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RESUMEN

En	este	trabajo	se	caracterizaron	y	cuantificaron	los	efectos	de	los	usos	del	suelo	y	las	
actividades	antrópicas	sobre	la	configuración	del	paisaje	de	la	cuenca	de	la	laguna	Garzón	
(Uruguay)	durante	el	período	2000-2015.	Para	este	fin	se	utilizaron	cuatro	capas	de	cobertura	
del	suelo	oficiales	creadas	en	base	a	teledetección	y	se	analizaron	en	sistemas	de	informa-
ción	geográfica.	Asimismo,	se	estimaron	métricas	del	paisaje	seleccionadas	en	base	a	la	
literatura	para	cuantificar	procesos	de	fragmentación.	Durante	el	período	de	estudio	de	15	
años,	los	resultados	mostraron	que	las	actividades	antrópicas	como	la	plantación	forestal	
y	el	área	cultivada	aumentaron	en	superficie,	mientras	que	se	detectó	una	disminución	de	
la	superficie	de	las	categorías	herbáceo	natural	y	monte	nativo.	Los	cambios	de	cobertura	
evidenciados	se	observan	sobre	todo	al	sur	de	la	cuenca,	alrededor	del	cuerpo	de	agua	de	la	
laguna	Garzón,	donde	se	han	concentrado	las	actividades	agrícolas	desde	el	año	2008.	Las	
métricas	estimadas	muestran	una	tendencia	de	aumento	en	la	fragmentación	del	área	de	los	
sistemas	naturales	con	un	incremento	en	el	número	de	parches	mayor	para	las	categorías	
de	áreas	antrópicas,	sugiriendo	una	mayor	presión	hacia	las	áreas	naturales.	
Palabras clave: usos	del	suelo,	configuración	del	paisaje,	análisis	de	SIG,	áreas	protegidas.
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ABSTRACT

This	investigation	characterized	and	quantified	the	effects	of	land	uses	and	anthropic	activities	
on	a	landscape	configuration	over	a	period	of	15	years	from	2000	thru	2015	within	the	catch-
ment	area	of	Laguna	Garzón	in	Uruguay.	For	this	end,	four	official	data	layers	of	land	uses	
based	on	remote	sensing	techniques	were	used	based	on	a	Geographic	Information	System	
approach.	In	addition,	landscape	metrics	were	computed	in	order	to	evaluate	the	landscape	
fragmentation	process.	The	results	showed	that	in	the	last	15	years	those	anthropic	classes,	
including	afforestation	and	cultivated	areas,	experienced	surface	size	growth,	while	natural	
areas	experienced	a	reduction.	Furthermore,	a	high	quantity	of	changes	from	anthropic	activi-
ties	took	place	in	the	southern	region	of	the	watershed,	particularly	cultivated	areas	that	have	
been	concentrated	there	since	2008.	Landscape	metrics	revealed	that	the	landscape	within	the	
protected	area	of	Laguna	Garzón	experienced	habitat	fragmentation	during	the	15	years	period.	
Keywords:	land	use,	landscape	configuration,	GIS	analysis,	protected	areas.

RESUMO

Este	trabalho	caracterizou	e	quantificou	os	efeitos	do	uso	do	solo	e	das	atividades	antrópicas	
na	configuração	da	paisagem	da	área	de	captação	da	lagoa	Garzón	(Uruguai)	durante	o	
período	2000-2015.	Com	esse	objetivo,	quatro	camadas	de	coberturas	oficiais	criadas	com	
base em sensoriamento remoto foram utilizadas e analisadas em sistemas de informação 
geográfica.	Da	mesma	forma,	métricas	selecionadas	da	paisagem	foram	estimadas	com	base	
na	literatura	para	quantificar	os	processos	de	fragmentação.	Durante	o	período	de	estudo	
de	15	anos,	os	resultados	mostraram	que	as	atividades	antrópicas,	como	plantios	florestais	
e	área	cultivada,	aumentaram	de	área	enquanto	foi	detectada	uma	diminuição	na	área	das	
categorias	herbácea	natural	e	floresta	nativa.	As	mudanças	de	cobertura	evidenciadas	são	
observadas	principalmente	no	sul	da	bacia	em	torno	do	corpo	d’água	da	lagoa	Garzón,	onde	
se	concentram	as	atividades	agrícolas	desde	2008.	As	métricas	estimadas	mostram	uma	
tendência	crescente	na	fragmentação	da	área	em	direção	aos	sistemas	naturais.	
Palavras-chave:	uso	da	terra,	configuração	da	paisagem,	análise	GIS,	áreas	protegidas.

INTRODUCCIÓN

Los	ecosistemas	costeros	tienen	un	papel	fundamental	en	la	provisión	de	servicios	como	áreas	
de	recreación,	amortiguación	de	inundaciones,	hábitats	de	cría,	alimentación	y	reproducción	
de	numerosas	especies	(Estevés,	et al.,	2008;	de	Groot,	et al.,	2012).	Sin	embargo,	las	áreas	
costeras	son	vulnerables	ante	procesos	naturales	y	antrópicos,	los	cuales	presentan	una	ten-
dencia	de	aumento	en	su	intensidad	en	el	futuro	cercano	(Nicholls,	et al.,	2007;	Estevés,	et al.,	
2008).	En	particular,	las	actividades	antrópicas,	incluyendo	la	agricultura	extensiva,	represen-
tan	un	importante	factor	de	modificación	de	patrones	espaciales	de	diversas	áreas	naturales	
con	un	alto	valor	ambiental	como	las	lagunas	costeras	(García-Ayllón,	2015;	García-Ayllón y 
Miralles,	2015;	Rodríguez-Gallego,	et al.,	2017).	Asimismo,	la	abundancia	y	distribución	de	las	
especies	son	afectadas	por	la	composición	y	configuración	del	paisaje,	incluyendo	el	grado	
de	fragmentación	(Uuemaa,	et al.,	2013).	Frecuentemente,	la	fragmentación	y	la	pérdida	
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de	hábitats	naturales	ocurren	juntos,	resultando	en	una	disminución	del	tamaño	de	las	
poblaciones	residentes,	lo	cual	aumenta	el	grado	de	vulnerabilidad	de	las	especies	(Long,	
et al.,	2010).	En	este	sentido,	las	actividades	humanas	que	promueven	la	fragmentación	del	
hábitat en sistemas costeros son una de las amenazas más importantes ya que reducen 
los	ecosistemas	naturales	y	afectan	el	grado	de	conectividad	(Olff	y	Ritchie,	2002;	Austrich,	
et al.,	2020).	En	este	contexto,	se	vuelven	fundamentales	los	estudios	retrospectivos	con	
el	propósito	de	evaluar	las	causas	y	consecuencias	de	las	actividades	humanas	sobre	los	
ecosistemas	naturales	a	largo	plazo	(Salvati,	et al.,	2012).

