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Resumen

La coexistencia en un mismo territorio de distintos usos del suelo
genera presiones y conflictos de intereses. Una de las consecuencias
de los conflictos ambientales més destacadas en el Uruguay y en el
mundo, esta asociada al aumento de nutrientes en cuerpos acuaticos
y los eventuales surgimientos de floraciones de algas con disminucién
de la calidad del agua y potencial liberacién de toxinas peligrosas para
la salud humana. Tanto las presiones con sus consecuencias ambien-
tales, como los conflictos de intereses en el territorio, influencian y por
lo tanto deben ser tenidos en cuenta a la hora de generar politicas de
ordenamiento territorial y de gestion ambiental.

Para trabajar sobre estos conflictos de intereses se requieren mé-
todos que puedan ser utilizados por el conjunto de actores cumpliendo
un papel en la toma de decisiones sobre el territorio. La aplicacién
de modelos matematicos y computacionales en esta area especifica
(optimizacién de usos del suelo) para colaborar con la toma de deci-
siones se ha incrementado sustancialmente en la ultima década. En
este trabajo se estudia un problema de ordenamiento territorial para
el cual se aplican modelos computacionales de optimizacién. En par-
ticular, se consideran modelos de optimizacién con multiples objetivos
enfocados en aumentar la aptitud de los usos del suelo y minimizar el
aporte de fosforo a la Laguna de Rocha, de manera de evitar el dete-
rioro de la calidad del agua. Los resultados se visualizan a través de
un sistema de informacién geogréfica para facilitar su interpretacién.

Se aplican dos metodologias de resolucion diferentes para el mo-
delo de optimizacion y se verifican las hipétesis formuladas ya que son
los valores de aptitud y de exportacion de fésforo los que determinan
las distintas configuraciones espaciales de los usos del suelo. Si se le
da mayor importancia a disminuir el aporte de fosforo, el modelo se-
lecciona en mayor cantidad los usos del suelo con menor exportacién
(como ganaderia/conservacion). Cuando se le da mas importancia a
incrementar la aptitud de los suelos, los usos con mayor aptitud (co-
mo agricultura) son seleccionados. Para el caso de la aforestacion, el
modelo asigna siempre el valor maximo de unidades espaciales aptos
para dicho uso del suelo. Al combinar los resultados de ambas meto-
dologias, se obtiene un espectro de soluciones amplio en el rango de
compromisos entre los objetivos en conflicto. La aplicacion del mode-
lo de optimizacién es exitosa en generar respuestas diversas con la
potencialidad de ser tenidas en cuenta en un proceso de planificacién
territorial.

Palabras clave:
Laguna de Rocha - optimizacién multiobjetivo - ordenamiento territorial



Agradecimientos:

Primero que nada quiero agradecerle sinceramente a mis tutores Carolinay
Antonio, por la disposicidén continua a resolver problemas, contestar dudas,
reuniones en localidades diversas y mas dudas. Sin ellos, obviamente, esto
no habria sido posible, gracias.

Cabe agradecer también a todas las personas que colaboraron en el trabajo
en este territorio recabando informacidn clave para el desarrollo de este tra-
bajo. Un agradecimiento especial a Paula por su trabajo en el componente
de desarrollo informatico y a Lorena por su trabajo y su apoyo. Agradezco
asimismo al tribunal por el tiempo empleado y las sugerencias dadas.

Finalmente agradezco a mi centro de estudiantes, que me ensefi6 lo que
importa de la ciencia.

A todos los demas, los que importan, no necesito estas hojas para agrade-
cerles.



indice

1. Introduccion
1.1. Eutrofizacion . . . . . .. ..o
1.2. Manejo y ordenamiento territorial . . . . . ... .. ... ...
1.3. Herramientas computacionales para el ordenamiento territorial
1.4. Modelos de optimizacion . . . ... ... ... ... .....
1.5. Antecedentesdeinterés . . . . . .. .. ... ... ... ...

2. Hipotesis y predicciones

3. Objetivos
3.1. Objetivogeneral . . ... ... ... ... ... ........
3.2. Objetivos especificos. . . . . ... .. ... ... ... ....

4. Metodologia
4.1. Descripciondel problema . . . ... ... ... ... .....
42. Areadeestudio. . . . ... ...
4.3. Abordajedelproblema . . . .. .. ... ... .. .......
4.3.1. Usos y coberturas del suelo y exportacion de fésforo .
4.3.2. Aptitud del suelo para diferentes actividades humanas
4.3.3. Optimizacién . . . ... ... ... ... ... ...

4.4. Formulacién matematica . .. ... .. ... ... ... ...

5. Resultados

5.1. Situacién actual en la Laguna de Rocha y parametros de mo-
delos. . . . . .

5.2. Modelo de optimizacién . . . . .. ... ... ... .. ....
5.2.1. Método de resoluciéon de suma ponderada . . . . . .
5.2.2. Método de resolucion e—restriccion . . . . . . . . ..

5.2.3. Combinacion de salidas para ambos métodos de re-
solucion . . . . . ..

N O AW = -

10

11
11
11

12
12
12
13
13
13
14
15

18

18
21
21
24



6. Discusion 27

6.1. Situacibndepartida . ... ... ... ... ... ... .... 27

6.2. Modelo de optimizacion . . . . .. ... ... ... ... ... 28
6.2.1. Conflictos de intereses en la metodologia suma pon-

derada. . . . ... .. ... ... 30

6.2.2. Resultados método s—restriccion . . . . . . ... ... 30

7. Conclusiones y perspectivas 31

Referencias 33



1. Introduccion

En 1987 la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de las Nacio-
nes Unidas, presentd un informe titulado “Nuestro futuro comun” en el que
aparece por vez primera el término Desarrollo Sostenible, definido como
aquel desarrollo que “satisface las necesidades del presente sin compro-
meter las necesidades de las futuras generaciones” (Brundtland & Khalid,
1987).

Relacionado a ello, en las ultimas décadas a nivel global se ha detectado
un fuerte incremento en la extraccion y el uso de recursos naturales en los
distintos ambientes, lo que podria generar presiones a nivel social, cultu-
ral, econdémico y ecoldgico. Estas presiones por tanto comprometerian el
abastecimiento de diferentes bienes y servicios de las generaciones futu-
ras, comprometiendo la sostenibilidad del sistema (Lovell & Johnston, 2009;
O’Farrell & Anderson, 2010).

Las distintas presiones se relacionan -en parte- con el hecho de que en un
mismo territorio coincidan diferentes tipos de usos del suelo, pudiendo deri-
var en la aparicién de conflictos. Estos aparecen ya que un mismo sitio pue-
de pretender ser utilizado para varias actividades, sobre las que coexisten
distintos intereses econdmicos, sociales y ambientales entre otros. Estos
posibles conflictos pueden influenciar el disefo de politicas de ordenamien-
to territorial y gestion de los ambientes afectados (Rodriguez-Gallego et al.,
2012). Si en el proceso de planeamiento territorial los posibles conflictos
de intereses entre los diversos actores involucrados se identifican tarde, es
posible que no se encuentre solucién a todos los problemas o conflictos
(Potschin et al., 2010).

Los abordajes tradicionales de los grandes problemas, reduccionistas y
fraccionados, se muestran poco eficientes para objetivos sustentables, re-
quiriendo visiones holisticas, integrando disciplinas para entender las con-
secuencias y para proyectar soluciones (Potschin et al., 2010; Huang et al.,
2011). En el sentido de lo dicho anteriormente, es necesario abordar los
territorios como paisajes multifuncionales, satisfaciendo las necesidades
para el crecimiento econémico, asi como manteniendo los valores cultura-
les intrinsecos, junto a las funciones ambientales y los servicios ecolégicos
que brindan estos sistemas sustentando a la sociedad (Lovell & Johnston,
2009).

1.1. Eutrofizacion

A nivel global a partir de la década de los 60 del siglo XX, distintos grupos
de investigadores comienzan a vincular el deterioro de la calidad del agua



con el exceso de nutrientes, especialmente el fésforo, provenientes de acti-
vidades humanas en las cuencas de drenaje (Schindler, 2006). En Uruguay
se ha evidenciado una intensificacion de los usos productivos del suelo, con
énfasis en el sector agropecuario y esto produce consecuencias a nivel de
las cuencas.

