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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, elaborado en el marco del proyecto Nature4Cities (N4C) liderado por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), analiza la vulnerabilidad y el riesgo
climatico en la ciudad de Durazno, Uruguay. Este proyecto busca implementar Soluciones basadas en
la Naturaleza (SbN) como herramientas para reducir riesgos asociados al cambio climatico y fomentar
la sostenibilidad en areas urbanas. En el caso de Durazno, el enfoque esta en integrar estas soluciones
en la planificacion territorial, fortaleciendo las capacidades locales y promoviendo la co-creacion de
conocimiento con actores clave. La ciudad, ubicada en la cuenca del rio Yi, combina un entorno urbano
con una importante actividad agroproductiva, siendo un centro regional de ganaderia y agricultura. Sus
ecosistemas clave, como los pastizales y los bosques nativos, desempefian un papel esencial en la
regulacion hidrica, la mitigacion de sequias e inundaciones y el mantenimiento de la calidad ambiental.

El anadlisis identifica tres principales amenazas hidroclimaticas para Durazno: escasez de recursos
hidricos, inundaciones fluviales y olas de calor y frio, evaluadas desde el presente hasta escenarios
futuros con cambio climatico. En cuanto al riesgo de escasez hidrica, se concluye que el area de
estudio presenta un nivel bajo o muy bajo en general, y el cambio climatico no tendra efecto sobre este
riesgo con algunas barrios como Villa Guadalupe, La Bolsa, La Amarilla y La Guayrefia destacandose
por su mayor vulnerabilidad debido a la alta densidad poblacional y a la sensibilidad social de ciertos
grupos, como mujeres y nifios.

Respecto a las inundaciones fluviales, estas son causadas principalmente por el desbordamiento del
rio Yi, afectando areas residenciales e infraestructuras criticas. En la situacién actual, eventos con un
periodo de retorno de 100 afos generan dafios estimados en 25 millones de ddlares, afectando a 21
hectareas de edificaciones y alrededor de 6,000 personas. Con el efecto del cambio climatico, se
proyecta un incremento significativo en la frecuencia e intensidad de estos eventos, llevando los dafios
economicos a 36 millones de dodlares para el horizonte 2030 en el escenario mas desfavorable. Las
areas mas impactadas incluyen San Bernardina y los barrios La Picada, La Bolsa, La Amarilla, Villa
Guadalupe, Cementerio y Puerto de Los Barriles en Durazno, donde también se concentra una alta
vulnerabilidad social.

En relacion con las olas de calor y frio, el estudio sefiala que las olas de calor incrementaran en
frecuencia e intensidad en los proximos afios, especialmente en el escenario climatico SSP5-8.5,
afectando principalmente al centro urbano de Durazno. Por otro lado, el riesgo por olas de frio se
mantiene bajo o muy bajo tanto en la actualidad como en los escenarios futuros, con cambios minimos
proyectados. En conjunto, el analisis destaca la importancia de adoptar medidas que mitiguen estos
riesgos y aumenten la resiliencia del territorio.

Es fundamental implementar SbN que integren medidas estructurales y no estructurales para gestionar
los riesgos climaticos. Estas soluciones no solo permiten abordar amenazas especificas, sino que
también aportan beneficios multiples, como la mejora de la calidad del agua, la regulacion de la
temperatura urbana y la creacién de espacios verdes para la poblacién. Ademas, se enfatiza la
necesidad de proteger ecosistemas clave como los pastizales y los bosques riberefios, fundamentales
para la regulacién hidrica y la adaptacion climatica. La informacidon generada por este analisis
constituye una herramienta esencial para la toma de decisiones informadas, permitiendo una
planificacién urbana sostenible que garantice la resiliencia de Durazno frente a los desafios climaticos
actuales y futuros. Este enfoque, ademas, busca ser replicable en otras ciudades del pais y la region,
promoviendo una respuesta coordinada y escalable al cambio climéatico.
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2. INTRODUCCION

Este documento se realiza en el marco del proyecto Nature4Cities (N4C), implementado por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), financiado por el Fondo Verde para
el Clima (FVC) y cofinanciado por el programa de la Unidn Europea Euroclima+. Este proyecto regional,
implementado en Durazno y en otras 12 ciudades de la region, tiene por objetivo reducir la
vulnerabilidad y el riesgo al cambio climatico de las areas urbanas a través de Soluciones basadas en
la Naturaleza (SbN). En particular en Uruguay las ciudades donde se implementa el programa fueron
identificadas a partir de condiciones de vulnerabilidad climatica con base en los estudios realizados en
el Plan Nacional de Adaptacion a la variabilidad y el Cambio Climatico en ciudades e Infraestructuras
(NAP Ciudades). Para este proyecto la Direccion Nacional de Cambio Climatico (DINACC) del
Ministerio de Ambiente (MA) es la autoridad nacional designada (NDA) y el Grupo de adaptacién en
ciudades del Sistema nacional de Respuesta al Cambio Climatico (SNRCC) es el ambito nacional de
coordinacion.

Para lograr el objetivo del proyecto, es necesario un proceso participativo que permita la co-creacion
de conocimientos y asi facilitar la incorporacion de las actoras y los actores en el proceso de
diagnéstico de los riesgos climaticos, exploracion de soluciones y seleccién de las SbN a implementar,
dentro de otras actividades. De esta manera, se puede apoyar la toma de decisiones en las ciudades
a través de la integracién de la vulnerabilidad y riesgos en la planificacion urbana para asegurar el
escalonamiento de las SbN y sus multiples co-beneficios vinculados al buen uso de los ecosistemas
urbanos y periurbanos.

El principal objetivo que se busca con este tipo de evaluaciones es el de disponer de informacion util
para la exploracion e identificacion de las SbN, el conocimiento de las escalas y niveles de decision
implicados y como insumo para el intercambio y validacion de la definicién, implementacion e
integracion de SbN en el contexto de la ciudad. No se trata de realizar nuevos diagndsticos, sino mas
bien poner a disposicion de todas las personas e instituciones involucradas la informacion existente y
aquella que es necesaria para la integracién de la vulnerabilidad y los riesgos climaticos en el
ordenamiento territorial y la toma de decisiones.

Esta evaluacion esta dirigida principalmente a personal técnico, asesores y consultores de los
gobiernos nacionales y subnacionales y otros actores clave a nivel de la ciudad tanto del sector publico,
la sociedad civil y el sector privado. Al mismo tiempo, los métodos y hallazgos de la evaluacién tratan
de integrar y asegurar sinergias con otras iniciativas existentes en las ciudades. Ademas, a nivel local
y nacional, los gobiernos e instituciones, se pueden beneficiar para mejorar y crear capacidad e integrar
las metodologias y hallazgos para su replicacién y escalamiento a otras ciudades.
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3. OBJETIVO

Tomando como referencia los enfoques planteados por el Proyecto Nature4Cities, asi como los
lineamientos de la gestion de cambio climatico en Uruguay, y las necesidades y capacidades locales,
se plantean los siguientes objetivos generales para el analisis de vulnerabilidad y riesgo climaticos, en
el marco de un proceso de consulta con los actores del grupo de trabajo de esta iniciativa:

- Identificar informacién que aporte al conocimiento sobre la vulnerabilidad y el riesgo de cambio
climatico en Durazno, mediante una articulacién nacional y local, y generar criterios para las
capacidades institucionales y los procesos de planificacion territorial.

- Identificar los puntos o areas que destacan por su alto nivel de riesgo dada su exposicion y su
sensibilidad socioeconémica ante las amenazas hidroclimaticas que se manifiestan como
eventos dafninos exacerbados por el efecto del cambio climatico, sefialando las areas, los
grupos de poblacion e infraestructuras criticas que implican la necesidad de acciones de SbN.

Mas concretamente, con este analisis se pretende:

- Conocer las amenazas hidroclimaticas actuales y futuras que impactan en los sistemas de
interés considerados por el proyecto (poblacion, viviendas e infraestructuras criticas) como
resultado del analisis del clima del pasado, actual y futuro (proyecciones de cambio climatico).

- Identificar y evaluar cuando y donde ocurren los impactos de la variabilidad climatica y el
cambio climatico.

- Identificar areas, grupos sociales e infraestructuras vulnerables a los impactos climaticos y las
causas de su vulnerabilidad.

- Conocer las principales medidas y acciones estructurales y no estructurales llevadas a cabo
en la ciudad con el objetivo de adaptarse a los impactos climaticos.

- Conocer cuales son los mecanismos generadores de riesgo a través de la visualizacion de la
cadena de impactos para cada riesgo considerado.

- Obtener una cartografia de riesgos (mapas de amenaza, de vulnerabilidad y de riesgos) que
permitan obtener una comprension de la situacion de riesgo climatico actual y futuro de forma
rapida y sencilla.
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4. AREA DE ESTUDIO

Durazno es la ciudad capital del Departamento homénimo, ubicado en el centro de Uruguay. Se localiza
en la cuenca media de la cuenca del rio Yi (13,720 km?), mas concretamente en la subcuenca 56 de
nivel 2.

Cuenca del rlo Y

Fazvar

Figura 1. Localizacion del area de estudio, la ciudad de Durazno. A la izquierda se puede apreciar su
localizacién dentro de la Cuenca del rio Yi. A la derecha, el area de estudio cuyos limites son los del Ambito de
aplicacion del Plan Local en el que se circunscribe el analisis realizado.

El area de estudio, que se corresponde con el ambito del Plan Local de la Ciudad de Durazno, que
incluye la localidad de Santa Bernardina, es eminentemente urbana, sin embargo, se vincula
fuertemente con un territorio rural agro productivo por lo que se la considera como centro regional de
ganaderia y agricultura. Segun el Censo Nacional, en 2011 tenia una poblacién de 36,691 habitantes.

La ciudad de Durazno presenta una temperatura media anual que oscila entre los 17 y los 17.5 °C
creciendo de S a N, mientras que la pluviosidad crece en direccion SO-NE, desde unos 1200 mm a
1300 mm. La velocidad media del viento oscila entre 4 y 4.5 m/s y la insolacién acumulada media esta
entre 2400 y 2500 horas. La ciudad de Durazno presenta una temperatura media anual de 17 °C y una
precipitacion media de 1200mm.

La cuenca vertiente a la ciudad de Durazno, la cuenca del rio Yi se caracteriza por albergar, entre
otros, ecosistemas naturales de campo natural (pastizales) y el bosque nativo riverefio, esenciales para
la regulacién hidroldgica de la region. De forma general, los pastizales son fundamentales para la
gestion del agua, ya que su capacidad de infiltracién es notablemente superior a la de otros tipos de
vegetacion. Este aumento en la infiltracién contribuye a su vez a la disminucion de las pérdidas de
retencion de agua, lo que ayuda a mitigar tanto las sequias como las inundaciones. Ademés, las zonas
de paisajes con pendientes suaves y suelos permeables favorecen la recarga de acuiferos, lo que es
vital para mantener el suministro de agua en la regién. Por otro lado, el bosque de ribera también
desempefia un papel crucial en la atenuacion de inundaciones.

En cuanto a los riesgos presentes en el area de estudio, el Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones
(MIRA), sistema central de informacién creado por el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE) cuyo
principal objetivo es apoyar la toma de decisiones en la gestion integral de riesgos, permitiendo
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registrar informacion referente a eventos, desde 2005 registra los datos que se visualizan en la Figura
2 para el Departamento de Durazno. De los eventos registrado figuran ola de calor y de frio, viento,
tormentas, inundaciones, lluvias intensas, granizadas, incendios y sequias.

A _sinae mira .

‘ a SISTEMA NACIONAL
DE EMERGENCIAS Manitor Integral de Rissgos y Afectacicnes

Eventos a nivel naciona Total de informes

2619 88

Informes por Departamento

Total de personas afectadas

INFORMACION DE REGISTROS

Personas autoevacuadas Personas con otra a

Personas evacuadas

=13.886 #18.698 ~9.720

Incendio - Durazno (1.271)
Incendio - Durazno (1.266)
Tormenta - Durazno (1.261)
Incendio - Durazno (1.256)
Incendio - Durazno (1.251)

Total de personas afectadas AT e e

Ezri, HERE, Garmin, FAD, NOAA, USGS

Personas evacuadas Personas autoevacuadas Personas con otra afectacion

=4.043 £0 »68

Mujeres Varones Personas fallecidas Personas desaparecidas Nicleos afectados

2098  1.950 0 0 @1.435

Figura 2. Informacion referente a eventos del Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones (MIRA) para el
departamento de Durazno. Fuente: SINAE (2024).

En el marco del proyecto Nature4Cities, se evaltan los riesgos consensuados en las fases iniciales del
proyecto con PNUMA y la DINACC del Ministerio de Ambiente, como la autoridad nacional designada,
en el area de estudio: escasez de recursos hidricos, inundacion, y olas de calor y frio.
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL RIESGO

Para recopilar los datos necesarios para la realizacion del analisis de vulnerabilidad, se ha usado un
enfoque que combina tanto métodos cuantitativos, incluyendo modelos y escenarios climaticos,
cartografia y sistemas de informacién geografica, como enfoques socio-geograficos, complementados
con consultas a la comunidad a través de los grupos de actores clave y de entrevistas al personal e
instituciones del gobierno local.

