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INTEGRACION SIG-EMC-ANALISIS DE AGRUPAMIENTO COMO HERRAMIENTA PARA LA REGIONALIZACION ACUICOLA EN URUGUAY

RESUMEN

La planificacién del territorio es un instrumento clave para el impulso de una actividad
econdmica, y la regionalizacién a partir de la aptitud del territorio es una escala de
elevado potencial para avanzar en el proceso de planificacion.

La integracion de Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) y Evaluaciones
Multicriterio (EMC) presenta gran utilidad para la generacion y sistematizacién de la
informacion necesaria para evaluar la aptitud del territorio. En adicion, la estadistica
espacial se presenta como una herramienta poderosa para el analisis espacial y la
definicion de unidades territoriales homogéneas, posibilitando de esta manera la
definicion de regiones de especializacidn productiva.

El objetivo de este trabajo fue definir regiones de aptitud para la produccion acuicola
en Uruguay que contribuyan con la definicion de planes de ordenamiento territorial
para la actividad.

La estrategia metodoldgica integré el desarrollo de un SIG y la aplicacién de una EMC,
implementada mediante consultas a expertos a partir del método Delphi y el método
AHP. Posteriormente, la informacién se analizd utilizando autocorrelaciones espaciales
(Indice de Moran) y analisis espaciales de agrupamiento.

La modelacién se realizé a escala de cuenca hidrografica. Se evalud la aptitud de 5
sistemas de produccion acuicola a partir de 41 variables (geofisicas, sociales,
econdmicas y productivas).

Se logré identificar la potencialidad del territorio uruguayo para el desarrollo de la
produccion acuicola para los 5 sistemas analizados. La aptitud acuicola para cada
sistema presenta elevada autocorrelacion espacial lo cual permitio la identificacion y
definicion de una regionalizacion de aptitud acuicola.

El resultado obtenido se presenta como un insumo de base para la elaboracién de
planes para el desarrollo del sector acuicola, asi como también para la elaboracion de
instrumentos y politicas de ordenamiento territorial de la actividad.

Palabras clave: SIG, EMC, estadistica espacial, regionalizacién

ABSTRACT

Land planning is a key instrument to promote an economic activity, and the
regionalization through land suitability is a powerful scale to progress into land planning
process.

Integration of Geographic Information Systems (GIS) and MultiCriteria Assessment
(MCA) is very useful to generate and systemize the information required to asses land
suitability. Additionally, geostatistics is presented as a powerful tool for spatial analysis
and definition of homogenous territorial features, thus enabling the definition of
specialized productive regions.

The objective of this work was to define regions according to their suitability for
aquaculture in Uruguay, which contribute with the definition of land use plans for this
activity.

The methodological strategy included the integration of GIS and MCA, implemented
through expert consultation using both, Delhi and AHP methods. After that, the
information was analyzed using spatial correlations analysis (Moran’s Index), and
spatial clustering analysis.

The modeling was made at basin scale. The assessment included 5 aquaculture
production system generated from 41 variables (geophysical, social, economic and
productive variables).

The suitability of Uruguayan’s land for the development of the aquaculture under the 5
systems analyzed was identified. Aquaculture suitability of each system presented a
high spatial correlation, allowing the identification and definition of a regionalization of
the aquaculture suitability.

The results obtained constitute a primary input to advance in the generation of
aquaculture development plans and the generation of land planning policy.

Key words: GIS, MCA, geostatistics, regionalization
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INTRODUCCION

La planificacién del territorio tiene entre sus objetivos identificar y adoptar las
mejores opciones de uso para cada espacio del territorio, a través de la evaluacién
sistematica del potencial y las alternativas de uso del suelo tomando en consideracion
las condiciones biofisicas, sociales y econdmicas. Por lo general, es guiada por la
necesidad de realizar cambios en el uso del suelo de forma de potenciarlo u
optimizarlo, o como medida que permita prevenir cambios no deseados (FAO, 1993).
En este sentido la planificacién del territorio busca evaluar la necesidad y viabilidad de
determinada actividad para un territorio dado, y proponer una localizacién que minimice
los impactos negativos y maximice los positivos (Bosque Sendra y Garcia 2000).

