a la CS Herbaceo Natural, segin IDC (2016c) es probable que en el area la pradera
natural sin especies exdticas no exista como tal debido a la historia agropecuaria y la

composicién de especies esté alterada o muy alterada.

En general para el departamento se considera que los ecosistemas estan fragmentados de tal
forma que existe una escasa o0 nula conectividad entre diferentes ecosistemas, por lo que se
plantea establecer corredores bioldgicos para conectar ecosistemas nativos y asegurar procesos

biolégicos como el desplazamiento de fauna nativa y semillas (IDC, 2016c).

5.1.4.5. Ecosistemas acuaticos

En base a la CS del afio 2011 las éreas clasificadas como Area Natural inundable y Aguas
Naturales ocupan aproximadamente 372,78 Ha, correspondiendo al 2,37% de la superficie de la
cuenca. Las areas clasificadas como Aguas Artificiales ocupan 175 Ha (un 1,07% de la
superficie de la cuenca) y corresponden en su mayoria a los espejos de agua generados por las

canteras abandonadas e inundadas y en menor medida tajamares.

Dadas las bajas pendientes de la CAC y el estrecho rango de altitud (0-120m), los sistemas
acuaticos de la CAC son considerados “de llanura” (IDC, 2016b). Los arroyos transportan sus
aguas en sentido Este-Oeste desembocando en el Rio Santa Lucia configurando un sistema de

aproximadamente 131.9 kilémetros de cursos de agua no navegables (ver Figura 13).

Los ecosistemas acuaticos superficiales de la CAC han sufrido un deterioro por el uso indebido

2 Disponible en la Base de datos de Especies : http://www.snap.gub.uy/especies/

27 . . . . “ o , , .
La evidencia sobre la existencia de tal parche de “bosque parque espinillo” no se encontrd al recorrer el area ni en
diferentes imagenes satelitales.
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de fertilizantes y pesticidas en la agricultura, el vertido de efluentes liquidos industriales y
domiciliarios, el uso como depdsito de residuos sélidos, la llegada de sedimento producto del
lavado de balasto en canteras, y por intervenciones sobre sus cauces con maquinaria e
infraestructura construida (canalizaciones, represamientos, etc., ver Anexo 16) (Teixeira, 2007;
IDC, 2016b). Estas ultimas modificaciones, en algunos casos centenarias, determinan la
fragmentacion de los sistemas acudticos al hacerse imposible el movimiento de organismos
aguas arriba (p.ej. peces), y la pérdida de la conexion entre el canal y la planicie de inundacion.
Este hecho ademas aumenta la probabilidad de eventos de extincion local al disminuir las
probabilidades de recolonizacion, lo que repercute negativamente sobre la biodiversidad, la
estructura comunitaria, el funcionamiento, y afecta de manera negativa los SE que brindan los
rios a los habitantes, no permitiendo su uso para consumo y riego (IDC, 2016b). El arroyo Las
Piedras posee la menor riqueza zoobentonica de la Cuenca del Rio Santa Lucia (Arocena et al.,
2008).

Referencias:

~— Cursos de agua
Area Natural inundable

Figura 13. Principales cursos de agua de la Cuenca del Arroyo Colorado y Areas Naturales inundables. Elaboracion
propia en base a Alvarez et al. (2015) y a MVOTMA (s/f).

El agua subterranea también se encuentra contaminada en gran medida a causa de los depdsitos

sanitarios domiciliarios que son permeables e infiltran las aguas residuales a los acuiferos.

Segun IDC (2016b) los cuerpos de agua de la CAC son los mas contaminados de la zona.
Tomando el indice de Contaminacion Organica-Fecal-Eutréfica normalizado (ICOFEN), para
las cuencas de los arroyos Colorado y Las Piedras los valores son 0.64 y 0.68 respectivamente,
lo que representa un alto nivel de incumplimiento de la normativa en calidad de agua con
respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, los coliformes fecales y la concentracion de
fosforo. De acuerdo al indice de Estado Trofico (IET) las cuencas de Las Piedras y Colorado
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por sus niveles de fosforo y nitrdgeno generalmente estan en estado hipereutréfico. Otro
indicador del deterioro de los ecosistemas acuaticos es el dominio de la especie Cnesterodon
decemmacultus en los arroyos de la CAC (IDC, 2016b).

En el PTM7 y en las EROT-M se prevé recuperar y conservar la calidad y el caudal de agua de

los arroyos Las Piedras y El Colorado mediante diferentes I0Ts

5.1.5. Cambios de cobertura de suelo

En la Tabla 4 se presentan las &reas y los porcentajes de ocupacién de la cuenca para los afios
2000 y 2011 para cada CS, y la variacion total del area y el porcentaje de variacion total de cada

cobertura en relacion a la cuenca en el periodo 2000-2011.

Tabla 4. Coberturas de suelo y respectivas &reas y porcentajes de ocupacion de la cuenca para los afios 2000 y 2011,
y variacion del &rea y porcentaje de variacion de cada cobertura en el periodo 2000-2011.

Cobertura 2000 (ha) % 2011 (ha) | % Variacion | Variacion
2000-2011 | 2000-2011
(ha) (%)
Area Urbana 1.916,3 | 11,63 1.934,4 | 11,74 18,1 0,11
Areas Urbanas Dispersas 786,5 477 795,5 483 9,0 0,06
Equipamiento Urbano 136 | 0,83 136 | 0,83 0,0 0,00
Areas Desnudas 19 0,12 19 0,12 0,0 0,00
Canteras, Areneras, Minas a
Cielo Abierto 217,3 1,32 217,3 1,32 0,0 0,00
Aguas Artificiales 1715 | 1,04 177 | 1,07 55 0,03
Aguas Naturales 243 | 0,15 243 | 015 0,0 0,00
Area Natural inundable 3485 2,12 3485 2,12 0,0 0,00
Monte Nativo 5157 | 3,13 5156 | 3,13 0,0 0,00
Herbéaceo Natural 52581 | 31,91 52338 | 31,77 -24,3 -0,15
Arbustos 39,5 0,24 39,5 0,24 0,0 0,00
Cultivos Regados y de Secano <
4-5 has 1.800 10,92 1.783,6 10,82 -16,4 -0,10
Frutales 4.047,1 24,56 4.047,1 24,56 0,0 0,00
Cultivos Regados > 4-5 has 540 3,28 540 3,28 0,0 0,00
Cultivos de Secano > 4-5 has 289,9 1,76 298 181 8,1 0,05
Plantacion Forestal 367 2,23 367 2,23 0,0 0,00

A continuacion se explicitan los cambios de forma desagregada para las CS resaltadas en la
Tabla 4: aumento en las coberturas Area Urbana, Areas Urbanas Dispersas, Aguas Artificiales y

Cultivos de Secano > 4-5 has; y disminucion en Herbaceo Natural y Cultivos Regados y de
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Secano < 4-5 has.

Los cambios totales implicaron un 40,70 has de conversion de un uso a otro, lo que representa

un 0,24% en todo el ambito analizado.

El cambio del &rea de la CS Area Urbana y Areas Urbanas Dispersas signific un aumento de
27,09 has entre el afio 2000 y 2011. Hubo un aumento de 5,5 has de aguas artificiales y de 8 has
de Cultivos de Secano > 4-5 has. Esos cambios se dieron en funcion de la disminucion de

Herbéceo Natural en 24,31 has y Cultivos Regados y de Secano < 4-5 has en16,39 has.