La evaluacién del riesgo frente al cambio climatico se ha realizado con el enfoque propuesto por el
contemplando el riesgo como el resultado de la interaccion de la amenaza, la exposicion y la
vulnerabilidad (Figura 3).

\ 4 v
Vulnerabilidad PROCESOS
S : SOCIOECONOMICOS
Variabilidad ‘ Trayectorias
natural socioeconomicas
CEENN - RIESGO Medidas de
| | adaptacion y
| Cambio climatico | mitigacion
antropdgeno
Gobernanza
Exposicion
, EMISIONES J

y cambio de uso del suelo

Figura 3 Esquema conceptual del Quinto Informe de Evaluacién - IE5 del IPCC. Fuente: IPPC, 2014.

Este estudio aborda el concepto del riesgo desde una perspectiva integral, y lo concibe como la
confluencia espacial y temporal de eventos peligrosos actuando sobre infraestructura y personas
expuestas en condiciones de vulnerabilidad.

Ello implica que no basta solamente con la ocurrencia de un evento peligroso o dafiino para hablar de
riesgos, sino que debe incluir, ademas, el analisis de infraestructura y poblacion expuesta y que la
misma presente condiciones de vulnerabilidad.

Definicién de Riesgo

El IPCC define el riesgo como el potencial de consecuencias adversas sobre la vida, la salud, los
medios de subsistencia, los activos econdmicos, sociales y culturales, los servicios ambientales y los
sistemas naturales debido a eventos peligrosos (incluidos aquellos relacionados con el clima) o
tendencias de cambio. El riesgo se evalua en funcidn de tres componentes clave: peligro, exposicion
y vulnerabilidad.
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Componentes del Riesgo

- Peligro/Amenaza: Se refiere a la posible ocurrencia de eventos fisicos, como fenémenos
meteoroldgicos extremos, incremento del nivel del mar, o cambios de temperatura y
precipitacion. Los peligros pueden ser naturales o inducidos por la actividad humana.

- Exposicion: Involucra la presencia de personas, medios de vida, especies o ecosistemas,
servicios ambientales, recursos, infraestructura o bienes econdémicos, sociales o culturales en
lugares que podrian verse afectados negativamente por los peligros climaticos.

- Vulnerabilidad: Se refiere a la propensiéon o predisposicion de los sistemas expuestos a sufrir
dafios. La vulnerabilidad depende de factores sociales, econdémicos, ambientales e
institucionales, que pueden incrementar o disminuir la susceptibilidad al dafo. A su vez, la
vulnerabilidad tiene dos componentes, la sensibilidad (factores intrinsecos del sistema de
interés que afectan la forma de enfrentar el impacto de una amenaza) y la capacidad de
adaptacion (habilidad de la sociedad.

Los cambios en el sistema climatico (variabilidad natural y cambio climatico antropogénico) y las
trayectorias socioeconomicas, la adaptacion y mitigacion y la gobernanza, son impulsores de
amenazas, exposicion y vulnerabilidad.

El IPCC también enfatiza la importancia de abordar la equidad, la justicia social y la sostenibilidad en
la evaluacién y gestion del riesgo climatico. Esto incluye reconocer las disparidades en la vulnerabilidad
y la capacidad de adaptacién entre diferentes regiones, comunidades y grupos socioeconémicos.
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6. DATOS DE PARTIDA

6.1. Modelo digital del terreno

En el presente estudio, se cuenta con Modelo Digital de Terreno Hidrolégicamente Consistente
(MDTHC) de 2.5 m de tamafo de pixel, con una precision vertical de 1.5 m y horizontal de 1.0 m
(Figura 4), producto de la adquisiciéon de Imagenes Digitales de Cobertura Nacional, considerado
consistente cuando representa adecuadamente el relieve permitiendo una correcta simulacién de los
procesos hidrolégicos ocurrentes en esa area, de la infraestructura de Infraestructura de Datos
Espaciales de Uruguay (IDEUy).
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Figura 4. Modelo digital de elevaciones hidroldgicamente consistente (MDTHC) para la cuenca drenante de
Durazno. Fuente: IDEUy, 2019
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6.2. Cobertura y usos del suelo

Como capas de cobertura y usos del suelo se utilizé la informaciéon procedente del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) del afo 2021 para la cobertura de bosque nativo y del
Observatorio Ambiental Nacional (OAN) del afio 2021 referentes al resto de las coberturas. (Figura 5)

=) Area de estudio I Cuerpo de agua : Nueva plantacion forestal
I Bosque nativo Campo natural Rastrojo barbecho
Area inundable Cultivo de arroz Suelo desnudo
| \Area urbanizada Cultivo de invierno 0’5 10 20
Arena I Doble cultivo agricola ——— KM
Cosechaforestal Forestacion C ke

Figura 5. Mapa de usos y coberturas del suelo para la cuenca drenante de Durazno. Fuente: MGAP y OAN,
2021.

6.3. Informacién climatica y escenarios de cambio climatico
6.3.1. Clima actual

Para analisis planteado se cuenta con informacion diaria de precipitacion en 15 estaciones
pluviométricas en la cuenca del rio Yi (Tabla 3), y de temperatura media, maxima y minina,
proporcionada por INUMET, en la estacion meteoroldgica de Durazno (EM Durazno) en el periodo
comprendido entre 1994 y 2024 (Figura 6 y Figura 7).
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Latitud
33° 27' 35.57333520™ S

Longitud
055° 37' 48.10401480™" W

medio ambiente

Cerro Chato

33° 05' 57.93828000™ S

055° 08' 33.14474160™ W

Chamanga

33° 42' 44.06970240™ S

056° 40' 36.95993760"" W

Durazno-Aeropuerto

33°21'01.54823760™ S

056° 29' 50.33330520™" W

Goni

33° 31' 12.55900800™ S

056° 24" 40.83474960™ W

La Aviacion

33° 28' 48.24233400™ S

056° 53' 24.16789680"" W

Los Tapes

33° 11' 09.25484280™ S

056° 48' 32.33507760™" W

Mansavillagra

33° 37' 04.49614200™ S

055° 28' 16.18001400"" W

Nico Perez

33° 28' 50.81289960™" S

055° 09' 12.30048720"" W

Polanco del Yi

33° 28'48.07726680™ S

056° 09' 21.58776720"" W

Rosell y Rius

33°11' 04.46778600"" S

055° 41' 49.42329000"" W

Sarandi del Yi

33° 19' 59.54382480™ S

055° 37' 16.84918200"" W

Sarandi Grande

33° 43'20.82734760™ S

056° 19' 40.04054040™ W

Santa Bernardina

33°21'32.41591920™ S

056° 30' 50.36344920"" W

Trinidad

33°29'10.78324080™ S

056° 53' 24.97610040™ W

Tabla 1. Caracteristicas de las subcuencas consideradas. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 6. Precipitacién diaria en la estacion Durazno-Aeropuerto (1994-2024). Fuente: INUMET, 2024.
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)
S

Temperatura (°C

—— Tmax Tmin Tmed

Figura 7. Temperatura media, maxima y minima diaria en la estacién Durazno-Aeropuerto en el 2023. Fuente:
INUMET, 2024.

6.3.2. Proyecciones climaticas

En el presente estudio se analizan, ademas del clima actual, dos escenarios climaticos futuros en el
horizonte 2030, en el que se considera la influencia del cambio climatico en dos trayectorias
socioecondmicas y de emisiones distintas: SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La obtencion de las variaciones en la precipitacion y temperaturas en los escenarios con cambio
climatico se realiza con base en los resultados recogidos en el informe Proyecciones climaticas con
reduccion de escala sobre Uruguay (Barreiro, et al., 2020) del Plan Nacional de Adaptacion Costera
de Uruguay (NAP Costas) facilitado por la Direccion Nacional de Cambio Climatico (DINACC). A partir
de este informa se ha generado la siguiente tabla (Tabla 2) que presenta los cambios en la precipitacion
y temperatura medias para cada estacion (DEF, MAM, JJA y SON) en el entorno de la ciudad de
Durazno.

Variacion

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Variable Estacion Horizonte

DEF +10 0 [
L MAM +40 +30
Prec(;lrﬁlr:‘;a)cmn JIA 0 +10
SON +10 0
Anual 2030 (2020-2044) 760 740
DEF +0.8 +1.1
Tem'(?,%r;‘“”ra MAM 1.0 1.2
JJA +0.7 +1.0
SON +0.9 +1.1
Anual +0.9 +1.1

Tabla 2. Cambios en la precipitacion y temperatura para el horizonte 2030. Fuente: IHCantabria, 2024, con
informacién de (Barreiro, et al., 2020).
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Al no disponer de las series temporales de las variables climaticas proyectadas generadas para el
estudio, los cambios en la precipitacion y temperaturas medias se han obtenido de las figuras del
informe del NAP Costas (p. ej. Figura 8 y Figura 9), tomando el valor en el que se ubican
aproximadamente la cuenca vertientes al area de estudio.

DEF - S5P245 (2020-2044) - hist (1981-2010) MAM - SSP245 (2020-2044) - hist (1981-2010})
L 0 120 120
90 90
25°5 1 60 25°5 1 80
a0 an
3075 0 30°5 o
-130 =30
—60 B0
355 ; =40 355 1 =90
-120 =120
55"W GULW 55:'W 5ULW ESI“W GDLW 55I°W SD'"W
JJA - SSP245 (2020-2044) - hist (1981-2010) SON - S5P245 (2020-2044) - hist (1981-2010)
- - 120 120
o0 5 90
se | 2554 AN
255 | - 50
0 30
30°5 w 30°5 - ]
-30 =30
—60 —&0
3505 ] . 35°5 b
=120 =120

T T T
65"W 60"W 55"W 50°W

Figura 8. Cambios proyectados en las precipitaciones para el horizonte cercano bajo escenario SSP245.
Promedio de los 10 modelos corregidos. Fuente: (Barreiro, et al., 2020).
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Figura 9. Cambios proyectados en la temperatura para el horizonte cercano bajo escenario SSP585. Promedio
de los 10 modelos corregidos. Fuente: (Barreiro, et al., 2020).

6.4. Datos socioecondmicos e informacion urbanistica

Los riesgos resultan de la combinacion de una amenaza y un receptor, cuyas caracteristicas de
vulnerabilidad determinan la generacion de danos. Por ello, es importante caracterizar los principales
atributos de los elementos expuestos a un determinado riesgo, para evaluar su vulnerabilidad. Existe
una gran variedad de atributos que configuran la vulnerabilidad en sentido amplio, algunos de los
cuales pueden cuantificarse, mientras que otros no (por ejemplo, los relacionados con aspectos
psicoldgicos, sociales y culturales). Este analisis se centrara en un enfoque cuantitativo de los factores
de vulnerabilidad. A continuacién, se resumen las principales fuentes de informacion recopilada:

&

Padrén urbano de la Direccion Nacional del Catastro (DNC), del que se obtiene informacion
sobre usos de las construcciones declaradas (vivienda, comercial, centro de ensefianza, centro
de salud, etc.) y categorias de construccién a nivel de parcela.

Infraestructuras publicas extraidas de las siguientes fuentes: la Administracién Nacional de
Educacién Publica (ANEP), Administracion de los Servicios de Salud del Estado (ASSE),
Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA), Infraestructuras de Datos Espaciales del Uruguay
(IDEUy), e Intendencia Departamental de Durazno.

Censo de poblacién, hogares y vivienda de Uruguay (2011).

Delimitacion de asentamientos irregulares del Programa de Mejoramiento de Barrios (PMB,
2018) suministrado por la Direccién Nacional de Ordenamiento Territorial (DINOT).

Base de datos Open Buildings, en la que se incluye la huella de cada edificio.
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7. ESTUDIO DE RIESGO POR ESCASEZ DE RECURSOS HIiDRICOS

El objetivo principal del presente estudio es conocer cémo afecta la escasez del recurso hidrico a la
poblacién del area de estudio, ambito del Plan Local de la Ciudad de Durazno. La escasez representa
una situacion permanente de déficit en relacion con la demanda de agua en un sistema de recursos
de ambito local o regional, caracterizado, bien por un clima arido o bien por un rapido crecimiento de
las demandas consuntivas.

El agua que se utiliza en la cuenca del rio Yi proviene de fuentes superficiales, principal fuente de agua
de la ciudad de Durazno, y de fuentes subterraneas. Las principales obras de aprovechamiento de
aguas superficiales registradas en la cuenca son los embalses, que incluyen a represas y tajamares,
seguidos de tomas y reservorios o tanques. Algunos de los usos que se registran a partir de estas
obras son para riego, con usos principalmente agropecuarios.