Uno de los impactos mas evidentes de dicha intensificacion es la eutrofi-
zaciéon (Rodriguez-Gallego et al., 2012), y el aumento de nutrientes como
el nitrogeno y el fésforo han sido identificados como una de las principa-
les causas de este fenomeno (Haakonsson et al., 2017). Estas condiciones
ambientales pueden generar incremento brusco y de valores significativos
de la biomasa de cianobacterias y algas eucariotas del fitoplancton, fené-
meno conocido como floracion o bloom en inglés (Haakonsson et al., 2017;
Smayda, 1997). Este fenbmeno genera problemas ambientales como la dis-
minucién de la calidad del agua, la pérdida de servicios ecosistémicos, entre
otros. A la vez, las cianobacterias producen metabolitos secundarios, algu-
nos de los cuales pueden ser téxicos y afectar tanto a organismos acuaticos
como terrestres, incluyendo al hombre (Leflaive & Ten-Hage, 2007). Algu-
nas especies productoras de toxinas han sido recientemente detectadas en
distintos ambientes acuaticos de Uruguay, incluidas las lagunas costeras
entre las que se encuentra la Laguna de Rocha (Haakonsson et al., 2017).

El fésforo es un elemento limitante para el crecimiento del fitoplancton (Ri-
gler, 1956; Aubriot, 2008; Haakonsson et al., 2017). En la Laguna de Rocha
se han realizado trabajos para determinar las concentraciones de fosforo
que promueven el crecimiento de cianobacterias (Cabrera, 2015), siendo
esta la razon por la que se eligié trabajar con este nutriente. La incorpora-
cion del nutriente en un nivel superior puede ser un factor que derive en el
crecimiento del fitoplancton y en la aparicién de floraciones y por lo tanto
afecten la calidad del agua (Falkner et al., 1989; Rigler, 1956).

Estos motivos hacen que sea importante que los esfuerzos de gestion se
focalicen en el control del fésforo. Para que la gestion sea efectiva se ne-
cesita un enfoque integrando diversos factores, incluida la proteccién y la
restauracion de los componentes bidticos y abibticos, no solamente en los
propios ecosistemas sino también en las cuencas (Schindler, 2006).

Si se desea estudiar el alcance de los problemas en la calidad del agua con
un abordaje integrado, una planificacion detallada es necesaria para ga-
rantizar un uso sustentable de los recursos naturales (Chang et al., 1995).
Por estos motivos es que trabajos que integren la exportacién de fésforo
en relacion con las actividades humanas necesarias para el bienestar son
importantes en miras de un planeamiento territorial multifuncional y susten-
table.



1.2. Manejo y ordenamiento territorial

Cuando se trabaja con decisiones ambientales, los niveles de incertidum-
bre suelen ser muy altos, hay decisiones potencialmente irreversibles y se
cuenta con muchos actores involucrados directa e indirectamente en los
procesos de toma de decision con, a su vez, multiples objetivos y valora-
ciones (Gough & Ward, 1996). Por todo ello la informacién, enfoque y me-
todologias de soporte en estos procesos son de vital importancia. El buen
uso de bases de datos y metodologias disponibles mejora la transparen-
cia de los procesos de gestion enfocados en los impactos ambientales y
en los costos de las distintas actividades y beneficios econdmicos para la
sociedad, aunque algunos de los parametros u opiniones usados no sean
facilmente cuantificables (Chang et al., 1995).

Para una vision integral enfocada en ajustar e innovar un paisaje de natu-
raleza compleja y con diferentes valorizaciones, las posiciones de los acto-
res sociales, las distintas disciplinas involucradas y una vision enfocada en
varias escalas espaciales son indispensables (Groot et al., 2007). La com-
plejidad en planificacion de usos del suelo e interacciones de los grupos
involucrados requiere el apoyo de metodologias y modelos para dialogar
con los actores, inversores, propietarios de las tierras y demas gestores,
con el objetivo de disenar alternativas y explorar escenarios futuros (Groot
et al., 2007).

En un mismo territorio pueden coincidir varios usos del suelo posibles, lo
que puede llevar a la aparicion de conflictos de intereses. Estos surgen
de las diversas naturalezas de las actividades potenciales que pueden ser
econdmicas, sociales, ambientales entre otras. Estos conflictos pueden in-
fluenciar el disefio de politicas de ordenamiento territorial y gestién de los
ambientes afectados (Rodriguez-Gallego et al., 2012).

Los conflictos de intereses se pueden acentuar por la falta de métodos es-
tandarizados de ordenamiento territorial aplicables a distintos sistemas, de
sencilla aplicacion e interpretacién, que permitan su utilizacion por personal
no cientifico (Malczewski, 2006). Una metodologia que puede cumplir estas
caracteristicas es la optimizacién, que tiene la potencialidad de ser usada
como apoyo a la toma de decisiones. Esto es asi ya que permite encontrar la
mejor decisién (combinacién de decisiones puntuales sobre muchas unida-
des que representan componentes interdependientes del sistema), maximi-
zando o minimizando uno o varios criterios cuantificables sujetos a ciertas
restricciones. Por otro lado, para un correcto abordaje integral del proble-
ma de la eutrofizacion y la vinculacién con los cambios de usos del suelo,
son necesarias extensas bases de datos temporales de los sitios de estudio
(O’Farrell & Anderson, 2010). La Laguna de Rocha cuenta con extensos y
diversos estudios ecoldgicos y de calidad del agua asi como estudios sobre
los cambios en los usos del suelo (Lagos et al., 2011). En el 2010 la Laguna



de Rocha pasa a ser considerada dentro del SNAP como Paisaje Protegi-
do, lo que implica un compromiso nacional con el desarrollo sustentable del
territorio sin desmedro de la conservacidn del paisaje. Es en este sentido
gue se vuelve de gran importancia aportar estrategias valiosas e investiga-
ciones realizadas en el area que generan conocimientos aplicables para la
gestiéon (MVOTMA, 2016).

1.3. Herramientas computacionales para el ordenamiento
territorial

Para enfrentar los crecientes desafios del desarrollo sostenible, entre los
gue se encuentran las consecuencias vinculadas a la eutrofizacidén de los
ambientes acudticos, en los ultimos afos distintos grupos de cientificos han
trabajado en la generacion de herramientas computacionales. Estas se han
adaptado a las distintas necesidades de los usuarios, mostrando una in-
mensa variedad de funciones. A través de algunos de estos diversos en-
foques y herramientas se busca, desde distintas disciplinas, evaluar tanto
el estado actual a nivel ambiental, asi como las consecuencias de las ac-
ciones desarrolladas para enfrentar estos desafios. Esto se hace con la
intencién de proponer acciones para minimizar o evitar impactos a nivel
ambiental ya sea de contaminacién, conservacion de la biodiversidad u or-
denamiento del territorio, en las dimensiones que se consideran valiosas
para la humanidad (Potschin et al., 2010).

Las herramientas computacionales ocupan un espacio de creciente impor-
tancia en los campos relacionados al planeamiento territorial, donde los
distintos actores responsables de la toma de decision deben tener en con-
sideracion las muy diversas relaciones entre los sistemas ecolégicos, so-
ciales, politicos y éticos (Chang et al., 1995; Huang et al., 2011; Potschin
et al., 2010). A la vez, los tomadores de decisién tampoco pueden ignorar
el hecho de que los distintos grupos de interesados pueden tener, y muy a
menudo tendran, diferentes opiniones sobre qué acciones son adecuadas,
accesibles y valiosas para un mismo territorio (Potschin et al., 2010). Mu-
chas de estas herramientas son especialmente disefiadas para colaborar
en los procesos de toma de decisién del ordenamiento territorial involu-
crando los compromisos y propositos especificos a cada contexto. Tal es el
caso de este y previos trabajos en el area en los cuales se utilizaron para
modelizacion computacional y para la visualizacion (SIG) de resultados y
variables (Cabrera, 2015; Haakonsson et al., 2017; Nin, 2013; Rodriguez-
Gallego et al., 2012).