Los cambios en general no son significativos ni a escala de cuenca, que es del orden de uno
sobre mil, ni si analizamos los cambios de una clase en particular. En el caso de los usos
productivos, son cambios a escala de predio, vinculados a rotacion de cultivos. EI aumento de
Cultivos de Secano > 4-5 has es de 2,8 % y de Aguas Artificiales es del 3,2 % en el periodo

analizado, considerando el aumento sin ponderar por el area de la cuenca.

En cuanto a la expansion urbana, el aumento fue de 27 has, que representan 0.1644 % a escala
de cuenca. Considerando solamente la clase, fue un aumento de uno por ciento en el periodo y

corresponde a aproximadamente 27 manzanas en la trama urbana y trama urbana dispersa.

5.2. Analisis de la cobertura de monte nativo desde la Ecologia del
Paisaje

Los catorce elementos de la CS Monte Nativo para el afio 2011 se presentan principalmente
como corredores estructurados alrededor o sobre una margen de los cursos de agua, y algunos
como parches mas aislados también asociados a cursos de agua. Todos los elementos se ubican
al oeste del area urbana y de la ruta, por lo que se estima que existié una fuerte fragmentacién y
posterior desaparicion del Monte Nativo al este de la cuenca (ver Figura 14). En el escenario
simulado, al incorporar méas area por la reclasificacion de coberturas, la cantidad de parches
aumenta de 14 a 79. Esto conlleva un aumento en el area total y del borde total de parche en el
escenario simulado. La matriz del paisaje en que se insertan corresponde a la CS Herbaceo

Natural, con un area significativa asociada a la CS Frutales.
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Figura 14. Cobertura de suelo Monte nativo Afio 2011 y Escenario simulado Monte nativo 2. Referencias: Monte
nativo Afio 2011: violeta claro; Escenario simulado Monte nativo 2: violeta claro y violeta oscuro. Fuente:
elaboracidn propia en base a MVOTMA (s/f).

La Tabla 5 muestra los resultados de las métricas de paisaje a nivel de clase para la CS Monte
Nativo. La mayoria de las métricas a nivel de clase pueden ser interpretadas como indices de
conectividad/fragmentacion dado que miden la configuracién espacial de un tipo de cobertura

en particular.

Tabla 5. Métricas de paisaje a nivel de clase para la CS Monte Nativo y escenario simulado.

Métrica de paisaje* CS Monte Nativo Afio 2011 Monte nativo 2
CA (mz) 5.155.590 9.219.700
NumP 14 79
MPS (m?) 368.256 116.705
PSSD (mz) 514.447 268.463
TE (m) 95.751,7 180.549
ED (M/mz) 0,000581151 0,0010958100
MPE (M/m?) 6.839,41 2.285,43
MSI 2,93112 1,79062
AWMSI 4,76646 3,64627
*CA: Area de la clase; NumP: Numero de parches; MPS: Tamafio promedio de parches; PSSD: Desviacion
estandar de tamafio de parches; TE: Borde total; MPE: Borde promedio de parche; MSI: Indice de forma
promedio; AWMSI: Indice de forma promedio pesado/area.

59




Como se vio anteriormente, el area de la CS Monte Nativo no ha cambiado entre el afio 2000 y
2011. El en escenario simulado, el nimero de parches (NumP) aument6 por reclasificacion de
usos, mientras que el tamafio promedio (MPS) y la desviacion estdndar del tamafio de los
mismos (PSSD) disminuyé.

Con respecto al borde total (TE) hubo un aumento de 84.797,3 metros. Para este indice, entre
mas bajo sea el valor mas “compacta” es la forma, y mientras mas alto sea el valor mas
“alargada” o “irregular” es la forma, en este caso el aumento en este indice se interpreta
asociado al aumento de area de la CS y su forma de corredor. En el mismo sentido el borde
promedio de parche (MPE) disminuy6 al disminuir el tamafio promedio y aumentar la cantidad

de parches en el escenario simulado.

Con respecto al valor del indice de forma promedio (MSI), cuanto méas lejano a 1 es, mas
compleja es la forma del parche, en el caso de monte nativo para el afio 2011 es mas alto que
para el escenario simulado, lo que da cuenta de formas complejas en los parches. Analizando
esta métrica a nivel del area total de la clase, se obtiene que para el monte nativo se presentan

valores de AWMSI maés altos que en el escenario simulado.

En el escenario simulado se consideraron las coberturas estudiadas como potenciales refugios de
vida silvestre. En algunas areas de la CAC se observa una buena conectividad entre el monte
nativo, arbustos y forestacion, mientras en otras observamos varios parches aislados entre si.
Esto indica que para mejorar la conectividad en general se deben considerar otras herramientas

de gestion y disefio.

5.3. Mapeo del servicio ecosistéemico habitat para especies

La mayor provision de hébitat se ubica en el area de humedal (asociada a la CS Area Natural
inundable) y en las areas bajas y adyacentes a los cursos de agua, mientras que el area urbana y
de mayor altura provee menos habitat (ver Figura 15). Se pueden identificar ciertas areas de
contraste en la provision del SE (ver en la figura manchas azul oscuro en el area de
predominancia verde) que corresponden a areas de bajo NDVI y/o con un coeficiente de

estabilidad alto para el periodo considerado (ver Anexo 17 y Anexo 18).
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Referencias:

Mayor provisién de
hébitat para especies

Menor provisién de
hébitat para especies

Figura 15. Mapa de provision relativa de habitat para especies en la cuenca del arroyo Colorado, generado con
ECOSER.

5.4. Corredores del paisaje prioritarios para la conformacién de una

red ecoldgica de monte nativo

Los resultados obtenidos con la herramienta Linkage Mapper muestran el valor relativo de cada
pixel para proporcionar conectividad entre las &reas de habitat, lo que permite identificar los
corredores o rutas que facilitan el movimiento de especies entre los fragmentos de la CS Monte

Nativo, generando una RE para la cuenca.

Las areas de mayor conectividad obtenidas entre parches de monte nativo se disponen en base a
la cercania entre parches y a la provision relativa de habitat para especies en la cuenca (ver
Figura 16). Los corredores entre parches de monte nativo corresponden a los trayectos que mas
facilitan el movimiento de especies que habitan el monte atravesando la matriz del paisaje (ver
Figura 17). La consideracion de los parches de monte nativo y de los corredores identificados
dan una primera aproximacion para la conformacion una RE de monte nativo en la CAC.

61



Referencias:
. Mayor conectividad

I Menor conectividad

[ Monte Nativo

Corredores

Referencias:
[ Monte Nativo

Corredores

Figura 17. Corredores entre areas de habitat Monte Nativo prioritarios para la conformacion de una red ecoldgica.
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6. Discusion

Mediante este trabajo se realizd una primera aproximacién a la integracion de la EP y del
enfoque de SE en el proceso de diagnostico y planificacion territorial de la cuenca del arroyo
Colorado. Se considera que los resultados obtenidos deben tomarse como aportes para futuras
aproximaciones que superen las limitaciones que se abordan en 4. Metodologia y en este
apartado, y que integren méas exhaustivamente las consideraciones tedricas y préacticas
abordadas en 2. Marco tedrico.

- Caracterizacion del territorio y cambios de coberturas de suelo

En esta cuenca el principal factor de control y transformacién del territorio es la actividad
humana. La expansion urbana y agricola realizada a lo largo del siglo XX, los procesos de
migracion y crecimiento poblacional en el area, los cambios en los sistemas productivos,
tecnoldgicos y en la economia nacional, y las diferentes actividades econémicas del area
resultan en diferentes problemas y conflictos interrelacionados y asociados a diferentes

dimensiones y procesos del territorio.