El alcance y la disponibilidad de informacién para este estudio permite el anadlisis de la escasez de
recursos hidricos superficiales, y la evaluacién del riesgo de escasez de recursos hidricos para
consumo humano, principal uso del area de estudio y mas prioritario.

7.1. Metodologia de obtencion del riesgo por escasez de recursos hidricos

Para el céalculo del riesgo de escasez de recursos hidricos se ha seguido una metodologia que incluye
los siguientes pasos, aplicados de forma secuencial:

- Obtencion del régimen natural de caudales del rio Yi, principal fuente de agua del area de
estudio, en la subcuenca correspondiente al area urbana de Durazno, empleando un modelo
hidroldgico semidistribuido.

- Obtencién del régimen de caudales modificado, considerando los principales usos del agua y
embalses en la cuenca. Se consideran caudales de mantenimiento como restricciones a los
usos existentes, con una prioridad dada.

- Determinacion de la garantia de satisfaccion media de los diferentes usos, a partir del modelo
anterior. Dicha garantia opera como un nivel de amenaza, dentro del marco conceptual de
analisis de riesgos aplicado.

- Obtencidn de las principales variables de vulnerabilidad relevantes para determinar el riesgo
de escasez de recursos hidricos.

- Caélculo del riesgo estandarizado, definido en una escala homogénea de 0 a 1, como
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Cabe senalar que el procedimiento descrito se basa en procesar series climaticas de las variables
relevantes (precipitacion, temperaturas y evapotranspiracién potencial) a escala mensual y con
duracion de 30 afios, tanto para el clima actual como para las proyecciones de cambio climatico futuras
(horizonte 2030 SSP245 y SSP585), por lo que el recurso analizado en este estudio es Unicamente el
superficial. Los resultados son también las series de satisfaccion de las demandas a escala mensual,
que posteriormente se postprocesan para obtener sus estadisticos (media, desviacion tipica y
percentiles). Por tanto, el analisis es totalmente probabilista en lo que respecta a la amenaza, si bien
los factores de vulnerabilidad, y el riesgo resultante, se expresan de manera determinista.
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7.2. Caracterizacion de la amenaza

Para la caracterizacion de la amenaza de escasez de recursos hidricos se realiza el analisis hidrolégico
en régimen natural y posteriormente el balance hidrico a nivel de subcuenca, teniendo en cuenta los
usos del agua. La obtencion del balance hidrico a nivel de subcuenca es una tarea fundamental para
conocer la disponibilidad real de agua a escala de cuenca hidrografica. Su finalidad es determinar, con
los caudales naturales obtenidos tras la aplicacién de un modelo hidroldgico y las demandas existentes
en las diferentes subcuencas, esto es, el agua que se utiliza para cada uso, la garantia de suministro
de cada demanda considerada y los caudales intervenidos fluyentes en cada tramo de rio.

7.2.1. Modelo hidrolégico

Uno de los fendmenos que pueden generar mayores impactos, como consecuencia del cambio
climatico, es la alteracion del régimen de caudales en los rios. El analisis de recursos hidricos en
régimen natural tiene como objetivo cuantificar la variabilidad de los caudales fluyentes en la cuenca
del rio Yi, tanto en situacién actual como bajo distintas proyecciones de cambio climatico. Cabe resaltar
que el objetivo en este estudio es determinar no sélo los caudales medios, sino su variabilidad a lo
largo del afio (por meses o estaciones), incluyendo la caracterizacion de afios secos y humedos.

Para el modelado hidrolégico de la cuenca del rio Yi se ha utilizado el modelo Logistic Equilibrium
Model (LEM, por sus siglas en inglés) desarrollado por IHCantabria.

En la cuenca del rio Yi se ha considerado las 7 subcuencas oficiales de nivel 4 aguas arriba del area
de estudio (Figura 10) para realizar el modelado; sus caracteristicas principales se presentan en la
Tabla 3. Se trata de un territorio con muy poca pendiente y relativamente homogéneo, donde la
variacion de caudales en el punto final depende en gran medida de la estructura espacial y trayectoria
de las tormentas que llegan a la zona, y no tanto de las caracteristicas del terreno que las reciben,
aunque existen variaciones en la vegetacién desde la parte alta a la mas baja.

Altura media | Longitud del cauce

ID |Nombre de la subcuenca Pendiente
(m) (km)

560 | Entre nacientes y Ao.lllescas 1764.49 357.65 82.77 0.0017

561 | Entre Ao.lllescas y Ao. Antonio Herrera | 1038.10 317.03 85.31 0.0018

562 | Entre Ao.Antonio Herrera y Ao. 479.37 174.98 64.00 0.0011
Mansavillagra

563 | Entre Ao. Mansavillagra y Ao. Timote 1569.71 293.26 112.42 0.0016

564 | Entre Ao. Timote y Ao. De Castro 1146.33 254.85 11217 0.0015

565 | Entre Ao. De castroy Ao. Tomas 1416.92 182.08 92.60 0.0012
Cuadra

566 | Entre Ao. Tomas Cuadra y Ao. Maciel 1587.91 167.70 121.69 0.0007

Tabla 3. Caracteristicas de las subcuencas consideradas. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 10. Subcuencas hidrograficas consideradas en la cuenca del rio Yi hasta Durazno. Fuente: IHCantabria,
2024.

El modelo se ha ejecutado con las series de precipitacion y temperatura tanto para la situacion actual
como para los escenarios de cambio climatico considerados (SSP245 y SSP585 en el horizonte 2030).
Con el clima actual, los caudales medianos en Durazno oscilan entre 175 m3/s en los meses de junio-
julio, y 50 m3/s en el mes de enero. Esto se debe, sobre todo, a la variacion de las temperaturas y a la
variabilidad de la lluvia de cada mes (no tanto a su valor medio). Nétese que los extremos se distribuyen
a lo largo de todo el afio, y no coinciden con el periodo de caudales medios mas altos.

Los resultados por meses se muestran en las Figura 11, Figura 12 y Figura 13 (situacién actual,
horizonte 2030 SSP245 y horizonte 2030 SSP585, respectivamente). En cada rectangulo vertical del
diagrama de cajas, la marca central indica la mediana y los bordes inferior y superior del cuadro indican
los percentiles 25 y 75, respectivamente. Los bigotes se extienden hasta los puntos de datos mas

extremos que no se consideran valores atipicos, y los valores atipicos se trazan individualmente
utilizando el simbolo marcador ‘+’ 6 ‘0.
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Figura 11. Grafica de cajas de precipitacion (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en Durazno en situacion
actual. Fuente: IHCantabria, 2024.

Acumulado subcuenca-5066 Acumulado subcuenca-5066
1000 7
o o
500 [ 1 900 - 1
o o 800 [ 1
L o ° i

400 700 o o o ° .
o . ° o 600 [- ° o © °© 1

300 ° 1 8 o g

500 o ° o, J

400 + o 7

&O
o
200 | g 8
300 o i
100 - i 200 .

100 !

— o~ el < w © ~ @ (=] -~ o~ 2] < w © ~ o (=]
Prec (mm/mes) Q (m3/s)

—m——
L

10
12

1

Figura 12. Grafica de cajas de precipitacion (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en Durazno, para el horizonte
2030 SSP245. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 13. Grafica de cajas de precipitacion (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en Durazno, para el horizonte
2030 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

Tal y como se observa en la Figura 14, el escenario SSP245 predice aumentos generales en torno al
5% en todas las variables (hasta el 8% en los caudales bajos), mientras que el escenario SSP585
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generaria una variacion despreciable, es decir, una situacién muy parecida al clima actual, debido al
hecho de que el aumento de las lluvias se compensa con el incremento de la PET debido a las
temperaturas mas altas.
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Prec Pet Qmed Q20% Q50% Q80%

W SSP-245 4.8% 4.6% 5.0% 9.5% 4.9% 4.9%
W SSP-585 3.2% 6.0% 1.1% 0.6% -2.2% -0.4%

Figura 14. Variaciones de indicadores hidroclimaticos en Durazno bajo dos escenarios de cambio climatico.
Fuente: IHCantabria, 2024.

7.2.2. Modelo de gestién de usos del agua

Descripcion del modelo de gestion

El modelo de gestién permite obtener los caudales modificados en cada tramo de rio, considerando
las demandas y los vertidos generadas por ellas. Para ello se parte de los caudales naturales obtenidos
tras la aplicacion del modelo hidroloégico (ver apartado previo) en todos los puntos de demanda
existentes en cada subcuenca con su informacién basica (caudal demandado, tipo de uso, prioridad
de uso, subcuenca en la que se capta y subcuenca en la que se vierte) y los embalses existentes
caracterizados por su volumen, area, caudal de salida maximo y curva de explotacion (Figura 15).

Todas las demandas tienen un orden de prioridad asignado (1, 2, 3, ...). Estas se van satisfaciendo en
orden de prioridad, de manera que una demanda con una prioridad mayor (p.ej. 1) se satisfara antes
que una con una prioridad menor (p.ej. 3). En este sentido, nunca una demanda de prioridad menor
podra satisfacerse antes que una demanda de prioridad mayor, aunque esté situada aguas arriba. Las
demandas con la misma prioridad se satisfacen de aguas arriba hacia aguas abajo; las demandas con
la misma prioridad que captan del mismo tramo se reparten equitativamente el caudal disponible.

Ademas, el modelo es capaz de tener en cuenta el caudal ecoldgico en cada tramo de rio y la prioridad
de uso de este. El caudal ecolégico se trata como una demanda ficticia: mas concretamente, como una
reserva de agua (o restriccién de otros usos de menor prioridad) que se capta y devuelve en la misma
subcuenca.
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Figura 15. Esquema de funcionamiento del modelo de gestion del agua. Fuente: IHCantabria, 2024.

En la cuenca del rio Yi se han considerado los siguientes tipos de usos, obtenidos del sistema de
informacion de DINAGUA y agregados para las subcuencas establecidas para el analisis (Tabla 4):
consumo humano (HUM), uso industrial (IND), riego (RIE), uso agropecuario (AGP), otros usos (OTR)
y caudal ecoldgico.

Prioridad Demanda anual (hm?)
reree mmmmmm

Consumo humano 1 1.466 | 0.083 0.006 | 0.001 | 2.455 | 4.011

Industrial 3 0.311 | 0.001 - - 0.000 | 0.120 | 1.597 | 2.029
Riego 2 0.741 | 1.540 | 2.539 | 1.047 | 1.697 | 1.787 | 3.411 | 12.762
Uso agropecuario 2 0.301 | 0.310 | 0.126 | 2.601 | 1.308 | 0.398 | 1.322 | 6.367

Otros Usos 3 - - 0.004 | 0.056 | 0.270 - 0.716 1.045

Tabla 4. Demandas hidricas consideradas en las subcuencas del rio Yi. Fuente: IHCantabria, 2024, con
informacion de DINAGUA.

Las necesidades de agua de la poblacion tienen prioridad sobre las demas demandas, por lo que, en
teoria, la administracién del recurso hidrico siempre asegura la disponibilidad de agua para el
abastecimiento para este propésito. A continuacion, se sitta, en orden de prioridad, el agua para riego
que garantice la soberania alimentaria. Finalmente, se consideran los usos industriales y el resto de
las actividades productivas. Para los caudales ecolégicos se ha adoptado el criterio del 10% del caudal
medio de cada tramo, y se les ha otorgado una prioridad de 1.
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Figura 16. Demandas hidricas consideradas en la cuenca del rio Yi. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién
de DINAGUA.

Resultados

Como resultados principales del balance hidrico a nivel de subcuenca se encuentran:

Los caudales captados o satisfechos de cada demanda.

Los caudales modificados en cada tramo de rio (o subcuenca).

Garantia volumétrica de cada demanda.

Garantias volumétricas de satisfaccion de las diferentes demandas a nivel de subcuenca.

El porcentaje de alteracion del caudal medio por tramos se define como 100 x (Qnat-Qmod)/Qnat),
donde Qnat es el caudal medio en régimen natural y Qmod el caudal medio modificado. Los resultados
se presentan graficamente en la Figura 17.
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Figura 17. Porcentaje de alteracion de caudal medio en las subcuencas consideradas (Durazno es la cuenca
denominada 5066). Fuente: IHCantabria, 2024.

Los caudales de detraccién y vertido son poco significativos, en relacion con los caudales fluyentes.
(Figura 18).
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Figura 18. Caudales medios de demandas y vertidos totales por subcuenca. Durazno esta representado por la
subcuenca 5066. Fuente: IHCantabria, 2024.

Se observa que las demandas de agua y los embalses de la cuenca alteran muy poco el régimen
natural. Las garantias de satisfaccion de los usos agropecuarios y de riego en la cuenca son siempre
superiores al 95% (Figura 19). El hecho de que no sean el 100% se debe al criterio de considerar los
caudales ecoldgicos con la misma prioridad que el abastecimiento humano, pero en el momento en
que esta prioridad se redujese, las garantias de todos los usos pasarian a ser del 100%.
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Figura 19. Garantias (% de satisfaccion del caudal maximo) para usos agropecuarios (AGP) y de riego (RIE).
Durazno esta representado por la subcuenca 5066. Fuente: IHCantabria, 2024.

