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1. Resumen

Debido a su importancia como operador sistémico en el territorio, las cuencas
hidrograficas han cobrado relevancia como posible unidad de gestion integral del mismo. Sin
embargo, la aplicacion real de estas medidas requiere de un profundo conocimiento del
funcionamiento de estas cuencas, con una vision que integre sus distintas dimensiones, desde
la biofisica hasta la social.

En este sentido, el concepto de vulnerabilidad ambiental, entendiendo a la
vulnerabilidad como una propiedad emergente de los sistemas a partir de la relacion entre
factores internos y externos, ofrece un abordaje que integra esas multiples dimensiones, por lo
que se viene utilizando cada vez con mayor frecuencia como herramienta para comprender
situaciones de problematica ambiental o inclusive como alternativa a los métodos
tradicionales de evaluacion de impacto ambiental. Este abordaje permite identificar areas que
son particularmente sensibles a actuales y futuros impactos y facilita la identificacion de
interacciones criticas en el sistema ambiental (‘“natural” — humano) mejorando la capacidad de
los tomadores de decisiones.

En este marco general, el presente trabajo se propuso integrar ambos conceptos con el
objetivo de elaborar y aplicar una metodologia para modelar la vulnerabilidad ambiental a
nivel de cuencas hidrograficas, mediante la utilizacion de un sistema de informacion
geografica. La aplicacion del modelo propuesto se realizo en la cuenca del Arroyo Lunarejo
en el departamento de Rivera.

En este sentido, el esquema conceptual propuesto parti6 de definiciones de
vulnerabilidad que integran componentes internos del sistema, a los que se llamaron
“Fragilidad” y externos al mismo, a los que se llamaron “Amenazas”. Se definieron entonces
las variables que describian o caracterizaban cada uno de estos componentes y a partir de la
interaccion entre ellos, se llegd a un modelo de Vulnerabilidad Ambiental para la zona
mencionada.

La aplicacion del mismo permitié conocer el patron espacial de la variacion para los
componentes Fragilidad y Amenazas, haciendo emerger la Vulnerabilidad en la cuenca
elegida. El analisis de auto correlacion espacial indico el agrupamiento en clusters de la
informacion sistematizada. Por otro lado, el Analisis de Componentes Principales indicé un

mayor peso del componente “Fragilidad” para explicar la variacion del modelo.
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Se espera que los resultados obtenidos, en particular sobre la metodologia propuesta,
colaboren a fortalecer las capacidades en cuanto a la gestion del territorio, en particular de
cuencas hidrograficas, gracias al detallado conocimiento de distintas variables tanto

ambientales como antropicas que permite.
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2. Introduccion y Marco Teorico

2.1. La Gestion de los Recursos Naturales

Segun Gudynas (1999) “en América Latina como en otras regiones, se estda viviendo
una creciente preocupacion por la temdtica ambiental”.

El modelo de desarrollo vigente a escala mundial, basado a grandes rasgos en la
acumulacion de capital, ha generado impactos a nivel social y ambiental. Esta vision del uso
de los bienes ambientales ha generado a lo largo de los afos, situaciones de degradacion y
desigualdad en el acceso a los mismos, profundizando situaciones de tensién social y
ambiental. En este sentido, Reboratti (2000) indica que “si sumamos por una parte el uso de
los recursos naturales y por otra la contaminacion que ese uso y todas las otras actividades
del hombre generan, llegaremos al concepto de lo que generalmente se conoce como
degradacion del ambiente, o sea la suma de acciones humanas que de una u otra manera
afectan el ambiente en que el hombre vive”.

Si bien la poblacion del Uruguay se ha mantenido estable al menos en el tltimo siglo,
la expansion de la frontera agricola en su territorio supone algunos desafios para la gestion y
conservacion de los recursos naturales a partir de la intensificacion de su uso.

Este proceso de intensificacion que se ha dado en el continente y a nivel nacional, se
expresa esencialmente a través del aumento en las superficies cultivadas y del rendimiento por
superficie de produccion (Redes, 2013). El escenario de cambios en el uso de los suelos,
donde a nivel nacional se pasa de la tradicional rotacion entre cultivos de invierno y pasturas a
un ciclo continuo de produccion, plantea nuevos desafios para la gestion de los recursos
naturales.

Sin embargo, tradicionalmente los recursos naturales se han gestionado (en nuestro
pais, desde el Estado) de forma fragmentada en cuanto a sus interrelaciones y a su abordaje
institucional, ademas, con criterios de limites politicos. Todo ello desconociendo o dejando de
lado los estrechos vinculos y ciclos del sistema ambiental.

En contrapartida, un hito importante en la legislacion nacional ha sido la aprobacion
del marco legal (Ley 18610 del afio 2009) que define a la cuenca hidrografica como unidad de
gestion del territorio, dada su importancia como operador sistémico y la vision integral que

aporta a la gestion de los recursos hidricos.
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2.2. Gestion de Cuencas Hidrograficas

La definicion hidrolégica de una cuenca hidrografica no es novedosa. Esta consiste
esencialmente en una porcion del territorio que drena el agua superficialmente hacia un curso
principal y esta delimitada por las partes altas del territorio o divisorias de agua. Al respecto,
Achkar (et. al.; 2004) define que, “una cuenca hidrogrdfica se define como el territorio que
ocupa el rio principal y sus afluentes, cuyos limites son definidos por la topografia del
terreno a partir de las divisorias de aguas (denominadas cuchillas en nuestro pais)”.

La utilizacion de las cuencas como unidad de gestion en América Latina y el Caribe
tampoco es novedosa y se remonta a la década del 30 (Dourejeanni, 2000). Sin embargo, mas
recientemente y a la luz de nuevos enfoques o paradigmas sobre el desarrollo tales como el
desarrollo sustentable y la gestion ambiental del territorio, la cuenca hidrografica adopta un
rol central como unidad de gestion del mismo en su sentido mas amplio, integrando a los
subsistemas biofisicos y sociales.

Esta herramienta busca generar alternativas a los conceptos tradicionales en la gestion
de los recursos naturales con visiones sectoriales, utilitaristas y atemporales de los mismos.
La cuenca hidrografica consiste en un operador sistémico natural, una unidad territorial
definida con criterio fisiografico y con algunas caracteristicas que la hacen pertinente como
tal.

En este sentido y nuevamente segiun (Achkar et. al; 2004) complementa otras
definiciones al indicar que “teniendo presente que la cuenca hidrogrdfica es una unidad
sistémica, se puede entender que todo proceso que esté afectando la estructura y la
funcionalidad de esa unidad, estara teniendo consecuencias positivas o negativas sobre ese
operador sistémico. Este marco conceptual permite valorar la importancia de los recursos
naturales en el marco de las cuencas hidrogrdficas”. Segiin el mismo autor su importancia
como operador sistémico o unidad territorial radica, entre otros factores, en el hecho de ser un
sistema natural, de poseer limites naturales bien definidos y el hecho de ser un sistema
abierto, por lo que sus ciclos de materia y energia son susceptibles a cambios en el mismo,
“por lo tanto toda vez que se induzcan cambios cualitativos o cuantitativos sobre alguno de
esos componentes se produciran también cambios positivos o negativos sobre el conjunto del

sistema” (Achkar et. al.; 2004). Indica ademas que es necesario evitar, en las cuencas, toda
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situacion ambiental negativa, sean como consecuencia de urbanizaciones o como cambios en
el uso del suelo en el medio rural.

Por otro lado, Uruguay fue el primer pais latinoamericano en declarar en su
Constitucion el acceso al agua potable y el saneamiento como un derecho humano
fundamental, mediante la reforma del articulo 47 con el plebiscito de octubre de 2004. El 98%
de la poblacion nacional tiene acceso a este recurso (segin datos manejados por OSE). En
este sentido, la Politica Nacional de Aguas (Ley 18610 del afio 2009) reconoce en el literal E
de su articulo 8 a “la cuenca hidrografica como unidad de actuacion para la planificacion,
control y gestion de los recursos hidricos, en las politicas de descentralizacion, ordenamiento
territorial y desarrollo sustentable”. A partir de ella ademas, se establece la necesidad de
contar con Consejos Regionales de Recursos Hidricos y Comisiones de Cuencas y de
Acuiferos, a efectos de promover la gestion sustentable y participativa de los recursos
naturales en general, e hidricos en particular.

En definitiva, el enfoque de cuencas hidrograficas habilita el abordaje del territorio
desde una perspectiva ambiental, facilitando su diagnostico y gestion desde una perspectiva
de funcionamiento integral del sistema, cosa que recoge la legislacion nacional, promoviendo

este tipo de enfoques.

2.3. Vulnerabilidad - Vulnerabilidad Ambiental

Existen multiples definiciones para el término “vulnerabilidad”, muchas de ellas son
generales mientras que otras son de corte mas especifico, asociadas a disciplinas o areas
particulares de trabajo. En este sentido, el concepto de vulnerabilidad ha sido utilizado en
distintas areas del conocimiento, desde la sociologia hasta los recursos naturales (Cutter,
1996; Toro, 2012; Adger, 2006; Tran, 2012).

La vulnerabilidad esta conceptualizada como una propiedad emergente de un sistema
expuesto a una amenaza, que se corresponde con la predisposicion a ser afectado o susceptible
a suftrir un dafio a partir de una perturbacion o estrés (Cardona, 2001; Turner, 2003; Luers,

(3

2003). Cutter (1996), lo define en el mismo sentido, de forma mas concreta como “el
potencial para la pérdida”. Para ello, la metodologia se basa con sus matices, en el balance
existente en el objeto de estudio (para la presente propuesta, una cuenca hidrografica), entre
fragilidad y amenaza.