Los procesos de toma de decision para el ordenamiento territorial deben in-
cluir un foco en la escala espacial en que trabajan los modelos computacio-
nales (Groot et al., 2007). La toma de decisiones, en muchas ocasiones,



no se puede tomar libremente en grandes areas del territorio, por lo que
trabajar también en pequefas escalas se convierte en una necesidad a la
hora de gestionar un ambiente que puede tener innumerables propietarios.

La naturaleza de los problemas de toma de decisién es, por lo tanto, con-
ceptualmente compleja. Son problemas con un gran nivel de incertidumbre
por lo que deben ser simplificados, antes siquiera de que se empiecen a
buscar soluciones (Moilanen, 2008). Para problemas de esta naturaleza,
las herramientas computacionales aportan multiples beneficios ya que per-
miten entre otras cosas realizar un alto numero de calculos en tiempos cada
vez menores. A su vez, contribuyen al procesamiento, adquisicion, manu-
tencién y comunicacién de gran cantidad de informacién, ademas de permi-
tir visualizar y comunicar informacién de variada naturaleza. Por otro lado,
las herramientas computacionales posibilitan llevar a la practica la optimi-
zacién, como se vera en este trabajo.

1.4. Modelos de optimizacion

La optimizacién se trata del proceso de seleccién de la mejor opcién: ma-
ximizar o minimizar alguna medida que representa un criterio de eficiencia,
costo, bondad, etc, y que depende de variables que pueden tomar valores
en un conjunto definido por diferentes restricciones. Los modelos de optimi-
zacion son usualmente expresados mediante formulaciones matematicas y
resueltos por programas computacionales que incluyen algoritmos de re-
solucién (Yang, 2010). Un algoritmo se puede definir como una secuencia
finita de instrucciones que poseen un significado preciso y pueden ejecutar-
se con una cantidad finita de esfuerzo en un tiempo finito (Aho et al., 1988).
En la resoluciéon de un modelo de optimizacidén, no siempre se puede lle-
gar a la mejor solucién en un tiempo razonable y practico. El objetivo del
desarrollo de algoritmos de resolucién para modelos de optimizacién es en-
contrar el método mas eficaz (aquel que encuentra el 6ptimo o algo cercano
al mismo) y eficiente (lo hace rapido, en términos de tiempo computacional)
para una tarea de optimizacién dada.

Los problemas de optimizacion se pueden formular matematicamente, en
base a un conjunto de parametros (valores fijos, exdgenos al problema), un
conjunto de variables de decision (sobre las cuales el decisor tiene influen-
cia y para las cuales busca encontrar los mejores valores), con al menos
una funcién objetivo y con las funciones de restriccion pertinentes . La com-
plejidad de resolucidén de estos problemas depende en gran medida de las
formas de las funciones objetivo y de las restricciones que se establezcan
(Yang, 2010), asi como de la naturaleza de las variables de decision. Se
entiende por funcién objetivo cualquier expresion matematica que se busca
maximizar o minimizar y esta expresada en términos de pardmetros y varia-
bles. Las variables se definen a su vez, como un valor numérico pertinen-
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te para un modelo, cuyos valores se determinan a través de optimizacién.
Finalmente las restricciones son entendidas como una igualdad o desigual-
dad expresada en términos de parametros y variables y que usan el mismo
tipo de expresién que los objetivos (Fourer et al., 1987).

Un tipo particular de optimizacién es la lineal, donde todas las restricciones
y objetivos son funciones lineales de las variables, que resulta en modelos
faciles de resolver en términos computacionales. Otro tipo de optimizacién
es la multiobjetivo, donde existen diferentes funciones objetivo en conflicto,
lo que implica que una mejora en el nivel de una funcién se logra solamente
con un detrimento en el nivel de otra (u otras). Un problema de optimizacién
multiobjetivo tiene muchas soluciones (denominadas eficientes o de Pare-
to) que representan diferentes grados de compromiso entre los objetivos
en conflicto (Ehrgott, 2006). También hay problemas de optimizacién lineal
multiobjetivo (Yang, 2010). Los problemas de optimizacion multiobjetivo se
aplican principalmente en ambitos publicos y privados, en problemas de
ingenieria y planificacion de recursos. La optimizacion multiobjetivo puede
brindar un analisis de los objetivos en conflicto, teniendo en cuenta los com-
promisos posibles entre entidades que toman decisiones sobre un mismo
dominio pero con intereses antagonicos (Lee & Choi, 1996).

El tiempo de cdmputo requerido para encontrar una solucién éptima pue-
de, para algunos problemas de optimizacion, no ser manejable. En el caso
de algunos problemas de optimizacion se debe recurrir a heuristicas, que
son métodos de resolucién que no garantizan optimalidad, pero si se ejecu-
tan en tiempos computacionales manejables (Ehrgott & Gandibleux, 2000).
Ademas no requieren una formulacion matematica explicita, caracteristica
gue puede ser deseable en problemas dificiles de formular en términos ma-
tematicos.

En la literatura (Lee & Choi, 1996) se identifican dos principales métodos
exactos de resolucion para problemas de optimizacion multiobjetivo: el mé-
todo de suma ponderada y el método ¢ - restringido. El primero trabaja
ponderando los objetivos entre si, mientras que el segundo transforma ob-
jetivos en restricciones hasta quedar solo con uno (Ehrgott, 2006). Por otro
lado, los enfoques de resolucién pueden ser clasificados de acuerdo al rol
que ocupan los tomadores de decision en el proceso de resolucion, pu-
diendo ser enfoques a priori, cuando las preferencias se conocen desde el
inicio del proceso de toma de decision, tal es el caso de los dos métodos
previamente mencionados; a posteriori, donde se genera el conjunto com-
pleto de soluciones para el problema en concreto que luego seran analiza-
dos por los tomadores de decisién y finalmente el modo interactivo, donde
las preferencias son ingresadas durante el proceso. Como alternativa a los
métodos exactos se ubican los métodos aproximados, que compensan la
calidad de una aproximacion al conjunto de soluciones con el tiempo y la
memoria requerida. Los métodos aproximados abordan la complejidad de



los problemas simplificandolos en menor medida que los métodos exactos;
ambas aproximaciones pueden alejarse de las soluciones éptimas en dis-
tintos puntos, los métodos exactos en el momento de la simplificacion y
los aproximados en la resolucion (Moilanen, 2008). Dentro de los métodos
aproximados estos se ubican los métodos de busqueda local y los métodos
basados en poblaciones (Ehrgott & Gandibleux, 2000).

Los problemas multiobjetivo tienen un conjunto de soluciones éptimas alter-
nativas que revelan las sinergias 0 compromisos entre las distintas funcio-
nes objetivo que pueden ser parcialmente contradictorias (Groot & Rossing,
2011). Esto puede ser util en un proceso de toma de decisién, dando con-
fianza y transparencia y por lo tanto mayor aceptacion de la metodologia
por los actores involucrados. Queda a criterio de los tomadores de decisién
elegir cual de estas es la mejor opcion (Langemeyer et al., 2016).

Las herramientas de visualizacion, que pueden ser operadas por y con ac-
tores clave en la toma de decisidn, apoyan el proceso de aprendizaje y de
negociacion (Groot & Rossing, 2011). Los modelos de optimizacion se pue-
den combinar con Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que estan
entre las herramientas computacionales de visualizacién espacial mas usa-
das en objetivos de conservacién y planificacion territorial (Baldwin et al.,
2014). Esta combinacién puede ayudar a los tomadores de decision a eva-
luar los impactos en el marco de un sistema de soporte de decisiéon (Chang
et al., 1995).

1.5. Antecedentes de interés

Los procesos de manejo adaptativo de los recursos naturales suelen divi-
dirse en pasos que se pueden resumir en los siguientes: delimitacion del
problema con una caracterizacion profunda del paisaje, analisis de la si-
tuacion actual del sistema, exploracidn de alternativas, redisefo a partir de
la alternativa mas deseable y finalmente implementacion de esta alterna-
tiva con sus planes de monitoreo (Groot & Rossing, 2011). La Laguna de
Rocha, como ejemplo de dichos procesos, presenté una extensa y profun-
da investigacion del grupo de Limnologia de Facultad de Ciencias desde
la década de 1970 (junto con otros grupos como Oceanografia, Unidad de
Ciencias del Mar, entre otros), comenzando con proyectos meramente des-
criptivos del ecosistema para que finalmente, a partir de la década de 1990,
se empiecen a desarrollar proyectos de investigacion enfocados en estu-
dios interdisciplinarios que integran las actividades humanas (Lagos et al.,
2011). Es necesario profundizar en los pasos siguientes referidos a explo-
rar y posteriormente redisenar alternativas de manejo de los recursos en la
Laguna de Rocha.