En el caso concreto de la subcuenca final, donde se encuentra la ciudad de Durazno, los resultados
se recogen en Tabla 5. Las garantias de satisfaccion de todos los usos en ella son superiores al 98%,
y en el caso de abastecimiento humano de casi el 100%. El hecho de que no sean el 100% se debe al
criterio de considerar los caudales ecolégicos con la misma prioridad que el abastecimiento humano
(existe un unico mes en la serie de 30 afios en que el caudal natural es inferior al caudal ecoldgico).
Las garantias en tiempo y volumen son las mismas.

Cuenca | Tipo | Prioridad | Demanda media (m3/s) | Garantia en volumen | Garantia en tiempo

566 |HUM 1 0.08 99.7% 99.7%
566 | IND 3 0.05 98.6% 98.6%
566 RIE 2 0.11 98.6% 98.6%
566 |AGP 2 0.04 98.6% 98.6%
566 |OTR 3 0.02 98.6% 98.6%

Tabla 5. Garantias de satisfaccion de las demandas existentes en la subcuenca de Durazno. Fuente:
IHCantabria, 2024.

Por lo tanto, la garantia de demanda para uso humano es total, y solo se produce un déficit puntual
para usos de riego y agropecuarios en algunos momentos, debido a las restricciones impuestas por
caudal ecoldgico

En el caso de considerar los escenarios de cambio climatico, los resultados varian muy poco con
respecto al clima actual (Figura 20). Las garantias de satisfaccion de los diferentes usos en la cuenca
se mantienen muy altas, y no se ve afectado el uso de abastecimiento urbano. El ligero descenso de
la garantia en el resto de los usos se debe al criterio de considerar los caudales ecoldgicos con la
misma prioridad que el abastecimiento humano, pero no se produciria si se les asigna una prioridad
inferior.
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100.00%
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EClima_act 99.72% 98.61% 98.61% 98.61% 98.61%
m SSP-245 99.72% 98.06% 98.37% 98.44% 98.06%
m SSP-585 99.72% 97.78% 97.80% 97.83% 97.78%

Garantia media

Figura 20. Garantias de satisfaccion de los diferentes usos en la subcuenca de Durazno, considerando el clima
actual y dos escenarios de cambio climatico. Fuente: IHCantabria, 2024.

El indicador de amenaza que se utiliza posteriormente para para el calculo del riesgo por escasez de
recursos hidricos a la poblaciéon, en combinacién con los indicadores de vulnerabilidad que se
presentan a continuacion, es el déficit hidrico para consumo humano (volumen de la garantia hidrica
que no se satisface). En la Tabla 6 se recoge el valor del déficit en el area de estudio en los escenarios
climaticos analizados. Como se comenta anteriormente las variaciones en los regimenes de
precipitacion y temperatura en los escenarios con cambio climatico no afectan a la garantia de agua
para consumo por lo que el valor del déficit es el mismo en los tres escenarios climaticos analizados.

Escenario Déficit hidrico

Situacién actual 0.28%
Horizonte 2030 SSP245 0.28%
Horizonte 2030 SSP245 0.28%

Tabla 6. Déficit hidrico para consumo humano en la subcuenca de Durazno para la situacién actual y el
horizonte 2030 SSP245 y SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.
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7.3. Caracterizacion de la vulnerabilidad

En este apartado se analizan las principales variables vulnerabilidad relevantes para determinar el
riesgo de escasez de recursos hidricos.

En cuanto a los indicadores de vulnerabilidad, se han considerado los siguientes:
- Densidad de poblacién. Las zonas mas densas suelen ser mas vulnerables al fenédmeno.

- Porcentaje de poblacién sensible. La proporcion de ancianos y nifios es un factor de
vulnerabilidad a la escasez de recursos hidricos bien documentado.

- Porcentaje de mujeres: Las mujeres son mas vulnerables a la escasez de recursos hidricos
por una combinacion de factores sociales, econémicos y de roles de género.

- Necesidades basicas insatisfechas (NBI). Identifican carencias criticas en una poblacién y
caracterizan la pobreza. En este caso, utiliza indicadores directamente relacionados con dos
areas de necesidades basicas de las personas (vivienda y servicios basico), disponibles en los
censos de poblacién y vivienda.

Todas estas variables se obtienen con datos del Censo de 2011 de Uruguay del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) a nivel de segmento censal. Para su visualizacién en los mapas estos valores a nivel
segmento censal se han trasladado a una capa de edificaciones residenciales obtenida a partir del
parcelario urbano de la Direccion Nacional del Catastro (DNC) y la base de datos global Open
Buildings.

7.3.1. Densidad de poblacién

Las zonas densamente pobladas son mas vulnerables a la escasez de agua debido a su alta demanda,
que sobrecarga las fuentes disponibles y la infraestructura de distribucién, provocando pérdidas y un
suministro ineficiente. Ademas, la contaminacion de fuentes hidricas por desechos domésticos,
industriales y agricolas reduce la disponibilidad de agua potable, mientras que la competencia entre
sectores incrementa los conflictos y dificulta una gestion sostenible.

El crecimiento urbano no planificado agrava el problema al generar asentamientos sin acceso
adecuado al agua y saneamiento. Estas areas suelen depender de fuentes limitadas, lo que las hace
mas susceptibles a sequias, cortes de suministro y fallos en la infraestructura, impactando gravemente
la salud publica y la estabilidad social.

En la Figura 21 se presenta la distribucion espacial de la densidad de poblacién a nivel de segmento
censal (Censo 2011) en el area de estudio. Las zonas mas densamente pobladas se encuentran el
centro de Durazno y en los barrios de La Amarilla y La Guayrefia, mientras que las areas periurbanas
y Santa Bernardina tienen una densidad de poblacién menor.
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Figura 21. Densidad de poblacion en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo
de 2011.

7.3.2. Poblacion sensible

Las zonas con alta poblacién de nifios y ancianos son especialmente vulnerables a la escasez de agua
debido a su mayor susceptibilidad a enfermedades transmitidas por el agua y su necesidad critica de
hidratacion para mantener la salud. Los nifios, en etapas de desarrollo, y los ancianos, con sistemas
inmunoldgicos mas débiles y menor percepcién de la sed, enfrentan mayores riesgos de deshidratacion
y problemas de salud en estas condiciones.

Ademas, estas poblaciones dependen de otros para acceder al agua potable, lo que se agrava si los
cuidadores también enfrentan dificultades. La escasez de agua afecta la preparacion de alimentos,
impactando la nutricion de los mas vulnerables, mientras que su limitada capacidad para buscar
soluciones alternativas o adaptarse a crisis hidricas los expone a consecuencias graves en contextos
de sequias o cortes de suministro.
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En la Figura 22 se presenta la distribucion espacial de la poblacion sensible, entendida como la
poblacién menor de 5 afios y mayor de 65 afios, a nivel de segmento censal (Censo 2011) en el area
de estudio. En el caso de Durazno, segun los datos disponibles, el mayor porcentaje de poblacion
sensible se localiza en la zona centro de la ciudad.
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Figura 22. Porcentaje de poblacion sensible en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion
del Censo de 2011.

7.3.3. Mujeres

La vulnerabilidad de las mujeres frente a la escasez de recursos hidricos esta ligada a los roles de
género tradicionales, que las hacen responsables de gestién del agua en muchos hogares,
exponiéndolas directamente a los efectos de la escasez. Ademas, necesitan agua adicional para su
higiene personal durante la menstruacién, el embarazo y la lactancia, lo que aumenta su dependencia
de un suministro adecuado.
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Su limitada participacién en la toma de decisiones sobre la gestion hidrica implica que sus necesidades
especificas a menudo no se prioricen. La falta de acceso a agua segura también afecta su capacidad
para generar ingresos, particularmente en actividades productivas como la agricultura o pequenos
negocios, lo que incrementa su vulnerabilidad econémica.

En la Figura 23 se presenta la distribucién espacial del porcentaje de mujeres a nivel de segmento
censal (Censo 2011) en el area de estudio. En Durazno y San Bernardina el porcentaje de mujeres no
varia demasiado espacialmente, siendo ligeramente mayor en el centro de Durazo.
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Figura 23. Porcentaje de mujeres en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo
de 2011.

7.3.4. Necesidades basicas insatisfechas (NBI)

Las zonas con Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) son mas vulnerables a la escasez de agua
debido a infraestructuras deficientes, que limitan el acceso a agua potable y saneamiento, y a una baja
capacidad econdmica que impide adoptar soluciones como el almacenamiento o la purificaciéon de
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agua. Estas comunidades suelen depender de fuentes no seguras, lo que incrementa el riesgo de
enfermedades transmitidas por el agua, especialmente en contextos de escasez.

Ademas, la desigualdad en la distribuciéon de recursos y la falta de representacion politica agravan su
vulnerabilidad, dejandolas al final de las prioridades en el suministro de agua. La falta de acceso a
educacion y herramientas para gestionar los recursos hidricos también dificulta la implementacion de
soluciones sostenibles, perpetuando la exposicion a riesgos asociados con la escasez de agua.

Para el calculo de este indicador de vulnerabilidad se ha calculado un indice agregado de NBI para
cada uno los hogares del Censo de 2011 en funcion de las variables y pesos que se describen en la
Tabla 7.

Indicador NBI m Variables del Censo de 2011

Precariedad de Al menos una de las siguientes MATERIAL PAREDES
los materiales de condiciones se cumple: la casa cuenta con | EXTERIORES (VIVDV01)
la vivienda paredes de madera o chapa, barro (terréon, | MATERIAL TECHOS (VIVDV02)

adobe o fajina) materiales de desecho; la MATERIAL PISOS (VIVDV03)
casa cuenta con techos livianos sin cielo
raso, de quincha y materiales de desecho;
la casa cuenta sélo con contrapiso sin piso
y tierra sin piso ni contrapiso.

Personas por 15 Una habitacién para dormir es compartida | TOTAL HABITACIONES PARA

habitacion o por tres 0 mas personas. DORMIR (HOGHDO01)

hacinamiento TOTAL PERSONAS (HOGPRO01)

Carencia de 15 No tiene medio de alumbrado eléctrico. PRINCIPAL MEDIO DE

electricidad ALUMBRADO ELECTRICO
(VIVDVO07)

Carencia de 20 El hogar cuenta con un servicio de EVACUACION SERVICIO

saneamiento entubado hacia el arroyo, superficie o SANITARIO (HOGSHO03)

mejorado hueco en el suelo).

Carencia de 35 La principal fuente de agua para beber y ORIGEN DEL AGUA PARA

fuentes de agua cocinar es: pozo surgente no protegido, BEBER Y COCINAR (VIVDV05)

mejorada para aljibe, cachimba, arroyo o rio; o el agua no | VIVIENDA (VIVDV06)

beber llega por cafieria dentro de la vivienda que

habita el hogar.

Tabla 7. Variables y pesos que componen el indice agregado de NBI para los hogares del area de estudio.
Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo de 2011.

En la Figura 24 se presenta la distribucién espacial del porcentaje de hogares con NBI a nivel de
segmento censal (Censo 2011) en el area de estudio. En este caso las zonas identificadas como mas
vulnerables son las areas periurbanas de Durazno y en concreto barrios como La Bolsa, La Amarilla,
Villa Guadalupe, Cementerio, Puente Los Barriles, y por ultimo, Las Higueras, donde se estan
realojando algunas familias residentes en areas inundables.
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Figura 24. Porcentaje de hogares con NBI en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del
Censo de 2011.

7.4. Calculo del riesgo

7.4.1. Metodologia de obtencion del riesgo estandarizado

Para el célculo del riesgo estandarizado, en primer lugar, se obtienen los indicadores de riesgo
estandar, a partir de los indicadores de amenaza y vulnerabilidad elaborados previamente. Estos
suelen estar expresados en unidades y escalas diferentes (de menos infinito a infinito, de 0 a infinito,
de 0 a 1), por lo que, antes de combinarlos, deben homogeneizarse en una escala de 0 a 1 utilizando
una funcién de transformacioén. Para elegir la funcién de transformacion, se establecen los valores que
definen los umbrales de riesgo en cada contexto.

Por ejemplo, el indicador que expresa el déficit hidrico (volumen de la garantia hidrica que no se
satisface) de una cuenca es adimensional y va de 0 a infinito. El criterio experto indica que un valor
mayor de 5% comienza a tener cierto riesgo (umbral de riesgo bajo a medio) y que un valor mayor de
10% ya supone un riesgo alto. Con estos criterios, se define la funcion con la que se obtiene el riesgo
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estandarizado correspondiente, que otorga un valor de 0.33 al valor de 5% y de 0.66 al de 10%,
interpolando o extrapolando para el resto de los valores.

NIVEL DE RIESGO | RANGOS DEL RIESGO ESTANDARIZADO (RE)

Bajo 0.2<=RE<0.4
Medio 0.4<=RE<0.6

Muy alto 0.8<=RE<=1

Tabla 8. Niveles de riesgo considerados. Fuente: IHCantabria, 2024.