Sin embargo, esta herramienta conceptual ofrece ain restricciones para su utilizacion,
tales como la falta de acuerdo sobre su definicion y por ende, la manera de medirla, la

complejidad de los sistemas estudiados, las dificultades de acceso a informacion sistematizada
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en algunos paises (Tran, 2010) y el hecho de no ser un fendomeno directamente observable
(Luers, 2003).

Birkman (2006) indica que, si bien los multiples significados del término pueden
dificultar una definicion tnica al respecto, esto puede ser un aspecto positivo a la hora de ser
aplicada o adaptada a areas especificas. Indica ademas que si bien algunos de los atributos que
la definen pueden ser dificiles de cuantificar (como aspectos sociales), ellos “no escapan a la
medicion, o al menos, a la evaluacion y sistematizacion del todo” (Birkan, 20006).

El mismo autor, indica que las distintas acepciones del termino vulnerabilidad se
pueden organizar en distintos circulos concéntricos segiin su grado de complejidad, donde las
definiciones mas sencillas refieren a la vulnerabilidad exclusivamente como un componente
interno de los sistemas hasta otras mas complejas que integran multiples dimensiones, desde
lo social e institucional hasta lo ambiental, un esquema de la propuesta del autor se presenta

en la figura 1;

Figure 1: Key Spheres of the Concept of Vulnerability (Birkmann 2008)

il Multi-dimensional vulnerability m"‘--.\

- encompassing physical, social, e

economic, environmental and .,
institutional features i,

— FEEhes T
,/'/. Vulnerability as a multiple H“-\\
g structure: susceptibility, e
COping capacity, axposure,
adaptive capacity
o - 7R
Vulnerability as a dualistic
approach of susceptibility
and coping capacity

Wulnerability as the
likehood to experience
ham
thum an centred)

Figura N°1: Esferas clave sobre el concepto de Vulnerabilidad
Extraido de: Birkman, 2006

Otro atributo importante del termino vulnerabilidad, como propiedad de los sistemas,
es el componente de variacion en el tiempo. En este sentido, Gomez (2001) define la
vulnerabilidad como “un proceso dindamico”. Esto se debe a que con el tiempo, se producen

modificaciones o cambios internos en los sistemas abordados (personas, cuencas, etc), al igual
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que se pueden modificar las amenazas o surgir nuevos elementos con potencial para alterar la
dindmica del sistema estudiado.

En cuanto a las ciencias naturales, el concepto de vulnerabilidad ha sido vinculado a
conflictos ambientales, en particular, para evaluar la susceptibilidad de una sociedad respecto
a un evento natural extremo, tales como inundaciones, etc. (Cutter, 1996). Por otro lado,
muchos trabajos se han realizados a partir de dicho concepto y al respecto de la gestion del
territorio (Furlan, 2011; Toro, 2012), siendo parte importante, inclusive, de estudios de
impacto ambiental (Toro, 2012).

En las ultimas décadas, el abordaje de la problematica ambiental desde la optica de la
vulnerabilidad ha cobrado fuerza como una alternativa al enfoque tradicional del estudio de
impacto ambiental (Gomez, 2001; Toro, 2012). Esto se debe a que el concepto de
vulnerabilidad permite un abordaje mas integral de las distintas variables que explican las
caracteristicas ambientales del territorio’, entendiendo este como un sistema complejo y
abierto donde distintas dimensiones interactian de forma dinamica a lo largo del tiempo, tal
como lo mencionado anteriormente.

Goémez (2001), indica que las principales aplicaciones del concepto de vulnerabilidad
en la tematica ambiental se vinculan a la ocurrencia de desastres naturales, mas
especificamente a los trabajos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y a las
evaluaciones de vulnerabilidad de poblaciones en riesgo de sufrir escasez de alimentos
llevadas a cabo por el Programa Mundial de Alimentos en diversos paises del mundo.

Como antecedentes al respecto y a nivel nacional, la vulnerabilidad ambiental ha sido
vinculada en general a desastres climaticos. Por ejemplo el manual SIGA, desarrollado con la
participacion de invesigadores de la Universidad de la Republica (UdelaR), concebido con el
proposito de gestionar eventos de riesgo ambiental urbano, especificamente ante situaciones
de inundaciones (IDRC, 2008). En el mismo sentido han trabajado técnicos del Grupo de
Gestion Integral de Riesgo (GGIR) de la UdelaR, buscando abordar situaciones de desastres
naturales desde diversas dimensiones, tales como la psicolédgica, la econdmica o la ambiental
(GGIR, 2011).

En vinculacion con lo anterior un equipo de Facultad de Ciencias vinculado al Centro
Universitario de Rivera trabajé en la generacion de un Modelo de Vulnerabilidad Ambiental

para el Area Inundable de la Ciudad de Artigas, teniendo como concepto de partida que la

" En este trabajo, los conceptos de “ambiental” y “territorio” se usan en su sentido global, abarcando
tanto los componentes biofisicos como sociales o antrépicos.
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ocupacion inadecuada de ese territorio es el causante de las situaciones de desajuste
ambiental, y no los fenémenos de precipitaciones y la inundacidén consecuente.

Finalmente y a nivel regional, pero en sintonia con la presente propuesta de trabajo,
investigadores de la Universidad Nacional de La Plata propusieron un indice de
vulnerabilidad para cuencas hidrograficas de zonas serranas en la provincia de Buenos Aires,
que integra elementos de factores condicionantes y factores activadores de procesos de

erosion (Gaspari, 2011).
2.3.1. Fragilidad Ambiental

Profundizando en los elementos que componen la vulnerabilidad de un sistema,
Gavifio (2000) menciona que un modelo de fragilidad ambiental se basa en el analisis del
ambiente y la seleccion de variables clave relacionadas con la fragilidad del area, sitio o
region. Para ello es necesario identificar aquellos factores ambientales mas fragiles frente a
una actividad determinada. La fragilidad debe estar relacionada a la susceptibilidad
(ecologica, social, economica, etc.) del ambiente a alterar su estructura y funcion. Indica
ademas que “se basa en el andlisis del ambiente y la eleccion de variables clave relacionadas
con la fragilidad del drea, sitio o region. La fragilidad debe estar relacionada a la
susceptibilidad del ambiente a cambiar de manera significativa su estructura y funcion”.

Por otro lado, la Secretaria de la Estrategia Internacional para la Reduccion de
Desastres (Naciones Unidas, 2016) en su glosario “Términos Principales Relativos a la
Reduccion de Riesgo de Desastre” (extraido de sitio web en 2016), menciona que la fragilidad
esta dada por “factores o procesos fisicos, sociales, economicos, y ambientales, que aumentan
la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas”.

Nuevamente Gavifio (2000), indica que la seleccion de variables debe ser acorde con
la disponibilidad de informacion necesaria para caracterizar el ambiente o la capacidad de
generar nueva informacion (i.e., mediante el usos de sensores remotos, trabajo a campo etc.).
Las variables seleccionadas deben estar relacionadas funcionalmente entre ellas, de manera de
permitir la seleccion de combinaciones que permita valorar su mayor o menor fragilidad.
Gavifio (2000) indica ademas que, como el objetivo es identificar situaciones ambientales de

diferente fragilidad, es importante reducir el nimero de categorias finales (5 o menos).

2.3.2. Amenazas Ambientales
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El concepto de amenaza suele aparecer en todos los trabajos vinculados al de
Vulnerabilidad. Como ya se menciond, hace referencia a aquellos elementos externos al
sistema estudiado, con el potencial de alterar su normal funcionamiento o estado de equilibrio
actual.

Para definir las variables externas se utilizo el concepto de amenaza del Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (2008) o IDRC por siglas en inglés, que
indica “evento fisico, potencialmente perjudicial, fenomeno y/o actividad humana que puede
causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y
economica o degradacion ambiental”.

La citada bibliografia (utilizada por ejemplo para elaborar la Guia Metodologica para
la Construccién del SIGA?) indica ademas que estas amenazas pueden ser de origen
antropico, como resultado de la utilizacion de tecnologias desarrolladas por el hombre o a

partir del uso excesivo de los recursos naturales.

2.4. Sistemas de Informacion Geografica

Segun Gavifio (2000) cuando deben emplearse instrumentos de gestion ambiental, se
vuelve necesario contar con estrategias que permitan organizar la informacion disponible para
la identificacion de los aspectos mas relevantes del ambiente y de las intervenciones
resultantes de los proyectos, asi como de las interacciones que puedan dar lugar a la
ocurrencia de potenciales impactos ambientales negativos.

Por otro lado Galacho (1998) resefia que existen dos caminos metodologicos para la
definicion de unidades homogéneas de vulnerabilidad, uno de ellos seria a través de la
cartografia directa, el otro, el de la superposicion automatica elaborando una serie de mapas
tematicos de los diferentes elementos y combinandolos luego mediante técnicas de
superposicion de informacion, tales como la generacion de sistemas de informacion
geografica.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son definidos por Burrough (1986),
como un “poderoso conjunto de herramientas para coleccionar, almacenar, recuperar,

transformar y exhibir datos espaciales referenciados al mundo real”.

? Sistema Integrado para la Gestién Ambiental Municipal
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Temporal

Tematica

Espacial
Figura N°2: Multiples dimensiones en los Sistemas de Informacion Geografica

Los SIG poseen dos grandes ventajas comparativas, por las cuales se lo considerd
como una herramienta estratégica para abordar la vulnerabilidad ambiental del area. La
primera de ellas, es la capacidad que tienen estos sistemas de manejar la informacion en
forma multidimensional, elemento que se ilustra en la figura 2. La segunda, es la capacidad de
manejar la informacion de forma georeferenciada, o sea, espacializada mediante un sistema de
coordenadas de acuerdo a la realidad local.