Los principales problemas y conflictos identificados en el territorio y recogidos en los IOT son:
personas afectadas por injusticias sociales y ambientales (en relacion a la actividad y situacion
econdmica, y a la calidad de vivienda y habitat y su ubicacién en zonas inundables o préximas a
canteras); impactos de la actividades industriales-extractivas; pérdida de poblacion rural; falta
de espacio publico; deterioro de la calidad de cursos de agua y de las zonas riparias; erosion de
suelos; falta de saneamiento adecuado; contaminacion de diferentes espacios por residuos
solidos; y conflictos entre la propiedad privada y la conservacion y restauracion de los

corredores bioldgicos.

En el periodo analizado no existieron cambios significativos en la cuenca, ya que solamente
hubo conversién de 40,70 has de un uso a otro, lo que representa un 0,24% de todo el ambito
analizado. En lo que respecta a usos productivos, serian mas bien a escala de predio y estaria

vinculado a rotacion de cultivos.

En cuanto a la expansién urbana, el crecimiento fue de 27,09 has, lo que equivale a 27
manzanas. Se trata de un crecimiento del uno por ciento. De querer profundizar en esa situacion,
seria interesante ampliar el area de estudio e integrar con estudios socioeconémicos para un

mejor entendimiento.
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Se espera en un futuro poder aplicar medidas que ayuden a recuperar situaciones de degradacion
ambiental como en el caso de las canteras. Las canteras en explotacion o abandonadas generan
problemas y conflictos ambientales entre habitantes del territorio y otros actores, dada la
importancia del volumen extraido para el &rea metropolitana. En respuesta a esta situacion en
los IOT vigentes se plantea que los emprendimientos extractivos deberan contar con un plan de
abandono, en el PTM7 se plantea la creacion de un programa de recuperacion ambiental para los
pasivos ambientales, y en las ROT-AEM se plantea la creacion de éareas de cuidado y
recuperacion ambiental. En este sentido Macedo (2016) aporta un punto de partida importante
en el involucramiento de la poblacion afectada y en la busqueda de alternativas de reutilizacion
y rehabilitacion de 13 canteras en el Municipio de La Paz.

Igualmente se destaca como positivo que desde el afio 2015 la categorizacion de suelo vigente
en el PTM7 categoriza como Rural Natural a los parches y corredores de la CS Monte Nativo
del afio 2011, mas parte del Area Natural inundable y determinadas zonas buffer a los cursos de
agua.

- Andlisis de la cobertura de monte nativo desde la Ecologia del Paisaje

El monte nativo posee una distribucion asociada a su origen, y sus procesos y funciones
ecosistémicas asociados a los cursos de agua, denotando una fuerte conectividad estructural,
aunque interrumpida en algunos puntos. En el escenario simulado, se visualiza que algunos
parches se integran a esa trama ya formada y otros permanecen aislados. En ese sentido, se
podria analizar el territorio integrando esas categorias con fines de conservaciéon de vida

silvestre.

Se considerd la estructura forestal de bosque pero no se tiene informaciéon sobre su
composicién, aspecto fundamental para futuras aproximaciones. Por otra parte, dado que se
tratd de un ejercicio tedrico-practico, por limitaciones técnicas y de conocimiento no se
consideraron otras métricas de paisaje (como el indice de proximidad, de conectividad o de
contagio (Irastorza, 2006)), la apertura del paisaje y el habitat de borde (McGarigal, 2015).
Otras limitantes del estudio fueron la resolucién de la CS, la cantidad y la frecuencia temporal
de las capas analizadas, y la falta de informacion de campo e informacién georreferenciada. Se
entiende que para acercamiento y una mejor comprension del funcionamiento del paisaje y las
dinamicas ecosistémicas hace falta un analisis mas completo que considere otras métricas de
paisaje, una mayor resolucion de la CS, una mayor cantidad y frecuencia temporal de CS

analizadas, y mayor informacién de campo e informacién georreferenciada.
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- Mapeo de servicio ecosistémico habitat para especies

El andlisis de la provision del SE héabitat para especies da cuenta del rol clave del humedal
asociado al Area Protegida Humedales del Santa Lucia, seguido por la zona oeste de la CAC y

las &reas con proximidad a los cursos de agua.

Entre las limitaciones de los resultados obtenidos se considera que, en el protocolo de mapeo
realizado con la herramienta ECOSER, el factor altitud al usar una escala relativa de 0 a 1 puede
estar influyendo desproporcionadamente para el area de estudio, ya que se estima que para la
CAC el rango de la altura (0 a 120 metros) tiene poca influencia en la provision de habitat, y el
protocolo fue disefiado originalmente para areas mas amplias y con mayores rangos de altura.
Se considera que una mejor aproximacion al area de estudio debe incluir una mayor resolucién
para la capa Biomasa y Coeficiente de variacién, asi como otro tipo de valoracion del factor
altitud (para este caso se podria asignarle un valor de 1 para toda la CAC), de la cercania a los
cursos de aguas (p.ej.: en base a una capa con valores asociados a la distancia del cuerpo de

agua) y de las CS.

- Corredores del paisaje prioritarios para una red ecolégica de monte nativo

Los resultados obtenidos con la herramienta Linkage Mapper muestran los corredores que
facilitan el movimiento de especies entre los fragmentos de la CS Monte Nativo, generando una
primera aproximacion a una RE para la cuenca. Como se puede ver en la Figura 17 los
corredores obtenidos atraviesan areas con diferentes actividades, sobre todo agricolas o
extractivas, por lo que esto supone implementar una gestion diferenciada para asegurar su

funcionamiento como corredores.

Por otra parte, dado el grado de modificacion de paisaje (y particularmente del monte nativo), la
propuesta de conectividad entre los parches remanentes probablemente sea insuficiente para

generar un escenario con una RE funcional.

La principal limitante de los resultados obtenidos fue la capacidad de procesamiento del
hardware, lo que restringié la cantidad de conexiones de cada parche con el parche mas cercano
a un maximo de dos corredores. Por otra parte el analisis no considera, por el grado de
resolucion de la CS y de la matriz de resistencia, ecosistemas interiores al area urbana y la
conectividad de una infraestructura ecoldgica de la conurbacion. En este sentido, profundizar en
este andlisis daria mayor informacion para la conformacion de una RE funcional, indicando la
areas donde aumentar la conectividad e incorporando otros elementos como barreras, usos de

suelo, estados de arroyos, humedales y lagos, etc.
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- Comentarios sobre el ordenamiento territorial de la cuenca del arroyo Colorado

Los 10Ts vigentes para el area (principalmente el PTM7, las EROT-AEM y el PORCRC)
constituyen valiosos planes de ordenamiento que integran consideraciones ambientales y del
territorio y proponen medidas para abordar los problemas identificados con instrumentos de

gestién e instrumentos de planificacion derivada.

En el PTM7 se considera un sistema de espacios verdes conceptualmente similar a una red e
infraestructura ecol6gica pero que, siguiendo a IDC (2016a), se organiza en base a su
accesibilidad. Tanto en la memoria de informacion como en la de ordenacion del PTM7 no
existe una caracterizacion del estado de la biodiversidad ni de la conectividad del sistema
planteado, por lo que se considera que la planificacion realizada no tiene fundamentos que
aseguren objetivos de conservacién o restauracion. En este sentido la incorporacion del analisis
de la EP y del enfoque de SE resulta clave para planificar este sistema de forma de hacer viables
metas ecoldgicas (integridad y funcionalidad ecosistémica) y sociales. lgualmente se destaca
como positivo que desde el afio 2015 la categorizacion de suelo vigente en el PTM7 categoriza
como Rural Natural a los parches y corredores de la CS Monte Nativo del afio 2011, méas parte
del Area Natural inundable y determinadas zonas buffer a los cursos de agua.