Las evaluaciones de la aptitud del suelo como insumo para la planificacion
del uso y gestion del territorio han tenido un importante desarrollo en las Ultimas
décadas. Se destacan estudios de aptitud del territorio para la planificacion de
actividades industriales, agricolas, y del sector terciario (Bosque Sendra y Moreno,
2004; Santé y Crecente, 2005; Méndez, 2006; Galacho y Arrebola, 2008; Palomo,
2015). En el caso de las actividades acuicolas, éstas presentan un importante nivel de
desarrollo a diversas escalas (Nath et al. 2000), continental (ej: Kapetsky, 1994;
Kapetsky y Nath 1997), nacional (ej: Meaden, 1987; Aguilar-Manjarrez, 1992) y
destacandose en los Ultimos afios un notorio crecimiento de los estudios a escala local
(ej: Amold et al., 2000; Hossain et al., 2007; Radiarta et al., 2008; Hadipur et al., 2014).

Los procesos de planificacion del territorio encierran una alta complejidad
debido a que demandan la integracién de multiples dimensiones (biofisica, econémica,
politica y social) y actores, asi como el andlisis de sus interacciones e intereses,
particularmente en relacién con las necesidades y requerimientos de las diferentes
actividades productivas. La construccidn de escenarios sobre la base de la aptitud de
uso del territorio, permiten avanzar en la promocién y planificacién del desarrollo de
actividades productivas (Peterson et al. 2003). A esto se le suma la consideracién de
las diferentes escalas espaciales las cuales también interactlian entre si, mas alla de la
escala especifica a la que refiera la planificacion (local, nacional, regional).

Uno de los primeros pasos en el proceso de planificacion es la definicion de
la unidad territorial sobre la que se basara. Esto determinard su alcance vy las
necesidades de informacién tanto en lo que refiere a cantidad de variables a
considerar asi como a su nivel de detalle. Las cuencas hidrogréficas se presentan

actualmente como las unidades mas adecuadas en la que basar la planificacion del
territorio debido a que son unidades definidas por los regimenes hidrolégicos naturales
en las cuales es posible implementar una gestién integrada de los recursos hidricos y
otros bienes de la naturaleza (Sheng, 1992; Duarte y Pérez Guevara, 1998; Caire,
2008; Aguirre, 2011). A su vez, esta caracteristica también las hace adecuadas para
la definicion de regiones productivas en el marco de procesos de planificacion del uso
del suelo. La planificacién a escala regional integra varias cuencas hidrograficas y es
importante como insumo para la elaboracion de politicas a largo plazo (Sheng, 1992).
En este sentido, como primer paso en la definicién de regiones de aptitud para una
actividad productiva determinada, asi como para la ordenacién del uso de suelo en una
region, se requiere contar con una evaluacién de la aptitud del suelo a nivel del
territorio.

Debido a la ya mencionada complejidad de este tipo de analisis, la
integracion de los sistemas de informacion geografica (SIG) y las herramientas de
evaluacion multicriterio (EMC) se ha posicionado como el principal instrumento para la
modelacién y analisis del territorio relacionadas a la evaluacion de alternativas
espaciales sobre la base de criterios de aptitud (Jankowski et al., 2001; Malczewski
2006).

Por un lado, los SIG presentan potencialidad para capturar, almacenar,
manipular, analizar, modelar y presentar datos espacialmente referenciados (Moreno
2007), a lo que debe sumarse la capacidad para el procesamiento computacional de
criterios de aptitud y seleccion de sitios (Meaden & Kapetsky, 1991, Kapetsky and
Nath, 1997, Amold et al., 2000). Paralelamente, las herramientas de EMC ofrecen un
marco de analisis para identificar y combinar diferentes criterios en funcion de objetivos
y reglas de decision previamente definidos. Particularmente en los casos concretos de
mapeo de indices de aptitud del suelo para diferentes usos, estas herramientas
facilitan la integracion de factores cuantitativos y cualitativos, asi como factores fisicos,
biolégicos, 0 socio-econdmicos.

Por lo general estas herramientas se han combinado exitosamente para el
desarrollo de evaluaciones de aptitud del suelo cuyos resultados avanzan sobre
propuestas de delimitacion y caracterizacién de zonas de aptitud. No obstante, los
procesos de planificacion del territorio demandan la necesidad de integrar la
variabilidad y heterogeneidad espacial existente dentro de un mismo rubro productivo
para operativizar dichas propuestas.
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Si bien las EMC han resultado ser utiles para mapear indices de aptitud para
un area de estudio dada, han presentado limitaciones al momento de generar
regionalizaciones basadas en estos indices (Joerin et al., 2001; Nayak et al., 2014),
particularmente en la definicion de regiones a partir de la combinacién de los diferentes
sistemas productivos bajo los cuales se puede desarrollar una actividad. Por este
motivo, la elaboracion de propuestas de regionalizacién productiva requiere auxiliarse
de otras técnicas que permitan combinar y espacializar la aptitud del suelo para una
determinada actividad integrando la variabilidad de los sistemas productivos bajo los
cuales se desarrolla.