Una vez estandarizados los indicadores de amenaza y vulnerabilidad, a estos se les asigna un peso
que determina la relevancia de este dentro del proceso de generacion del riesgo y se combinan para
obtener el indicador de riesgo. Los pesos deben estar equilibrados entre los componentes del riesgo
(amenaza y vulnerabilidad) para que el indicador de riesgo sea coherente. Los umbrales y pesos
adoptados se basan en juicio de experto, teniendo en cuenta las caracteristicas y particularidades del
area de estudio. En la Tabla 11 se presentan cada uno de los indicares empleados con sus umbrales
y pesos asignados.

. Umbrales adoptados
Indicador - : - - -
Riesgo bajo a medio Riesgo medio a alto

Déficit 5% 10% 5
(amenaza)

Densidad de poblacién hab./km?

(vulnerabilidad) 1000 3000 L
Porcentaje de poblacion sensible o o

(vulnerabilidad) 10% 25% L
Porcentaje de mujeres (vulnerabilidad) 52% 55% 1
Porcentaje de hogares con NBI o o

(vulnerabilidad) 20% 50% 2

Tabla 9. Indicadores de amenaza y vulnerabilidad frente a la escasez de recursos hidricos. Fuente: IHCantabria,
2024.

7.4.2. Indicador de riesgo por escasez de recursos hidricos

Como resultado final se obtienen mapas con la distribucion de los niveles de riesgo, a nivel de
segmento censal, para el area de estudio (Figura 25).

En el caso de Durazno, las variaciones en los regimenes de precipitacion y temperatura en los
escenarios con cambio climatico no afectan a la garantia de agua para consumo por lo que el valor del
déficit es el mismo en los tres escenarios climaticos analizados, y al ser los indicadores de
vulnerabilidad estaticos ya que derivan del Censo de 2011, el riesgo se mantiene estable igualmente
en los tres escenarios climaticos analizados.

Al no haber practicamente déficit hidrico en la subcuenca en la que se encuentra la ciudad de Durazno,
ésta se encuentra en general un nivel bajo o muy bajo de riesgo. Unas zonas en el centro de la ciudad
destacan ligeramente respecto del resto del area debido a que concentran una mayor densidad de
poblacion, poblacion sensible y porcentaje de mujeres, pero sin dejar de encontrarse en riesgo bajo.
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Figura 25. Riesgo por escasez de recursos hidricos en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

En los talleres de validacion de resultados realizados en la intendencia de Durazno, hubo algunas
consideraciones respecto a la caracterizacién de la vulnerabilidad de algunas zonas del area de
estudio, debido que los datos en los que se basa proceden del Censo de 2011 y es légico que haya
habido variaciones desde entonces. Se indicé que ha habido relocalizaciones de algunas familias de
los barrios La Bolsa y La Amarilla a la zona de La Higuera, en el sur de Durazno. Villa Guadalupe es
una de las zonas que en el mapa de porcentaje de NBI insatisfechas tiene una clasificacién mas alta,
por lo tanto, se valida que continda siendo una de las zonas mas vulnerables de la ciudad junto con
los barrios La Bolsa, La Amarilla y La Guarefia.

Esta informacién queda reflejada en el informe de los talleres, si bien no puede ser incorporada al
analisis actual dado que no se dispone de los datos del Censo de 2023 para actualizar las zonas
mencionadas mas alla del punto de vista cualitativo que queda expresado en el mismo.
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8. ESTUDIO DE RIESGO POR INUNDACION FLUVIAL

El objetivo principal del presente estudio es conocer como afecta la inundacion a las edificaciones,
infraestructuras criticas y poblacién del area de estudio, ambito del Plan Local de la Ciudad de Durazno,
para lo cual se realiza un andlisis de dicho riesgo cuantificando las pérdidas econdmicas a través de
la evaluacioén del peligro de inundacién, asi como la exposicién y vulnerabilidad (fisica y social) tanto
para un escenario climatico basado en datos histéricos (situacion actual), como para dos escenarios
climaticos futuros en el horizonte 2030, en el que se considera la influencia del cambio climatico en
dos trayectorias socioeconémicas y de emisiones distintas: SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Para la consecucion de este objetivo general se establecen, a su vez, los siguientes objetivos
especificos:

- Calcular la amenaza de inundacion y las variables que le caracterizan: profundidad de la lamina
de agua en las zonas de afectacion.

- Conocer y analizar la exposicion de los elementos fisicos urbanos (edificaciones e
infraestructuras criticas) y de la poblacion a la amenaza de inundacion.

- Analizar la vulnerabilidad de los diferentes tipos de elementos (fisicos y humanos) obteniendo
sus curvas de dafo.

- Calcular los distintos indicadores econémicos y sociales que caractericen el riesgo en el area
de estudio.

Para llevar a cabo dicho estudio se cuenta con la informacion digital recopilada de diversas fuentes de
informacion espacial, grafica y alfanumérica que se presentan en el apartado 6.

8.1. Marco metodolégico

Siguiendo un marco conceptual ampliamente aceptado, el riesgo resulta de la coincidencia, en el
tiempo y en el espacio, de una amenaza y un ente (ser vivo o cualquier elemento fisico o intangible del
territorio) susceptible de experimentar una pérdida de valor, funcionalidad o bienestar, como
consecuencia de ese peligro. La exposicidén es la cualidad binaria que refleja esta coincidencia,
mientras que la vulnerabilidad recoge todos los factores que explican la conversion del peligro en
dafos. La vulnerabilidad es, en definitiva, la caracterizacién de ciertas propiedades de los elementos
expuestos, desde el punto de vista de su potencial de ser afectados o destruidos, y puede tener varias
dimensiones: humana (dafio fisico o psicolégico, muerte), econdmica (pérdida de valor de activos), o
de otro tipo (por ejemplo, dafios ambientales o de patrimonio) (BID, 2019).

Este esquema se resume en la pseudoecuacion Riesgo = Amenaza x Exposicion x Vulnerabilidad
(Figura 26), que indica que el impacto total que puede producir un evento tiene una probabilidad
asociada que resulta de combinar la probabilidad de dicho evento, la probabilidad de que afecte
espacialmente zonas ocupadas y, finalmente, la de que los activos y personas expuestos sufran dafios
(BID, 2019).
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AMENAZA EXPOSICION VULNERABILIDAD RIESGO

Funcién de dafio edificaciones

Combinacién de la probabilidad
Proceso natural potencialmente Elementos localizados en areas Caracteristicas de los elementos del evento y sus consecuencias
peligroso. en peligro: personas, viviendas, y comunidades que los hacen negativas.
Variables naturales. infraestructuras, servicios y susceptibles a los efectos Pérdidas econémicas (PAE,
¢Cada cuanto? Probabilidad otros. dafiinos del peligro. PMP), personas, servicios
criticos, etc.

Figura 26. Esquema amenaza-exposicion-vulnerabilidad-riesgo. Fuente: IHCantabria, 2024.

8.2. Enfoque técnico

Una evaluacién probabilistica de riesgo busca estimar la distribucion de pérdidas (econdmicas y
humanas) que se puede esperar que ocurran con una cierta recurrencia temporal en una cartera
determinada de activos o poblacion que esta expuesto a una o mas peligros. El procedimiento consiste
basicamente en crear un conjunto de todos los posibles eventos que podrian ocurrir en un area de
estudio, en este caso eventos de inundacion, que afectan la cartera de activos expuestos para evaluar
las pérdidas debidas a cada evento, y luego agregar estas pérdidas (utilizando la tasa de ocurrencia
de cada evento como factor de ponderacion) para obtener la distribucion completa de las pérdidas
esperadas con su correspondiente tasa de excedencia. Las medidas de riesgo mas comunes que se
pueden obtener de este menu son la pérdida anual esperada (PAE) y las pérdidas maximas probables
(PMP) (BID, 2019).

8.3. Caracterizacion de la amenaza

Para el estudio de las inundaciones producidas por el desbordamiento del rio Yi en la ciudad de
Duazno, se ha tomado como base el proyecto de posgrado Hydrodynamic Modelling of Yi River: Flood
hazard estimation of Durazno City - Uruguay using Delft3D FM (Ruiz, 2020). Para el desarrollo de este
proyecto se dispone de los resultados del modelo hidraulico calibrado y validado con 4 eventos reales
(febrero 2010, abril de 2016, enero de 2019 y junio de 2019) para los eventos de 5, 10, 50, 100 y 500
de periodo de retorno.

A partir de los resultados del modelado de inundacién para la situacién actual, y conocidos los caudales
pico en el rio Yi que producen esas avenidas, utilizando el modelo hidrolégico generado para la
evaluacion del recursos hidricos y herramientas estadisticas se ha caracterizado la amenaza en los
escenarios climaticos futuros, en el horizonte 2030 para los SSP245 y SSP585. Como parte de estos
resultados La Tabla 10 recoge los caudales extremos en el rio Yi de los tres escenarios climaticos
analizados.
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Caudal pico (m?/s)

Periodo de retorno (anos) — — . -
Situacion actual | Horizonte 2030 SSP245 | Horizonte 2030 SSP585

5 2,378 2,603 2,495
10 2,922 3,211 3,134
50 4,065 4,505 4,662
100 4,528 5,012 5,392
500 5,564 6,137 7,385

Tabla 10. Caudales pico en rio Yi a su paso por Durazno para los escenarios climaticos analizados. Fuente:
IHCantabria, 2024.

8.3.1. Resultados de la caracterizacion de la amenaza

Como resultado de este estudio, se obtienen mapas de zonas inundables, caracterizadas por la
profundidad de la lamina de agua, para cada uno de los eventos de 5, 10, 50, 100 y 500 afios de
periodo de retorno y escenarios climaticos analizados: situacion actual, y horizonte 2030 (SSP245 y
SSP585).

A modo de ejemplo, de la Figura 27 a la Figura 32 se muestran los mapas de maxima profundidad de
agua obtenidos para los eventos de 10 y 100 anos de periodo de retorno en el area de estudio para el
escenario climatico actual, y los cambios que se producen el horizonte 2030 SSP245 y SSP585,
respecto de la actual.

En los talleres de validacién de resultados realizados en la intendencia de Durazno se localizaron zonas
especialmente afectadas por inundaciones como la costa de San Bernardina, los barrios La Picada, La
Bolsa, La Amarilla, La Guairefa, Villa Guadalupe y Cementerio (barrios con vulnerabilidad social alta
y grupo de poblacién vulnerable: nifios/as) y Puerto de Los Barriles (barrios con vulnerabilidad social
alta y grupo de poblacién vulnerable: adultos/as mayores) que quedan representadas en los resultados
de la amenaza recogidos a continuacion.
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Figura 27. Mapa de profundidad de la lamina de agua para el evento de 10 afios de periodo de retorno en la
situacion actual y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 28. Mapa de area inundable para el evento de 10 afios de periodo de retorno en los tres escenarios
analizados. Fuente: IHCantabria, 2024.

Como se puede observar en la Figura 28, en el evento de 10 afios de periodo de retorno (evento de
alta probabilidad) para el horizonte 2030 en los dos escenarios climaticos, debido al aumento del caudal
del rio Yi, el area inundable se incrementa de forma general en el area de estudio. Entre los dos
escenarios climaticos futuros apenas se aprecia diferencia en la extensién de la superficie inundable.

Para este mismo evento, en el escenario futuro en el que el caudal es mas alto (SSP245), la
profundidad del agua aumenta entre 25 y 50 cm en el tramo de rio en el que se localiza la ciudad, mas
marcado en la zona este, lo que incrementara los riesgos econdmicos y humanos en estas areas
(Figura 29).
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Figura 29. Incremento de la profundidad de la lamina de agua (m) para el evento de 10 afios de periodo de
retorno en el horizonte 2030 SSP245, respecto de la situacidn actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 30. Mapa de profundidad de la lamina de agua para el evento de 100 afios de periodo de retorno en la

situacion actual y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 31. Mapa de area inundable para el evento de 100 afios de periodo de retorno en los tres escenarios
analizados. Fuente: IHCantabria, 2024.

Como se puede observar en la Figura 31, en el evento de 100 afos de periodo de retorno (evento de
baja probabilidad) para el horizonte 2030 en los dos escenarios climaticos, del mismo modo que para
el evento de alta probabilidad de ocurrencia, el area inundable se incrementa de forma general en el
area de estudio. De nuevo, sin mucha diferencia entre los dos escenarios futuros.

En cuanto a la profundidad, en el escenario en el que los caudales son mas altos (SSP585), la magnitud
de los aumentos en el evento de 100 afios de periodo de retorno esta entre 65 y 85 cm, con mas
incidencia en el oeste de la ciudad, lo que incrementara los riesgos econdmicos y humanos en estas
areas (Figura 32).
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Figura 32. Incremento de la profundidad de la lamina de agua (m) para el evento de 100 afios de periodo de
retorno en el horizonte 2030 SSP585, respecto de la situacidn actual. Fuente: IHCantabria, 2024.