Las EROT-AEM constituyen un IOT importante para la ordenacion y gestién de las actividades
extractivas en el area e incorpora lo establecido en el PTM7 para estas mismas actividades,
zonificando el territorio en base a Zonas de actividad reglamentada, Zonas de actividad
reglamentada especial, Zonas de exclusion de la actividad y Areas de cuidado y recuperacion
ambiental. En el PORC-RC se incluye a la cuenca del arroyo Colorado como una Unidad de
Recuperacion Ambiental, se plantea el desarrollo de Programas de Reconversion Productivas y
la continuacion del Plan de monitoreo de la calidad del agua a nivel departamental. Se espera
que la puesta en préactica de estos I0Ts y de las planificaciones derivadas del PTM7, como son
los Planes Municipales de La Paz, Las Piedras, 18 de Mayo y Progreso y el Plan
Interdepartamental Arroyo Las Piedras, contribuyan a mejorar el estado del ambiente y el

bienestar de la poblacién del territorio.

La planificacion y gestion de una red e infraestructura ecolégica para la cuenca debe integrarse
explicitamente y con mayor detalle de andlisis en alguno de los IOT vigentes o previstos. Esta
red e infraestructura ecoldgica podria incluir a las areas y corredores clave en la provision de
habitat para especies presentadas en la Figura 15 y en la Figura 17, a las areas categorizadas en
el PTM7 como Rural Natural, como Zonas de conservacion y valorizacion ambiental y como

Zonas de Recuperacion Ambiental, a las areas consideradas dentro del sistema de espacios

66



verdes del PTM7, y el disefio de una infraestructura ecoldgica en el area urbana que se integre

coherentemente con el sistema de saneamiento y drenaje previsto.

6.1. Alternativas superadoras de la configuracion territorial actual

Los diferentes problemas y conflictos sociales y ambientales expuestos requieren de la accién
coordinada de diferentes actores del territorio, asi como de 10T articulados, planes, programas y
proyectos de gestion ambiental y transicion socioecoldgica en diferentes sectores y ambitos de

la accidn publica y privada, y de la co-gestion adaptativa del territorio.

Como recomendaciones y propuestas para transformar las situaciones y procesos que generan
los problemas identificados, se plantea que los diferentes IOT previstos para el area deberian

considerar:

- Profundizar en la EMSE para el area con enfoques participativos y en el analisis del territorio

desde la Ecologia del Paisaje.

- Impulsar procesos participativos de restauracion ecoldgica de la cuenca generando una red e
infraestructura ecoldgica que integre el territorio urbano y rural, que provea espacios publicos
multifuncionales y acordes a las necesidades de la poblacion, y que restaure la calidad de agua.

- Para las canteras abandonadas e interfaces extractivo-rurales y extractivo-urbanas,
implementar diferentes estrategias como la rehabilitacion ecosistémica o proyectos de ingenieria
ecoldgica, revirtiendo los problemas asociados a los impactos ambientales y generando nuevos
espacios publicos con diferentes usos y funciones. Para las canteras en explotacion implementar
espacios de dialogo entre las diferentes partes y técnicos de forma de consensuar medidas de

gestion de las canteras y mitigacion de los impactos.

- Programas y proyectos de agroecologia y de rehabilitacion o remediacion ecosistémica para
los ecosistemas mas degradados (suelos), asi como estrategias participativas de cultivo de SE a
escala de paisaje para el &mbito rural, en vinculacion con la generacion de una RE. Esto genera
y fomenta la creacion de trabajo rural, revirtiendo asi la pérdida de poblacion rural, al mismo

tiempo que la erosion de suelos y el deterioro de la calidad de los cursos de agua.

- Mitigar la problemética de las inundaciones de forma integrada a la generacion de una
infraestructura ecoldgica urbana y con estrategias como la construccion de estructuras de

disposicién in situ o conduccion superficial de aguas pluviales, la implementacion de superficies
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urbanas permeables, de tanques para agua de lluvias y de techos verdes. Garantizar opciones de
realojamiento en &reas no inundables cuando la mitigacion no alcance e incluir las éareas

desalojadas en la restauracion ecoldgica de la cuenca.

- Planes, programas y proyectos de gestién de residuos sélidos, liquidos y gaseosos fomentando

la participacién y las fuentes de empleo local.

- Implementar proyectos de educacion ambiental en los centros educativos y para la ciudadania
en general, asi como una estrategia general de informacion y formacion ambiental, que
acompafien los lineamientos y propuestas anteriores, y con el fin de fomentar el conocimiento

sobre el territorio y la gestién ambiental de este.
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8. Anexos

Anexo 1. Procedimiento metodoldgico de los objetivos especificos 3y 4.

Imagenes satelitales
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Tipos

A1l
Areas Terrestres Cultivadas
y Manejadas

A24
Vegetacion Natural y
Semi-natural Acuética o
Regularmente Inundada

B15
Superficies Artificiales y
Areas Asocladas

17 Clases

2-Cultivos de Secano > 4-5 ha

B27

Cuerpos Artificiales de Agua,
Nieve y Hielo

B28
Cuerpos Naturales de Agua,
Nieve y Hielo

Anexo 2. Sistema de clasificacion de la Coberturas de Suelo de Alvarez et al. (2015).

46 Clases
Cultivos Regados > 4-5 ha
CanaAzicar
_Plantacion de Arroz > 4-5 ha
Cafa Azdcar o Arroz > 4-5 ha

_Cultivos de Secano < 4-5 ha
_Cultivos Regados <4-5ha
Plantacion Forestal > 5 ha
_Bosque Costero Plantado

Plantacion de Eucaliptus
>5ha

Plantacion Forestal Pino
>5ha

Monte de Abrigo y Sombra
<5ha

_Plantacién de Citrus

Plantacion de Frutales
_Pradera Natural
Herbaceo Psamofilo

Pradera Natural con Palmares
Dispersos (1-15 %)

Pradera Natural con
_Afloramiento Rocoso
_Arbustos y Pradera Natural

Maonte Nativo Serrano y de

Quebrada

Monte Nativo de Galeria

Monte Nativo

Monte Natural de Parque

Palmares

Herbaceo Permanentemente
Inundado (Pajonal)
Herbaceo Estacionalmente
Inundado
_Aeropuerto
_Aerdgdromo
Instalaciones Deportivas

_Areas Industriales
Areas Portuarias.
Area Urbana
_Urbano Disperso y Cultivos
Urbano Disperso y Pradera
Natural -
Urbano Disperso y Plantacion
Forestal

Canteras, Areneras, Minas
a Cielo Abierto

Arena de Playa.

Dunas

_Roca Consolidada.
Suelo Desnudo

Canales

Lagos, Embalses y Tajamares

Lagunas I

_Cursos de Agua

Suelo Himedo y
Estacionalmente Inundado



Anexo 3. Definiciones de las Cobertura de Suelo clasificadas en 17 Clases.

Cobertura

Descripcion

Area Urbana

Areas determinadas por la sustitucion de la cobertura original semi-natural o superficie acuatica,
por una cobertura artificial de materiales impermeables, caracterizada por un largo periodo de
duracion. Son areas construidas conformadas por estructuras impermeables adyacentes o
conectadas por calles.

Equipamiento
Urbano

Esta categoria describe areas construidas donde la superficie terrestre esta cubierta por
construcciones artificiales no lineales de superficie impermeable, donde se incluyen objetos
como 1) Aeropuertos; 2) Aerédromos; 3) Instalaciones deportivas; 4) Areas industriales; y 5)
Areas portuarias.

Areas Urbanas

Areas dispersas (15 al30%), con cultivos pequefios y grandes, plantaciones forestales y herbaceo

Dispersas natural.