En este marco, la estadistica espacial presenta elevado potencial para
contribuir en la identificacién de patrones espaciales y en la regionalizacion productiva.
En este campo se presentan numerosos métodos, aplicados en diversos ambitos y con
diferentes resultados (Anselin 1996, Anselin y Bera 1998, Assuncao et al., 2006, Long
et al., 2010). Dentro de la estadistica multivariada, un método ampliamente utilizado
que se destaca es el Andlisis de Clusters. Dichos analisis permite encontrar grupos en
un conjunto de datos (Kaufman y Rousseeuw 1990) siendo un procedimiento de
clasificacion que consiste en identificar los clusters naturales en una serie de datos,
donde la solucién esta dada por aquel agrupamiento que minimice las distancias entre
los elementos de un grupo (lo mas similares posibles), y que las maximice con
respecto a ofros grupos (sean lo mas diferentes posibles). Los analisis de
agrupamiento espaciales adicionan a los métodos clasicos de analisis de
agrupamiento, la posibilidad de incorporar la posicién geografica - espacial como una
nueva variable para la asignacion de restricciones en la definicion de agrupamientos.
En este sentido es que permite agrupamiento en funcién de sus atributos y de su
localizacion.

En Uruguay, la acuicultura es una actividlad marginal y practicada
principalmente en zonas continentales. Desde 2002 y a partir del desarrollo del Plan
Nacional para el Desarrollo de la Acuicultura Sostenible, se ha identificado la
necesidad de fortalecer el sector. Asimismo, este Plan establecié la necesidad de
avanzar hacia una zonificacién para el desarrollo de la acuicultura nacional, lo que ha
permitido la elaboracién de una propuesta mediante un proyecto ejecutado entre la
Direccion Nacional de Recursos Acuaticos, la Universidad de la Republica y la FAQ.

Como resultado de este proyecto, Uruguay dispone actualmente de una
evaluacion de aptitud para el desarrollo de acuicultura con un elevado nivel de detalle

(a la escala de 1km?2), en base a los principales sistemas de produccion (Achkar et al.,
2013). Asimismo, este trabajo confirma que gran parte del territorio uruguayo presenta
aptitud media o alta para el desarrollo de la acuicultura, y a excepcion de las zonas
urbana y zonas de suelos superficiales, el resto del territorio en general no presenta
restricciones geofisicas para su desarrollo.

A partir de esta evaluacion, y como forma de generar nuevos insumos para el
desarrollo de esta actividad, el objetivo de este trabajo fue identificar y definir regiones
de aptitud para la produccién acuicola en Uruguay, que contribuyan con la definicién
de planes de ordenamiento territorial.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La zona de estudio comprendié el territorio terrestre de Uruguay, que se situa
entre los 30° 05" y 34° 58" de latitud sur y los 53° 11" y 58° 26" de longitud oeste, y
ocupa una superficie total de 176.615 km2.

El clima es templado, himedo y ventoso, con pocas variaciones
microregionales. La temperatura media anual presenta un leve gradiente descendente
de 3°C de occidente (17°C) a oriente (20°C). Las precipitaciones acumuladas anuales
varian entre 900 y 1500 mm entre el sur y el norte del pais. Las principales actividades
agropecuarias son la ganaderia extensiva, los cultivos de verano (soja y arroz) y la
forestacion de especies exoticas. El sector pesquero es mayormente industrial, la
actividad acuicola es marginal dentro del sector pesquero uruguayo y se basa
principalmente en produccidn de especies de agua dulce, mayormente peces.