Entre otras ventajas, permite visualizar mejor y de forma mas clara los componentes y
sus interrelaciones en el area, acceder a informacion grafica de facil comprension, identificar
con mayor precision puntos estratégicos o actividades a realizar, entre otras.

En este marco general, el ambiente SIG ofrece distintas ventajas que hacen de esa una
herramienta mas que pertinente para la presente propuesta, permitiendo generar y operar la

informacion obtenida en funcion de los objetivos planteados.

3. Justificacion

Segun Adger (2006) “el concepto de vulnerabilidad ha sido una poderosa
herramienta analitica para describir estados de susceptibilidad al dafio”. Por otro lado y
segin Toro (2012), “el concepto de vulnerabilidad es central en muchas dreas del
conocimiento, y es una herramienta bdsica para el analisis de problemas ambientales”.

Por ejemplo y segiin Gomez (2001), “en el caso de los desastres naturales, hasta hace
poco tiempo los mayores esfuerzos de investigacion estaban centrados en los fenomenos
fisicos mas que en las circunstancias de las victimas. La constatacion de que los dafios
causados por un mismo fenomeno fisico pueden ser muy distintos dependiendo del grado de
desarrollo de los paises y de otras variables, estd dando paso a un nuevo enfoque en el que la
nocion de vulnerabilidad es el elemento clave”.

Es por ello que, el concepto de vulnerabilidad es cada vez mas usado como

herramienta estratégica en la gestion del territorio, a partir del momento en que permite
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integrar distintas variables e identificar puntos de especial susceptibilidad a las amenazas
(Cutter, 1996; Adger, 2006; Tran, 2010; Furlan, 2011, Turner, 2003) y mejorar las estrategias
de manejo, conservacion y recuperacion de areas degradadas.

Gomez (2001) agrega ademas que “en lo que se refiere a la comprension de estos
procesos, el enfoque de vulnerabilidad permite, en teoria, superar algunas de las limitaciones
existentes en la perspectiva tradicional de evaluacion de impacto ambiental, caracterizada
por relaciones predominantemente lineales y centrada en los fenomenos fisicos”.

En este sentido, el concepto de vulnerabilidad ofrece una vision integral y alternativa
al tradicional abordaje de evaluacion de impacto ambiental (Toro, 2012), permitiendo
Identificar areas que son particularmente sensibles a futuros impactos (Tran, 2010), en
vinculacion con el caracter acumulativo de dicha caracteristica del territorio (CEPAL, 2010).
Facilita ademas la identificacion de interacciones criticas en el sistema ambiental (natural —
humano) mejorando la capacidad de los tomadores de decisiones (Turner, 2003).

Por otro lado, la cuenca hidrografica como unidad de gestion integrada del territorio
ofrece diversas ventajas sobre las visiones tradicionales en la gestion de los recursos
naturales, constituyendo entonces un nuevo paradigma de gestion del territorio desde una
perspectiva de sustentabilidad en sus cuatro dimensiones (politica, social, econdmica y
ambiental) Achkar et al (2004). Segun el mismo autor, el manejo con enfoque de cuenca se
viene generalizando desde hace varias décadas en América Latina, con importantes
antecedentes en paises como Brasil, México y Venezuela.

Relacionado a lo ultimo, la legislacion vigente a nivel nacional que impulsa la
utilizacion de criterios de cuenca hidrografica como unidad de gestion del territorio (Politica
Nacional de Aguas, Ley 18610), requiere la generacion de informacion sobre las mismas,
ademas de herramientas que faciliten su gestion a efectos de promover medidas para ordenar
ocupacion del territorio con criterios ambientales. Ademas de estas medidas a nivel de
politicas publicas, los propios productores tendran mas elementos para decidir sobre el uso de
sus predios y sus actividades productivas en esas zonas.

Finalmente, existen diversos antecedentes que vinculan la utilizacion del SIG como
herramienta para modelar la vulnerabilidad en el territorio (Liao, 2013; Gaspari, 2011;
Bartesaghi, 2011; Diaz, 2013). El SIG constituye una potente herramienta para sistematizar
datos espaciales debido a que simplifica el manejo de datos y su cruzamiento, facilita su
visualizacion y el establecimiento de procedimientos estindares para integrar datos

alfanuméricos y cartograficos con informacion de sensores remotos (Basso, 2000).
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Integrando los conceptos mencionados anteriormente, la cuenca hidrografica nos
ofrece una unidad natural de observacion del territorio, entender y modelar los distintos
grados de vulnerabilidad de sus componentes nos permitird mejorar las condiciones en la
toma de decisiones para gestionar los recursos naturales y las actividades antrdpicas

contenidas en ella.

4. Pregunta a Responder

A partir del marco tedrico y las justificaciones planteadas anteriormente, se construye
la siguiente pregunta a responder: ;Qué procedimiento permite una definicion espacialmente
explicita de la vulnerabilidad en cuencas hidrograficas?

A efectos de responderla, se definen los siguientes objetivos y metodologia.

5. Objetivo General

Elaborar y aplicar una metodologia para modelar la vulnerabilidad ambiental a nivel

de cuencas hidrograficas, mediante la utilizacion de SIG.

6. Objetivos Especificos

a) Identificar y ponderar las variables que componen la vulnerabilidad del
territorio a escala de cuenca.

b) Construir una propuesta de indice de vulnerabilidad, que permita identificar y
caracterizar su distribucion espacial diferencial en una cuenca.

c) Aplicar y validar el indice propuesto en la cuenca del Arroyo Lunarejo, en el

departamento de Rivera.

7. Metodologia

7.1. Area de Estudio

Para la realizacion del presente trabajo, se eligio la cuenca del Arroyo Lunarejo en el
Departamento de Rivera. La eleccion se baso en la proximidad del area a la ciudad de Rivera,
le heterogeneidad en cuanto a unidades ambientales y la presencia conocida de distintas
actividades productivas. La interaccion entre estos elementos supuso un escenario de interés

para aplicar la metodologia propuesta. Es importante destacar también que en la cuenca se
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encuentra el area protegida “Paisaje Protegido Valle del Lunarejo”, integrada con esa
categoria al Sistema Nacional de Areas Protegidas por decreto presidencial en el afio 2009,
constituyendo este también un elemento de interés para la eleccion del area de trabajo.

La cuenca del Arroyo Lunarejo se localiza al noreste del Uruguay, en particular, al
este del Departamento de Rivera, proxima a la zona conocida como Rincén de Artigas, en el
limite contestado con la Republica Federativa del Brasil (Figura 3 y 4). El Lunarejo, es un
afluente del Rio Tacuarembo y su cuenca estd delimitada hacia el oeste y norte por la Cuchilla

de Haedo y al Sur por la Cuchilla de la Venta, separando a esta ultima de la cuenca del arroyo

Laureles.
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Figura N° 3: Ubicacion de la cuenca del Arroyo Lunarejo en Uruguay
Elaboracion; Gabriel Freitas, 2016
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Figura N° 4: Ubicacion de la cuenca del Arroyo Lunarejo en el Departamento de Rivera
Elaboracion; Gabriel Freitas, 2016

Le cuenca delimitada tiene una superficie cercana a las 40.000ha’, con alturas
superiores a los 350m, pendientes abruptas correspondientes a quebradas y cuchillas. Para la
delimitacion de la cuenca se utilizaron cartas 1:50.000 del Servicio Geografico Militar, asi
como informacion topografica generada a partir de un Modelo Digital de Terreno (National
Air and Space Administration, 2000).

Segun Berrini er al (1998) geoldgicamente, el area se encuentra en una zona de
contacto entre la formacion Arapey, constituida por basaltos y producto de derrames de lava,
y la formacion de areniscas de Tacuarembo6. La edad de las coladas basalticas se situa en el
Cretacico inferior, mientras que la formacion Tacuarembo corresponde al Jurdsico-Tridsico.
Estas formaciones geologicas sumadas al trabajo del agua terminaron por generar quebradas,
las cuales son definidas en la pagina web del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)
(SNAP, 2016) como “profundas incisiones entalladas en la roca basdltica, de importantes
pendientes y relieve enérgico, donde confluyen cuevas, paredones verticales y saltos de agua

y se desarrolla una exuberante vegetacion de tipo selvdtica subtropical”.

? La superficie total de la cuenca delimitada, luego de generada la grilla de celdas de 1ha de
superficie cada, fue de 30190Has.
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Figura N° 5: Area de la cuenca del Arroyo Lunarejo con hidrografia, curvas de nivel y rutas.
Elaboracion; Gabriel Freitas, 2016

El SNAP (2016) indica ademas que el area posee una gran heterogeneidad de
ambientes naturales, incluyendo diferentes tipos de pastizales, bosques (serranos, riberefios,
de quebrada), matorrales, arroyos y cafiadas que brindan refugio y alimento a diversas
especies de fauna autdctona de gran interés por su rareza, distribuciéon y abundancia. Indica
ademas que, el area forma parte de un corredor bioldgico unico en el pais, que por sus
caracteristicas ambientales favorece la entrada de especies subtropicales tanto vegetales como

animales de Brasil.
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Figura N° 6: Fotografia del Arroyo Lunarejo, foto desde el valle. Gabriel Freitas 2016

La principal actividad productiva en la zona es la ganaderia extensiva. Hacia la
desembocadura de la cuenca se destaca el avance de la produccion forestal, tal como podemos
ver en la figura N°7. A esto se le debe sumar, ademas, algunas iniciativas puntuales de
turismo rural, vinculadas al gran valor paisajistico de la zona, tal como se observa en la figura

N°6 y la existencia del area protegida.
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Figura N° 7: Fotografia de cultivos forestales de pinos. Gabriel Freitas 2016

El principal centro poblado mas proximo a la zona se encuentra fuera de la cuenca, y
es la ciudad de Tranqueras. En el area, se encuentran algunos caserios o parajes poblados,
tales como los de Las Palmas, Boquerén o Lunarejo, entre otros. Se destaca también la
presencia de un predio del Instituto Nacional de Colonizacién, cedido en el marco de un

llamado especifico a grupos de productores a un conjunto de 7 familias que trabajan el predio.