Particularmente,	las	actividades	agrícolas	y	la	urbanización	se	caracterizan	por	generar	
cambios	en	los	usos	del	suelo	que	movilizan	elementos	de	carbono	y	nitrógeno.	Esto	mo-
difica	características	químicas	de	los	cuerpos	de	agua	adyacentes	y,	por	lo	tanto,	el	hábitat	
de	su	diversidad	asociada	(Valiela	y	Bartholomew,	2014).	Asimismo,	las	actividades	humanas	
relacionadas	a	la	agricultura	extensiva	y	sus	dimensiones	están	significativamente	correlacio-
nadas con la contaminación del agua debido a la aplicación de fertilizantes y plaguicidas que 
entran	en	las	aguas	superficiales	a	través	de	la	escorrentía	(Shi,	et al.,	2017;	Eekhout,	et al.,	
2020;	Terradas-Cobas,	et	al,	2022).	Todos	los	cambios	en	la	configuración	del	paisaje	suelen	
traducirse	en	una	variación	de	las	condiciones	ecológicas	e	hidrológicas	y,	por	tanto,	alteran	
la	cantidad	de	contaminantes	que	llegan	a	los	lagos,	arroyos	y	ríos	(Wu	y	Hobbs,	2002;	Shi,	
et al.,	2017).	Comprender	la	relación	entre	las	características	del	paisaje	y	los	efectos	de	las	
actividades	humanas	proporciona	información	importante	para	poder	modificar	y	corregir	
prácticas	que	afectan	a	diversos	servicios	ecosistémicos	y,	en	última	instancia,	al	bienestar	
de	las	poblaciones	que	se	benefician	de	ellos	(Giacomazzo,	et al.,	2020;	Lamy,	et al.,	2016).	En	
consecuencia,	existe	un	interés	creciente	en	desarrollar	estrategias	integradas	de	manejo	
costero	en	la	cuenca	(Newton,	et al.,	2014).

Una	de	las	aproximaciones	frecuentemente	utilizadas	para	el	estudio	de	los	cambios	
ambientales	a	nivel	del	paisaje	es	mediante	la	integración	de	técnicas	de	teledetección	
y	sistemas	de	información	geográfica	(SIG)	(Wang,	et al.,	2010;	Frazier	y	Kedron,	2017).	El	
campo	de	la	ecología	del	paisaje	se	basa	en	el	reconocimiento	del	fuerte	vínculo	entre	la	
estructura	del	paisaje	y	sus	procesos	ecológicos,	tal	como	lo	han	demostrado	varios	tra-
bajos	que	incluyen	impactos	en	las	poblaciones	de	vida	silvestre	y	sus	interacciones	con	el	
paisaje	(Nagendra,	et al.,	2004).	Además,	el	uso	combinado	del	abordaje	desde	la	ecología	
del	paisaje	y	las	técnicas	de	teledetección	permite	cuantificar	la	estructura	del	paisaje	y	sus	
efectos	sobre	la	distribución	de	las	especies	y	el	uso	del	hábitat	(Lechner,	et al.,	2020).	En	
este	sentido,	varias	investigaciones	han	evaluado	cambios	en	la	configuración	del	paisaje	por	
medio	de	la	aplicación	de	diversas	métricas	mediante	el	estudio	de	información	geográfica	
(Tomaselli,	et al.,	2012;	Kumar,	et al.,	2018;	Hesselbarth,	et al.,	2019).	Esta	metodología	ha	
sido	usada	exitosamente	en	el	campo	del	análisis	espacial	mediante	el	estudio	de	usos	del	
suelo	al	permitir	una	evaluación	de	procesos	multidisciplinares	como	lo	es	el	impacto	del	
turismo en regiones costeras (García-Ayllón,	2018a).	

El	objetivo	de	este	trabajo	fue	caracterizar	y	cuantificar	los	usos	del	suelo	y	la	composición	
de	las	actividades	humanas	e	identificar	métricas	útiles	para	la	evaluación	de	la	fragmentación	
del	hábitat	en	la	laguna	costera	Garzón,	en	Uruguay.	

Esta	laguna	pertenece	a	un	sistema	que	posee	un	particular	interés	de	conservación	debido	a	
su	alta	productividad	y	al	sustento	de	pesquerías	artesanales	y	actividades	ecoturísticas	(Uruguay.	
Ministerio	de	Ambiente,	2020;	Conde,	et al.,	2015).	En	este	sentido,	dada	la	alta	dinámica	que	
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existe	en	la	configuración	y	composición	de	los	usos	del	suelo	y	su	relación	con	la	biodiversidad,	
para	el	correcto	desarrollo	de	planes	de	manejo	es	necesario	poder	contar	con	una	caracte-
rización	de	los	patrones	espaciales	de	usos	del	suelo	y	su	evolución,	permitiendo	identificar	
procesos	ecológicos	responsables	de	los	cambios	(Marcucci,	2000;	Malavasi,	et al.,	2014).	