A su vez, a nivel de las lagunas costeras de Uruguay se han realizado mo-
delos multiatributo para analizar los conflictos de usos del suelo actuales y
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potenciales. Se usaron las opiniones de expertos en distintos usos del sue-
lo: agricultura, conservacion, ganaderia, turismo y aforestacion; para ha-
llar aptitudes de los suelos para cada uso (Rodriguez-Gallego et al., 2012;
Verrastro, 2015). La aptitud de los suelos se define como la adecuacién
de un area particular para un uso especifico en relaciéon con las necesi-
dades (Bojorquez-Tapia et al., 1994). Los usos del suelo fueron caracteri-
zados desde una imagen satelital (Nin, 2013). Los resultados (Rodriguez-
Gallego et al., 2012) mostraron una tendencia a un aumento de los conflic-
tos desde los existentes entre los usos del suelo actuales a los potenciales
considerando las aptitudes resultantes del modelo multiatributo. Se encon-
tr6 que los conflictos eran mayores para la conservacion y la agricultura
(Rodriguez-Gallego et al., 2012). Se realizaron trabajos en la zona usando
también la opinion de expertos para la realizacion de modelos multicriterio
espaciales enfocados en los servicios ecosistémicos que pueden ser pro-
veidos por paisajes multifuncionales (Nin et al., 2016).

Se han realizado modelos hidrolégicos acoplados a modelos de calidad
de agua con el objetivo de encontrar el umbral de concentracion de fosfo-
ro suficiente para promover el crecimiento de cianobacterias en la Laguna
de Rocha (Cabrera, 2015). También se aplicaron modelos de optimizacién
lineal de un solo objetivo en la Laguna de Rocha, para determinar la superfi-
cie maxima permitida en actividades productivas y la configuracion espacial
Optima de todos los usos del suelo en la cuenca, que mantenga la concen-
tracion de fosforo disponible en el cuerpo de agua por debajo del umbral
gue promueve el crecimiento de fitoplancton potencialmente nocivo (Cabre-
ra, 2015; Rodriguez-Gallego & Soutullo, 2013). En estos modelos la aptitud
del suelo para los distintos usos se definid, para el caso de la agricultura,
segun el indice de CONEAT en 3 niveles (0 = suelo no apto, 1 = suelo con
aptitud media, 2 = suelo con aptitud alta), para el caso de la aforestacion se
uso la prioridad forestal segun el Decreto Numero 191 del 2006 en 2 niveles
(0 = no prioritario, 1 = prioritario) y para el caso de ganaderia / conserva-
cion el valor de aptitud era 1 para todos los pixeles que entraban al modelo.
Este modelo usaba criterios espaciales explicitos dividiendo la cuenca de
la Laguna de Rocha en una grilla formada por pixeles de media hectarea.
Se encontré que, dependiendo del grado de superacion del umbral de f6s-
foro que se puede aportar al sistema, el modelo respondia asignando todo
el territorio a ganaderia / conservacion, o en casos de umbral superior a
agricultura; concluyendo que un aumento del uso agricola en la cuenca de
la Laguna de Rocha podria favorecer el crecimiento de cianobacterias. Este
modelo tenia como limitacion la sobre-asignacion de algunos usos como la
agricultura sobre otros como la aforestacién debido a la forma de asignacion
de la aptitud (Cabrera, 2015).

No existen, sin embargo, antecedentes que conjuguen modelos de optimi-
zacion de usos del suelo que sean espacialmente explicitos y que utilicen
valores realistas de aptitud de los suelos para las distintas actividades pro-
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ductivas que hayan sido obtenidos modelando la opinién de expertos. En
este trabajo se realiza esta conjugacion, buscando explorar las capacida-
des del modelo a través de la multiple experimentacion.



2. Hipotesis y predicciones

Hipotesis general Distintos valores de aptitud y coeficientes de exporta-
cién de nutrientes de los usos del suelo, determinaran distintas confi-
guraciones espaciales de estos usos en la cuenca para maximizar la
aptitud y minimizar la exportacién de fésforo.

Prediccion general Cuando se prioriza el criterio de minimizar la exporta-
cién de nutrientes, se espera encontrar mayor cobertura de los usos
con coeficientes de exportacién de fésforo menores, y cuando se prio-
riza el criterio de maximizar la aptitud de usos del suelo, se espera en-
contrar mayor cobertura de los usos con mayores valores de aptitud.
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3.

3.1.

Objetivos

Objetivo general

Experimentar con un modelo de optimizacién de usos del suelo en la cuen-
ca de la Laguna de Rocha que maximice la aptitud de los usos productivos
a la vez que minimice el aporte de nutrientes de la cuenca e incluya valores
de aptitud obtenidos a través de un modelo multiatributo.

3.2. Obijetivos especificos

1.

Aplicar un modelo de optimizacion lineal multiobjetivo (Cabrera, 2015)
resolviéndolo con la metodologia de suma ponderada, incluyendo los
valores de aptitud modelados por Rodriguez-Gallego et al. (2012).

Aplicar un modelo de optimizacion lineal multiobjetivo (Cabrera, 2015)
resolviéndolo con la metodologia de e—restriccidn, incluyendo valores
de aptitud modelados por Rodriguez-Gallego et al. (2012).

Analizar los compromisos presentes en cada etapa del estudio: en-
tre las aptitudes para distintos usos del suelo, entre aptitudes y usos
del suelos actuales y entre aptitudes y usos del suelo resultantes del
modelo.

Comparar entre si los resultados obtenidos a partir de las dos meto-
dologias de resolucion.
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4. Metodologia

4.1. Descripcion del problema

Para trabajar sobre los conflictos ambientales relacionados a los usos del
suelo, existe una tendencia internacional a recurrir a modelos computacio-
nales, en particular aquellos relacionados con optimizaciéon y que son es-
pacialmente explicitos (Chang et al., 1995). En la ultima década se han
publicado multiples trabajos en el campo de la optimizacién enfocados en
problematicas ambientales (Groot & Rossing, 2011).

En el caso de este trabajo, se buscé seleccionar las actividades con ma-
yor aptitud en la cuenca, a la vez que disminuir la exportacién de fosforo
a la Laguna de Rocha, ya que potencialmente esto podria causar diversas
problematicas ambientales (Reynolds, 1984). Este trabajo consistidé en in-
cluir aptitudes previamente obtenidas a través de un modelo multiatributo
(Rodriguez-Gallego et al., 2012), en una optimizacién lineal que tuvo por
objetivo disminuir el fésforo exportado a la Laguna de Rocha a la vez que
aumentar la superficie de los usos productivos mas intensivos en los suelos
mas aptos (Cabrera, 2015).

Para el disefio del experimento se planted un problema de optimizacion,
posteriormente se utilizaron dos metodologias diferentes de resolucion: pri-
mero la metodologia de suma ponderada en la cual se varia el peso relativo
de los diferentes objetivos de la optimizacidén (en este caso maximizar la
aptitud en los suelos y minimizar la exportacién de fésforo). La segunda
metodologia es e—restriccion que posee un solo objetivo y el resto es trans-
formado en restricciones. Finalmente se comparan los resultados de ambas
metodologias.