Areas Avreas constituidas por arenas finas a gruesas, dunas de origen e6lico, afloramientos rocosos de

Desnudas las diferentes formaciones geol6gicas y superficies expuestas generalmente asociado a algin

proceso natural o antrdpico vinculado a practicas inadecuadas, por ejemplo zanjas o carcavas

producidas por la erosién.

Canteras, Sitios de extraccion en los que la cobertura de la tierra, roca o materiales aridos son removidos

Areneras, por la actividad humana. Fueron considerados los emplazamientos donde se realiza actividad de

Minas a Cielo extraccion y preparacion de minerales.
Abierto

Aguas Esta categoria incluye embalses/tajamares (acumulacion de agua producida por una obstruccion

Avrtificiales en el lecho de un rio o arroyo que cierra parcial o totalmente su cauce) y canales de riego

(construcciones que llevan el agua desde la captacion hasta el campo donde es aplicada a los

cultivos).

Aguas Esta categoria retine a todos los cuerpos de agua naturales del territorio nacional; lagos, lagunas,

Naturales rios, arroyos y éreas que corresponde a llanuras bajas ubicadas al borde de algunas lagunas y en

la desembocadura de algunos arroyo, que permanecen inundadas durante varios meses del afio.

Area Natural
Inundada

Areas inundables temporales o permanentes ubicadas en zonas de muy escasa o nula pendiente.
Se distingue un gradiente de humedad creciente desde La tierra hasta el agua libre, determinando
una secuencia de vegetacion. Cuando la inundacién es temporaria hay un pasaje paulatino a la
pradera o pajonal, con inundacién permanente se desarrollan pajonales o totorales. Cuando la
profundidad y la luz lo permiten se instalan plantas acuéticas sumergidas o flotantes.

Monte Nativo

Vegetacion dominada por arboles y otras formas vegetales nativas. Incluye el

monte de galeria, parque, serrano, y de quebrada. Los arboles pueden alcanzar alturas de 3 a 8
metros y la cobertura del suelo de 65 a 100%. La composicion floristica de este ecosistema varia
segun el tipo de monte y de las condiciones ambientales.

Herbaceo Vegetacion herbécea natural compuesta principalmente por gramineas de ciclo estival, con
Natural presencia de plantas lefiosas (menor al 15%). Es la vegetacion natural predominante del pais. La
cobertura del suelo puede ir desde el 20 al 100%. La composicion boténica, productividad y

estacionalidad de los pastizales es variable de acuerdo con el tipo de suelo.

Arbustos Vegetacion natural que cubre desde el 15-100% del suelo. Posee un estrato de menor altura
dominado por vegetacion herbacea natural. Puede corresponder a lo que en Uruguay se

denomina “chircal”.

Cultivos Cultivo herbaceo en parcelas pequefias, menores a 4-5 ha, con riego o secano. Se refiere
Regados y de principalmente a cultivos horticolas: papa, tomate, morrén, frutilla, berenjena, meldn, pepino,
Secano < 4-5 lechuga y otros. Se concentra fundamentalmente en la zona Litoral Norte (Artigas y Salto) y en
has la zona Sur (Canelones, Montevideo y San Joseé).
Cultivos Cultivo herbéceo extensivo en parcelas grandes, de tamafio mayor a 4-5 ha, con riego. Pueden

Regados > 4-5
has

ser cultivos de verano como: maiz, soja, girasol, sorgo, pasturas sembradas plurianuales de
gramineas y leguminosas, cultivos forrajeros anuales o papa. Asimismo dentro de esta categoria
se encuentran los tipicos cultivos regados de Uruguay, como son la cafia de azlcar (Saccharum
officinarum) y el arroz. Es una clase poco frecuente en Uruguay pues en general los cultivos
extensivos y las pasturas sembradas se realizan en secano. No se incluye en esta categoria:
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frutales o cultivos horticolas, que se describen en otras clases.

Cultivos de Cultivo herbaceo de gramineas o leguminosas en parcelas grandes de tamafio mayor a 4-5 h, en
Secano > 4-5 secano. Consisten principalmente de cultivos cerealeros u oleaginosos anuales de invierno: trigo,
has cebada y avena; o de verano: soja, maiz, girasol o sorgo (DIEA, 2010). También puede
encontrarse en esta clase pasturas sembradas plurianuales de gramineas y leguminosas en su

primer o segundo afio asi como cultivos forrajeros anuales (avena, raigras, etc.) para

alimentacion del ganado.

Frutales Plantacion de arboles o arbustos perennes: citrus, frutales de pepita y carozo, vid y olivos.
Plantacion Plantacion de arboles, con cobertura de copa mayor a 30%, altura minima de los arboles al
Forestal momento de su madurez de al menos 3 m, que abarcan superficies continuas mayores a 5 ha.

Incluye generalmente especies arboreas como Eucaliptos (Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus globulus), Pinos (Pinus elliottii, Pinus taeda, Pinus
pinaster, Pinus radiata, Pinus roxburghii y Pinus patula) o Salicaceas. En general son bosques de
rendimiento que tienen como fin la explotacion de madera u otros productos forestales. También
brindan abrigo y sombra al ganado. No solo representa la superficie ocupada por los arboles sino
que también otras areas destinadas a cortafuegos, caminos de saca, zonas sensibles, entre otras.
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Anexo 4. Métricas de paisaje utilizadas

Abreviacion Métrica de paisaje Descripcion

(unidad)

CA (m2) Area de la clase Calcula el area correspondiente al conjunto de
fragmentos que constituyen una clase determinada.

NumP Numero de parches Numero de fragmentos totales y nimero de
fragmentos de cada clase.

MPS (m2) Tamafio promedio de Relacion entre el area ocupada por una clase y el

parches ntmero de fragmentos correspondientes a aquella
clase.

PSSD (m2) Desviacion estandar de Medida de la variabilidad de tamafios de los

tamafio de parches fragmentos.

TE (m) Borde total Perimetro de los parches a nivel de clase o de paisaje.
En aplicaciones que implican la comparacién de
paisajes de diferentes tamarfios, este indice puede no
ser tan atil como la densidad de los bordes (ver mas
abajo). Sin embargo, al comparar paisajes de tamarfio
idéntico, el borde total y la densidad del borde son
completamente redundantes.

MPE (m/m2) Borde promedio de parche | Calcula el promedio de borde por parche.

MSI indice de forma promedio | Calcula la forma media a nivel de clase y de paisaje,
en base a la complejidad de la forma de los fragmentos
en comparacion con una forma estandar, como seria la
circunferencia en el entorno vectorial o el pixel en el
entorno raster.

AWMSI Indice de forma promedio | AWMSI es igual a 1 cuando todos los parches son

pesado/area

circulares (para poligonos) o cuadrados (para résters
(cuadriculas) y aumenta al aumentar la irregularidad

de la forma del parche.
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Anexo 5. Métricas de paisaje a nivel de poligono para la cobertura de suelo Monte Nativo del
afo 2011 y del escenario simulado “Monte nativo 2”.