Estrategia metodoldgica

La estrategia metodoldgica incluyé la integracion de una EMC vy el
procesamiento de la informaciéon mediante el desarrollo de un SIG. En este proceso se
integraron consultas a expertos y finalmente para la regionalizacion se recurrio a
técnicas del campo de la estadistica espacial (Figura 1).
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Figura 1. Estrategia metodolégica empleada.
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Definicion de los sistemas de produccion

En primera instancia y mediante una ronda de expertos utilizando el método
Delphi (Linstone y Turoff 2002), se definieron los sistemas de produccién de mayor
aptitud para el desarrollo de la acuicultura en Uruguay. Para esto se consideraron las
practicas acuicolas actuales, tecnologias existentes y la viabilidad econémica para la
implementacion de nuevos sistemas. Los 5 sistemas de produccion definidos fueron:

i.  Cultivos intensivos en estanques construidos en tierra (CIE).
ii. Cultivos semi-intensivos en estanques construidos en tierra (CSIE).
iii. ~ Cultivos dulceacuicolas en piletas (CDP).
iv.  Cultivos en jaulas flotantes de agua dulce (CJF).
v.  Cultivos marinos o estuarinos en instalaciones en tierra (CIT).

Tanto la Evaluacion Multicriterio como la Regionalizacién comprendieron la
integracion de estos 5 sistemas de produccion.

La informacién utilizada para el desarrollo de la propuesta de regionalizacién
se sistematizé a escala de cuenca hidrografica, unidad de andlisis definida para el
presente estudio. En este sentido se referencié la informacion en 50 cuencas
hidrogréficas que comprenden todo el territorio uruguayo. La totalidad de los
procesamiento se realizaron utilizando el programa ArcGis 10.1 (ESRI, 2012).

Identificacion y agrupacion de variables

La modelacién se desarrolld a partir de la generacion de un modelo de
estructura jerarquica en el cual las variables se agrupan generando nuevas variables
de orden superior y mayor jerarquia. Se tomd como base el modelo jerarquico
propuesto por Malczewiski (2000) y Nath et al. (2000) y se procedio a la agrupacion de
las variables.

El proceso de identificacidn y agrupacion de variables, en todos sus niveles,
se determind mediante del desarrollo de rondas de expertos en las que se trabajo
aplicando el método Delphi. Esto permiti6 definir el conjunto de variables que
posibilitan, favorecen, limitan o impiden el desarrollo de la produccion acuicola en
Uruguay segin los 5 sistemas productivos definidos. Estas variables, que
corresponden a los parametros cuantificables, se denominaron atributos. Los atributos
se agruparon en sub-factores, lo cuales posteriormente fueron agrupados en factores
(Figura 2). El proceso de agrupacion de variables, en sus diferentes niveles, se
desarroll6 con la participacion de 30 técnicos y cientificos vinculados a la acuicultura.
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Figura 2. Estructura jerarquica de los niveles de agrupamiento de la informacion
utilizada en la modelacién. Se presenta en cada nivel el nimero de elementos que son
integrados para conformar el nivel superior siguiente. CIE (Cultivos intensivos en
estanques construidos en tierra), CSIE (Cultivos semi-intensivos en estanques
construidos en tierra), CDP (Cultivos dulceacuicolas en piletas, CJF (Cultivos en jaulas
flotantes de agua dulce) y CIT (Cultivos marinos o estuarinos en instalaciones en
tierra).

Aptitud acuicola

Modelo (CIE) Modelo (CSIE) Modelo (CDP) Modelo (CJF) Modelo (CIT)
Factores (6) Factores (6) Factores (5) Factores (5) Factores (5)

f I f f 1

Sub-Factores (17) Sub-Factores (17) Sub-Factores (17) Sub-Factores (14) Sub-Factores (12)

f [ f f f

Atributos (41) Atributos (41) Atributos (41) Atributos (33) Atributos (26)

Como resultado de este proceso se identificaron 41 atributos pertenecientes
a las dimensiones biofisica (ej: pendiente, precipitacion anual acumulada, temperatura
media anual), socioecondmica (ej: acceso a mercados, cercania a areas turisticas,
densidad de poblacion), politica-administrativa (ej: planes de ordenamiento territorial,
areas de conservacion y proteccion) y productiva (ej: presencia de emprendimientos
acuicolas, accesibilidad a camineria, accesibilidad a fuentes de energia). Estos
atributos se agruparon en sub-factores los cuales posteriormente dieron lugar a los
factores de produccion. Los factores identificados fueron disponibilidad de agua (DA),
aptitud del suelo (AS), condiciones territoriales (CT), articulacion comercial (AC),
situacion ambiental (SA) y uso del suelo (US).

Ponderacion de los factores

Numerosas técnicas han sido desarrolladas para la determinacion del peso
de cada factor (Saaty 1980, Saaty 1994, Malczewiski 2000). En este estudio la
ponderacion se definié mediante consultas a expertos utilizando el método AHP (Saaty
1980). El AHP es un método matematico creado para estructurar, medir y evaluar
alternativas a partir de la experiencia y el conocimiento de expertos, especialistas e
informantes calificados. Es uno de los métodos mas utilizados en la las EMC (Lee et
al., 2008).