4.2. Area de estudio

La Laguna de Rocha es una laguna costera ubicada en el este de Uruguay,
comunicada con el Océano Atlantico mediante una barra arenosa que se
abre tanto natural como artificialmente varias veces al afno. Posee una pro-
fundidad media de 0,6 m, una superficie de espejo de agua de 72 km? y de
cuenca de 1.312 km? (Aubriot et al., 2005; Haakonsson et al., 2017). Es-
ta incluida en la reserva de bidsfera "Banados del Este" (MaB UNESCO),
pertenece al Sistema Nacional de Areas Protegidas y fue recientemente
declarado sitio RAMSAR en Uruguay, dando cuenta del valor intrinseco del
sistema y su énfasis en la conservacion de la biodiversidad (Rodriguez-
Gallego et al., 2008).
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4.3. Abordaje del problema
4.3.1. Usos y coberturas del suelo y exportacion de fosforo

La superficie de la cuenca de la Laguna de Rocha fue dividida previamente
(Cabrera, 2015) en una grilla formada por pixeles de media hectarea, su-
mando un total de 222.471 pixeles. A estos pixeles se les asigné el uso del
suelo (actividad productiva: aforestacién, agricultura o ganaderia / conser-
vacion) o cobertura del suelo (formacion vegetal: arenales o dunas, bos-
ques nativos, buffer arroyo, pastizales y humedales) mayoritaria segun la
interpretacion de una imagen satelital del afio 2011 (Nin, 2013). A su vez
cada uso del suelo o cobertura tiene coeficientes de exportacion especifi-
cos para cada uno tomados de la bibliografia (Tabla 1) (Rodriguez-Gallego
et al., 2012).

De las coberturas y usos del suelo actuales, se consideraron varios como
incambiables ya sea por motivos conservacionales, como los bosques na-
tivos y arenales, asi como por la imposibilidad del suelo de cumplir otra
funcidén de forma inmediata como pueden ser los suelos forestados. Aque-
llos que si pueden modificarse, unos 95.939 pixeles, formaron parte de las
variables de decision del modelo de optimizacién (Tabla 1). Todos los pi-
xeles de la cuenca, tanto los que entran al modelo de optimizaciéon, como
los que no, aportan fésforo a la Laguna de Rocha, medida que fue tenida
en cuenta para el calculo de la exportacion de fésforo final; los valores de
exportacién de fésforo de cada uso y cobertura del suelo estan expresados
en la Tabla 1.

4.3.2. Aptitud del suelo para diferentes actividades humanas

A cada pixel se le asigné una aptitud para los distintos usos del suelo, un
valor que describe qué tan adecuado es para el uso del suelo dado. Estas
aptitudes fueron previamente calculadas a través de un modelo multiatributo
que describia las condiciones de los suelos para las distintas actividades.
Las condiciones de los suelos fueron definidas en base a la opinion de
expertos en los distintos usos del suelo y se transformaron en valores entre
0 y 1 que fueron utilizados posteriormente en el modelo multiatributo. Para
el caso de la aforestacion se utilizaron los valores de prioridad de suelos
definidos por CONEAT para dicho uso del suelo (Rodriguez-Gallego et al.,
2012).

En el caso de las actividades agricultura, ganaderia / conservacién la ap-
titud tomé valores reales en el intervalo cerrado [0,1]; si el valor es 0 se
excluy6 dicho uso del suelo en el pixel. Para el caso de ganaderia / con-
servacion el valor final es resultado de un promedio generado a partir de la
opinion de expertos por distintas propiedades del suelo que lo hacen mas
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apto para la ganaderia. En el caso de aforestacion la aptitud es 1 cuando
el suelo es apto para esta actividad y 0 cuando no lo es. El uso conserva-
cidén incluye a ganaderia, ya que se considerd que dada la modalidad de
ganaderia extensiva, mayoritaria del pais y de la zona, no es una actividad
incompatible con la conservacion de la biodiversidad.

Tabla 1: Coberturas y usos del suelo asignadas segun una imagen sateli-
tal del 2011 (Nin, 2013) con su correspondiente coeficiente de exportacion
(KgP/ha/afno). Se indica ademas el uso del suelo que puede asignarle a
cada pixel la optimizacién (A: agricultura, F: aforestacion, G+C: ganaderia
/ conservaciéon, N/A: no cambia o no aplica) y los valores de aptitud que
puede tener asignado

Coberturas y usos Coeficiente de uso del suelo que Valor que puede
del suelo en 2011 exportacion P puede adquirir con  tomar la aptitud del
(KgP/ha/afo) la optimizacién suelo para cada
uso
Arenales o0 dunas 0,01 N/A N/A
Bosque nativo 0,01 N/A N/A
Buffer arroyo 0,01 N/A N/A
Pastizales y 0,01 N/A N/A
humedales
Campo/ (G+C) 0,24 A, F G+C [0,1]
Aforestacion 0,29 A, F, G+C 061
Agricultura 2,60 F [0,1]

4.3.3. Optimizacién

Con los valores de aptitud de los distintos pixeles y la exportacion de fésforo
de los usos del suelo, se realizé un modelo de optimizacién lineal entera
multiobjetivo, en este caso de dos objetivos, que fue abordado a través de
dos metodologias distintas de resolucidén (Ehrgott, 2006). Los dos objetivos
fueron: maximizar la aptitud total de los usos del suelo en la cuenca (esto
es que la suma de las aptitudes del uso del suelo asignado sea maxima) y
minimizar la exportacion de fosforo a la laguna.

La primera metodologia de resolucion de optimizacién usada fue la suma
ponderada, que consiste en agregar en una unica funcién los dos objetivos
ponderados por un pardmetro. El pardmetro ponderador, mediante la asig-
nacion de diferentes valores, refleja la importancia relativa asignada a cada
objetivo, pudiendo tener asi un conjunto de soluciones que representan di-
ferentes niveles de compromiso entre los objetivos en conflicto.
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La segunda metodologia fue e—restriccion, la cual consta de un solo obje-
tivo para maximizar las aptitudes, mientras el otro objetivo es transformado
en una restriccion: la cantidad maxima de fosforo que se puede exportar
desde la cuenca a la Laguna de Rocha, que es limitada por un valor <. Va-
riando este valor se obtienen los diferentes compromisos, tal como se logra
al variar el ponderador en la metodologia de la suma ponderada.

Ambas metodologias fueron implementadas en lenguaje AMPL y ejecuta-
das en el programa CPLEX (2017), utilizando la infraestructura del Instituto
de Computacién (InCo) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica que posee la licencia académica. Para eso se utilizaron pro-
gramas elaborados por un equipo del InCo para transformar la informacién
proveniente del SIG a codigos legibles por CPLEX. Los resultados del mo-
delo fueron transformados a un formato SIG y se utilizé el programa de libre
acceso QGIS (2016) para la interpretacion geografica expresando los ma-
pas resultantes con las distribuciones de usos del suelo 6ptimas en cada
caso.

Finalmente se interpretaron los mapas con la cantidad de pixeles asigna-
dos a los distintos usos del suelo y los posibles conflictos que podrian haber
entre ellos y en relacion con las aptitudes, la produccidn y la conservacion
de la biodiversidad de los mismos pixeles.

4.4. Formulacion matematica

Conjuntos:

Conjunto [: pixeles, son unidades de media hectarea en que se divide el
suelo de la cuenca de la Laguna de Rocha, expresado como i=1, 2,...,
95.939.

Conjunto J: usos del suelo, hace referencia a la caracteristica de cada pixel
de la cuenca, definido como j= 1, 2, 3 y representando los usos del suelo
(A, F y G+C) respectivamente.

Parametros:

Coeficiente de exportacion para el uso j: ¢;, expresa cuanto fésforo se ex-
porta por unidad de superficie con la cobertura, propiedad o uso del suelo
asignada (Tabla 1)

Funcién de usos: u;;¢ [0, 1] indica el nivel de aptitud del pixel i para realizar
la actividad j

Area del pixel i s;
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Variables de decision:

Pixeles interviniendo en el proceso de optimizacién, a los que el modelo les
asignara un uso del suelo:

z;;¢{0, 1}donde

= 1;; = 1 si se realiza la actividad j en el pixel i

= z;; = 0 si no se realiza la actividad j en el pixel /
Objetivos:

-Minimizar la exportacion de fésforo

man leZinjcjsi (1)
iJ

-Maximizar el aprovechamiento de los niveles de aptitud

man fg = — Zinjuij
(]

Restricciones:

-Variables de decision binarias
z;;e{0,1} Viel, jeJ
-Se debe asignar una Unica actividad a cada pixel
Zj Tij = 1Viel
-Solo se puede asignar el uso j en el pixel i si la funcion v;; lo permite
Tij K Ui+ 1 = Upin Viel, jeJ
La aptitud define qué tan adecuado es el pixel i para el uso del suelo j. Para
agricultura, ganaderia / conservacién el valor es 0 si no se puede realizar
la actividad en el pixel i y tiene valores mayores a 0 y hasta 1 cuando se
puede realizar. Para aforestacion el valor es 0 si no puede realizarse la acti-

vidad o 1 cuando si se puede realizar. El parametro u,,;, €s la menor aptitud
distinta de cero, es decir w,;,= min;; {u;;}
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Se considerd primeramente una formulacion multiobjetivo basada en las
funciones objetivo f; y fo, con el fin de minimizar la exportacion de fésforo
a la Laguna de Rocha y maximizar la aptitud en todos los pixeles (meto-
dologia de resolucion de la suma ponderada). Posteriormente se pasé a
considerar una segunda formulacién con un unico objetivo sujeto a una res-
triccién (metodologia de resolucion de ¢ - restriccion).