Meétricas de paisaje a nivel de poligono de la CS Monte Nativo 2011

USLB 11 |Perimeter Area SI PAR FD

MN 4367,95 251068,0| 2,45911 0,0173975 1,34830
MN 2718,64 138811,0| 2,05842 0,0195851 1,33569
MN 6922,79 477041,0| 2,82748 0,0145120 1,35256
MN 2469,50 235626,0| 1,43513 0,0104806 1,26302
MN 2458,64 114300,0| 2,05148 0,0215104 1,34071
MN 5250,52 173438,0| 3,55652 0,0302731 1,42016
MN 5818,65 313650,0| 2,93085 0,0185514 1,36991
MN 3201,23 89816,4| 3,01324 0,0356419 1,41533
MN 2069,50 73984,8| 2,14629 0,0279719 1,36199
MN 32820,30 1981870,0| 6,57657 0,0165602 1,43436
MN 4321,44 169544,0| 2,96062 0,0254886 1,39049
MN 124243 39150,0( 1,77133 0,0317350 1,34746
MN 21084,00 1060110,0| 5,77662 0,0198886 1,43525
MN 1006,14 37177,9| 1,47201 0,0270628 1,31399
Meétricas de paisaje a nivel de poligono del Escenario simulado

USLB 11 | Perimeter Area Sl PAR FD

MN 1343,050 58743,00000| 1,56318| 0,0228631 1,31186
MN 1842,510 62367,50000 | 2,08126| 0,0295428 1,36202
MN 915,014 30371,70000| 1,48111| 0,0301272 1,32134
MN 2464,680 245637,00000| 1,40284| 0,0100338 1,25847
MN 485,663 14693,20000| 1,13024| 0,0330537 1,28930
MN 744,295 31697,20000| 1,17932| 0,0234814 1,27604
MN 1300,420 75839,20000 | 1,33208| 0,0171470 1,27629
MN 502,851 15691,00000| 1,13242| 0,0320471 1,28773
MN 669,438 12697,00000| 1,67593| 0,0527241 1,37715
MN 221,423 3039,22000| 1,13302| 0,0728552 1,34676
MN 4367,950 251068,00000| 2,45911| 0,0173975 1,34830
MN 194,795 2223,05000| 1,16546| 0,0876251 1,36816
MN 1059,370 40852,20000| 1,47855| 0,0259319 1,31204
MN 2718,640 138811,00000| 2,05842| 0,0195851 1,33569
MN 790,755 23850,00000| 1,44442| 0,0331553 1,32407
MN 630,916 20065,90000 | 1,25643| 0,0314422 1,30157
MN 2241,790 78284,40000| 2,26022| 0,0286364 1,36936
MN 11,193 2,79259| 1,88953| 4,0082500 2,00000
MN 1208,280 36497,20000| 1,78416| 0,0331061 1,35116
MN 657,582 30336,20000 | 1,06504| 0,0216764 1,25746

84



MN 313,295 6061,03000| 1,13521| 0,0516901 1,31972
MN 1105,720 36975,60000| 1,62212| 0,0299040 1,33262
MN 966,247 33437,40000| 1,49062| 0,0288972 1,31960
MN 9390,230 564469,00000| 3,52575| 0,0166355 1,38141
MN 1059,360 47943,30000| 1,36482| 0,0220962 1,29255
MN 2954,580 267508,00000| 1,61147| 0,0110448 1,27889
MN 808,511 31859,00000| 1,27781| 0,0253778 1,29138
MN 1090,920 36112,70000| 1,61941| 0,0302087 1,33305
MN 660,992 24719,80000| 1,18596| 0,0267394 1,28394
MN 1398,410 60387,60000| 1,60530| 0,0231573 1,31590
MN 888,505 24061,50000| 1,61582| 0,0369265 1,34601
MN 668,727 26844,70000| 1,15137| 0,0249109 1,27584
MN 991,404 56484,90000| 1,17674| 0,0175517 1,26107
MN 488,491 9252,99000| 1,43255| 0,0527928 1,35586
MN 804,502 17727,60000| 1,70450| 0,0453813 1,36774
MN 2277,430 101137,00000| 2,02016| 0,0225183 1,34166
MN 2458,640 114300,00000| 2,05148| 0,0215104 1,34071
MN 840,308 30523,10000| 1,35681| 0,0275302 1,30421
MN 1224,480 73309,60000| 1,27575| 0,0167029 1,26941
MN 3768,820 128700,00000| 2,96355| 0,0292838 1,39980
MN 1125,010 18212,60000| 2,35160| 0,0617708 1,43234
MN 536,774 11029,50000| 1,44182| 0,0486673 1,35053
MN 5818,650 313650,00000| 2,93085| 0,0185514 1,36991
MN 728,671 27659,90000| 1,23595| 0,0263440 1,28889
MN 3302,620 228181,00000| 1,95036| 0,0144737 1,31343
MN 8132,560 482259,00000| 3,30356| 0,0168635 1,37605
MN 746,150 19376,50000| 1,51211| 0,0385080 1,34016
MN 3636,540 94164,50000| 3,34303| 0,0386191 1,43175
MN 525,524 17707,50000| 1,11406| 0,0296780 1,28083
MN 553,477 13206,00000| 1,35866| 0,0419112 1,33135
MN 400,172 9282,78000| 1,17166| 0,0431091 1,31172
MN 3201,230 89816,40000| 3,01324| 0,0356419 1,41533
MN 810,277 30535,10000| 1,30806| 0,0265359 1,29711
MN 593,133 21600,00000| 1,13847| 0,0274598 1,27959
MN 642,580 16247,40000| 1,42210| 0,0395497 1,33368
MN 2069,500 73984,80000| 2,14629| 0,0279719 1,36199
MN 32820,300 1981870,00000| 6,57657| 0,0165602 1,43436
MN 4321,440 169544,00000| 2,96062| 0,0254886 1,39049
MN 4513,490 308098,00000| 2,29384| 0,0146495 1,33165
MN 661,744 21890,50000| 1,26170| 0,0302297 1,29978
MN 758,431 26756,30000| 1,30797| 0,0283459 1,30094
MN 1242,430 39150,00000| 1,77133| 0,0317350 1,34746
MN 665,569 24231,20000| 1,20615| 0,0274674 1,28784

85



MN 680,447 23756,40000| 1,24537| 0,0286427 1,29476
MN 796,662 20918,10000| 1,55385| 0,0380849 1,34302
MN 1286,530 39541,80000| 1,82510| 0,0325360 1,35279
MN 635,729 14646,80000| 1,48182| 0,0434039 1,34587
MN 743,934 30837,40000| 1,19506| 0,0241244 1,27934
MN 1583,150 75123,30000| 1,62940| 0,0210740 1,31242
MN 1261,980 74851,50000| 1,30121| 0,0168598 1,27244
MN 409,661 10409,90000| 1,13265| 0,0393528 1,30054
MN 22107,300 1140030,00000| 5,84082| 0,0193919 1,43457
MN 1188,960 50066,20000 | 1,49896| 0,0237478 1,30871
MN 832,917 36320,60000| 1,23288| 0,0229324 1,28092
MN 1763,370 80217,30000| 1,75633| 0,0219824 1,32389
MN 7534,190 594000,00000| 2,75764| 0,0126838 1,34298
MN 941,593 24710,90000| 1,68972| 0,0381044 1,35394
MN 936,204 43450,60000| 1,26697| 0,0215464 1,28132
MN 1509,570 57787,90000| 1,77146| 0,0261227 1,33514
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Anexo 6. Descripcion de la herramienta “habitat para especies” detallada en el software
ECOSER 2.1.

Este indicador forma parte de un modelo de estimacion relativa de servicios ecosistémicos propuesto por
Viglizzo y col. (2011) y Carrefio y col. (2012). Este modelo considera principalmente la biomasa y
disponibilidad de cursos y cuerpos de agua como factores claves para la provision de servicios y también
involucra otros factores de naturaleza fisica como la pendiente del terreno, la temperatura media, la
capacidad de infiltracion de los suelos, entre otros. ECOSER propone este indicador como alternativa
para el mapeo de la funcién ecosistémica Habitat para especies. Este indicador se calcula como Hab = B x
(1 - VCB) x H x Ftemp x (1-Falt), donde se asume que la calidad de habitat para sostener biodiversidad
depende basicamente de la disponibilidad de biomasa y agua y también es favorecida por condiciones
ambientales relacionadas a la temperatura y la altitud sobre el nivel del mar. Es decir, la provision de
habitat para especies es baja cuando escasea la biomasa y el agua, la temperatura es baja y la altura es
grande.