Para su desarrollo se generd una matriz que permiti6 comparar las variables
de a pares de variables. De esta manera cada especialista completa una matriz de
doble entrada en la cual se enfrentan todas las variables componentes del sistema,
expresando en cada caso la contribucién relativa de cada variable, en la determinacion
de la aptitud acuicola, respecto a la variable con la que se la compara. En las celdas
de la matriz se incorporan valoraciones dentro de la escala de 1 a 9, donde1 significa
que las variables presentan igual importancia y 9 que una variable presenta mucho
mas importancia que la otra. Los valores inversos son utilizados para expresar una
relacion inversa entre las variables (Saaty 1980).

Una vez desarrollada la consulta y completada la matriz por el especialista se
procede a la verificacion de la consistencia de sus respuestas. Las matrices con
resultados consistentes finalmente son integradas para la estimacion del peso relativo
de cada variable.

Pagina |19 | Rev. geogr. Valpso (En linea) N2 52 /2015 |ISSN 0718 — 9877 | [14.—27.] |



INTEGRACION SIG-EMC-ANALISIS DE AGRUPAMIENTO COMO HERRAMIENTA PARA LA REGIONALIZACION ACUICOLA EN URUGUAY

La implementacién de la matriz, la estimacion de la consistencia y la
estimacion de los pesos relativos de los factores fueron desarrollado utilizando el
programa R (R Core Team, 2015) y la libreria "pmr" (Lee y Yu, 2015).

Generacion de mapas de aptitud

La generacion de los mapas de aptitud presentd dos etapas bien
diferenciadas. Una primera etapa de generacion y sistematizacion de la informacion,
en la cual se disefi6 el SIG, se relevaron los 41 atributos que inciden en la definicion de
la aptitud acuicola y se estimaron sus valores para todo el territorio uruguayo. Y una
segunda etapa determinada por la implementacion del modelo de aptitud, el cual se
construyé a partir de la combinacién lineal ponderada de los factores (Malczewiski
2000) (Ec 1), donde el resultado final (S) corresponde a la sumatoria del producto de
cada factor (F) por su ponderador (P). Los valores de los factores previamente se
estandarizaron entre 1 (poco apto) y 15 (muy apto), resultando finalmente una
valoracion de aptitud en la escala de 1 a 15. Los factores que actuaron como
restricciones, impidiendo el desarrollo de la acuicultura, presentaron valor 0.

Ec. 1 S (xi) = ZpjFij

Analisis de autocorrelaciones espaciales

Una vez generada la informacién de aptitud acuicola a escala de cuenca
para los 5 sistemas de produccién, se procedié al analisis de autocorrelacién espacial
en la distribucion de los valores de aptitud. Se utilizé el indice de Moran, estadistico
que mide la autocorrelacion espacial a partir de la localizacion de las entidades (en
este caso las cuencas) y sus valores (Moran 1950). Los valores del indice varian entre
-1y 1. Valores de 0 indican la ausencia de autocorrelacién espacial, valores cercanos
a 1 presencia de autocorrelacion espacial positiva y finalmente valores cercanos a -1
presencia de autocorrelaciéon espacial negativa. El andlisis se realizé utilizando el
software ArcGis 10.1 (ESRI, 2012). En todos los casos se utilizé el método de distancia
euclidiana, se conceptualizo la distancia mediante el inverso de ésta, y se considerd un
nivel de significancia p<0,05.

Regionalizacién

Tras constatar la existencia de autocorreleciones espaciales elevadas y
estadisticamente significativas se emple6 como método de asociacion para la
generacion de regiones, el analisis de agrupamiento. Dicho método opera de forma
similar al método clasico de asignacion de cluster, el que consiste en identificar grupos
naturales en una serie de datos y en donde la solucion esta dada por el agrupamiento
que minimice las distancias entre los elementos de un grupo y las maximice con
respecto a otros grupos (Kaufman y Rousseeuw 1990). Los andlisis de agrupamiento
espacial permiten incorporar la localizacién como una nueva variable para la definicion
de agrupamientos, generando de esta manera agrupamientos en funcion de atributos y
también de localizacion (Anselin 1996, Anselin y Bera 1998, Assuncao et al., 2006,
Long et al., 2010).