7.2. Esquema Conceptual del Modelo. Variables

Conceptualmente, el modelo de vulnerabilidad se construy6 a partir de la integracion
de dos sub modelos. Estos son modelos espaciales de variables internas o estructurales
(fragilidad) y externas (amenazas) presentes en el territorio (Luers, 2003; Villa, 2002).

El esquema propuesto para este trabajo incluyé dos niveles de agregaciéon como
requisito para mantener la integridad del enfoque de sistema (Villa, 2002), en un primer nivel
con mayor detalle, se encuentran los dos sub modelos, de fragilidad y de amenazas con sus
respectivos atributos. El segundo nivel, mas general, es el que integra los modelos de

fragilidad y amenazas para reflejar la vulnerabilidad ambiental en el territorio de la cuenca.
7.2.1. Sistematizacion de la Informacion

A partir de la definicion de la cuenca hidrografica donde se aplico el modelo
propuesto, se definié un tamafio de celda representativo de la superficie de la misma y a la vez
manejable para los volumenes de informacion a operar. En este sentido, la unidad de analisis
fueron celdas de 1ha, las que conformaron una grilla con un total de 39.190 celdas.

La informaciéon obtenida se proces6 en base informatica SIG, ya que las variables
analizadas se relacionaran por sus atributos espaciales. El SIG es una herramienta
fundamental para el manejo de datos geograficos de forma multidimensional y
georeferenciada. En el presente trabajo, esta herramienta permitid el cruzamiento de
informacion de fuentes variadas para la construccion de cada modelo y para el modelo final
de vulnerabilidad ambiental.

En cuanto al referencial geografico, se adopto el sistema UTM, WGS84, zona 21 S. de
coordenadas cartograficas para la elaboracion del SIG. El Sistema UTM es un sistema de
coordenadas internacional, que constituye la base de referencia de la cartografia que esta

adoptando Uruguay en la cartografia nacional.
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En cuanto a la operaciéon entre variables (o agregacion), Villa (2002) a ese respecto
afirma por un lado la necesidad de que los modelos mas sencillos reduzcan el nimero de
niveles de agregacion, aunque recomienda la utilizacion de al menos dos. Por otro lado,
diferencia mecanismos de agregacion lineales (ej: suma) de los no lineales (ej,
multiplicacion), indicando que estos ltimos reflejan mejor los niveles de interaccion entre las
variables. Al respecto del peso de esas variables, Villa muestra dos grandes escenarios
posibles, por un lado la atribucion directa de pesos y por el otro, el calculo en base al peso
parejo de las variables en una matriz.

Para este trabajo en particular, las variables que definieron tanto los mapas de
“Fragilidad” como de “Amenazas” se multiplicaron. Estos valores, una vez normalizados, se
sumaron para obtener el valor final de Vulnerabilidad para cada celda (figura, 8). Las
variables no se ponderaron previamente, sino que el peso especifico de ellas en la variabilidad

del modelo se explico a través del Analisis de Componentes Principales.

Atributos Fragilidad Atributos Amenazas
Modelo Modelo de Primer Nivel de
Fragilidad Amenazas Agregacic’)n
Modelo de Segundo N!\{el de
Vulnerabilidad Agregacion

Figura N° 8: Esquema conceptual del modelo de vulnerabilidad.
Elaboracion; Gabriel Freitas, 2016

Gran parte de la aplicacion de este indice se baséd en informacion indirecta disponible
e informacion nueva generada a partir de estas. La delimitacion de la cuenca se realizo
utilizando cartas del Servicio Geografico Militar, en particular las cartas J8 “Masoller” y J9
“Las Palmas”, ademas de una cobertura de curvas de nivel del Ministerio de Transportes y
Obras Publicas. La informacion geomorfoldgica, tal como pendientes y geoforma

(convexidad) se obtuvo procesando el Modelo Digital de Terreno ASTER (NASA, 2000).
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Para la definicion de cobertura vegetal, se utilizd una imagen Landsat 8 de febrero de
2015 (LANDSAT SCENE ID = "LC82240822015045LGNO00") obtenida del sitio del U.S.
Geological Survey, la misma fue utilizada para el calculo del indice de intensificacion agraria
para ese afo.

Para el calculo del mismo indice en los afios 1995 y 2005, se utilizaron imagenes
Lansat 5 (LANDSAT SCENE ID = “L5TM19951021224082” y LANDSAT SCENE ID =
“LT52240822005065CUBO00” para los afios 1995 y 2005 respectivamente), también cortesia
de la pagina web del U.S. Geological Survey.

La informacién de fauna (anfibios, reptiles, mamiferos y aves) se obtuvo del trabajo
coordinado por Brazeiro et al (2011), a partir del cual se sistematiz6 informacion de presencia

de especies por unidades ambientales, desde los registros existentes en distintas fuentes.

El procesamiento de las imagenes satelitales, que incluye el armado de las mismas
integrando las bandas utilizadas, el uso de mascaras y demads, se realizé utilizando el
programa ENVI (ESRI co). El mismo programa se utilizd para extraer informacion
geomorfologica del modelo digital de terreno. La sistematizacion y analisis de toda la
informacion generada se realizo utilizando el software ArcvView 3.3 (ESRI co). El analisis de
auto correlacion espacial se realizo en software ArcGis 10.

El analisis de componentes principales se realizé utilizando el programa estadistico

SPSS 23.
7.2.2. Elaboracion de Mapa de Fragilidad Ambiental

Para este trabajo, se definieron como variables internas el componente biofisico
caracteristico en el territorio de una cuenca. Si bien es imposible modelar en su totalidad la
complejidad de las mismas, se realizd una seleccion representativa a partir de las variables
utilizadas en los trabajos realizados por un equipo de Facultad de Ciencias titulado
“Vulnerabilidad Ambiental de la Zona Inundable de la Ciudad de Artigas” (Bessonart et al;
2010), también en trabajos como los realizados por Diaz (2013), Furlan (2011) y Bartesaghi
(2011). Estas variables son:

1. Pendiente: desnivel existente en el paisaje. Distintos porcentajes de pendiente hacen
que ese lugar tenga mayor o menor concentracion o dispersion de energia para la
movilizacion de sedimentos y elementos constituyentes del suelo. Esta informacion se generd

a partir del procesamiento del Modelo Digital de Terreno ASTER (NASA, 2000).
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3. Geoforma (convexidad): es la forma del relieve y del paisaje en un determinado
lugar. Existen formas mas o menos convexas que concentran o dispersan energia, haciéndolas
mas o menos susceptibles a cambios. Esta informacion también se gener6 a partir del
procesamiento del Modelo Digital de Terreno ASTER de NASA.

4. Vegetacion: formaciones vegetales existentes en el area. Siguiendo la clasificacion
de vegetacion segun fragilidad de Lepsch (1991) y segtn el criterio de que las formaciones
vegetales mas proximas a estados de equilibrio son mas resistentes o con mejor capacidad de
recuperarse. Las clases de vegetacion utilizadas fueron (en orden creciente de fragilidad):
Lefiosas (bosque nativo, matorrales, o sea cualquier area con vegetacion nativa), Herbaceas
(campo nativo, praderas artificiales, bafiados) y Sustituida (agricultura, horticultura, areas con
cobertura de campo nativo en suelos superficiales (Litosoles)). Para generar esta cobertura, se
trabajo con una imagen del satélite Landsat 8 de NASA, se realizd una clasificacion no
supervisada con el software ENVI 5.1 (ESRI co), la cual luego se ajustd mediante analisis
supervisado.

5. Tipos de suelo: en base a las unidades de suelos CONEAT (MGAP, 1994) de la
zona, evaluando las caracteristicas de los suelos que los hacen menos susceptibles a procesos
de degradacion como la erosion.

6. Fauna: Presencia real de fauna, en particular especies en riesgo, segun el trabajo
realizado por Brazeiro et al (2011). Seglin el mismo autor, la riqueza de especies es un criterio
ampliamente utilizado en estudios de priorizacion y, al menos en Uruguay, los sitios con
mayores valores de riqueza de especies contienen también mayor numero de especies
amenazadas. Para la utilizacion de esta informacion, se debe de considerar que, si bien es la
mejor informacion disponible, sigue siendo una generalizacion sobre el territorio a partir de
relevamientos puntuales. Para definir la fragilidad se tomo entonces el gradiente de valores de
presencia de especies (riqueza) para cada celda y se lo clasifico en tres clases iguales.