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El	área	de	estudio	está	centrada	en	la	laguna	Garzón	y	su	cuenca	asociada,	ubicada	en	el	límite	
de	los	departamentos	de	Maldonado	y	Rocha,	en	Uruguay	(34°46′00″S	54°33′00″O)	(Figura 1).	
Se	caracteriza	por	ser	una	laguna	que	se	conecta	con	el	océano	Atlántico	de	forma	intermi-
tente	y	con	dos	afluentes	importantes,	el	Arroyo	Garzón	y	Arroyo	de	la	Cruz.	La	población	de	
habitantes	permanentes	en	el	área	es	relativamente	baja,	los	principales	usos	de	esta	laguna	
y	su	cuenca	incluyen	la	ganadería,	forestación,	agricultura	y	urbanización	para	actividades	
turísticas,	y	no	se	registran	actividades	industriales	(Rodríguez-Gallego,	et al.,	2017).	

54°42.00'O 54°30.00'O

Cuenca	de	Laguna	Garzón
Límite	departamental
Localidad
Área	urbana

34
°3
0.
00
'S

34
°4
8.
00
'S

fiGura 1.	Mapa	de	ubicación	geográfica	de	la	cuenca	de	la	laguna	Garzón.

La	cuenca	de	la	laguna	Garzón	ocupa	una	superficie	de	unas	55.658	hectáreas	y	presenta	
un	mosaico	de	ambientes	singulares	de	elevado	valor	paisajístico,	natural	y	patrimonial	a	nivel	
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nacional	e	internacional.	A	su	vez,	es	un	Área	de	Importancia	para	las	Aves	(AIA)	reconocida	
mundialmente	(Uruguay.	Ministerio	de	Vivienda	Ordenamiento	Territorial	y	Medio	Ambiente.	
Dirección	Nacional	de	Medio	Ambiente,	2019).	La	flora	del	lugar	cuenta	con	especies	propias	
de	llanuras	y	bañados,	incluidas	las	especies	endémicas	de	las	dunas	de	Maldonado	como	
Porophyllum brevifolium.	Al	mismo	tiempo,	se	destaca	la	vegetación	emergente	con	gran	
riqueza	asociada	a	los	pequeños	humedales	y	las	zonas	inundables.	El	pastizal	costero	es	un	
ambiente	fundamental	por	ser	frecuentado	por	especies	de	aves	amenazadas.	Está	compuesto	
por	vegetación	dominada	por	gramíneas	y	herbáceas	de	porte	pequeño,	y	se	encuentra	for-
mando	un	anillo	que	rodea	la	totalidad	de	la	laguna	(Soutullo,	et al.,	2013).	Dada	esta	relevancia	
ambiental,	la	laguna	Garzón	y	su	entorno	se	incorporaron	en	2014	al	Sistema	Nacional	de	Áreas	
Protegidas	(SNAP)	bajo	la	categoría	de	Área	de	Manejo	de	Hábitats	y/o	Especies,	según	el	
Decreto	N° 341/014	(Uruguay,	2014).	En	este	marco,	en	2019	se	conformó	la	Comisión	Asesora	
Específica	(CAE)	de	la	laguna	Garzón,	la	cual	actualmente	prepara	un	plan	de	manejo	del	área.

La ocupación del territorio siguió las modalidades del resto de la ocupación costera 
en	el	este	del	país,	donde	se	impulsan	urbanizaciones	en	base	a	un	mercado	turístico	de	
sol	y	playa,	que	de	forma	paulatina	van	reemplazando	al	suelo	rural	por	fraccionamientos	
balnearios	(Goyos,	et al.,	2011).	Este	proceso	en	la	zona	fue	tardío	respecto	a	otras	de	la	
costa	de	Maldonado	y	Rocha	debido	a	la	lejanía	con	atractivos	turísticos	tradicionales	como	
Punta	del	Este.	Sin	embargo,	a	partir	de	la	construcción	del	puente	de	la	Ruta	10,	en	2015,	se	
intensificó	la	actividad	turística	hacia	lugares	más	remotos	del	departamento	de	Maldonado,	
y	se	creó	un	vínculo	más	dinámico	con	el	departamento	de	Rocha	a	través	de	la	costa,	lo	que	
supuso	un	uso	intensificado	del	territorio	(Leicht,	2012;	Uruguay.	Ministerio	de	Ordenamiento	
Territorial	y	Medio	Ambiente	y	Uruguay.	Intendencia	de	Rocha,	2016).

A	partir	del	índice	CONEAT	de	capacidad	productiva	agropecuaria	(Uruguay.	Ministerio	
de	Ganadería,	Agricultura	y	Pesca,	s.d.),	se	reconoce	que	en	la	mayor	parte	de	la	cuenca	se	
encuentran	suelos	con	buena	capacidad	productiva,	con	valores	superiores	a	80.	En	cuanto	
a	los	tipos	de	suelos	y	la	geomorfología,	al	norte	de	la	cuenca	predominan	las	zonas	de	
sierras	no	rocosas	de	relieve	ondulado,	con	pendientes	de	entre	5%	y	15%.	Los	suelos	son	
Brunosoles	Subéutricos	Háplicos	Típicos,	superficiales	y	moderadamente	profundos.	En	el	
centro	de	la	cuenca	se	encuentran	mayormente	zonas	de	colinas	con	relieve	fuertemente	
ondulado,	con	pendientes	de	entre	4%	y	8%.	Los	suelos	dominantes	son	Argisoles	Subéutricos	
Ócricos	Típicos	o	Abrúpticos.	Al	norte	de	la	laguna,	el	relieve	es	ondulado	suave	a	aplanado,	
con	pendientes	de	entre	2%	y	3%.	Los	suelos	son	Argisoles	Subéutricos	Ócricos	Abrúpticos	
profundos.	En	el	borde	sur	de	la	cuenca,	el	paisaje	predominante	son	las	lomadas	costeras	
con	relieve	suavemente	ondulado	y	pendientes	de	entre	2%	y	3%	en	las	laderas.	Los	suelos	
predominantes	son	Planosoles	Dístricos	Ócricos.	Una	pequeña	parte	de	esta	última	zona	
está	compuesta	por	áreas	litorales	marítimas	cubiertas	con	espesores	variables	de	arenas	
fijadas	por	vegetación	psamófila	(Uruguay.	Ministerio	de	Ganadería,	Agricultura	y	Pesca,	s.d.).