8.4. Caracterizacion de la exposicion

La evaluacioén de la exposicidon engloba la identificacién y caracterizacion de los elementos expuestos.
Para ello, se desarrolla un inventario de activos expuestos donde se recopilan todos los activos fisicos
(edificaciones e infraestructuras criticas') y los activos sociales (poblacion).

A continuacién, se desarrollan en sendos subcapitulos la exposicién fisica y la exposicién social
siguiendo el esquema antes mencionado: se procede a inventariar los elementos, se caracterizan los
mismos y se presentan los resultados en forma de mapas y tablas. A modo de ejemplo, se muestran

1 Infraestructuras publicas cuya afectacion supone un trastorno para el funcionamiento del sistema urbano (edificios destinados
a ofrecer atencion y asistencia médica, centros comerciales, escuelas y universidades, infraestructuras destinadas a la
produccion de energia, infraestructuras industriales, edificios ocupados por los servicios de policia, los bomberos y el ejército,
centros de transporte y las principales vias de comunicacion, etc.).
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los mapas de elementos expuestos para el evento de 100 anos de periodo de retorno en el area de
estudio.

8.4.1. Exposicion fisica

Tanto para las edificaciones como para las infraestructuras criticas (IC) se ha obtenido el area
expuesta, medida como el area total propensa al peligro, y los indices de exposicién (proporcion del
area expuesta frente al area total).

De forma previa al analisis de los resultados de la exposicién, se presenta a continuacion la
caracterizacion y el inventario de los elementos fisicos urbanos presentes en la zona de estudio.

Caracterizacién de las edificaciones residenciales

Las edificaciones de la zona de estudio se clasifican en 4 calidades constructivas, basadas en
materiales de construccion, tipologia edificatoria, acceso a servicios basicos y estrato socioeconémico
de la poblacién que las ocupa: A (alta); B (media); C (limitada, tipo popular); y D (muy baja a precaria).

Con base en la informacion disponible, se realizé una seleccion las edificaciones que se encontraban
dentro de las parcelas con uso “vivienda” asignado en el padron urbano, y aquellas que con base en
la ortofoto se categorizaron como residenciales. Aquellas que contaban con informacién de categoria
de construccion recogido en el padréon urbano se clasificaron en las cuatro calidades constructivas (A,
B, C y D); las que no contaban con este tipo de informacion se les asigné la categoria promedio de la
zona censal, o en su defecto segmento, en la que se encontraban, en funcién de la informacion
disponible.

Como arrojan los datos del siguiente grafico, la calidad constructiva que mas superficie ocupa en el
area de estudio es la de tipo popular (C), concentrando en torno al 78% de la poblaciéon del area
edificada dedicada a uso residencial. Le sigue la calidad constructiva precaria (D) con casi un 9% de
la poblacion del area de uso residencial. La categoria alta (A) y media (B) son las menos abundantes
en lo que respecta al area que ocupan dentro del ambito de estudio concentrando un 2 y un 11% de la
poblacién y una 3 y un 14% del area residencial edificada respectivamente. Del analisis de la calidad
constructiva de la situacion actual de la zona de estudio se observa que es un area con escasos
contrastes en materia de calidad de vivienda donde predomina la vivienda de tipo bajo (C).

Area edificada Poblacion
59% 2.8% 8.9% 2.1%
14.4% 11.4%
76.9% 77 6%
s AB-CuD sABrsCuD

Figura 33. Distribucién de la superficie edificada y la poblacion segun categorias de calidad constructiva. Fuente:
IHCantabria, 2024.
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Calidad constructiva Area (ha) % Poblacion %
A 4.93 2.8 779 21
B 24.96 14.4 4,134 11.4
C 133.67 76.9 28,203 77.6
D 10.28 5.9 3,231 8.9
Total 174 100 36,348 100
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Tabla 11. Distribucién de area y poblacién segun categoria de calidad constructiva de las edificaciones. Fuente:

IHCantabria, 2024.
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Figura 34. Distribucion geografica de la calidad constructiva de las edificaciones residenciales. Fuente:

Valor econémico de las edificaciones

IHCantabria, 2024.

El valor econémico de reposicion (o valor en riesgo) de las edificaciones residenciales considerado
representa el conjunto de activos susceptibles de deteriorarse por efecto de una inundacion. Este
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conjunto de activos incluye: su continente (elementos estructurales e instalaciones) y contenido
(equipamiento).

La estimacién de este valor econémico de reposicion para cada categoria de calidad constructiva se
ha realizado con base en la consulta de la Metodologia del indice de Costo de la Construccion de
Vivienda (INE, 2023) en la que se recoge el monto imponible en construccion de vivienda nueva segun
tipologias para el afio 2019. Estos valores se han actualizado a 2024 aplicando el indice de Costo de
la Construccion de Vivienda (ICCV) obtenido del INE.

En la Tabla 12 se presentan los valores de reposicion para cada una de las categorias de calidades
constructivas en los que se ha basado, tanto la estimacion del valor econémico de reposicion del total
de las edificaciones residenciales inventariadas.

Calidad constructiva | Valor de reposicion (USD $/m2) | Valor total (MUSD $)| %

A 2,848.00 140.50 9.8
B 1,308.00 326.43 22.9
C 714.00 954.43 66.8
D 65.00 6.68 0.5
Total 1,428.04 100

Tabla 12. Valores de reposicion segun calidad constructiva, y valor total en millones de dolares (MUSD $), de las
edificaciones residenciales inventariadas. Fuente: IHCantabria, 2024.

Inventario de infraestructuras criticas

En lo referente a las infraestructuras criticas afectadas por inundaciones, es preciso realizar un analisis
de los valores econdmicos expuestos derivados del dafio o destruccion de estas. Los dafos
economicos en estas infraestructuras pueden ser directos, cuando lo que se evalia es el valor
econdmico de la infraestructura dafiada, o indirectos, cuando lo que se tiene en cuenta es la capacidad
afectada, la pérdida de servicio y el tiempo de recuperacion de la infraestructura debido a la afectacion
por inundacion. En este estudio solo se evallan los dafos directos derivados de los eventos de
inundacioén. Asi pues, con vistas a valorar lo mencionado previamente, se realiz6 un inventario de las
infraestructuras criticas (IC), que son aquellas infraestructuras cuya afectaciéon suponga un trastorno
para el funcionamiento del sistema urbano. Este inventario se ha realizado, del mismo modo que para
las edificaciones residenciales, con base en informacién del parcelario urbano y la fotointerpretacion
de imagenes de satélite. Con base en esta informacion para el presente, las infraestructuras urbanas
del area de estudio han sido identificadas, localizadas y clasificadas en categorias segun el tipo de uso
que se hace de ellos o el subsistema infraestructural al que pertenecen: agua y saneamiento, asistencia
médica, comercial, educacion, industrial, servicios urbanos (policia y bomberos) y transporte.

Categoria IC Numero de elementos| %

Agua y saneamiento 2 1.26

Asistencia Médica 12 7.55
Comercial 106 66.67
Educacion 24 15.09

Industrial 7 4.40

Servicios Urbanos 4 2.52

Transporte 4 2.52
Total 159 100.00

Tabla 13. Inventario de infraestructuras criticas del area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 35. Distribucion geografica de las infraestructuras criticas por categoria. Fuente: IHCantabria, 2024.

Valor econémico de las infraestructuras criticas

El valor econédmico de reposicién de las infraestructuras criticas considera, al igual que para las
edificaciones residenciales, el conjunto de activos susceptibles de deteriorarse por efecto de la
inundacion.

En este caso, se han considerado valores unitarios especificos (USD $/m?) para cada categoria de IC
teniendo en cuenta que, cada una de ellas tiene unos costes estructurales y de instalaciones diferentes.
Estos valores se basan en valores unitarios de este tipo de infraestructuras en otras ciudades (en
concreto, basados en valores representativos de ciudades de la iniciativa Ciudades Emergentes
Sostenibles del BID) escalados en funcion de los costes considerados para las edificaciones
residenciales.

En la Tabla 14 se presentan los valores de reposicién para cada una de las categorias consideradas
de IC, asi como el valor econémico de reposicion del total.
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Categoria IC Valor de reposicion (USD $/m2) | Valor total (MUSD $)

Agua y saneamiento 1.10 1.26
Asistencia Médica 150.00 1.22
Comercial 8.50 1.1
Educacion 60.00 243
Industrial 2.00 0.01
Servicios Urbanos 60.00 0.71
Transporte 0.80 5.03
Total 11.78

Tabla 14. Valores de reposicion seguln categoria, y valor total en millones de délares (MUSD $), para las
infraestructuras criticas del area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

Resultado de la exposicion fisica a inundaciéon

En este apartado se presenta un resumen de los resultados de la exposicién fisica que incluye la
exposicion tanto de las edificaciones como de las infraestructuras criticas para cada escenario
considerado, poniendo especial atencion en los periodos de 10 y 100 afos, que representan eventos
de alta y baja probabilidad de ocurrencia respectivamente.

Se considera que una edificacion residencial esta expuesta cuando la profundidad maxima es superior
a 0.3 m; en el caso de las infraestructuras criticas, la exposicidn viene dada por la profundidad maxima
superior a 0.5 m, considerando que este tipo de elementos suelen tener un plinto con nivel de acceso

mas elevado.

La Tabla 15 presenta la superficie edificada expuesta y el valor econémico expuesto, para todos los
periodos de retorno analizados, obtenida de cruzar la amenaza de inundacion con la superficie
edificada para cada escenario climatico analizado. La tabla también muestra el porcentaje de la
superficie edificada expuesta y el valor econdmico expuesto con respecto al total inventariado.

5 4.06 2.34 26.34 1.84
10 7.97 4.59 52.13 3.65
50 17.65 10.15 119.66 8.38
100 21.23 12.21 144.61 10.13
500 29.07 16.72 199.64 13.98
5 5.65 3.25 37.13 2.60
10 14.23 8.18 95.06 6.66
50 26.84 15.44 184.00 12.88
100 28.37 16.32 194.79 13.64
500 29.45 16.94 202.36 14.17
5 4.96 2.85 32.42 2.27
10 13.03 7.50 86.21 6.04
50 27.64 15.90 189.67 13.28
100 28.94 16.65 198.91 13.93
500 30.17 17.36 207.39 14.52

Tabla 15. Superficie edificada expuesta (ha) y valor econdmico expuesto (MUSD $) para cada periodo de retorno
y escenario climatico. Valores relativos respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.
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La superficie edificada expuesta representa un considerable porcentaje del total para la situacion
actual, que va de un 4.59% para el periodo de retorno de 10 afios (evento de alta probabilidad) a un
12.21% de las edificaciones para el periodo de retorno de 100 afios (evento de baja probabilidad).

Para los escenarios con cambio climatico en el horizonte 2030 estos porcentajes sufren un aumento,
algo mas marcado en el SSP585 que en el SSP245, pero sin grandes diferencias entre ellos,
situandose en torno al 8% de la superficie edificada expuesta para el periodo de retorno de 10 afios y
del 16.5% para el periodo de retorno de 100 afios.

En cuanto al valor econémico expuesto la relacion entre los escenarios climaticos se mantiene, siendo
el valor econémico expuesto para la situacion actual un 52.13 MUSD $, lo que en términos relativos
supone un 3.65%, para el evento de alta probabilidad de ocurrencia (10 afios de periodo de retorno) y
144.61MUSD $, un 10.13% del valor total de las edificaciones, para el periodo de retorno de baja
probabilidad de ocurrencia (100 afios de periodo de retorno).

Para el horizonte 2030 estos porcentajes se situan en torno al 6% del valor de las edificaciones para
el periodo de retorno de 10 afos y casi el 14% para el periodo de retorno de 100 afos, para los dos
escenarios climaticos futuros analizados.

A modo de ejemplo, en la Figura 36 se presenta la distribucién geografica de los valores econémicos
expuestos para el periodo de retorno de 100 anos los tres escenarios climaticos analizados.
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Figura 36. Valor econémico expuesto de las edificaciones (MUSD $) para el evento de 100 afios de periodo de
retorno en la situacion actual y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.
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La Tabla 16 presenta el numero de IC expuestas y el valor econémico expuesto de IC, para todos los
periodos de retorno analizados, obtenida de cruzar la amenaza de inundacion con el inventario de
infraestructuras criticas para cada escenario climatico analizado. La tabla también muestra el
porcentaje de IC expuestas y el valor econdmico de IC expuestas con respecto al total inventariado.