Método de resoluciéon por suma ponderada (1)

min (a f1+ (1 — a)fo)

sujeto a:

> Tij = 1V1

Tij KU+ 1 = Upin Viel, jeJ
z;;€{0,1} Viel, jeJ

Donde:

a: es el valor que pondera el objetivo de fésforo sobre el objetivo de aptitud,
definidos previamente. Toma valores del 0 al 1.

Método de resolucién por — restriccion (2)

max — fo

sujeto a:

f1 < umbral

> T = 1Vi

Tij KU+ 1 = Upin Viel, jeJ
z;;e{0,1} Viel, jeJ

Donde:

umbral: es el valor maximo admitido de exportacion de fésforo medido en
KgP/ha/ano. Notar que el parametro umbral representa el valor ¢ del méto-
do
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5. Resultados

Para el procesamiento de datos se compararon las distribuciones de usos
y coberturas de los suelos con las aptitudes para las distintas actividades
productivas. A partir de estos datos se ejecutaron, comparando luego los
resultados, primero el método de suma ponderada y posteriormente el mé-
todo de e—restriccion.

5.1. Situacion actual en la Laguna de Rocha y parametros
de modelos

El andlisis de la aptitud de los distintos usos del suelo considerados mostré
que la aforestacién puede realizarse en el entorno de 1/3 de la superficie
de la cuenca. Por el contrario, la agricultura presenta una gran superficie
de suelos con una aptitud relativamente baja y un grupo de pixeles con
aptitudes relativamente altas. El uso del suelo ganaderia / conservacién en
cambio presenta valores de aptitud relativamente bajos (Figura 1).
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Figura 1: Histogramas de distribucion de aptitud de los distintos usos del
suelo: aforestacion (izquierda), agricultura (derecha) y ganaderia / conser-
vacién (abajo) mostrando la cantidad de pixeles con las aptitudes para los
distintos usos del suelo

Combinando la informacién de distribucién espacial de los valores de apti-
tud y de los usos del suelo, se pudo observar como se disponen las apti-
tudes de los distintos usos del suelo en la cuenca de la Laguna de Rocha,
tanto cuantitativamente (Figura 1), asi como espacialmente (Figura 2). La
aptitud para ganaderia / conservacion tiene sus valores mas altos en la zo-
na media de la cuenca (Figura 2a). En el caso de la agricultura concentra
sus mayores valores de aptitud en el sur y centro de la cuenca (Figura 2b).
Para el caso de la aptitud para aforestacion, se concentra en el norte de la
cuenca, con menos parches al sureste (Figura 2c).
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Figura 2: Mapas con la distribucién de las aptitudes del uso del suelo gana-
deria / conservacion (a), agricultura (b) y aforestacién (c), segun las aptitu-
des para cada uso obtenidas de (Rodriguez-Gallego et al., 2012)

Si analizamos el caso de la aptitud para la agricultura (Figura 2b) respecto
a los usos del suelo actuales en la cuenca (Figura 3), se desprende que ac-
tualmente la agricultura se esta realizando en gran medida en la zona con
las aptitudes mas altas para dicha actividad. Esta zona de mayor aptitud
para la agricultura a su vez coincide con la cobertura del suelo de campo
donde se realiza ganaderia y conservacién. Al comparar el mapa con la dis-
tribucién de las aptitudes para aforestaciéon (Figura 2c) con el mapa de las
coberturas y usos del suelo actuales (Figura 3), se pudo ver una superpo-
sicién de la ubicacién actual de los bosques nativos con la zona apta para
actividades de aforestacion.

Tanto la superposicion espacial entre los suelos aptos para agricultura con
los de ganaderia / conservacion, asi como de los suelos aptos para afo-
restacion con los bosques nativos, denotan posibles conflictos entre usos
productivos y conservacion de la biodiversidad. Si se superponen los sue-
los aptos para agricultura con los suelos aptos para aforestacion, se pueden
encontrar posibles conflictos en los parches de suelo aptos para la afores-
tacion al sur de la cuenca.
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Figura 3: Mapa con la distribucién de usos y coberturas de suelo de la
cuenca de la Laguna de Rocha, segun imagen satelital del 2011 (Nin, 2013)

5.2. Modelo de optimizacion

Se aplicaron dos métodos de resolucidon distintos para un modelo de op-
timizacion sobre los 95.939 pixeles que podian cambiar su uso del suelo
de acuerdo a las caracteristicas actuales de las coberturas o usos en la
cuenca.

5.2.1. Método de resolucion de suma ponderada

Para el método de resolucién de suma ponderada, la agricultura resultante
de la optimizacion se concentrd en el sur de la cuenca, donde los valo-
res de aptitud son superiores (Figura 2b). Cuando se le da mayor peso a
maximizar las aptitudes totales en la cuenca (a con valores mas chicos),
el modelo priorizé la agricultura, que posee valores de aptitud mas altos
gue ganaderia / conservacién (Figura 1). Las distribuciones de los usos del
suelo resultantes de la optimizacion se mantuvieron estables para diferen-
tes valores del parametro o < 0,01 (Figura 4 y 5).

Sucede lo opuesto para valores muy altos de o (Figura 4 y 5), cuando se
favorecio el objetivo de minimizar la exportacion de fésforo el uso del suelo
priorizado fue ganaderia / conservacion, que posee menor indice de ex-
portacién de fosforo (Tabla 1). La ganaderia / conservacion en los valores
mayores para el coeficiente «, pasd a ocupar la mayoria de los pixeles,
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desapareciendo la agricultura (Figura 4 y 5), aunque se pudo notar que
con valores de a menores, cuando predomina la agricultura, la ganaderia /
conservacion se concentrd en el centro de la cuenca donde los valores de
aptitud para dicho uso del suelo son mayores (Figura 2a).

En el caso de la aforestacién, las salidas se mantuvieron constantes para
todos los valores de « (Figura 4 y 5). La aforestacién se concentrd también
en las zonas donde la aptitud es maxima (Figura 2c¢) y no hubo otra cober-
tura que reemplace dicha actividad (Figura 3). Vale recordar que los valores
para aptitud de aforestacién son 0y 1 (Figura 1) y la exportacion de fésforo
del uso es menor que la del uso agricultura (Tabla 1).
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Figura 4: Variacion de la cantidad de pixeles de los usos del suelo segun
los distintos valores del parametro « en el método de resolucién de suma
ponderada
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Figura 5: Mapas obtenidos con el método de resolucion de suma ponde-
rada, con los diferentes valores del parametro «: 1E-3 -1E-2; 0,100; 0,235;
0,240

En la metodologia de resolucién de suma ponderada, para mayores valores
de « disminuyeron los pixeles asignados al uso del suelo agricultura y que
poseen valores de aptitud altos para ganaderia / conservacién (Figura 6).
Al mismo tiempo que aumentaron los pixeles asignados al uso del suelo
ganaderia / conservacion con valores de aptitud altos para la agricultura
(Figura 7).