Capas de cobertura 

Para el estudio temporal de usos del suelo se utilizaron capas de cobertura del suelo de los 
años	2000,	2008,	2011	y	2015	del	área	total	de	la	cuenca	de	la	laguna	Garzón,	publicadas	por	
el	Sistema	de	Información	Territorial	del	Ministerio	de	Vivienda	y	Ordenamiento	Territorial	en	
Uruguay (SIT-MVOT)	(Uruguay.	Ministerio	de	Vivienda	y	Ordenamiento	Territorial,	s.d.).	Estas	
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corresponden	a	la	clasificación	de	la	cobertura	de	todo	el	territorio	nacional	a	escala	1:100.000 
en	17	clases,	generadas	a	partir	del	procesamiento	digital	de	imágenes	del	satélite	LANDSAT	
5	TM	con	el	uso	de	la	metodología	Land	Cover	Classification	System	(LCCS)	desarollada	por	la	
Global	Land	Cover	Network (GLCN),	de	la	Organización	de	Naciones	Unidas	para	la	Agricultura	y	
Alimentación	(FAO)	(Gregorio,	et al.,	2016).	Las	capas	fueron	elaboradas	en	distintas	etapas	por	el	
Ministerio	de	Ganadería,	Agricultura	y	Pesca	(MGAP)	y	el	Ministerio	de	Vivienda	y	Ordenamiento	
Territorial	y	Medio	Ambiente	(MVOTMA)	(Álvarez,	et al.,	2015).	Fueron	validadas	en	campo	por	el	
MVOTMA,	publicando	valores	de	precisión	de	92%	en	2008	y	85%	en	2011	para	todo	el	territorio	
nacional (SIT-MVOT).	La	serie	temporal	generada	por	las	mismas	instituciones,	manteniendo	
las	metodologías,	permite	que	dichos	datos	sean	comparables	entre	años.

Análisis temporal de las coberturas de suelo en la cuenca

El	cambio	temporal	en	las	coberturas	de	suelo	a	nivel	de	cuenca	se	realizó	en	base	a	las	
capas de cobertura del suelo publicadas por el SIT-MVOT	(Uruguay.	Ministerio	de	Vivienda	
y	Ordenamiento	Territorial,	s.d.),	correspondientes	a	los	años	2000,	2008,	2011	y	2015.	Para	
lograr	clases	comparables	se	unificaron	las	clases	(Tabla	1).	Los	cambios	temporales	de	uso	
del	suelo	se	calcularon	para	las	coberturas	de	mayor	crecimiento	en	superficie	a	partir	de	
geoprocesos	en	el	software	QGIS 3.16.	A	partir	de	la	comparación	de	los	mapas	temáticos	
de	distintos	años	se	evaluaron	los	cambios	temporales	en	las	áreas	y	la	distribución	espacial	
de	las	clases	de	hábitats	analizadas.

tabla	1.	Reclasificación	de	categorías	de	capas	del	SIT-MVOT	(Uruguay.	Ministerio	de	
Vivienda	y	Ordenamiento	Territorial,	s.d.).

Categorías SIT-MVOT Categorías utilizadas

Cultivos	de	secano > 4-5	has Cultivos	de	secano

Plantación forestal Plantación forestal

Frutales Olivos

Canteras,	areneras,	minas
Áreas	desnudas

Áreas	desnudas

Áreas	naturales	inundadas Áreas	naturales	inundadas

Aguas	artificiales
Aguas naturales

Aguas naturales

Áreas	urbanas	dispersas

EdificacionesÁrea	urbana

Equipamiento	urbano

Arbustos
Monte

Monte	nativo

Herbáceo	natural Herbáceo	natural
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Para ubicar espacialmente los principales cambios de la cuenca se realizó un mapa de 
cambio	de	usos	del	suelo	con	el	dato	de	los	años	extremos	(2000	y	2015).	Primero	se	realizó	una	
transformación	de	vectorial	a	ráster	y	luego	se	fueron	sumando	los	valores	correspondientes	
a	cada	clase	en	la	Calculadora	ráster	(Spruce,	et al.,	2020).	Se	contrastaron	los	principales	
cambios	de	las	coberturas/hábitats	en	las	últimas	dos	décadas,	así	como	también	las	zonas	
de	la	cuenca	donde	no	se	sucedieron	cambios	sustanciales.

Análisis	de	la	configuración	del	paisaje

Para	evaluar	la	estructura	del	paisaje	y	los	cambios	en	la	configuración	por	el	impacto	antró-
pico	se	seleccionaron	métricas	del	paisaje	que	ayudaron	en	el	análisis	y	la	interpretación	de	
los	datos	sobre	los	recursos	naturales.	Estas	métricas	fueron	estimadas	mediante	el	uso	del	
software	FRAGSTATS	(McGarigal,	2015),	el	cual	funciona	en	un	entorno	ráster.	No	todas	estas	
métricas	pueden	utilizarse	para	un	análisis	del	paisaje	concreto	porque	la	mayoría	están	
correlacionadas	entre	sí	y	algunas	son	redundantes.	Los	criterios	seguidos	por	Tang	y	otros	
(2020)	para	seleccionar	las	métricas	del	paisaje	señalan	que	deben	representar	diferentes	
aspectos	de	las	características	del	paisaje	(por	ejemplo,	el	borde,	el	tamaño,	la	forma,	la	
conectividad	y	la	diversidad).	Por	otro	lado,	no	deben	ser	altamente	redundantes	y	tienen	
que	estar	documentadas	en	estudios	relacionados.	En	base	a	esto	se	seleccionaron	las	mé-
tricas:	(1)	Número	de	parches	(NP),	es	la	cantidad	de	parches	de	cada	clase	y	representa	una	
medida	simple	del	grado	de	subdivisión	o	fragmentación	del	tipo	de	parche;	(2)	Índice	del	
parche	más	grande	(LPI),	cuantifica	el	porcentaje	del	área	total	del	paisaje	que	comprende	
el	parche	más	grande.	Es	una	medida	simple	de	dominancia;	(3)	Densidad	de	borde	(ED),	
calcula	la	longitud	de	los	bordes	por	unidad	de	superficie,	lo	que	facilita	la	comparación	entre	
paisajes	de	distinto	tamaño;	(4)	Índice	de	intersección	y	yuxtaposición	(IJI),	se	basa	en	las	
adyacencias	de	los	parches,	aísla	la	intervención	o	la	mezcla	de	tipos	de	parches;	(5)	Índice	
de	forma	del	paisaje	(LSI),	proporciona	una	medida	estandarizada	del	borde	total	o	de	la	
densidad	del	borde	(longitud	de	los	bordes	por	unidad	de	área)	que	se	ajusta	al	tamaño	del	
paisaje.	En	la	Tabla 2	se	indican	las	unidades,	la	definición	y	el	rango	de	cada	métrica	utilizada.	
Estas	métricas	fueron	calculadas	en	el	software	RStudio	con	el	paquete	landscapemetrics 
desarrollado	por	Hesselbarth	y	otros	(2019).
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tabla 2.	Descripción	de	métricas	del	paisaje	seleccionadas	y	sus	unidades	
(modificado de McGarigal,	2005).