Biomasa [B]

Ingresar una capa raster donde el valor del pixel sea la biomasa en unidades relativas (0-100). Esta capa
puede generarse a través de imagenes satelitales usando como indicador de biomasa, por ejemplo, indices
de vegetacion como el NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada). Otra alternativa seria
asignar a cada tipo de cobertura (mediante la clasificacion de coberturas) un valor promedio de biomasa
obtenido de literatura o datos locales.

Coeficiente de estabilidad [VCB]

Este coeficiente representa la variacién estacional en la biomasa dentro de un afio (0-1). Un cultivo que
cubre el suelo s6lo durante seis meses en el afio contribuye menos al control de la erosion que un bosque
siempre verde.

Humedales y cuerpos de agua [H]

Ingresar una capa raster donde estén representados todos los humedales y cuerpos de agua. Los pixeles
pertenecientes a un humedal o cuerpo de agua deberan tener asignado el valor de su superficie en una
escala relativizada al maximo valor (0-100). Por ejemplo, los pixeles pertenecientes a la laguna mas
grande del area estudiada tendran un valor de 100.

Factor de altitud [Falt]

Ingresar un capa réster donde el valor del pixel indique la altura sobre el nivel del mar en una escala
relativa (0-1).

Factor de precipitacion [H]

Ingresar un capa raster donde el valor del pixel indique la cantidad de precipitacion en una escala relativa
(0-1).

Factor de temperatura [Ftemp]
Ingresar un capa raster donde el valor del pixel indique la temperatura en una escala relativa (0-1).

Provision de hébitat [Hab]

Seleccionar la carpeta en donde se guardara el mapa generado. En este mapa los valores més altos indican
aquellas areas con mayor potencial de provision de habitat.
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Anexo 7. Valores de la capa Humedales y cuerpos de agua
NOMBRE Area (m”) | Valor relativizado | Valor ponderado
DE LAS PIEDRAS 246663 6,33289259 63,3289259
COLORADO CHICO 62153,4 1,59574321 15,9574321
COLORADO 245719 6,30865608 63,0865608
DEL COLORADO 67937,6 1,74424832 17,4424832
901 18634,9 0,47843746 4,78437464
DE SAN ISIDRO 27555,9 0,70747763 7,07477631
P-REZ 45821,9 1,17644386 11,7644386
DE LAS CONCHILLAS| 112288 2,88291249 28,8291249
903 12266,2 0,31492574 3,14925737
902 7016,68 0,18014814 1,80148141
Humedal 3894950 100 100
nuevo2 156576 4,01997458 40,1997458
nuevol 107115 2,75009949 27,5009949
904 5940,8 0,15252571 1,52525706
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Anexo 8. Configuracion de los pasos del proceso realizado en Linkage Mapper.

Process Steps
[¥] Step 1 - Identify Adjacent Core Areas
[V] Step 2 - Construct a Network of Core Areas

Network Adjacency Method
Cost-Weighted & Euclidean

Core Area Distances Text File. Leave blank to generate (ArcInfo license only)

Step 3 - Calculate Cost-Weighted Distances and Least Cost Paths
Drop Conidors that Intersect Core Areas

Step 4 - Prune Network Using Options Below (optional)

Option A - Number of Connected Nearest Neighbors
2

Option B - Nearest Neighbor Measurement Unit
Cost-Weighted

[] Option C - Connect Neighboring Constellations

Step 5 - Calculate, Nomalize and Mosaic Comidors

Additional Options
Bounding Circles Buffer Distance (optional)

Maximum Cost-Weighted Corridor Distance (optional)

Maximum Eudiidean Corridor Distance (optional)
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Anexo 9. Interseccion del area de estudio con el &mbito del PTM7.
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Anexo 10. Interseccion del area de estudio con el Area Protegida con Recursos Manejados

Humedales de Santa Lucia.
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Anexo 11. Fotos de areas con problemas ambientales en la CAC
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Foto 2: Cantera en Barrio La Lucha. Fuente: Google Street View.
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Mostrar escritorio

Foto 4: lago generado por cantera abandonada en medio de la ciudad de 18 de Mayo. Fuente: Gogle Street View.

. T 12

Foto 5: Arroyo Colorado en cruce La Paz. Fuente: Google Street View.

José Enrique Rodé
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Foto 7: Cafiada afluente del Arroyo Colorado con margenes desprotegidos. Fuente: Google Street View.
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Anexo 12. Categorizacion de uso de suelo de acuerdo a los I0Ts vigentes para la CAC.

Referencias:

[ Categoria Rural

M Categoria Rural Natural

M Categoria Rural Productivo

I Categoria Suburbana

I Categoria Urbano

[ Categoria Urbano Consolidado
[ Categoria Urbano no Consolidado
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Anexo 13. Area y porcentaje de ocupacion de la CAC para las Categorias de suelo de los I10T.

] Area

Categoria de Suelo Area (ha) | (%)

Categoria Rural 868,6 5,29
Categoria Rural Natural 1.428,10 8,70
Categoria Rural Productivo 9.482 57,73
Categoria Suburbana 2.049,70 12,48
Categoria Urbano 10,2 0,06
Categoria Urbano Consolidado 346,5 2,11
Categoria Urbano no Consolidado 2.239 13,63
Total 16.424,1| 100,00
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Anexo 14. Infraestructura vial de la CAC.
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Anexo 15. Lista de especies para la celda K28: Los Cerrillos (Brazeiro et al., 2012).

Grupo Especie K:28 Los
Cerrillos?®

Anfibios Argenteohyla siemersi (Nativa) 0,5
Anfibios Ceratophrys ornata (Nativa) 0,5
Anfibios Chthonerpeton indistinctum (Nativa) 0,5
Anfibios Leptodactylus latrans (Nativa) 1
Anfibios Melanophryniscus devincenzii (Nativa) 0,5
Anfibios Physalaemus fernandezae (Nativa) 0,5
Anfibios Physalaemus henselii (Nativa) 0,5
Anfibios Pleurodema bibroni (Nativa) 0,5
Anfibios Scinax aromothyella (Nativa) 0,5
Aves Rhynchotus rufescens (Nativa) 1
Aves Nothura maculosa (Nativa) 1
Aves Anhinga anhinga (Nativa) 1
Aves Cygnus melancoryphus (Nativa) 1
Aves Anas cyanoptera (Nativa) 1
Aves Heteronetta atricapilla (Nativa) 1
Aves Coragyps atratus (Nativa) 1
Aves Circus cinereus (Nativa) 1
Aves Geranotaeus melanoleucus (Nativa) 1
Aves Buteo swainsoni (Nativa) 1
Aves Falco peregrinus (Nativa) 1
Aves Aramus guarauna (Nativa) 1
Aves Nycticrtphes semicollaris (Nativa) 1
Aves Pluvialis dominica (Nativa) 1
Aves Coscoroba coscoroba (Nativa) 1
Aves Oreopholus ruficollis (Nativa) 1
Aves Limosa haemastica (Nativa) 1
Aves Bartraima longicauda (Nativa) 1
Aves Actitis macularia (Nativa) 1
Aves Calidris alba (Nativa) 1
Aves Calidris fuscicollis (Nativa) 0,5
Aves Larus cirrocephalus (Nativa) 1
Aves Gelochelidon nilotica (Nativa) 1
Aves Rhea americana (Nativa) 1
Aves Cinclodes fuscus (Nativa) 1

28 “a) Ambiente esencial para el ciclo de vida de la especie, ya que alli se reproduce, refugia o alimenta. Los

ambientes esenciales se indican con un "1".