Al ponderar los objetivos de minimizar el fésforo exportado a la Laguna
de Rocha y de maximizar las aptitudes totales en la cuenca con distintos
valores de « se encontrd un salto entre los resultados de cada objetivo.
Cuando el parametro « es menor, la exportacion de fésforo es de 51.610,9
KgP/ha/ano y es muy superior al valor umbral de la eutrofizacién (32.173,8
KgP/ha/ano), pasando a valores con una exportacion de fésforo de 15.170,1
KgP/ha/afo cuando el valor de « es alto. Para el objetivo de aptitud total los
valores del orden de 4 x 10* pasan a un orden de 5 x 10°. Este salto se da
entre los valores de alfa 0,235 y 0,240 y puede corresponder al cruce de
valores que se puede observar en la Figura 4.
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Figura 6: Mapas con la interseccidn entre aptitud para ganaderia / conser-
vacién mayor a 0,5 y uso del suelo asignado agricultura, en el caso de los
valores de « 0,0001-0,1 (izquierda) y del valor de « 0,1 (derecha). Para ma-
yores valores de o el mapa no muestra pixeles que cumplan con ambas
con dichos valores de aptitud para ganaderia / conservacion y haber sido
asignados el uso del suelo agricultura

Figura 7: Mapas con la interseccién entre aptitud para agricultura mayor a
0,5 y uso del suelo asignado ganaderia / conservacion, en el caso del valor
de a 0,235 izquierda y del valor de « 0,24 a la derecha

5.2.2. Método de resolucion =—restriccion

Para la metodologia de resoluciéon de ¢ - restriccion se realizaron prue-
bas con diferentes valores de umbral de fosforo para evitar la eutrofiza-
cién de la Laguna de Rocha. En el caso de valores bajos de umbral =
10000 KgP/ha/afo no se encontrd solucion factible. Para valores superiores
(25.000; 32.162,3; 40.000 y 60.000 KgP/ha/afo) si se encontraron solucio-
nes. El valor de 32.173,8 KgP/ha/aro es el correspondiente al maximo que
el sistema soporta sin promover el crecimiento de cianobacterias (Cabrera,
2015).
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Las soluciones encontradas de umbrales de fésforo mas bajos no son es-
pacialmente compactas, mostrando una distribuciéon de los usos del suelo
por franjas entre el uso del suelo agricultura y el uso del suelo ganaderia /
conservacion (Figura 8). Se aprecia que a mayor umbral, mas compacta es
la imagen resultante (Figura 8).

Leyenda

Arenal

1 Bosque nativo

B Buffer arroyo

I Pastizal y humedal

I Forestacion actual

W Agricultura

B Ganaderia y Conservacion
Aforestacion

15 25 30 km

Figura 8: Mapa con los resultados de la metodologia — restriccién con dis-
tintos valores para el umbral de fésforo exportado por la cuenca a la Laguna
de Rocha (KgP/ha/afo) a) 25.000, b) 32.162,3, c) 40.000 y d) 60.000

5.2.3. Combinacioén de salidas para ambos métodos de resolucion

Se graficaron juntas las soluciones de ambos objetivos halladas por la me-
todologia de suma ponderada, con los objetivos obtenidos a partir de la
metodologia de — restriccion (Figura 9).
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6. Discusion

En este trabajo se analiz6 la distribucion de usos del suelo en la cuenca de
la Laguna de Rocha y también de las aptitudes de dichos suelos para las
distintas actividades: agricultura, aforestacion y ganaderia / conservacion.
Se experimentd con un modelo computacional de optimizacion lineal para
abordar una problematica de planificacion territorial incorporando valores
de aptitud modelados por Rodriguez-Gallego et al. (2012). Las soluciones
se abordaron a través de dos metodologias distintas de resolucién de pro-
blemas de optimizacién con objetivos multiples.

La sencillez del modelo empleado permite su facil utilizacion y las salidas
en forma de mapas facilitan la correcta interpretacion por parte de los ac-
tores involucrados en el proceso de toma de decision (Malczewski, 2006).
El modelo utilizado fue realizado a partir de modificaciones a modelos pre-
viamente aplicados en el mismo territorio (Cabrera, 2015; Nin et al., 2016;
Rodriguez-Gallego et al., 2012), pudiendo continuar un disefo repetido de
ciclos de programacién acercando el modelo a las necesidades de planifi-
cacion del territorio (Groot & Rossing, 2011).

6.1. Situacion de partida

Los mapas de aptitud poseen coincidencias menores entre los usos afores-
tacion y agricultura y coincidencias algo mayores comparando agricultura
con ganaderia / conservacion. Para el primer caso, donde las aptitudes de
aforestacion son siempre maximas (ya que la aptitud para aforestaciéon toma
valores de 0 6 1) y su coeficiente de exportacidon de fésforo es menor que el
de agricultura, implica que la aforestacion estara ocupando suelos con ap-
titudes altas de agricultura. Esto significa que el modelo elegira siempre el
uso aforestacidn sobre los demas usos, en el caso que sea apto para dicha
actividad, asi es que se mantiene la cantidad de pixeles designados a afo-
restacion en todas las salidas del modelo. Para futuros trabajos se puede
tomar en consideracién otros factores como los econémicos para ponderar
si esta preferencia de actividad se desprende de la misma manera en la
realidad. También se pueden incluir otras restricciones ambientales como
un valor umbral de fésforo para la cuenca debido a los impactos sobre la
hidrologia de la cuenca. Las consideraciones acerca de los distintos intere-
ses, entre los que estan los ambientales y econdémicos, coexisten e influen-
cian el diseno de politicas de ordenamiento territorial (Rodriguez-Gallego
et al., 2012).

En el segundo caso, comparando agricultura con ganaderia / conservacion,
el resultado espacial va a depender de cudl objetivo esté siendo favorecido
en la optimizacioén, lo que significa que si el objetivo de maximizar las aptitu-
des en los suelos es el priorizado, el modelo seleccionara mas agricultura.
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Cuando se prioriza el minimizar el aporte de fésforo, habra mas ganaderia /
conservacion seleccionados. El modelo permite de esta manera mayor va-
riabilidad y flexibilidad, dejando un abanico de soluciones resultantes, mos-
trando que puede ser un enfoque adecuado en un problema real ya que
aporta alternativas y da asi mas confianza a los actores involucrados en la
toma de decision (Langemeyer et al., 2016).

Al comparar posteriormente las aptitudes de los distintos usos del suelo con
las coberturas y usos actuales en el territorio, se encontré que en algunas
zonas aptas para ganaderia / conservacidn se estan realizando actividades
agricolas. Estas actividades se encuentran principalmente en zonas de alta
aptitud para este uso del suelo, aunque hay zonas en el sur del territorio
donde la aptitud es baja. El bosque nativo se encuentra en zonas aptas
para aforestar, donde también hay actualmente algo de aforestacién. Una
pequefia parte de la aforestacion también se hace en territorio no apto.
Cabe aclarar que los pixeles correspondientes a bosque nativo, al igual que
los pixeles con otras coberturas, no fueron tenidos en cuenta en el modelo
de optimizacién, manteniéndose tal como estan actualmente de acuerdo a
la imagen satelital (Nin, 2013).

Se puede decir entonces, que actualmente podrian estar existiendo ciertos
conflictos entre los usos del suelo debido a que tienen aptitud para usos
incompatibles entre si, y a su vez con recursos a conservar como lo es el
bosque nativo. Estos posibles conflictos de intereses ya identificados deben
ser tenidos en cuenta desde el inicio del proceso de planeamiento territo-
rial, para asi no suplantar un problema con otro problema (Potschin et al.,
2010). La participacion de los actores involucrados en la toma de decision
es un factor esencial para la apropiacion del proceso donde las metodo-
logias y modelos disefiados para la elaboracion de alternativas sobre las
que decidir deben ser reforzadas con la integracion en los propios modelos
de los intereses y valores de todos los actores involucrados en el proceso
(Groot et al., 2007). Este trabajo puede ser reforzado integrando procesos
participativos en el modelo.