Métrica Unidades Definición Rango

Número de parches 
(NP)

NP	es	igual	al	número	de	
parches del tipo de parche 
correspondiente	(clase).

NP ≥ 1,	sin	límite.
NP = 1	cuando	la	clase	consta	de	
un	solo	parche.

Parche de mayor 
área (LPI)

Porcentaje Igual	a	la	superficie	(m2)	de	la	
parcela más grande del tipo de 
parcela	correspondiente,	dividida	
por	la	superficie	total	del	paisaje	
(m2),	multiplicada	por	100	(para	
convertirla	en	porcentaje).

0 < LPI	5	100
El	LPI	se	acerca	a	0	cuando	el	
parche más grande del tipo de 
parche correspondiente es cada 
vez	más	pequeño.	LPI = 100 
cuando	todo	el	paisaje	está	
formado por un solo parche del 
tipo	de	parche	correspondiente.

Densidad de borde 
(ED)

Metros	por	
hectárea

La	suma	de	las	longitudes	(m)	de	
todos los segmentos de borde 
que implican el tipo de parche 
correspondiente,	dividida	por	la	
superficie	total	del	paisaje	(m2),	
multiplicada	por	10.000	(para	
convertirla	en	hectáreas).

ED > 0,	sin	límite.
ED = 0	cuando	no	hay	ningún	
borde	de	clase	en	el	paisaje.

Índice de forma del 
paisaje (LSI)

LSI	es	igual	a	0,25	por	la	suma	
de	todo	el	límite	del	paisaje	y	
todos los segmentos de borde 
(m)	dentro	del	límite	del	paisaje	
que implican el tipo de parche 
correspondiente,	dividido	por	la	
raíz	cuadrada	del	área	total	del	
paisaje	(m2).

LSI = 1	cuando	el	paisaje	
está formado por un solo 
parche cuadrado del tipo 
correspondiente;	LSI	aumenta	
sin	límite	a	medida	que	la	
forma	del	paisaje	se	vuelve	más	
irregular.

Índice de 
intercalación y 
yuxtaposición (IJI)

Porcentaje El	IJI	es	igual	a	la	suma	de	la	
longitud	(m)	de	cada	tipo	de	
borde	único	que	implique	el	
tipo de parche correspondiente, 
dividida	por	la	longitud	total	(m)	
de	borde	(m)	que	implique	el	
mismo tipo, multiplicada por el 
logaritmo de la misma cantidad, 
sumada sobre cada tipo de borde 
único;	dividida	por	el	logaritmo	
del	número	de	tipos	de	parches	
menos	1;	multiplicada	por	100	
(para	convertirla	en	porcentaje).

0 < IJI < 100
El	IJI	se	aproxima	a	0	cuando	el	
tipo de parche correspondiente 
es adyacente a sólo otro tipo 
de	parche	y	el	número	de	tipos	
de	parche	aumenta.	IJI = 100	
cuando el tipo de parche 
correspondiente es igualmente 
adyacente a todos los demás 
tipos de parches (es decir, 
está	intercalado	al	máximo	y	
yuxtapuesto	a	otros	tipos	de	
parches).

RESULTADOS
Tendencias temporales de usos del suelo

La	superficie	de	la	laguna	Garzón	se	caracteriza	por	contar	con	paisajes	donde	predomi-
nan	coberturas	de	herbáceas	naturales	que	llegan	a	ocupar	el	53%	del	área	e	incluye	una	
variedad	de	conformaciones	de	especies	de	herbáceas	(Tabla 3).	Asimismo,	la	evolución	
de	la	superficie	de	los	usos	del	suelo	entre	los	años	2000	y	2015	mostró	como	uno	de	los	
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principales	cambios	la	disminución	de	la	superficie	de	las	categorías	herbáceo	natural	y	
monte	nativo,	que	incluye	monte	galería	asociado	a	los	cursos	de	agua	y	monte	serrano	de	
alta	densidad	(Uruguay.	Ministerio	de	Ganadería,	Agricultura	y	Pesca,	s.d.)	en	un	22%	y	25%	
respectivamente	(Tabla 3).	Dado	que	son	las	coberturas	con	mayor	presencia	en	la	zona,	esta	
diferencia	representa	un	cambio	del	20%	del	tamaño	total	de	la	cuenca.	

Las	actividades	antrópicas	intensivas	como	la	plantación	forestal	y	el	área	cultivada	crecie-
ron	en	promedio	298	y	398	hectáreas	al	año	respectivamente,	alcanzando	un	crecimiento	total	
del	272%	y	1.998%	para	el	período	de	15	años	de	estudio	respectivamente	(Tabla 3).	Además,	
la	plantación	de	árboles	frutales	registró	un	crecimiento	dentro	de	la	cuenca	del	55%	en	el	
período	de	15	años	(Tabla 3).	Sin	embargo,	en	años	intermedios	este	crecimiento	no	ha	sido	
relevado	de	manera	sostenida	evidenciando	una	disminución	importante	al	inicio	de	la	serie.	
El	crecimiento	que	justifica	el	aumento	para	árboles	frutales	se	da	entre	2011	y	2015.	El	suelo	
urbano	ha	mantenido	un	crecimiento	pequeño	estable	en	superficie	a	lo	largo	del	tiempo	
estudiado	relacionado	con	la	localidad	de	Garzón,	ubicada	al	centro	de	la	cuenca	(Tabla 3).

tabla 3.	Superficie	de	usos	del	suelo	en	la	cuenca	entre	el	año	2000	y	el	2015	(expresado	
en	hectáreas)	y	cambio	medio	anual.