(b) Ambiente secundario, que se usa ocasionalmente ya sea para transitar, refugiarse o alimentarse. La supervivencia
de la especie no depende fuertemente de estos ambientes. Los ambientes secundarios se indican con el valor "0,5".”
(Brazeiro et al., 2012: 4).
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Aves Limnornis curvirostris (Nativa) 1
Aves Spartonoica maluroides (Nativa) 1
Aves Limnocites rectirostris (Nativa) 1
Aves Cranioleuca sulphurifera (Nativa) 1
Aves Asthenes hudsoni (Nativa) 1
Aves Lochmias nematura (Nativa) 1
Aves Polysticus pectoralis (Nativa) 1
Aves Pseudocolopteryx sclateri (Nativa) 1
Aves Heteroxolmis dominicana (Nativa) 1
Aves Neoxolmis rufiventris (Nativa) 1
Aves Cistothorus platensis (Nativa) 1
Aves Donacospiza albifrons (Nativa) 1
Aves Volatinia jacarina (Nativa) 1
Aves Sporophila cinnamomea (Nativa) 1
Aves Sporophila collaris (Nativa) 1
Aves Gubernatrix cristata (Nativa) 1
Aves Coryphospingus cucullatus (Nativa) 1
Aves Paroaria coronata (Nativa) 1
Aves Cyanocompsa brissoni (Nativa) 1
Aves Xanthopsar flavus (Nativa) 1
Aves Sturnella defilippii (Nativa) 1
Aves Amblyramphus holosericeus (Nativa) 1
Aves Gnorimopsar chopi (Nativa) 1
Mamiferos Cerdocyon thous (Nativa) 0,5
Mamiferos Lycalopex gymnocercus (Nativa) 0,5
Mamiferos Leopardus braccatus (Nativa) 0,5
Mamiferos Leopardus geoffroyi (Nativa) 0,5
Mamiferos Lontra longicaudis (Nativa) 0,5
Mamiferos Hydrochoerus hydrochaeris (Nativa) 0,5
Mamiferos Deltamys kempi (Nativa) 0,5
Mamiferos Lundomys molitor (Nativa) 0,5
Mamiferos Necromys obscurus (Nativa) 1
Mamiferos Reithrodon typicus (Nativa) 0,5
Mamiferos Scapteromys tumidus (Nativa) 1
Mamiferos Myocastor coypus (Nativa) 1
Mamiferos Ctenomys pearsoni (Nativa) 0,5
Mamiferos Oligoryzomys flavescens (Nativa) 1
Mamiferos Cryptonanus cf. chacoensis (Nativa) 0,5
Peces Pygocentrus nattereri (Nativa) 0,5
Peces Lycengraulis grossidens (Nativa) 0,5
Peces Platanichthys platana (Nativa) 0,5
Peces Ramnogaster melanostoma (Nativa) 0,5
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Peces Leporinus obtusidens (Nativa) 0,5
Peces Hoplias lacerdae (Nativa) 0,5
Peces Hoplias malabaricus (Nativa) 1
Peces Corydoras paleatus (Nativa) 0,5
Peces Hoplosternum littorale (Nativa) 1
Peces Otocinclus arnoldi (Nativa) 1
Peces Otocinclus vestitus (Nativa) 1
Peces Hisonotus armatus (Nativa) 1
Peces Hisonotus charrua (Nativa) 1
Peces Hisonotus nigricauda (Nativa) 0,5
Peces Hisonotus ringueleti (Nativa) 1
Peces Ricola macrops (Nativa) 0,5
Peces Paraloricaria vetula (Nativa) 0,5
Peces Rineloricaria lanceolata (Nativa) 0,5
Peces Rineloricaria longicauda (Nativa) 1
Peces Loricariichthys platymetopon (Nativa) 1
Peces Loricariichthys melanocheilus (Nativa) 1
Peces Loricariichthys anus (Nativa) 0,5
Peces Hypostomus laplatae (Nativa) 0,5
Peces Hypostomus commersoni (Nativa) 1
Peces Hypostomus aff. borelli (Nativa) 0,5
Peces Ancistrus sp (Nativa) 0,5
Peces Trachelyopterus lucenai (Nativa) 0,5
Peces Pimelodus maculatus (Nativa) 0,5
Peces Parapimelodus valenciennis (Nativa) 1
Peces Iheringichthys labrosus (Nativa) 1
Peces Rhamdia quelen (Nativa) 1
Peces Genidens barbus (Nativa) 0,5
Peces Gymnotus omarorum (Nativa) 0,5
Peces Odontesthes bonariensis (Nativa) 0,5
Peces Odontesthes perugiae (Nativa) 0,5
Peces Synbranchus marmoratus (Nativa) 1
Peces Rineloricaria strigatta (Nativa) 1
Peces Gymnogeophagus gymnogenys (Nativa) 0,5
Peces Gymnogeophagus sp3 arcoiris (Nativa) 1
Peces Scleronema spp. (Nativa) 0,5
Peces Cyanocharax alburnus (Nativa) 0,5
Reptiles Liolaemus wiegmannii (Nativa) 0,5
Reptiles Anisolepis undulatus (Nativa) 0,5
Reptiles Boiruna maculata (Nativa) 0,5
Reptiles Rhinocerophis alternatus (Nativa) 0,5
Reptiles Micrurus altirostris (Nativa) 0,5

100



Reptiles Tupinambis merianae (Nativa) 0,5
Vasculares Pavonia cymbalaria (Nativa) 1
Vasculares Chiropetalum intermedium (Nativa) 1
Vasculares Stipa pauciciliata (Nativa) 1
Vasculares Schlechtendalia luzulaefolia (Nativa) 1
Vasculares Solanum chacoense (Nativa) 1
Vasculares Solanum platense (Nativa) 1
Vasculares Stipa formicarum (Nativa) 1
Vasculares Tragia incana (Nativa) 1
Vasculares Bipinnula polysyka (Nativa) 1
Vasculares Vicia platensis (Nativa) 1
Vasculares Vicia stenophylla (Nativa) 1
Vasculares Cleome titubans (Nativa) 1
Vasculares Cucurbita maxima ssp. andreana (Nativa) 1
Vasculares Cucurbitella asperata (Nativa) 1
Vasculares Cyclospermun uruguayense (Nativa) 1
Vasculares Diposis saniculaefolia (Nativa) 1
Vasculares Trichocline heterophylla (Nativa) 1
Vasculares Calyculogygas uruguayensis (Nativa) 1
Vasculares Hordeum flexuosum (Nativa) 1
Vasculares Hypochoeris petiolaris (Nativa) 1
Vasculares Hypochoeris rosengurttii (Nativa) 1
Vasculares Malvella leprosa (Nativa) 1
Vasculares Echinochloa polystachya var. 1

spectabilis (Nativa)
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Anexo 16. Aprovechamientos de agua tramitados por DINAGUA en la CAC. Fuente
elaboracion propia en base a MVOTMA (s/f).

Referencias:

QO Pozos

@ Tajamares

A Reservorios

@ Represas
Tanques

* Tomas
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Anexo 17. Mapa de la CAC del indice de vegetacion de diferencia normalizada, generado para
el mapeo del SE “habitat para especies”.

Biomasa - NDVI

Value
High : 99,5988

Low:0
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Anexo 18. Mapa de la CAC del coeficiente de estabilidad del indice de vegetacion de diferencia
normalizada, generado para el mapeo del SE “habitat para especies”.

Coceficiente de estabilidad - NDVI

Value
High:1

Low:0
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