RESULTADOS

La disponibilidad de agua fue el factor mas importante en 4 de los 5 sistemas
de produccion. Unicamente no lo fue en el sistema CIE, en el que la aptitud del suelo
se posiciond como el factor de mayor relevancia. El factor articulacion de mercados
presentd valores medios, el factor condiciones territoriales valores bajos, y el factor
situacion ambiental present6 valores bajos para 4 de los 5 sistemas. El factor uso del
suelo presentd valores bajos para 3 sistemas (CIE, CSE y CJF) y valores medios para
los dos restantes (CDP y CIT) (Tabla 1).

La mayoria de las cuencas analizadas presentaron aptitud media a alta para
al menos un sistema productivo (Figura 3). El sistema CDP fue el que present6 los
mayores valores de aptitud, seguidos de los sistemas CSIE y CIE. El sistema CJF
presentd valores en general altos, pero es necesario destacar que este sistema tiene
una zona de localizacion restringida, especificamente en sistemas acuaticos (I6ticos o
lénticos) profundos. El sistema CIT presentd la imposibilidad de desarrollarse en la
mayor parte del territorio, debido a la inviabilidad que presentan las cuencas lejanas a
la costa de abastecerse de agua estuarina u oceanica.

Los mayores valores de aptitud se registraron en las cuencas localizadas en
la zona sur, seguidas de la zona central y finalmente los valores méas bajos se
localizaron en la zona norte del pais.
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Tabla 1. Ponderadores obtenidos para los factores que componen los 5 sistemas de
produccién considerados. CIE (Cultivos intensivos en estanques construidos en tierra),
CSIE (Cultivos semi-intensivos en estanques construidos en tierra), CDP (Cultivos
dulceacuicolas en piletas, CJF (Cultivos en jaulas flotantes de agua dulce) y CIT
(Cultivos marinos o estuarinos en instalaciones en tierra). NC= No corresponde.

SISTEMA DE PRODUCCION CIE CSE CJF COP CIT ‘
Aptitud del suelo 0,29 0,19 NC NC NC
Disponibilidad de agua 0,23 0,30 0,40 039 035
Uso del suelo 0,11 0,10 0,20 019 0,10
Condiciones territoriales 0,10 0,12 0,12 0,15 0,11
Articulacion de mercados 0,14 0,18 0,16 0,17 0,19
Situacion ambiental 0,13 0,11 0,12 0,10 0,25

La distribucion espacial de los valores a escala de cuenca hidrografica para
los 5 sistemas de produccidn considerados evidencié la existencia de autocorrelacion
espacial positiva. Utilizando el indice de Moran, se descartd en todos los casos la
hipotesis nula, lo cual indica una probabilidad muy baja que el patrén agrupado pueda
ser el resultado de una probabilidad aleatoria. Dicha hipétesis se rechazé en los casos
en los que la puntuacién z fue mayor a 2.58 (o0 menor a -2.58) y los valores p fueron
inferiores a 0.05. Este andlisis arrojé valores elevados del indice de Moran para 4 de
los 5 sistemas de produccion. En adicién arrojé valores z superiores a 4 y con p
valores inferiores a 0.01 en todos los casos, lo cual indica la existencia de una
autocorrelacién espacial para los valores de aptitud de la totalidad de los sistemas de
produccidn acuicola considerados (Tabla 2).

Figura 3. Aptitud acuicola para las los 5 sistemas de producciéon considerados.
Cultivos intensivos en estanques construidos en tierra (CIE), Cultivos semi-intensivos
en estanques construidos en tierra (CSIE), Cultivos dulceacuicolas en piletas (CDP),
Cultivos en jaulas flotantes de agua dulce (CJF), Cultivos marinos o estuarinos en
instalaciones en tierra (CIT).
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Tabla 2. Autocorrelacion espacial (indice de Moran) para los 5 sistemas productivos.
Se presenta valor del indice, puntuacién z y p valor.

Sistema indice de Moran P z Observacion ‘
CIE 0.98 <0.01 >10 *
CSE 0.97 <0.01 >10 **
CDP 0.95 <0.01 >10 **
CJF 0,89 <0.01 >9 **
CIT 0.42* <0.01 >4 *

* Este valor bajo puede ser explicado por la distribucion acotada del sistema a 9 cuencas
localizadas al del sur pais, Unica zona viable para el desarrollo del cultivo.
** Probabilidad <1% que el patrén agrupado sea resultado de una probabilidad aleatoria.