Cobertura 
de suelo

Superficie	de	cobertura	(ha) Porcentaje de cambio

2000 2008 2011 2015 2000	-	
2008

2008	-	
2011

2011	-	
2015 Total

Cultivos 299 4.625 732 6.275 1.446% -84% 758% 1.998%

Forestal 1.647 6.524 5.953 6.131 296% -9% 3% 272%

Frutales 786 26 786 1.214 -97% 2.938% 55% 55%

Áreas desnudas 76 104 114 167 38% 9% 47% 121%

Área urbana 2.010 2.039 2.049 2.102 1% 0% 3% 5%

Agua 30 33 33 33 9% 0% 0% 9%

Áreas inundables 1.935 1.935 1.935 1.935 0% 0% 0% 0%

Monte 11.162 11.260 11.133 8.362 1% -1% -25% -25%

Herbáceo natural 37.632 29.061 32.882 29.439 -23% 13% -10% -22%

Los	cambios	de	cobertura	de	suelo	entre	los	años	2000	y	2015	predominaron	al	sur	de	
la	cuenca	con	las	sustituciones	de	la	cobertura	de	herbáceas	por	cultivos,	mientras	que	al	
norte de la cuenca se registró una sustitución de la cobertura de herbáceas por plantaciones 
forestales	(Figura 2).	Estos	cambios	representaron	las	mayores	transformaciones	relevadas,	
alcanzando	porcentajes	de	44%	y	32%	en	el	total	de	cambios	de	cobertura,	respectivamente	
(Tabla 4).	Asimismo,	se	evidenció	un	crecimiento	de	las	plantaciones	forestales,	sobre	todo	
en el norte de la cuenca con parches de gran tamaño, mientras que al sur estos fueron 
dispersos	y	en	menor	cantidad	(Figura 2).	
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tabla 4.	Cambios	de	cobertura	del	suelo	(%)	entre	los	años	2000	y	2015.

Cambio de categoría Área (ha) % en total 

De monte a frutales 147 1%

De monte a plantación forestal 274 2%

De monte a herbáceo natural 2.367 18%

De herbáceo natural a frutales 289 2%

De herbáceo natural a plantación forestal 4.236 32%

De	herbáceo	natural	a	cultivos 5.971 44%

Otros cambios sumados 159 1%

Área total de cambio 13.443 100%
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fiGura 2.	Sectores	del	área	de	estudio	que	muestran	los	principales	cambios	de	cobertura	
del	suelo	entre	los	años	2000	y	2015.
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Análisis de fragmentación

El	análisis	de	la	fragmentación	del	paisaje	mostró	cambios	graduales	en	las	coberturas	
asociadas	con	los	hábitats	naturales	como	los	herbazales	naturales	y	el	monte.	En	cuanto	al	
número	de	parches	(NP),	las	mayores	variaciones	temporales	se	registraron	en	la	cobertura	
de	cultivos	donde	se	observaron	dos	aumentos	abruptos	en	la	cantidad	de	parches	entre	los	
años	2000	y	2008,	pasando	de	2	a	75 NP,	proceso	que	se	repitió	entre	los	años	2011	y	2015	
con	un	cambio	de	5	a	79 NP	(Tabla 5).	Seguido	de	los	cultivos,	la	cobertura	de	monte	fue	la	
que	aumentó	en	cantidad	de	parches,	pasando	de	74 NP	en	el	año	2000	a	157	en	2015.	El	
resto	de	las	coberturas	mantuvo	un	sostenido	proceso	continuo	de	aumento	de	la	cantidad	
de	sus	parches,	mostrando	un	rango	de	NP	para	plantación	forestal	entre	155	en	el	año	
2000	y	195	en	2015,	y	para	herbazales	un	NP	que	varió	entre	109	y	128	(Tabla 5).	El	tamaño	
medio	de	los	parches	presentó	las	mayores	variaciones	en	la	cobertura	de	monte	donde	
pasó	de	tener	un	promedio	de	superficie	de	151	hectáreas	a	53	hectáreas	por	parche	entre	
los	años	2000	y	2015.	También	disminuyó	el	tamaño	medio	de	los	parches	de	la	cobertura	
de	herbazales	que	pasó	de	ocupar	unas	345	hectáreas	en	el	2000	a	230	hectáreas	en	el	2015.	
La	forestación	ganó	tamaño	medio	de	parches	pasando	de	11	hectáreas	a	31	hectáreas	en	
igual	período	(Tabla 5).

La densidad de borde en los casos donde disminuyó la presencia de la cobertura (el 
monte	y	los	herbazales)	tuvo	respuestas	distintas.	Los	herbazales	aumentaron	su	densidad	
de	borde	de	24,8	a	27,4	entre	2000	y	2015,	mientras	que	el	monte	mantuvo	casi	constante	la	
métrica	en	igual	período	(Tabla 5).	Esto	puede	ser	explicado	por	la	abrupta	caída	del	tamaño	
medio	de	sus	parches.	A	esta	tendencia	relevada	en	ambos	casos	se	le	suma	la	pérdida	de	
dominancia indicada por la disminución del tamaño del parche de mayor tamaño de la clase 
(LPI),	donde	la	cobertura	de	herbáceas	se	redujo	más	de	la	mitad,	de	60	a	27,	en	esta	métrica	
en	el	intervalo	estudiado	(Tabla 5).