A cada una de estas variables se les asigno, para cada celda, un valor de fragilidad que
vario entre 1 (menor fragilidad) y 3 (mayor fragilidad), de acuerdo a lo expresado en la

siguiente tabla.
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. Valor
Variables Detalle e Py
agrupados en base a unidades de
el () suelos (CONEAT, MGAP, 1994)
12,20 - GO3,11 - valles y zonas inundables, profundos 1
G03,12 - G03,3 y pesados - arcillosos
72-731-74] - profundos, textura arenoso franca,
’ ? ’ bien a imperfectamente drenados y fertilidad 2
7,42 .
extremadamente baja
1,10a-1,10b - suelos superficiales, alta rocosidad, 3
1,12-7,31-7,41-7,42 importante pendiente
it () Obtenida del Modelo Digital de
Terreno
Nula 0a2%
suave - moderada 3a8% 2
fuerte-muy fuerte mas de 8%
Geoforma Obtenida del Modelo Digital de
(convexidad) (FrG) Terreno
Planos MDT presenta valores de 0
Concavos MDT presenta valores positivos 2
Convexos MDT presenta valores negativos
Vegetacion (FrV) Lepsch (1991)
o bosque nativo, matorrales, o sea
Lefiosas . .y . 1
cualquier area con vegetacion nativa
Herbaceas campo natlxio, praderas artificiales, ’
bafiados
agricultura, horticultura, areas con
Sustituida cobertura de campo nativo en suelos 3
superficiales (Litosoles)
Fauna (FrF) Riqueza de Especies
Riqueza Baja Para los grupos de Anfibios, 1
Riqueza Media | . Reptll.c:s, Marplferos y Aves, se tom¢ la . 5
informacion de riqueza de especies del trabajo
Riqueza Alta coordinado por Brazeiro (2011) 3

Tabla N° 1: Tabla de variables, clases y valor de fragilidad

Una vez obtenidos los valores de fragilidad para cada celda, en cada una de las 5
variables, se procedi6 a multiplicar esos valores para obtener un gradiente final Uinico de

fragilidad para la cuenca, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Fr =FrS * FrP * FrG * FrV * FrF
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7.2.3. Mapa de Amenazas

Para esta propuesta, consideraremos las actividades antropicas (mas precisamente, los
usos del suelo) como el principal agente alterador de los ciclos ambientales en la cuenca.
Segun Achkar, et al (2012); “el ser humano modifica el territorio para llevar a cabo
actividades productivas. Estas modificaciones producen importantes cambios en la estructura
y el funcionamiento de los ecosistemas, afectando en ultima instancia la propia calidad de
vida de las personas”.

Para ello, se identificaran y clasificaran los usos de suelo existentes en la zona y su
potencial impacto sobre el marco biofisico, tomando como base el trabajo realizado por
Prados (2002) donde se clasificaron distintos usos de suelo a partir de un Indice de
Intensificacion Agricola. Este Indice valora la magnitud de los cambios entre los distintos
usos y las posibles alteraciones que se derivan sobre la utilizacion de los recursos naturales.

Las clases de uso de suelo utilizadas fueron (en orden creciente en valor de
intensificacion) Bosques y Humedales, Pastizales, Forestal y por tltimo, Agricola.

Se aplico el mencionado indice para los afios de 1995, 2005 y 2015. El periodo
elegido buscod incluir el tiempo previo a la actividad forestal, su desarrollo y el
establecimiento del area protegida. A partir de esos indices se obtuvo ademas un valor de
intensificacion para los procesos ocurridos entre el 1995 y 2005, el 2005 y 2015 y para el total
de los 20 afios, o sea entre 1995 y 2015. Se buscd con esto tener valor parciales del proceso
(cada 10 afios), asi como de la totalidad del periodo estudiado.

A esta informacion se les agregd un valor especial de amenaza para las areas urbanas
(en este caso solamente la localidad de Masoller), y para la presencia de camineria vecinal y

rutas. En la tabla 2 se esquematizan los valores asignados a las variables.
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. Valor de
Variables Detalle Dol
Intensificacion para afios
1995, 2005 y 2015

Bosques - Humedales 1
Pastizales Tomado 2
Forestal de Prados (2002) 3
Agricola 4

Intensificacion entre 1995 y 2005

Resultado del cociente entre el valor, para cada celda, de los afios
2005 y 1995

Intensificacion entre 2005 y 2015

Resultado del cociente entre el valor, para cada celda, de los afios
2015 y 2005

Intensificacion entre 1995 y 2015

Resultado del analisis del comportamiento de cada celda en
los 20 afios, a partir de los valores obtenidos para 95 - 05y 05y 15

Areas Urbanas

A las celdas ocupadas por areas urbanas se les asigno siempre el
mayor valor de amenaza (4)

Rutas y Caminos
Las celdas con el valor final de intensificacion donde se
registra la presencia de rutas o caminos vecinales, se las multiplico
por 2

Tabla N° 2: Tabla de variables y detalle sobre amenaza

Los valores obtenidos para cada una de las variables, para cada celda, se multiplicaron

para obtener un gradiente final Ginico de amenaza en el area, segun la siguiente formula:

Am = (195 * i05 * i15) * i95_05 *i05_15 *i95 15
7.2.4. Elaboracion del Modelo de Vulnerabilidad

Los valores obtenidos para los mapas de fragilidad y amenazas se normalizaron para
poder operarlos, logrando rangos en ambos casos que varian entre 0 y 100. Para obtener el
valor final de vulnerabilidad en cada celda, se sumaron los valores de fragilidad y amenazas

en cada una, tal como se indica en la ecuacidn a continuacion;

V=Fr+Am
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7.3. Analisis estadistico. Evaluacion del modelo

Para evaluar la autocorrelacion espacial de la informacion generada, se utilizé una
herramienta estadistica disponible en el paquete del programa ArcGis (ESRI co) llamada
Indice de Moran.

Este indice mide la autocorrelacion espacial basada en las ubicaciones y los valores de
las entidades simultineamente. Dado un conjunto de entidades y un atributo asociado, evaliia
si el patron expresado esta agrupado, disperso o es aleatorio. Se considera que en el espacio
geografico los elementos mas cercanos estan mas relacionados entre si (ANSELIN, 1995). El
I de Moran (MORAN, 1948) es una medida para la autocorrelacion espacial, esencialmente es
el coeficiente de correlacion de Pearson con una matriz de ponderacion de ubicacion espacial
que mantiene el rango entre -1 y 1. La hipotesis nula responde a la afirmacion Ho la
configuracion espacial es aleatoria, y la alternativa Ha la configuracion espacial no es
aleatoria. El nivel de significancia indica la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula siendo
ésta verdadera. La herramienta (ArcGis 10) calcula el valor del Indice I de Moran y una
puntuacion z y un valor P para evaluar la significancia de ese indice. Los valores P son
aproximaciones numéricas del area debajo de la curva de una distribucién conocida, limitada
por la estadistica de prueba.

La evaluacion matematica del modelo conceptual propuesto se realizd a través de
técnicas de analisis multivariados, en particular, metodologias de Analisis de Componentes
Principales (ACP). Una vez sistematizada la informacion a nivel de la grilla de una hectarea
se procedid a realizar el mencionado ACP, con el objetivo de conocer el comportamiento
multivariado del sistema y la agrupacion posible de las variables.

Segun Smith (2002), esta es una técnica que “permite identificar patrones en los datos
y expresarlos de tal manera de que se resalten sus similaridades y diferencias”. E1 ACP es un
método exploratorio que permite disminuir el nimero de variables perdiendo la menor
cantidad de informacion posible. Es decir trata de explicar la mayor parte de la variabilidad
total del sistema, con un menor numero de variables que se denominan componentes
principales. Estos nuevos componentes resultan de la combinacion lineal de las anteriores y
resultan ser independientes entre si.

La utilidad del anélisis viene dada por la existencia de correlacion entre las variables
originales, que se traduce en una redundancia de los datos, que pueden ser simplificados en un

menor numero de variables que guardan relacion con las originales. Estos componentes
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pueden ser jerarquizados en base a la informacion que integran, medida por la proporcion de
la variancia total del sistema explicada.

Previo analizar la matriz resultante con los datos de la vulnerabilidad asi como de sus
variables para cada celda al ACP, se realizaron otros analisis cuyo objetivo era conocer la
viabilidad de someter la misma al ACP. Estos fueron la medida de adecuacion muestral de
Kaiser — Meyer — Olkin (o0 KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett.

Los valores de KMO y de la prueba de esfericidad de Bartelett, son medidas de
adecuacion muestral. Un valor de KMO por debajo de 0,5 indicaria que no deberia utilizarse
en analisis factorial con los datos muestrales que se estan analizando. Por otro lado, la prueba
de esfericidad de Bartelett contrasta la hipdtesis nula de que la matriz de correlaciones
observada es en realidad una matriz identidad. Si el nivel critico (Sig.) fuere mayor que 0,05,

no se podria asegurar que el modelo factorial sea adecuado para explicar los datos.

8. Resultados

A partir de los objetivos generales y especificos planteados, y la metodologia

utilizada, se obtuvieron los resultados que se detallaran a continuacion.

8.1. Propuesta de Modelo de Vulnerabilidad

El primer resultado relevante del presente trabajo fue la definicion de un modelo
conceptual y operativamente viable que explicara la variacion en el espacio de la
vulnerabilidad ambiental. Tal como se detalld en la metodologia, el mismo resulta de la
articulacion entre variables internas (5 en este caso: Suelos, Vegetacion, Pendiente,
Convexidad y Fauna) y variables externas o amenazas vinculadas en este caso a procesos de

intensificacion agraria (Gazzano, 2014).

8.2. Aplicacion del Modelo de Vulnerabilidad Ambiental

A partir del esquema conceptual propuesto, el mismo se aplicoé para la cuenca del

Arroyo Lunarejo, en el Departamento de Rivera.