Posteriormente y producto del alto valor de autocorrelacion identificado en la
etapa anterior, se procedio a la identificacion de grupos mediante anélisis de
agrupamiento. Primariamente se estimé el numero dptimo de grupos (pseudo indice
estadistico F Calinski-Harabasz). De acuerdo a los valores obtenidos se procedié al
agrupamiento de los valores en 6 grupos.

El grupo de cuencas N°% (marrdn) presenta los menores valores de aptitud
acuicola, presentando para 3 de los 5 sistemas de produccion los valores mas bajos
(figura 4 y figura 5). Este grupo de cuencas, localizadas en la zona norte del litoral
oeste del pais presenta limitaciones para la produccion acuicola ya sea por razones
geofisicas (suelos superficiales al este) o por competencia con otros usos del suelo
(agricultura intensiva y forestacion de especies exéticas).

Este grupo es seguido por el grupo N°1 (celeste) que presenta el segundo
lugar de valores mas bajos en 3 de los 5 sistemas. Estos grupos de cuencas
localizadas en la zona este del pais presenta importantes superficies de planicies
inundables y humedales en la zona este, y zonas serranas en la zona oeste. En
adicién presenta extensas superficies destinadas al cultivo de arroz, uso del suelo
actualmente entendido en Uruguay como competencia con la acuicultura y no como
actividades que se puedan integrar.

Figura 4. Diagrama de cajas para los 5 sistemas de produccién. Se presentan valores
estandarizados correspondientes a la aptitud acuicola de cada grupo de cuencas
segun el sistema productivo. CIE (Cultivos intensivos en estanques construidos en
tierra), CSIE (Cultivos semi-intensivos en estanques construidos en tierra), CDP
(Cultivos dulceacuicolas en piletas, CJF (Cultivos en jaulas flotantes de agua dulce) y
CIT (Cultivos marinos o estuarinos en instalaciones en tierra).
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Figura 5. Grupos de cuencas definidas a partir del analisis de agrupamiento.
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Posteriormente y con un comportamiento muy similar al grupo N°1 se
encuentra el grupo N°2 (rojo). Este grupo presenta valores bajos para la construccion
de estanques en tierra principalmente debido a condiciones geofisicas, pero por otro

lado su cercania a la costa le brinda la posibilidad del desarrollo de cultivos marinos en
instalaciones en tierra, alcanzando los mayores valores en ese sistema.

Los grupos N°3 (verde) y N°5 (violeta) presentan valores medios a altos, y
ademas un comportamiento similar. Su principal diferencia se encuentra en la cercania
a la costa y su posibilidad de desarrollar cultivos estuarinos en instalaciones en tierra.
Ambos grupos cuentan con muy buenas condiciones para el desarrollo de la
acuicultura.

Finalmente el grupo con mayores valores de aptitud resulté ser el grupo N°4
(anaranjado) presentando los mayores valores en 4 de los 5 sistemas. Esta region
reune un conjunto de variables que determinan los valores altos, principalmente
condiciones geofisicas apropiadas, cercania a mercados consumidores, buenas
infraestructuras, y ademas cercania a la costa.

A partir de los agrupamientos realizados se destacan el grupo N° 4, el cual
determinaria la region de las zonas de mayor potencial para el desarrollo de
acuicultura; los grupos N°5 y N°3 que determinarian zonas de potencial medio; y
finalmente los grupos N° 1, 2 y 6, los cuales determinarian una regién que reune a
cuencas no prioritarias de acuerdo a su potencial, independientemente que presenten
zonas con elevado potencial para el desarrollo de algun sistema productivo.

En este sentido se aprecia un claro gradiente de aptitud acuicola de norte a
sur en la definicion de las regiones de aptitud productiva y por tanto en la asignacion
de prioridad para el desarrollo de la acuicultura (figura 6).
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Figura 6. Regionalizacion del territorio uruguayo en base a la prioridad para el
desarrollo de la acuicola, segun aptitud del territorio.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La mayor parte del territorio uruguayo presentd aptitud acuicola media o alta
en al menos un sistema productivo. Estos resultados son concordantes con los
estudios realizados para Sudamérica por Kapetsky and Nath (1997), que identifican
alta potencialidad para el desarrollo de acuicultura en Uruguay. Ademas este trabajo
constituye la primera evaluacion de la aptitud acuicola del territorio a escala de cuenca
hidrografica expresada en funcién de la combinacion de 5 diferentes sistemas de
produccion acuicola.