Por	su	parte,	el	índice	de	forma	del	paisaje	(LSI)	también	se	incrementó	en	la	categoría	
de	herbáceo	natural	pasando	de	19	a	23	entre	los	años	2000	y	2015	y	sugiriendo	un	aumento	
de	la	forma	irregular	del	paisaje	de	esta	clase.	Al	mismo	tiempo,	esta	cobertura	presentó	
un	aumento	en	el	índice	de	intercalación-yuxtaposición	(IJI),	que	refiere	a	que	sus	parches	
son	linderos	con	cada	vez	más	coberturas,	indicado	también	en	el	aumento	de	su	densidad	
de	borde	(Tabla 5).
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tabla 5.	Métricas	del	paisaje	a	nivel	de	clase	para	las	coberturas	con	mayores	cambios	de	
superficie	en	los	años	2000,	2008,	2011	y	2015.	Número	de	parches	(NP);	Tamaño	medio	
de	parche,	en	hectáreas	(TM);	Densidad	de	borde	(ED);	Índice	de	forma	del	paisaje	(LSI);	
Índice	de	intercalación	y	yuxtaposición	(IJI);	Parche	de	mayor	área	(LPI).

NP TM ED LSI IJI LPI

Cultivos	

2000 2,0 149,7 0,3 2,3 30,1 0,4

2008 74,0 62,5 6,5 13,7 42,7 0,6

2011 5,0 146,3 0,8 4,0 49,8 0,4

2015 79,0 79,4 7,7 13,9 49,7 2,7

Herbáceo	natural

2000 109,0 345,2 24,8 19,3 47,7 60,0

2008 139,0 209,1 26,3 22,9 59,9 29,7

2011 132,0 249,1 23,5 19,4 52,9 35,1

2015 128,0 230,0 27,1 23,4 64,7 27,0

Monte

2000 74,0 150,8 19,5 26,5 23,3 8,9

2008 70,0 160,8 19,3 26,0 40,0 9,1

2011 74,0 150,4 19,5 26,5 40,7 8,8

2015 157,0 53,3 18,7 29,1 45,7 5,9

Plantación forestal

2000 155,0 10,6 4,8 16,9 24,8 0,5

2008 191,0 34,1 9,9 17,7 56,1 5,0

2011 187,0 31,8 9,1 17,1 47,7 5,0

2015 195,0 31,4 9,5 17,7 60,3 6,0

DISCUSIÓN

En	este	trabajo	se	identificó,	para	un	intervalo	de	15	años	(2000-2015),	una	dinámica	en	la	
configuración	del	paisaje	de	la	cuenca	que	contiene	al	área	protegida	de	la	laguna	Garzón.	
En	particular,	se	identificaron	cambios	en	cuatro	coberturas	predominantes,	dos	de	estas	
asociadas	a	sistemas	naturales	como	el	herbazal	natural	y	el	monte,	y	otras	dos	categorías	
asociadas	a	actividades	antrópicas	como	la	plantación	forestal	y	la	de	cultivos.	Nuestros	análi-
sis	revelaron	un	aumento	gradual	y	sostenido	de	áreas	de	actividades	antrópicas	que	resultó	
en	la	pérdida	y	fragmentación	de	hábitats	naturales.	Este	estudio	confirma	la	importancia	
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de	conocer	el	comportamiento	espacio-temporal	del	paisaje	de	forma	de	profundizar	en	el	
análisis y entendimiento de los procesos ambientales de origen antrópico y sus amenazas 
asociadas (García-Ayllón,	2018b).

El	estudio	se	enfocó	en	la	evaluación	de	los	principales	cambios	territoriales	a	partir	de	
datos	históricos.	Para	lograr	datos	comparables	fue	necesario	optar	por	información	oficial	
generada	de	manera	consistente	y	previamente	validada	por	el	MGAP	y	el	MVOTMA.	Dicha	
información no dispone de datos sobre el error sectorizado para el área y si bien la escala 
espacial de los datos no es la ideal para el tamaño del área de estudio, la escala de tiempo 
que	abarca	las	capas	de	información	utilizada	permite	relevar	las	grandes	tendencias	de	
transformación	de	usos	del	suelo	para	la	zona.	En	este	sentido,	los	resultados	obtenidos	
ponen	en	relevancia	la	importancia	de	generar	datos	seriados,	actualizados	y	comparables	
con	escalas	adaptadas	a	sitios	de	particular	interés	ecosistémico	para	posibilitar	estudios	
más	detallados	en	el	futuro.

Trabajos	anteriores	han	demostrado	cómo	el	aumento	de	actividades	antrópicas	-inclu-
yendo	actividades	agrícolas-,	el	desarrollo	urbano	y	la	plantación	forestal	han	provocado	
la	pérdida	del	hábitat	natural	y	también	un	incremento	de	la	fragmentación	(Rhind,	et al.,	
2001;	Kumar,	et al.,	2018;	Austrich,	et al.,	2020).	Consistentemente,	este	trabajo	mostró	
un	aumento	en	actividades	de	origen	antrópico	como	cultivos	y	plantaciones	forestales,	
mientras	que	áreas	naturales	como	el	monte	y	los	herbazales	han	disminuido	su	superficie	
hacia	el	año	2015.	Esta	tendencia	de	aumento	de	la	antropización	ha	provocado	una	notoria	
fragmentación	de	estas	áreas,	sobre	todo	las	de	monte,	así	como	una	gran	disminución	de	
sus	tamaños.	Resultados	similares	han	sido	registrados	para	el	área	de	estudio	de	la	laguna	
Garzón,	mostrando	la	forestación	como	la	categoría	de	uso	del	suelo	con	mayor	crecimiento	
en	las	cuencas	de	lagunas	costeras	uruguayas	debido	al	aumento	de	la	actividad	industrial	
asociada	a	la	madera	en	el	país	(Rodríguez-Gallego,	et al.,	2017).	Desde	la	promulgación	de	
la	ley	forestal	en	1987	(Uruguay,	1987),	el	crecimiento	de	la	actividad	fue	constante	y	se	dio	
sobre	suelos	de	aptitud	agrícola.	De	esta	forma,	las	zonas	de	fomento	forestal	incluyeron	
categorías	de	pastizal,	convirtiendo	a	ésta	en	una	de	las	pocas	regiones	del	mundo	en	que	
la	forestación	se	desarrolla	sobre	estos	ecosistemas	(Díaz,	et al.,	2008;	Pérez	Rocha,	2020).	
En	este	sentido,	Brazeiro	y	otros	(2018)	advierten	sobre	los	problemas	ocasionados	por	la	
sustitución de pastizales por plantaciones forestales, los cuales generan impactos locales 
negativos	asociados	a	la	pérdida	de	hábitat	y	biodiversidad	en	ensambles	de	aves	y	mamí-
feros.	Asimismo,	la	intensificación	de	la	actividad	ganadera	ha	llevado	a	la	sustitución	de	
áreas naturales por la agricultura (Rodríguez-Gallego,	et al.,	2017).	