8.2.1. Mapa de Fragilidad
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A partir de las 5 variables identificadas para describir la fragilidad del ambiente en la
cuenca, se generaron las siguientes coberturas (o layers), sistematizadas y procesadas en

ambiente SIG;

Fragilidad de Suelos
Cuenca Arroyo Lunarejo

Valor de Fragilidad
1

I 2

s

S

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°9: Fragilidad de Suelos en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion: Freitas, 2916

En la figura N°9, se visualiza la distribucion de la fragilidad segun los tipos de suelos.
Los valores mas bajos asociados a los cursos de agua y los valores mas altos, en el area de

“altiplano”.
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Fragilidad de Vegetacion (2015)
Cuenca Arroyo Lunarejo

Valor de Fragilidad

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

Y 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°10: Fragilidad de Vegetacion en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2916

La figura N°10 presenta la distribucion de la fragilidad asignada a las formaciones
vegetales en la cuenca. La amplia mayoria de la cuenca, ocupada por pastizales, se encuentra
en una categoria de fragilidad intermedia, mientras que las zonas de bosques naturales
conforman las zonas de menor valor de fragilidad. Finalmente, aquellas areas con presencia

de vegetacion sustituida definen el area con mayor valor de fragilidad.
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Fragilidad de Pendientes
Cuenca Arroyo Lunarejo

Valor de Fragilidad
1

I 2

s

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°11: Fragilidad de Pendientes en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion: Freitas, 2016

La figura N°11 presenta la distribucion de la fragilidad segun la pendiente, para la
cuenca. Si bien dominan los valores de pendiente con fragilidad intermedia, se percibe en las
zonas de quebradas (entre otras) la presencia de los mayores valores de fragilidad, mientras

que los menores valores estan presentes principalmente en la zona de “altiplano”.
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Fragilidad de Fauna
Cuenca Arroyo Lunarejo

Valor de Fragilidad

""Q L Elaboracion:
Tesina "Indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"
0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales
Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°12: Fragilidad de Fauna en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

La figura N°12 presenta la distribucion de la fragilidad segun la fauna, para la cuenca.
Los valores intermedios y altos de fragilidad, se agruparon en la zona de quebradas y

asociados a los cursos de agua, mientras que en el resto del area estan los valores intermedios.

Vulnerabilidad Ambiental en Cuencas Hidrograficas — Gabriel Freitas 34



Facultad de Ciencias — Licenciatura en Recursos Naturales

Fragilidad de Geoforma ( Convexidad)
Cuenca Arroyo Lunarejo

Valor de Fragilidad
1

I 2

s

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°13: Fragilidad de Geoforma en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

0 10 kilémetros

La figura N°13 muestra la distribucion de la fragilidad segun la geoforma, en
particular segtin la concavidad o convexidad del terreno, para la cuenca. La mayoria del area
se divide entre valores intermedios y altos, ya que son raros o inexistentes los casos de un
terreno plano.

Del cruce de las cinco variables mencionadas, de acuerdo a lo expuesto en la

metodologia, se obtuvo el siguiente mapa de fragilidad ambiental para la zona;
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Mapa de Fragilidad Ambiental
Cuenca Arroyo Lunarejo

Fragilidad
Baja

B Media

- Alta

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas

Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"
Licenciatura en Recursos Naturales
Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°14: Mapa de Fragilidad Ambiental en la cuenca del Arroyo Lunarejo.

Elaboracion; Freitas, 2016

De la informacion sistematizada y procesada para la cuenca, surge la siguiente tabla de

superficies;
Fragilidad Superficie (Ha) % (sobre total del
area)
Baja 12159 31
Media 20663 53
Alta 6368 16
Total 39190 100

Tabla N° 3: Superficie y porcentaje sobre el total del area de la fragilidad ambiental

8.2.2. Mapa de Amenazas

A partir de la propuesta de Prados (2002) se construye el indice de Intensificacion

Agraria, se elaboraron los siguientes mapas para los afios 1995, 2005 y 2015;
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indice de Intensificacion ( Prados, 2002) para afio 1995

Cuenca Arroyo Lunarejo

indice en 1995
1 - Bosque - Humedal

[ 2 - Pastizal
I 3 - Forestal
Il 4 - Agricola

Elaboracion:

Hidrogréaficas Aplicacion en Ambiente SIG"
0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Figura N°15: indice de Amenazas para el afio 1995 en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

) Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas

La figura N°15 muestra el resultado de la aplicacion del indice de amenazas para el

ano 1995. Se percibe en particular la escasa presencia de actividad forestal en el area.

Predominan los valores bajos de intensificacion, integrados por areas de bosques y

humedales, asi como de pastizales.
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indice de Amenazas ( Prados, 2002) para afio 2005
Cuenca Arroyo Lunarejo

indice 2005
1 - Bosque - Humedal
[ 2 - Pastizal
I 3 - Forestal
Il 4 - Agricola

Elaboracion:
Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"
0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales
) Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°16: Indice de Amenazas para el afio 2005 en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016.

La figura N°16 presenta el resultado de la aplicacion del indice de Amenazas para el
afio 2005. En este caso, ya se hace evidente la presencia de la actividad forestal, aumentando

entonces las areas con valores de intensificacion o amenazas superiores.
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indice de Intensificacién ( Prados, 2002) para el afio 2015
Cuenca Arroyo Lunarejo

indice 2015
1 - Bosque - Humedal
[ 2 - Pastizal
I 3 - Forestal
Il 4 - Agricola

Elaboracion:
Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"
0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales
) Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°17: indice de amenazas para el afio 2015 en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

La figura N°17 presenta el resultado de la aplicacion del indice de Amenazas para el
afno 2015, este resultado confirma la tendencia presente para el afio 2005, con la actividad
forestal creciente y consolidada en parte de la cuenca, incidiendo en la distribucion espacial
de la fragilidad en ese afio.

A partir de de la informacion presentada, se construyeron modelos para describir el
proceso entre los afios 1995 y 2005 (figura N°18), 2005 y 2015 (figura N°19) y finalmente,
uno que reflejara los 20 afios del periodo, entre 1995 y 2015 (figura N°20);
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Intensificacion Agraria Entre los Aflos 1995 y 2005
Cuenca Arroyo Lunarejo

Proceso de Intensificacion
Bajo

B Vedio

I Atto

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

Y 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°18: Intensificacion agraria entre los afios 1995 y 2005 en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

Intensificacion Agraria Entre los Afios 2005y 2015
Cuenca Arroyo Lunarejo

Proceso de Intensificacion
Bajo

B Vedio

- Alto

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

0 10 kilémetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°19: Intensificacion agraria entre los afios 2005 y 2015 en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016
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Intensificacion Acumulada para los Afos 1995 al 2015
Cuenca Arroyo Lunarejo

Proceso de Intensificacion
Bajo

B Vedio

I Atto

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°20: Intensificacion agraria entre los afios 1995 y 2015 en la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

De la informacion sistematizada y procesada se obtuvo el siguiente mapa de amenazas

para la zona de estudio;
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Mapa de Amenazas
Cuenca Arroyo Lunarejo

Amenazas
Baja

B Media

- Alta

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

0 10 kilémetros

Figura N°21: Mapa de amenazas para la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2916

La figura N°21 presenta la distribucion final de la amenaza para la cuenca del Arroyo
Lunarejo. En una matriz general de amenaza baja, se percibe en el mapa zonas de amenaza
intermedia vinculadas a la camineria (rural y rutas) y la actividad forestal. Por otra parte las
zonas con valores maximos de fragilidad constituyen algunos parches dispersos.

De la informacion sistematizada y procesada para la cuenca, surge la siguiente tabla de

superficies;
Amenaza Superficie (Ha) % (sobre total del
area)
Baja 30984 79
Media 7332 19
Alta 874 2
Total 39190 100

Tabla N° 4: Superficie y porcentaje sobre el total del area de la amenaza

8.2.3. Modelo de Vulnerabilidad

A partir de la informacion presentada y la metodologia propuesta, se construyd en
ambiente SIG el modelo de vulnerabilidad ambiental para la cuenca del Arroyo Lunarejo,

cuya expresion grafica se presenta en la figura 22.
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Modelo de Vulnerabilidad Ambiental
Cuenca Arroyo Lunarejo

Vulnerabilidad Ambiental
Baja
Media - Baja
B Vedia
B Vedia - Alta
Bl Ata

Elaboracion:

Tesina "indice de Vulnerabilidad Ambiental para Cuencas
Hidrograficas Aplicacion en Ambiente SIG"

0 10 kildmetros Licenciatura en Recursos Naturales

Facultad de Ciencias / Centro Universitario de Rivera

Figura N°22: Modelo de Vulnerabilidad Ambiental para la cuenca del Arroyo Lunarejo.
Elaboracion; Freitas, 2016

De la informacion sistematizada y procesada para la cuenca, surge la siguiente tabla de

superficies;
Vulnerabilidad Superficie (Ha) % (sobre total del
area)

Baja 10397 26

Media — Baja 12141 31

Media 8622 22

Media — Alta 4982 13

Alta 3048 8
Total 39190 100

Tabla N° 5: Superficie y porcentaje sobre el total del area de la vulnerabilidad ambiental

8.3. Analisis Estadistico de los Resultados

El andlisis de auto correlacion espacial para el modelo de vulnerabilidad, calculado a
través del indice de Moran, indica que la informacion generada se agrupa espacialmente en
clusters, y no de forma randdémica o dispersa (figura 23, tabla 6). Esto es un importante
indicador de que las variables propuestas para el modelo se relacionaron de forma coherente y

que el resultado es adecuado.
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Informe de autocorrelacion espacial

fmedlice e Mosran 0,591154 Sigrificance Lawal Ceidical Valss
puntuscidin r: 164564545 W Kprvalsa] § o}
o0l gm  w-2as

Vaibor i O,000000 onn  BE -2os--lss

'||I alld 0 -4.96--1.6%

— 3 -1.83-1.83

II. id O 183 - 1.%8

o5 @ L% -2as
/ III, ool EE  -xT4

=] {Rwsdar] "
Hpnificant Significent
Cioporsed Fandom

Dada s puntuaodn @ de 16457, existe una probebibdad menor al 1% de que @ pardn
SYNuEso0 pueds e el resuin oo o= und protabibcad skeatona.