Elementos expuestos Valor econémico expuesto

Periodo de retorno (afhos)

Numero
SITUACION ACTUAL

5 5 3.14 0.21 1.75
10 5 3.14 0.24 2.07
50 8 5.03 0.31 2.64
100 10 6.29 0.37 3.18
500 15 9.43 0.61 5.19
5 5 3.14 0.22 1.90
10 6 3.77 0.28 2.34
50 12 7.55 0.50 4.29
100 13 8.18 0.60 5.06
500 16 10.06 0.65 5.48
5 5 3.14 0.21 1.82
10 6 3.77 0.27 2.29
50 14 8.81 0.54 4.61
100 17 10.69 0.61 5.16
500 17 10.69 0.66 5.64

Tabla 16. Numero de IC expuestas y el valor econdmico expuesto de IC (MUSD $) para cada periodo de retorno
y escenario climatico. Valores relativos respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

Un bajo porcentaje de las infraestructuras criticas del area de estudio estan afectadas por eventos de
inundacién en situacion actual, un 3.14% para el periodo de retorno de 10 afios (evento de alta
probabilidad) y un 6.29% de las IC para el periodo de retorno de 100 afios (evento de baja probabilidad).

Para los escenarios con cambio climatico en el horizonte 2030 estos porcentajes sufren un ligero
aumento, de en torno a un 1-2%, algo mas marcado en el SSP585 que en el SSP245, pero sin grandes
diferencias entre ellos.

En cuanto al valor econémico el porcentaje expuesto es considerablemente menor, siendo para la
situacion actual un 2.07%, lo que en términos absolutos supone 0.24 MUSD $ para el evento de alta
probabilidad de ocurrencia (10 afios de periodo de retorno) y un 3.18%, 0.37 MUSD $ para el periodo
de retorno de baja probabilidad de ocurrencia (100 afios de periodo de retorno).

Para el horizonte 2030 estos porcentajes se situan en torno al 2.3% del valor de las IC para el periodo
de retorno de 10 afios y del 5.1% para el periodo de retorno de 100 afios, para los dos escenarios
climaticos futuros analizados. Es decir, no se produce apenas cambio en el valor econémicos de las
IC expuestas.

A modo de ejemplo, en la Figura 37 se presenta la distribucion geografica de los valores econémicos
expuestos para el periodo de retorno de 100 anos los tres escenarios climaticos analizados.
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Figura 37. Valor econémico expuesto de las IC (MUSD $) para el evento de 100 afios de periodo de retorno en
la situacion actual y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.
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8.4.2. Exposicion social
La exposicidn social se refiere inicialmente a la cantidad de personas afectadas por un peligro en
particular. Se asume la poblacion estatica como punto de inicio tipico y simplificado para estimar la

exposicién social.

Inventario de poblacion

Se ha considerado una poblacion de 36,348 habitantes con una densidad media poblacional
aproximada de 217 hab./ha edificada. Esta poblacién ha sido obtenida de a partir de los datos de
poblacién del Censo de 2011 de Uruguay del Instituto Nacional de Estadistica (INE), trasladada a la
capa de edificaciones residenciales dentro del ambito del Plan Local de la Ciudad de Durazno.

En la Figura 38 se presenta la distribucion geografica de la densidad de poblacion en el area de estudio.
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Figura 38. Distribucion geografica de la densidad de poblacion en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Resultado de la exposicién social a inundacion

En este apartado se presenta un resumen de los resultados de la exposicion social para los periodos
de retorno analizados.

Para obtener la poblacion expuesta a inundaciones se ha tenido en cuenta la densidad de poblacion
presentada en el apartado de inventario de poblacion y las capas de area inundable para los de
distintos periodos de retorno.

La presenta Tabla 17 el numero de habitantes expuestos para todos los periodos de retorno analizados,
obtenido de cruzar la amenaza de inundacion con el inventario de poblacién para cada escenario
climatico analizado. La tabla también muestra el porcentaje de poblacion expuesta con respecto al total
inventariado.

5 1,234 3.40
10 2,432 6.69
50 5,174 14.23
100 6,062 16.68
500 8,016 22.05

5 1,712 4.71
10 4,227 11.63
50 7,479 20.58
100 7,854 21.61
500 8,103 22.29

5 1,503 4.13
10 3,878 10.67
50 7,658 21.07
100 7,982 21.96
500 8,288 22.80

Tabla 17. Poblacién expuesta para cada periodo de retorno y escenario climatico. Valores relativos respecto del
total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

Como se puede apreciar, la poblacion afectada representa un considerable porcentaje de la poblacién
total para la situacién actual, que va de un 6.69% para el periodo de retorno de 10 afos a un 16.68%
de la poblacion para el periodo de retorno de 100 afos.

Para los escenarios con cambio climatico estos porcentajes sufren un aumento, de en torno al 4%,
pasando de los 2,432 habitantes afectados en situacion actual, a 4,227 en el escenario SSP245y 3,878
en el escenario SSP585 para el periodo de retorno de 10 afos, y de 6,062 habitantes afectados en
situacion actual, a 7,854 en el escenario SSP245y 7,982 en el escenario SSP585 para el periodo de
retorno de 100 afios. Se puede observar que la diferencia entre los dos escenarios climaticos futuros
a 2030 es no es significativa.

En la Figura 39 se presenta la distribucion geografica de la poblacion afectada para periodo de retorno
de 100 afos y escenarios climaticos analizados.
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Figura 39. Poblacion expuesta (hab./ha) para el evento de 100 afios de periodo de retorno en la situacion actual
y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.

61



2.2.1.7 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE DURAZNO, URUGUAY

8.5. Caracterizacion de la vulnerabilidad

El andlisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos consiste en el estudio del grado de
afectacion que puede generar el peligro en los elementos expuestos, siendo una cualidad intrinseca al
sistema y funcién de las caracteristicas naturales de esos elementos expuestos.

La vulnerabilidad fisica se representa mediante curvas de vulnerabilidad o funciones de dano (Figura
40) para cada calidad constructiva o categoria de IC, que relacionan la profundidad de la lamina de
agua con el dafo potencial sobre el elemento analizado, que dependera de las caracteristicas
intrinsecas de este. Las funciones de vulnerabilidad fisica para inundaciones se han establecido
considerando las definidas por las herramientas ERN-Vulnerabilidad (CAPRA, www.capra.org) y
HAZUS (https://www.fema.gov/hazus), adaptandolas al contexto del presente estudio segun la
caracterizacion fisica de las construcciones.

Funcién de dario edificaciones

100%
90%
80%
70%

% dafio

60%
50% =
40%
30%
20%
10%

0%

0 1 2 3 4 5 6
Profundidad del agua (m)

—_—A B ¢ —D

Figura 40. Funciones de dafio para calcular los riesgos de inundacion. Fuente: IHCantabria, 2024.

La vulnerabilidad social se representa con la férmula debida a (Jonkman, et al., 2008), que ha sido
empleada con éxito en diversos estudios y se basa en datos de eventos reales. Estos autores
introducen una probabilidad de muerte que depende la profundidad de la lamina de agua (h), la
velocidad (v) y la tasa de aumento de la lamina del agua (dh/dt).

8.6. Calculo del riesgo

En este capitulo se presentan riesgos econdmicos y sociales, tanto en su faceta de dafios econdémicos
en edificaciones e infraestructuras criticas, como en la vertiente social, expresada en numero de
fallecidos y afectados. Estos riesgos se han calculado para cada escenario considerado y para todos
los periodos de retorno considerados (5, 10, 50, 100 y 500 afios).

Para el calculo de los dafios se han considerado las siguientes categorias de dafo econémico para
cada periodo de retorno:
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- Danos directos en edificaciones: se obtienen aplicando las curvas de vulnerabilidad a las
tipologias de viviendas de la zona, teniendo en cuenta la profundidad del agua alcanzado por
los eventos de distinto periodo de retorno.

- Danos directos en infraestructuras criticas: son el equivalente a los dafos en edificaciones,
pero aplicados a infraestructuras publicas.

- Danos totales: la suma de todos los anteriores para cada periodo de retorno.
Igualmente, se han considerado para cada periodo de retorno los siguientes tipos de dafio humano:

- Numero de personas afectadas por eventos: se define como el nimero de habitantes ubicados
en lugares afectados por un evento y se ha obtenido como aquellas personas censadas en
zonas cuya profundidad asociada a un evento dado es superior a 0.3 m.

- Numero de fallecidos y heridos graves.

Toda esta informacion se ha condensado en un numero mas reducido de parametros (con
dimensiones) e indicadores (adimensionales) de dafio, tanto econémico como humano:

PARAMETROS DE DANO ECONOMICO INDICADORES DE DANO ECONOMICO

> Pérdida maxima probable (PMP): la PMP| » Indice de dafios econémicos medios, es el
representa el valor de pérdida global para una porcentaje que representa la PMP sobre la renta
tasa de excedencia dada. Dependiendo de la total de la zona afectada (%).
capacidad de la entidad para manejar el riesgo,
se puede optar por gestionar pérdidas hasta| > indice de dafios econémicos medios, es el
determinado periodo de retorno (BID, 2019). porcentaje que representa la PAE sobre la renta
total de la zona afectada (%).

» Pérdida anual esperada (PAE): la PAE se calcula
como la suma del producto entre las pérdidas
esperadas para determinado evento, y la
probabilidad de ocurrencia de dicho evento en un
periodo de un afo, para todos los periodos de
retorno considerados. En términos probabilistas,
la PAE es la esperanza matematica de la pérdida
anual (BID, 2019).

PARAMETROS DE DANOS HUMANOS | INDICADORES DE DANOS HUMANOS

» NUmero medio anual de personas afectadas por| » Indice de afectacién humana (%): porcentaje de
eventos de inundacién afectados por el peligro.

» Numero medio de fallecidos anuales > Indice de fatalidad: proporcién de fallecidos y

heridos graves por cada milléon de habitantes.

Ademas de todas las tablas y figuras con resultados para todos los periodos de retorno y escenarios
climaticos evaluados, a modo de ejemplo, se muestran los mapas de elementos expuestos para los
eventos de 100 afios de periodo de retorno en el area de estudio.

63



2.2.1.7 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE DURAZNO, URUGUAY

8.6.1. Evaluacion de los dafios economicos por inundacion

Riesgo econémico en edificaciones

Los riesgos econdmicos directos en las edificaciones del rea de estudio, debidos a una inundacién se
han obtenido aplicando las curvas de vulnerabilidad antes descritas a las tipologias de viviendas de la
zona, teniendo en cuenta la profundidad del agua alcanzada por los eventos de distinto periodo de
retorno. Con estos valores, también se ha podido estimar un valor anualizado medio de dichos danos.

Los riesgos econémicos directos en las edificaciones para los escenarios contemplados se presentan
en la Tabla 18.

Indicador de riesgo de inundacion

SITUACION ACTUAL
Daiios directos edificaciones (MUSD $) 2.60 6.21 18.44 24.24 37.85 1.83

Dafios directos edificaciones (% sobre

L 0.18 0.43 1.29 1.70 2.65 0.13
el valor de reposicion)

Daiios directos edificaciones (MUSD $) 3.85 9.38 26.74 32.21 40.70 2.65

Dafios directos e'di'ffcaciones (% sobre 027 0.66 187 296 285 019
el valor de reposicion)

HORIZONTE 2030 SSP585 ‘

Daiios directos edificaciones (MUSD $) 3.15 8.50 28.71 35.83 46.59 2.51

Dafios directos edificaciones (% sobre
el valor de reposicion)

0.22 0.60 2.01 2.51 3.26 0.18

Tabla 18. Resultados de dafios directos por inundacion en edificaciones. Valores relativos respecto del total
inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

Para la situacién actual los resultados obtenidos indican que los dafios directos por inundacion pueden
oscilar, para eventos de menor a mayor periodo de recurrencia, entre 2.6 MUSD $ y 37.85 MUSD $,
con un valor medio anual de 1.83 MUSD $. Estos darfios representan entre un 0.18% y un 2.65% del
valor econdmico de reposicion inventariado de las edificaciones, con un valor medio anual de 0.13%.

En cuanto a los escenarios con cambio climatico los resultados apuntan a un aumento de los dafios
directos por inundacién que pueden oscilar, para eventos de menor a mayor periodo de recurrencia,
entre 3.85 MUSD $ y 40.70 MUSD $ para el SSP245 y entre 3.15 MUSD $ y 46.59 MUSD $ para el
SSP585, con un valor medio anual de en torno a 2.5 MUSD $ para ambos. Estos dafios representan
entre un 0.25% y un 3% del valor econdmico de reposicién inventariado de las edificaciones, con un
valor medio anual de 0.19%.

La Figura 41 se presenta la distribucion geografica de la de la pérdida econémica en edificaciones para
el periodo de retorno de 100 afios y escenarios climaticos analizados.
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Figura 41. Distribucion geografica de la pérdida econdmica en edificaciones para 100 afios de periodo de retorno
(USD $/m?) en la situacion actual y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.
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Riesgo econdmico infraestructuras criticas

Las inundaciones también pueden dafar infraestructuras criticas, de caracter publico o privado, que
ademas de sufrir un dafio directo, inducen dafos indirectos o sistémicos, derivados de la interrupcion
de los flujos o servicios que generan. En el ambito de este estudio solo se evalian los dafios
econdmicos directos, que son el equivalente a los dafnos directos en edificaciones, pero aplicados a
infraestructuras criticas. Dependen del nivel maximo del agua en el lugar donde se encuentra cada
infraestructura.