Por otra parte, este trabajo presenta el primer antecedente en el desarrollo
de una propuesta de regionalizacién de la actividad acuicola en el pais, en base a
criterios de aptitud del suelo para el territorio continental uruguayo. Las experiencias
anteriormente desarrolladas para otras actividades productivas se vinculan
principalmente a: la produccién ganadera mediante la generacién del indice CONEAT
que se vincula al potencial productivo de los suelos (MGAP, 1994), la evaluacion de la
aptitud del suelo para la produccion agraria nacional (Alvarez y Cayssials, 1979) y la
valoracion de los suelos de prioridad forestal (Ley N°15.939, 1987). En general estas
experiencias de evaluacion de la aptitud del territorio para el desarrollo de actividades
productivas se construyen a partir de las condiciones biofisicas y aunque se sefiala la
importancia de las variables sociales, ambientales y econdmicas, estas no fueron
integradas en los modelos espaciales. Este trabajo desarrollé una metodologia que
permite avanzar en la integracion de variables para la planificacion espacial de la
promocidn y desarrollo de actividades productivas en el territorio uruguayo.

Entre los principales resultados se constaté una elevada autocorrelacién
espacial en los valores detectados de aptitud acuicola en el territorio uruguayo. No
obstante, esto era esperado debido a la correlacion existente entre las variables
geofisicas consideradas en la elaboracién del modelo de aptitud acuicola. Asimismo,
existe también una clara correlacion entre determinadas variables geofisicas y otras
variables sociales y econoémicas (principalmente asociadas a infraestructuras y al uso
del suelo agropecuario). Estas caracteristicas explican que se hayan encontrado
autocorrelaciones positivas para los 5 sistemas de produccion considerados.

En este contexto, fue posible identificar grupos de cuencas en funcion de sus
valores de aptitud. La agrupacion de cuencas generada identifica 6 grandes grupos
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que se diferencian a partir de la distribucion espacial de las variables geofisicas, los
principales usos del suelo y los principales mercados consumidores.

Esta regionalizacion resalta la existencia de un gradiente espacial de aptitud
de norte a sur, generado a partir de la combinacion de diversas variables, donde se
destacan mayor aptitud edéfica, usos del suelo que generan menor competencia por el
uso del agua, presencia de un mayor mercado laboral y consumidor.

En este sentido se detectd que la concentracién de las zonas con elevado
potencial acuicola se encuentran asociadas a zonas con importante concentracion de
otras actividades econémica (industrial, servicios y turistica). Los resultados obtenidos
sefialan que el potencial acuicola en el escenario econdmico y territorial actual de
Uruguay se vincula en mayor medida a la diversificacion productiva de zonas que
actualmente presentan una actividad intensa, que a la generacién de alternativas en
las zonas menos desarrolladas del pais.

Sin embargo, cabe resaltar que esta regionalizacién arrastra los supuestos
adoptados en la etapa de evaluacién de aptitud acuicola, donde no se considerd la
presencia de mercados consumidores en paises fronterizos y tampoco sistemas de
produccién aun no utilizados en Uruguay. El levantamiento de estas restricciones en
nuevas modelizaciones podria determinar cambios en los valores de aptitud a escala
nacional y por tanto en la regionalizacion propuesta

El andlisis de agrupamiento se presenta como un primer paso para la
caracterizacion de la distribucion espacial del potencial territorial de la acuicultura en
Uruguay, y una primera regionalizacién a escala de cuencas hidrografica del potencial
acuicola del pais. La regionalizacion identificada junto al importante nivel de detalle de
la informacion constituye una herramienta con alto potencial para el apoyo a la toma de
decisiones en el proceso de planificacion de la actividad acuicola en Uruguay.

Sin perjuicio de lo anterior, y pese a aportar informacion de importancia para
obtener una visidn global e integral de la aptitud a nivel nacional, la escala utilizada
impide considerar importantes zonas de aptitud acuicola localizadas en cuencas con
valores medios 0 bajos. En este sentido abordajes que incrementen la escala y
trabajen al interior de cada cuenca, se presenta como un paso necesario para abordar
consecutivamente al analisis a escala de cuenca. Esta integracién de abordajes

permitira avanzar hacia niveles superiores de detalles y considerar zonas de alto
potencial en cuencas con potencial medio o bajo.

En este sentido y posteriormente a la definicion de una regionalizacion de
caracter nacional, resulta necesario avanzar incrementando la escala de analisis,
procesando la informacion a nivel intra cuenca hidrogréfica.
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