Figura N°23: Grafica sobre indice de auto correlacion espacial

Resumen del indice global I de Moran
indice de Moran: 0591354
indice esperado: | -0,000026
Varianza: 0000013
punbuscibn 164 969549
Valer p: | 0,000000

Tabla N° 6: Resumen del indice de Moran

8.4. Analisis de Componentes Principales

De un primer analisis de la matriz obtenida para el modelo, se identificaron algunas
variables que claramente no estaban operando en la variabilidad espacial de la vulnerabilidad
en la cuenca. En particular las variables “Convexidad”, “Camineria” e “Indice 95”* tuvieron
muy poca relevancia en la explicacion del modelo, por lo que se procedid a rehacer los

calculos sin integrarlas, obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 7.

* “indice 95" refiere al valor del indice de intensificacion para el afio de 1995
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Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de ,675
muestreo
Prueba de esfericidad de 660597,580
Bartlett
Sig. ,000

Tabla N° 7: Valores de pruebas de KMO y Bartlett

Tanto la prueba de KMO como la prueba de esfericidad de Bertlett indicaron la
pertinencia y adecuacion de la matriz ingresada para el andlisis factorial a través del ACP.
Una vez realizadas las mencionadas pruebas, se realizdé el ACP, con la matriz de datos,

obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 8:

Varianza total explicada

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado Sumas de rotacién de cargas al cuadrado
Components Total % de varianza | % acumulade Total % de warianza | % acumulado Total % de varanza | % acumulado
1 5,678 40,557 40,557 5,678 40,557 40,557 4417 M .548 31,548
2 3.010 21,408 62,0565 3010 21408 62,055 4271 30.507 62,055
3 1.819 12,202 75,047
4 1.110 7.028 82,072
5 Ga4 4,BE3 47,881
] 586 4,183 g2.0423
T 348 2487 04,530
B 241 1,720 06,250
8 205 1.461 7.
10 143 1.024 08,735
1 102 728 09,453
12 034 244 09,707
13 025 177 00,884
14 L] 116 100,000

Método de exiraccion: anilisis de componentes principales.

Tabla N° 8: Tabla de varianza total explicada

De la tabla 8 se desprende claramente que los dos primeros factores explican,
sumados, poco mas del 60% de la variacion del modelo. El grafico de componente rotado que

se presenta en la figura 24, ayuda a observar el agrupamiento de las variables que integran el

modelo.
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Grafico de componente en espacio rotado
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Figura N°24: Grafico de componentes en espacio rotado

En la figura N°24 se observa la agrupacion de las variables de fragilidad por un lado,
vinculadas al componente 1, y a amenazas por el otro, vinculadas al componente 2, formando
dos grupos de variables claramente diferenciados.

A continuacion, la tabla “Matriz de componente rotado” (tabla 9) nos muestra el peso
relativo de cada variable en el modelo; la linea roja indica la diferenciacion en la agrupacion

de la importancia de las variables en el componente 1 fragilidad y en el componente 2

amenazas.
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Variables COMPONENTE
1 2
Fragilidad Fauna 0,938 0,106
Fragilidad Anfibios 0,892 0,097
Fragilidad -

Mamiferos 0,850 0,304
Fragilidad Total 0,817 0,057
Fragilidad Aves 0,804 0,270
Fragilidad

Pendiente 0,520 0,089
Fragilidad Reptiles -

0,409 0,218
Amenaza Afo 2015 0,159 0,917
Amenaza Total 0,068 0,897
Intensificacion entre

95-15 0,002 0,878
Fragilidad -

Vegetacion 0,308 0,726
Intensificacion entre -

95-05 0,177 0,686
Amenaza Afo 2005 0,294 0,653
Intensificacion entre -

05-15 0,158 0,431

Meétodo de Extraccion: Analisis de componentes
principales. Método de rotacion: Varimax con normalizacion
Kaiser

Tabla N° 9: Matriz de componente rotado

9. Conclusiones y Discusion

Con la metodologia empleada se logré identificar, cuantificar y presentar graficamente
la variabilidad espacial de la vulnerabilidad del ambiente, construyendo un modelo espacial
de vulnerabilidad para la cuenca del Arroyo Lunarejo. En este sentido, el presente trabajo
realiza un aporte, al decir de Birkman (2006) a “traducir el abstracto concepto de
vulnerabilidad a herramientas prdcticas a ser utilizadas en el campo”, dadas los desafios que
tiene la aplicacion del concepto tanto del punto de vista de su definicion como de su
resolucion matematica. Constituye entonces una de las pocas aproximaciones a la tematica a

nivel nacional, al menos desde la perspectiva ambiental.
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La construccion de un modelo de amenazas permitié delimitar y cuantificar la
distribucion espacial de las amenazas. La integracion de los modelos de fragilidad y amenazas
permiti6 identificar y cuantificar la variacion de la vulnerabilidad de la cuenca.

Tanto la fragilidad de los ambientes como las amenazas presentan patrones espaciales
de distribucion heterogéneos dentro de la cuenca, pudiéndose destacar tanto areas como sitios
puntuales de destacado valor ambiental y también sitios con importantes niveles de amenazas.

Uno de los elementos de interés y al mismo tiempo una fortaleza al respecto del
esquema conceptual propuesto, es que permite el analisis por separado de los dos principales
componentes del modelo, la fragilidad del ambiente por un lado, como la amenaza por el otro.
Esto permite ademas analizar, en cada caso y con particular atencion, el comportamiento
espacial de las variables que los componen.

El modelo propuesto quedé estadisticamente validado, tanto en cuanto a la eleccion de
las variables como a los procesos matematicos de integracion de las mismas, a partir por un
lado del resultado del analisis de auto correlacion espacial que comprobo una agrupacion de la
informacion en clusters y no aleatoriamente, y por el otro lado por el analisis de componentes
principales realizado, que muestra un agrupamiento razonable de las variables utilizadas.

El analisis estadistico para el modelo obtenido muestra dos datos de interés. En primer
lugar, que el modelo estd explicado en mayor parte, por el componente vinculado a la
fragilidad (31,5%) de la zona (componente interno), mas que por las amenazas (30,5%)
(componente externo). Este hecho queda inmediatamente expresado de forma visual a partir
de la similitud entre el mapa de Fragilidad (Figura N°14) y el mapa final de Vulnerabilidad
(Figura N°22) y es refrendado ademas por el Analisis de Componentes Principales, tal como
lo ya mencionado.

El otro elemento interesante surgido del mencionado analisis, resultd ser la
importancia que tuvo el atributo “Fauna” dentro del mapa de fragilidad. Si bien se esperaba
un peso mayor de variables vinculadas a la geomorfologia o el suelo, esto no quedd
demostrado en el andlisis estadistico. Por su parte, dentro de “Fauna”, la informacién sobre
“Anfibios” demostrd tener mayor peso relativo que la de los demas grupos funcionales. Este
hecho resultd bastante sorprendente, ya que se esperaba que esta variable estuviera en mayor
medida vinculada a cuestiones como la pendiente, los tipos de suelo o la geoforma. Aunque
de todas formas estas variables no son independientes como lo demostrd el resultado de la
prueba KMO, para la aplicacion del ACP.

El mapa de fragilidad muestra que las zonas con mayores valores se encuentran

asociadas a las areas de quebradas. Si bien esto podria indicar su vinculacion con la variable
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“pendiente”, en realidad esto refleja el peso de la variable “fauna” en la resolucion de este
mapa, tal como lo expresado por el andlisis estadistico. Por otro lado, las zonas de valles,
cercanas a cursos de agua resultaron con menores valores de fragilidad, mientras que entre las
zonas de fragilidad media encontramos las areas cultivadas (forestacion) y parte de las zonas
altas sobre el basalto, en las nacientes de los cursos de agua (ver Figura N°14).

A la hora de operacionalizar los conceptos que integran el modelo vulnerabilidad,
quizas el de “fragilidad” haya sido el que ofreci6 mayores desafios. Poder resolver que tan
fragil es cada elemento en el territorio, principalmente desde una perspectiva de “fragilidad
intrinseca” de cada uno exige ain mayor desarrollo. Esto se resolvid caso a caso para cada
una de las 5 variables elegidas, en base fundamentalmente a la bibliografia disponible.

En cuanto al mapa de “Amenazas”, la variable “Indice 2015” tuvo un mayor peso en
la explicacion del modelo (ver tabla N°9), esto era de esperarse, ya que se apostaba a que el
modelo reflejara con mayor intensidad la situacion actual, mas alla del proceso ocurrido en
los 20 afios estudiados.

Tal como se comento en el punto 8 “Resultados”, la variable “indice 95 no tuvo peso
en “Amenazas”. Esto seguramente refiera a un mayor nivel de naturalidad en la zona, previo
al ingreso de la actividad forestal en la misma.

En general, se percibe en el mapa resultante que las zonas con mayores niveles de
amenazas se encuentran asociadas a la existencia de cultivos forrajeros (agricultura para
forraje) al igual que las zonas urbanas (la pequefia area ocupada por la localidad de Masoller),
mientras que el sector forestal claramente ocup6 la situacion intermedia de fragilidad, junto a
la camineria.

Es importante destacar que se podrian articular otras variables como “amenazas” a la
integridad del sistema ambiental, ademas del proceso de intensificacion agraria utilizado en
este trabajo. Esto permitiria incluir otras actividades con el potencial de alterar las dinamicas
naturales del sistema cuenca, como por ejemplo la instalacion de industrias, actividades
extractivas, entre otras. En este sentido, otra de las ventajas del abordaje propuesto para el
presente trabajo es que permite visualizar el impacto acumulativo de distintas amenazas sobre
el territorio.