Una	de	las	métricas	importantes	para	la	identificación	de	la	fragmentación	del	hábitat	
es	el	aumento	del	índice	de	densidad	de	borde	(Hargis,	et al.,	1998).	Áreas	con	parches	
pequeños	o	de	forma	irregular	tienen	valores	de	densidad	de	borde	mayores	que	áreas	de	
mayor	tamaño	y	parches	de	forma	simple	(Hargis,	et al.,	1998).	En	un	análisis	global,	cuando	
se	obtienen	valores	altos	de	densidad	de	borde	y	pequeños	del	índice	de	forma	se	puede	
considerar	un	alto	grado	de	fragmentación.	En	el	presente	estudio,	el	índice	de	densidad	de	
borde	mostró	los	mayores	valores	en	la	categoría	de	herbáceo	natural	y	monte	(con	escaso	
aumento)	junto	con	altos	valores	de	número	de	parches	en	el	período	2000-2015, lo cual 
puede sugerir que estos ambientes presentaron mayor fragmentación en la zona de estudio 
de	la	laguna	Garzón.	Estas	métricas	de	uso	del	hábitat	han	sido	utilizadas	de	buena	manera	
para	cuantificar	la	fragmentación	en	otros	sitios	costeros	mostrando	su	sensibilidad	(Kumar,	
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et al.,	2018).	Asimismo,	en	la	laguna	Garzón	entre	los	años	2000	y	2015	el	número	de	parches	
aumentó	en	mayor	medida	para	las	categorías	de	áreas	antrópicas,	lo	cual	sugiere	que	las	
áreas	naturales	están	recibiendo	mayor	presión	por	las	diversas	actividades	humanas.	Una	de	
las posibles herramientas que pueden contribuir a proteger tanto las áreas naturales como 
los	cuerpos	de	agua	es	la	inclusión	de	áreas	de	amortiguación	o	buffer	(Tomaselli,	et al.,	2012).	

Los	efectos	de	la	fragmentación	se	correlacionan	con	una	variedad	de	servicios	ecosisté-
micos,	incluyendo	el	efecto	negativo	sobre	el	movimiento	de	animales	y	de	materia	(Mitchell,	
et al.,	2015).	La	entrada	de	agua	dulce	hacia	la	laguna	Garzón	con	nuevos	aportes	de	nutrientes	
representa	una	amenaza	que	potencialmente	puede	producir	eventos	severos	de	contamina-
ción	y	cambios	en	la	productividad	primaria	del	sistema	(Rodríguez-Gallego,	et al.,	2017).	En	
este	contexto,	la	protección	y	generación	de	áreas	naturalizadas	favorecerán	la	retención	de	
suelos	y	consecuentemente	los	servicios	relacionados	a	la	purificación	de	aguas	por	captación	
de	nutrientes	y	sedimentos	(Xia,	et al.,	2021).	Monitoreos	continuos	sobre	la	dinámica	del	paisaje	
y	sus	usos,	en	conjunto	con	evaluaciones	de	la	calidad	de	agua	del	sistema	y	sus	efluentes	
asociados,	se	tornan	necesarios.	Las	imágenes	satelitales	pueden	ser	una	primera	fuente	de	
información	para	este	monitoreo	de	calidad	del	hábitat	incluyendo	medidas	de	conectividad,	
como	lo	demuestra	este	trabajo	y	otros	(Tomaselli,	et al.,	2012;	Austrich,	et al.,	2020).

CONCLUSIONES

Los	resultados	de	este	trabajo	obtenidos	mediante	un	análisis	de	información	geográfica	
mostraron	un	aumento	de	las	actividades	urbanas	ligadas	a	una	disminución	de	las	áreas	na-
turales.	Asimismo,	el	uso	del	paquete	landscapemetrics	en	RStudio	con	métricas	de	FRAGSTATS	
permitió	identificar	un	aumento	en	la	fragmentación	del	área	natural	desde	el	año	2000	en	la	
laguna	Garzón,	caracterizada	por	un	aumento	de	la	actividad	humana.	Estos	cambios	estu-
vieron	asociados	a	la	zona	sur	de	la	cuenca	en	la	categoría	de	herbáceo	natural	hacia	cultivos	
y	forestación.	La	fragmentación	del	paisaje	afecta	a	la	cantidad	de	parches	y	puede	llevar	a	
una	restricción	de	la	movilidad	de	especies	al	desconectar	áreas	naturales,	así	como	afectar	
servicios	de	purificación	de	aguas.	Asimismo,	la	fragmentación	del	paisaje	vuelve	accesible	
para	el	ser	humano	nuevas	zonas	promoviendo	la	aparición	de	especies	exóticas	que	hacen	
más	vulnerable	la	cuenca	de	la	laguna	Garzón.	De	esta	manera,	prácticas	de	manejo	en	el	
área protegida de la Laguna Garzón y su cuenca asociada que no consideren la fragmentación 
del	paisaje	pueden	significar	una	amenaza	para	los	sistemas	naturales,	su	biota	asociada	y	
de	esta	forma	no	estar	en	línea	con	prácticas	sustentables	en	el	área.	Consecuentemente,	es	
necesario	profundizar	en	el	conocimiento	de	los	impactos	de	las	actividades	humanas	sobre	
la	configuración	del	paisaje	y	sus	servicios	ecosistémicos	asociados	con	el	fin	de	asegurar	la	
utilización	sustentable	del	ambiente	natural	disponible.	
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