6.2. Modelo de optimizacion

Para este trabajo se usan aptitudes con valores entre el 0 y el 1, obtenidos
a partir de una modelacion multiatributo basada en la opinién de expertos
en la cuenca de las lagunas costeras de Uruguay (Rodriguez-Gallego et al.,
2012). Esta novedad respecto a trabajos anteriores en el area de estudio
(Cabrera, 2015) fue realizada para representar mejor a la realidad y por
tanto tener mejores modelos para el proceso de toma de decision, ya que
el buen uso de informacién y metodologias disponibles como soporte de los
procesos son de vital importancia (Chang et al., 1995).
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Los modelos multiobjetivo no tienen una solucién Unica, tienen multiples
soluciones 6ptimas que reflejan los diferentes niveles de compromiso en-
tre los objetivos en conflicto. En el caso del método de resolucién de suma
ponderada las multiples soluciones dependen de cuanta prioridad se le da
a un objetivo sobre el otro (aumentar la aptitud total en el territorio sobre
minimizar la exportacion de fésforo a la Laguna de Rocha). De esta ma-
nera hay un abanico de soluciones posibles donde se ponderan intereses
gue pueden ser contrapuestos, como lo son el minimizar la exportacion de
fésforo y maximizar las aptitudes de usos del suelo en la cuenca. El valor
a pondera los objetivos, cuanto mayor sea mas fuerza tiene el objetivo de
minimizar la exportacién de fosforo a la Laguna de Rocha, por lo tanto el
modelo seleccionara los usos del suelo con menor exportacion de fosforo:
ganaderia / conservacion (Tabla 1).

El salto que se observa entre los valores de alfa de 0,235 y 0,240 reve-
la algunas limitaciones en cuanto a la aplicabilidad de este método en un
contexto de planificacién del territorio. En este salto los valores de expor-
tacion de fosforo pasan de estar muy por debajo del umbral a excederlo
en gran magnitud. Por lo que no habrian valores intermedios en los que se
encuentre agricultura y conservacion coexistiendo sin pasar el valor umbral
de exportacién de fosforo de la Laguna de Rocha. No hay opciones donde
los distintos actores involucrados se vean beneficiados. En los resultados
de la metodologia de suma ponderada, si los propietarios de los campos no
dedican la totalidad de ellos a la ganaderia / conservacion, corren el riesgo
de exceder el umbral de fésforo de la Laguna de Rocha pudiendo disminuir
asi la calidad del agua. Este salto se debe a la naturaleza de esta metodolo-
gia para resolver problemas lineales multiobjetivo con variables enteras: la
distribucién uniforme del ponderador o no asegura un cubrimiento uniforme
de los diferentes niveles de compromiso entre los objetivos. Ademas, hay
configuraciones de los suelos resultantes que no se pueden encontrar para
ningun valor de «, son las denominadas soluciones “no soportadas” (Ehr-
gott & Gandibleux, 2000). En cambio el método £—restriccion no tiene este
problema, pero revela una limitacién del modelo de optimizacién adaptado
en este trabajo al no contemplar explicitamente asignaciones espacialmen-
te compactas.

Al observar los resultados de la metodologia ¢— restriccién, se encuentran
soluciones con exportacién de fésforo en valores menores al umbral de
fosforo (Figura 8 y 9). Existen salidas en alguno de los métodos de reso-
lucién aparentemente continuas para ambos objetivos, pudiendo delinear
un set de soluciones Pareto 6ptimo. Esto significa que hay una coleccion
de alternativas que no pueden ser mejoradas para uno de los objetivos sin
comprometer al otro (Groot & Rossing, 2011), de las cuales algunas solo
pueden ser encontradas por uno de los métodos de resolucion.
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6.2.1. Conflictos de intereses en la metodologia suma ponderada

Se pueden comparar los usos del suelo asignados por la metodologia de
suma ponderada con las aptitudes de los mismos pixeles para los otros
usos. De esta manera se podrian detectar distintos conflictos potenciales
entre usos del suelo asignados y usos del suelo posibles para los distintos
valores de a. Cuando prevalece el objetivo de maximizar las aptitudes, la
agricultura se superpone con algunas zonas de aptitud alta de ganaderia /
conservacion. Es bueno recordar que las aptitudes de ganaderia / conser-
vacion son en promedio menores que los valores de aptitud de agricultura.
Por otra parte si se le da mayor peso al objetivo de minimizar la exportacion
de fésforo, la superposicion de ganaderia / conservacion con los suelos
aptos para agricultura, aumenta en gran medida. Se encuentra que esta
aplicacion de un modelo de optimizacion multiobjetivo ofrece un anélisis de
los conflictos, sin perder de vista los compromisos posibles (Lee & Choi,
1996).

Este tipo de metodologias de resoluciéon para problemas de optimizacion
es un buen apoyo a la toma de decisiéon de problemas complejos como son
aquellos relacionados al ordenamiento territorial, dando varias opciones pa-
ra el intercambio y discusién entre actores (Lee & Choi, 1996).

6.2.2. Resultados método =—restriccion

En el caso del modelo con un unico objetivo, si bien se llega a la solucién
optima en tiempo aplicable al proceso de toma de decision (10 segundos),
la soluciéon muestra, cuando el valor umbral de la restriccion es menor, una
distribucion en franjas (probablemente relacionado a la forma de actuar del
software CPLEX). Esta es una decision arbitraria del software de resolucién,
la cual no incluye de forma explicita ningun criterio espacial expresado por
el modelo.

La distribucién resultante de los pixeles es poco aplicable en el contexto de
la gestion de usos del suelo, ya sea por cuestiones de rentabilidad como de
propiedad de los suelos, que requieren asignaciones mas compactas. Se
deberia tener en cuenta una superficie minima que haga rentable el uso del
suelo, que puede no ser la misma para los distintos usos. Agregarle estos
criterios podria aumentar considerablemente el tiempo de procesamiento
del modelo, asi como la complejidad de su formulacién.
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7. Conclusiones y perspectivas

Se tuvo éxito en aplicar un modelo de optimizacion que podria ser utiliza-
do como apoyo en el proceso de toma de decisidén para el ordenamiento
territorial de la cuenca de la Laguna de Rocha.

La combinacion de soluciones de ambas metodologias de resolucién deja
un amplio margen contemplando los compromisos entre los distintos intere-
ses vinculados a la aptitud de los suelos y a la exportacidén de fosforo a la
Laguna de Rocha. La aplicacion del modelo de optimizacion es entonces
exitosa en generar soluciones diversas para ser tenidas en cuenta en el
proceso de planificacion territorial. La definicidn espacial explicita a nivel
de pixeles de media hectarea que es usada en el modelo es un beneficio
para la toma de decisiones a escalas menores, pero posee la desventaja
de poder tener soluciones no compactas.

La metodologia de resolucion de suma ponderada ofrece limitaciones a la
hora de presentar soluciones que al manifestarse en este trabajo implican
una desventaja para su aplicabilidad real. Ya que no se encontraron solu-
ciones en un amplio espectro de salidas de exportacion de fésforo cercano
al valor umbral de la Laguna de Rocha, restringiendo asi el abanico de op-
ciones que podrian ser usados en la toma de decisién del ordenamiento
territorial en la cuenca de esta laguna. En el caso de la metodologia de re-
solucién de ¢ - restringido es necesario agregar criterios de compactaciéon
y de ese modo se lograrian soluciones aplicables espacialmente.

Esta clase de trabajos, que acercan diversos conocimientos disciplinares
con el objetivo de responder a problemas reales, son de gran importancia
para el desarrollo humano sustentable. El desarrollo continuo de modelos
utilizando parametros mas cercanos a la realidad se convierte en una ven-
taja para su utilizacion. La modelizacion matematica, en este contexto, ha
demostrado poder ser usada como herramienta para fortalecer los procesos
de toma de decision para la gestion de los ambientes en Uruguay.

Para avanzar en la utilizacién de este tipo de metodologia en la Laguna de
Rocha se podria continuar agregando nuevas dimensiones relacionadas a
los problemas ambientales como por ejemplo la econémica y productiva. A
la vez, con mas dimensiones que considerar, aumentando la complejidad,
nuevos tipos de metodologias de resolucion pueden ser exploradas.

También cabe destacar, que este tipo de trabajo puede ser aplicado en
otros territorios y contextos. Utilizando para ello otras grillas con la informa-
cion pertinente de aptitud y exportacion de fésforo o del nutriente que se
desee estudiar. El tamano de la grilla es uno de los factores influenciando
los tiempos de resolucién del modelo por lo que esto debe ser tenido en
cuenta para nuevas aplicaciones. En nuevos contextos, las funciones ob-
jetivo pueden (y probablemente lo hagan) cambiar, pudiendo esto también
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aumentar la complejidad. Esto nuevamente podria generar la necesidad de
explorar otras metodologias de resolucion, por ejemplo las de naturaleza no
exactas basadas en poblaciones.
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