En cuanto a aspectos metodologicos, el trabajo en ambiente SIG confirm6 ser una gran
herramienta a la hora de abordar la creacion y aplicacion de estos modelos sobre sistemas
complejos, debido a la facilidad de sistematizar y generar informacion, ademas de operar la
relacion entre ellas. En este sentido, el mismo fue un elemento esencial para cumplir con los

objetivos propuestos.
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Tal como se menciona al principio de este documento, el modelo propuesto expuso
una situacion de contradiccion entre dos politicas diferentes y en principio, antagonicas, que
coexisten en esta porcion del territorio. Si bien el gran desarrollo del sector forestal en la zona
es previo al establecimiento mediante decreto presidencial del area protegida, es también
probable que la misma no se haya seguido desarrollando debido a que ya habia ocupado los
suelos de prioridad forestal en la zona, mas que por la definicion del “Paisaje Protegido™.

A efectos de profundizar en este elemento y a partir del trabajo realizado, se
profundizo6 en un abordaje especifico para la zona del Paisaje Protegido Valle del Lunarejo. El
trabajo titulado “Tensiones entre Conservacion y Produccion, Vulnerabilidad Ambiental y
Ecologia, el caso del Valle del Lunarejo, Rivera, Uruguay” fue presentado en el encuentro
anual de la Sociedad de Ecologia para Austria, Alemania y Suiza en setiembre del afio 2016.
Un breve resumen de lo expuesto se agrega en el apartado 11 “anexos”.

Una cuestion relevante a mencionar es que el proceso de intensificacion agraria en la
zona es diferente a otras regiones del Uruguay. En este caso en particular, el mismo esta
directamente vinculado a la actividad forestal y a una politica especifica de apoyo e incentivo
a este sector. En otros lugares, el proceso de intensificacion estd mas vinculado a los cultivos
de secano, en particular la soja, cuyo estimulo y desarrollo radico en el alto valor de mercado
y ventajas competitivas existentes, mas que en politicas especificas para el desarrollo del
mismo.

La delimitacion de las zonas segiin grados de vulnerabilidad, permite apoyar la toma
de decision en torno a la planificacion territorial general en la cuenca. La identificacion de los
impactos de las diversas acciones puntuales que se realizan es relevante en el desarrollo del
plan de gestion del area. Contribuye ademas a la definicion de estrategias de manejo y gestion
de cuencas hidrograficas. En este sentido, es importante que la diversidad de situaciones se
distribuya en forma heterogénea dentro de la cuenca, generando importantes posibilidades
para el desarrollo de un plan de gestion que tienda a ordenar el conjunto de actividades que se
realizan en la cuenca.

En ese sentido, la informacion generada y contenida en el modelo propuesto podria
constituir un aporte sustancial para fortalecer el enfoque de gestion de cuencas hidrograficas
planteado en la Politica Nacional de Aguas (ley N° 18610), ya que contar con informacion
exhaustiva del sistema ambiental y antrépico, asi como el estado y resultado de sus
interacciones, tal cual se plantea en esta propuesta metodologica, resulta de importancia

estratégica para dichos fines.
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9.1. Recomendaciones

A partir del trabajo realizado, como de los resultados obtenidos, se abren algunas
posibilidades de trabajo tanto para el area académica como para la gestion de la zona.

En primer término, seria interesante agregar el componente de resiliencia de los
sistemas ambientales al modelo de vulnerabilidad generado. En este sentido, Gomez (2001),
citando a Clark et. al. (2000) define a la resiliencia como “capacidad para resistir o
recuperarse del daiio asociado con la convergencia de presiones multiples”. Indica también
que “otros autores utilizan el término resiliencia con un significado parecido: facilidad y
rapidez del sistema para recuperarse del stress”. Parte del la bibliografia de referencia
menciona a este como un tercer elemento de importancia a la hora de considerar la
vulnerabilidad en el ambiente, ya que aquellos ecosistemas con menor capacidad de
recuperacion ante un disturbio estarian también en una situacion de mayor vulnerabilidad que
otros lugares en el territorio.

Por otro lado, ese mismo componente temporal de ese atributo del sistema (la
vulnerabilidad) hace que la validez del modelo planteado sea limitada, por lo que
actualizaciones sistematicas, al menos de algunas de sus variables (las vinculadas a la fauna, a
la intensificacion agraria, entre otras), serian indispensables para mantenerlo vigente.

Otro elemento interesante a trabajar, es la posibilidad de integrar al modelo variables
vinculadas a la morfometria de la cuenca. Esto permitiria fortalecer el modelo en su
aplicacion a las cuencas y pensar en elaborar un valor indicador Unico para cada caso,
habilitando la posibilidad de comparar distintos casos.

Estudiar los servicios ambientales existentes, El Millennium Ecosystem Assessment
(2003) propone una clasificacion de servicios ecosistémicos, que sera utilizada para presentar
los principales servicios ambientales que estan involucrados en el funcionamiento del sistema
ambiental. En este sentido, la mencionada clasificacion destaca algunos grandes grupos, tales
como servicios de soporte, provision, regulacion, culturales y residenciales. Conocer la
existencia de estos, segun grado de vulnerabilidad existente en el area, podria indicarnos
cuales de estos servicios podrian estar mas expuestos a alteraciones del sistema y cual seria la
afectacion sobre el funcionamiento sobre el mismo.

Otro elemento para profundizar en esta linea de trabajo, seria el de fortalecer la
informacion existente sobre la fauna de la zona, ya que la informacion disponible no responde
a un esfuerzo sistematico y homogéneo de muestreos, por lo que en ese sentido puede haber

cierto sesgo en la informacion relativa a la presencia de especies y, en particular, de especies
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en riesgo. Ademas seria de interés integrar otros grupos con potencial como bioindicadores,
tales como los insectos.

También seria interesante explorar la posibilidad de integrar la dimension temporal al
modelo, ya que la vulnerabilidad, ademas de ser una propiedad del sistema, varia con el
tiempo y es probable que la correlacion entre las variables también cambie. Esto permitira,
entre otras cosas, modelar la variacion de la vulnerabilidad en la cuenca hacia el futuro, de
acuerdo a la estimacion del comportamiento de las variables que integran el modelo.

En cuanto a las aplicaciones concretas de los productos obtenidos, a partir de la
informacion generada se abre la posibilidad de, en vinculacion con la Comisiéon Asesora
Especifica del “Paisaje Protegido Valle del Lunarejo”, integrar el enfoque utilizado la
informacion generada para fortalecer el Plan de Manejo Integrado de la mencionada area
protegida.

Por otro lado pero vinculado al marco legal nacional, la presente propuesta constituye
un aporte también a la ya mencionada Politica Nacional de Aguas (ley N° 18610), en la
medida en que, desde la perspectiva territorial de cuenca hidrografica, permite la
sistematizacion de informacion relevante para la toma de dediciones en su gestion. En este
sentido, seria interesante trabajar sobre la articulacion de ambos elementos, la legislacion
existente y la herramienta desarrollada en este trabajo.

En el mismo sentido a lo anterior y en vinculacion con la ya mencionada y vigente
legislacion de ordenamiento territorial, vale destacar que la misma dispone de “Instrumentos
Especiales de Ordenamiento Territorial”, que permiten generar zonificaciones especificas
para zonas puntuales del territorio, en respuesta a necesidades puntales, tales como son las
areas protegidas (o una cuenca hidrografica). En este sentido, la metodologia planteada puede
ser un aporte especifico para orientar dicha zonificacion en el marco de la legislacion actual

de Ordenamiento Territorial.
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11. Anexos

11.1. Vulnerabilidad Ambiental en el “Paisaje Protegido Valle del Lunarejo”

A partir del presente trabajo, se propuso abordar la situacion particular del area
protegida existente en la cuenca del Arroyo Lunarejo, llamada “Paisaje Protegido Valle del
Lunarejo”, ingresada al Sistema Nacional de Areas Protegidas en el afio 2009.

En este sentido, se elabor6 el trabajo titulado “Tensiones entre Conservacion y
Produccion. Vulnerabilidad Ambiental y Ecologia en el Paisaje Protegido Valle del Lunarejo,
Rivera, Uruguay ”, en co autoria con Marcel Achkar y Mario Clara.

En el mismo y a partir del modelo de vulnerabilidad creado para la cuenca, se buscod
exponer situaciones de tension entre politicas orientadas a la conservacion por un lado, y al
desarrollo de la actividad productiva por el otro (para esta zona en particular, la actividad
forestal), que coinciden en el territorio.

Para esta escala de trabajo, el analisis de componentes principales demostrd que gran
parte del proceso de intensificacion que configura la variable “Amenaza” para la zona ocurrid
en el periodo 2005 — 2015°, periodo previo a las definiciones de 4rea de conservacion
departamental y su ingreso al SNAP en el afio 2009.

El modelo permitié entonces exponer esta situacion, ademas de mostrar la variacion
espacial de la vulnerabilidad en el area especifica del paisaje protegido.

El mencionado trabajo fue presentado en la “Reunion Anual de la Sociedad Ecolédgica
para Alemania, Austria y Suiza” (Annual Meeting of the Ecological Society of Germany,
Austria and Switzerland), realizada en la ciudad de Marburg, estado federado de Hessen,

Alemania.

’ Este resultado difiere al obtenido para el analisis de toda la cuenca, donde claramente el proceso de
intensificacion se da entre los afios 1995 y 2005.
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Modelo de Vulnerabilidad Ambiental
Paisaje Protegido "Valle del Lunarejo”
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Figura N° 25: Modelo de Vulnerabilidad Ambiental para el Paisaje Protegido “Valle del Lunarejo”.
Elaboracion; Freitas, 2016

El trabajo presentado gener¢ interés en distintos equipos de investigadores, lo cual
permiti6 la posterior realizacion de reuniones especificas de trabajo, evaluando la posibilidad
de interaccion del modelo propuesto con otros abordajes sobre diagnostico y gestion del

territorio.
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