En la Tabla 19 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de dafios en infraestructuras
criticas para una inundacion fluvial asociada a cada uno de los eventos y escenarios climaticos.

Indicador de riesgo de inundacion

SITUACION ACTUAL
Darios directos IC (MUSD $) 0.16 0.19 0.25 0.28 0.46 0.06

Dafios directos IC (% sobre el valor de reposicion) 1.34 1.61 2.10 2.39 3.88 0.50

Darios directos IC (MUSD $) 0.17 0.21 0.33 0.40 0.50 0.07
Dafios directos IC (% sobre el valor de reposicion) 1.45 1.78 2.78 3.39 4.22 0.57
Darios directos IC (MUSD $) 0.16 0.20 0.35 0.44 0.55 0.07
Dafios directos IC (% sobre el valor de reposicion) 1.39 1.73 2.99 3.72 4.65 0.56

Tabla 19. Resultados de dafios directos por inundacién en IC. Valores relativos respecto del total inventariado.
Fuente: IHCantabria, 2024.

Para la situacion actual los resultados obtenidos indican que los dafios directos pueden oscilar, para
eventos de menor a mayor periodo de recurrencia, entre 160,000 USD $ y 460,000 USD $, con un
valor medio anual de 60,000 USD $. Estos dafios representan entre un 1.34% y un 3.88% del valor
econdmico de reposicion inventariado de las IC, con un valor medio anual de 0.5%, lo que representa
un valor muy bajo del total.

En cuanto a los escenarios con cambio climatico los resultados se obtiene aumento muy pequefio de
los dafios directos por inundacién que pueden oscilar, para eventos de menor a mayor periodo de
recurrencia, entre 170,000 USD $ y 500,000 USD $ para el SSP245 y entre 160,000 USD $ y 550,000
USD $ para el SSP585, con un valor medio anual de 70,000 USD $ para ambos. Estos dafios
representan para ambos escenarios futuros en el horizonte 2030 entre un 1.39-1.45% y un 4.22-4.65%
del valor econémico de reposicion inventariado de las edificaciones, con un valor medio anual de casi
0.60%.

En la Figura 42 se presenta la distribucién geografica de la de la pérdida econémica en edificaciones
para el periodo de retorno de 100 afios y escenarios climaticos analizados.
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Figura 42. Distribucion geografica de la pérdida econdmica en IC para 100 afios de periodo de retorno (USD
$/m?) en la situacion actual y en el horizonte 2030 (SSP245 y SSP585). Fuente: IHCantabria, 2024.
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Riesgo econdémico total por inundacién

En este apartado se presentan los riesgos econdmicos totales teniendo en cuenta los riesgos directos
tanto para las edificaciones como para las infraestructuras criticas para periodos de retorno y
escenarios climaticos analizados.

Se presentan ademas los siguientes indicadores de riesgos econdmicos:

- Pérdida maxima probable (PMP): la PMP representa el valor de pérdida global para una tasa
de excedencia dada. Dependiendo de la capacidad de la entidad para manejar el riesgo, se
puede optar por gestionar pérdidas hasta determinado periodo de retorno (BID, 2019).

- Pérdida anual esperada (PAE): la PAE se calcula como la suma del producto entre las pérdidas
esperadas para determinado evento, y la probabilidad de ocurrencia de dicho evento en un
periodo de un afo, para todos los eventos estocasticos considerados. En términos
probabilistas, la PAE es la esperanza matematica de la pérdida anual (BID, 2019).

- Indice de dafios econémicos totales, sobre el valor de la renta total de la zona afectada? (%).

En la Tabla 20 se presentan los dafios econdémicos totales y los indicadores de riesgos de desastres
economicos para los escenarios y periodos de retorno considerados.

Indicador de riesgo de inundacién | T10 | T50 | T100 | T500 | PAE
SITUACION ACTUAL

Darios directos edificaciones (MUSD $) 2.60 6.21 18.44 24.24 37.85 1.83
Daios directos IC (MUSD §) 016 | 019 | 025 | 028 | 046 | 0.06
Darios totales (MUSD $) 276 | 640 | 1868 | 2452 | 3831 | 1.89

Dafios totales (% sobre el valor de reposicion total) 0.19 0.44 1.30 1.70 2.66 0.13
indice de dafios econémicos (% dafios sobre renta) | 0.34 0.78 2.28 2.99 4.67 0.23

Darios directos edificaciones (MUSD $) 3.85 9.38 26.74 32.21 40.70 2.65
Dafios directos IC (MUSD $) 0.17 0.21 0.33 0.40 0.50 0.07
Dafios totales (MUSD $) 4.02 9.59 27.06 | 32.61 41.19 2.71

Dafios totales (% sobre el valor de reposicion total) 0.28 0.67 1.88 2.26 2.86 0.19
indice de dafios econémicos (% dafios sobre renta) | 0.49 117 3.30 3.98 5.02 0.33

HORIZONTE 2030 SSP585 ‘

Daiios directos edificaciones (MUSD $) 3.15 8.50 28.71 35.83 46.59 2.51
Daiios directos IC (MUSD $) 0.16 0.20 0.35 0.44 0.55 0.07
Dairios totales (MUSD $) 3.31 8.70 29.07 36.27 4714 2.57

Dafios totales (% sobre el valor de reposicion total) 0.23 0.60 2.02 2.52 3.27 0.18
indice de dafios econémicos (% dafios sobre renta) | 0.40 1.06 3.54 4.42 5.75 0.31

Tabla 20. Resultados de dafios econémicos por inundacién. Valores relativos respecto del total inventariado.
Fuente: IHCantabria, 2024.

En la siguiente figura se presenta la curva de excedencia de las pérdidas econémicas.

2 P|B per capita de Uruguay (2023) Fuente: Indicadores del Banco Mundial
(https://datos.bancomundial.org/indicador/NY.GDP.PCAP.CD?locations=UY)
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Figura 43. Curva de excedencia de pérdidas econdémicas. Fuente: IHCantabria, 2024.

Para la situacion actual el riesgo econdmico total aumenta, como es de esperar, a medida que lo hace
el periodo de retorno, desde los 2.76 MUSD $ a los 38.31 MUSD $, con un valor medio anual de USD
1.89 MUSD $. Estos valores suponen entre un 0.19% y un 2.66% del valor de reposicion total de las
edificaciones y las IC, y entre un 0.34% y un 4.67% del valor de la renta del area de estudio.

En el horizonte 2030 cambio climatico SSP245 el riesgo econdmico total aumenta ligeramente respecto
de la situacion actual para todos los periodos de retorno con valores que van desde los 4.02 MUSD $
alos 41.19 MUSD $, con un valor medio anual de 2.71 MUSD $. Estos valores suponen entre un 0.49%
y un 0.28% un 2.86% y un 5.02% del valor de reposicion total de las edificaciones y las infraestructuras
criticas, y entre un 0.49% y un 5.02% del valor de la renta del area de estudio.

En el horizonte 2030 cambio climatico SSP585 presenta cifras muy similares a las del otro escenario
futuro, con valores que van desde los 3.31 MUSD $ a los 47.14 MUSD $, con un valor medio anual de
2.57 MUSD $. Estos valores suponen entre un 0.23% y un 3.27% del valor de reposicion total de las
edificaciones y las infraestructuras criticas, y entre un 0.40% y un 5.75% del valor de la renta del area
de estudio.

8.6.2. Evaluacion de los dafios sociales por inundacién

En este apartado se presentan los riesgos sociales para todos los periodos de retorno analizados.
Concretamente, se han obtenido:

- Numero de personas afectadas por eventos de inundacion: se define como el numero de
habitantes ubicados en lugares afectados por un evento y se ha obtenido como aquellas
personas censadas en zonas cuya profundidad de agua asociada a un evento dado es superior
a0.3m.

- Numero de fallecidos y heridos graves

Ademas, se han obtenido los correspondientes indicadores de riesgos sociales debidos a inundaciones
adimensionalizados con respecto a la poblacion total:

- Indice de afectacion humana (%): porcentaje de afectados por el peligro.

- Indice de fatalidad: proporcion de fallecidos y heridos graves por cada millén de habitantes.
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Riesgo social por inundacion

En la Tabla 21 se presentan los dafios sociales y los indicadores de riesgos de desastres sociales para
los escenarios y periodos de retorno considerados.

Personas afectadas 1,234 2,432 5,174 6,062 8,016 670
Fallecidos y heridos graves 0 0 2 4 10 0.16

indice de afectacion (% personas afectadas
respecto de la poblacion total)

indice de fatalidad (vidas por millén de habitantes) 2.83 9.38 59.90 | 104.65 | 267.89 4.28

3.40 6.69 14.23 16.68 22.05 1.84

Personas afectadas 1,712 4,227 7,479 7,854 8,103 1,009
Fallecidos y heridos graves 0 1 4 6 14 0.27

Indice de afectacic'?rj (% personas afectadas 4.71 1163 20.58 21.61 2299 278
respecto de la poblacion total)

indice de fatalidad (vidas por millén de habitantes) 4.75 17.33 | 106.41 | 172.59 | 385.65 7.31

Personas afectadas 1,503 3,878 7,658 7,982 8,288 938
Fallecidos y heridos graves 0 1 5 8 23 0.30

Indice de afectacic'?rj (% personas afectadas 413 10.67 2107 2196 22 80 258
respecto de la poblacién total)

indice de fatalidad (vidas por millén de habitantes) 3.66 15.00 | 125.51 | 233.21 | 623.91 8.32

Tabla 21. Resultados de dafios sociales por inundacién. Valores relativos respecto del total inventariado. Fuente:
IHCantabria, 2024.

Para la situacion actual las personas afectadas aumentan de 1,234 a 8,016, conforme lo hace el
periodo de retorno de la inundacién. Asi, el 3.4% de la poblacién se ve afectada directamente por
eventos de inundacién fluvial moderados o leves con cierta frecuencia (cada 5 afios); en el caso de un
hipotético evento extremo, por ejemplo, una avenida de 500 afios de periodo de retorno, este fenémeno
podria afectar, con variada intensidad, al 22.05% de la poblacion.

Inundaciones de distinta magnitud producen un indice de fatalidad entre 2.83 y 267.89 en vidas por
millén de habitantes (eventos de 5 y 500 afios de periodo de retorno, respectivamente), lo que da una
fatalidad media anualizada de 4.28.

En el horizonte 2030 cambio climatico SSP245 las personas afectadas aumentan ligeramente respecto
de la situacion actual para todos los periodos de retorno con valores que van 1,712 desde a 8,103
personas afectadas lo que supone un 4.71% a un 22.29% de la poblacién inventariada para 5 y 500
afos de periodo de retorno. En cuanto al indice de fatalidad este va de 4.75 a 385.65 (eventos de 5 y
500 afios de periodo de retorno, respectivamente), lo que da una fatalidad media anualizada de 7.31.

En el horizonte 2030 cambio climatico SSP585, del mismo modo que para los dafios econémicos,
presenta cifras muy similares a las del otro escenario futuro, con valores que van 1,503 desde a 8,288
personas afectadas lo que supone un 4.13% a un 22.80% de la poblacién inventariada para 5 y 500
afos de periodo de retorno. En cuanto al indice de fatalidad este va de 3.66 a 623.91 en vidas por
millén de habitantes (eventos de 5 y 500 afos de periodo de retorno, respectivamente), lo que da una
fatalidad media anualizada de 8.32.

En las Figura 44 se presenta la distribucidén geografica de la estimacién de pérdida de vidas humanas
para el periodo de retorno de 100 afios y escenarios climaticos analizados.
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Figura 44. Distribucién geografica de la pérdida de vidas humanas (hab./km2) para 100 afios de periodo de
retorno en la situacién actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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9. ESTUDIO DE RIESGO POR OLA DE CALOR Y FRIO

El objetivo principal del presente estudio es conocer cémo afectan las olas de calor y de frio a la
poblacién del area de estudio, ambito del Plan de la Ciudad de Durazno.

9.1. Caracterizacion de la amenaza

El objetivo de este apartado es la caracterizacion de las olas de calor y de frio, en cuanto a frecuencia
y duracion, en el area de estudio en cada uno de los escenarios de estudio. Para esto, se tienen en
cuenta las temperaturas minimas y maximas proporcionadas por INUMET y se realiza un tratamiento
y un procedimiento estadistico de los datos.

9.1.1. Ola de calor

Una ola de calor se define generalmente como un periodo prolongado de temperaturas anormalmente
altas, que puede variar segun el contexto geografico. No hay una definicidon Unica universalmente
aceptada, pero comunmente se considera una ola de calor cuando las temperaturas maximas diarias
superan un umbral especifico durante varios dias consecutivos.

En Uruguay, el INUMET considera ola de calor cuando la temperatura minima y maxima supera el
percentil 90 por, al menos, 3 dias consecutivos.

Estos valores umbrales se calculan con base en la distribucién climatolégica de las temperaturas
extremas tomando cierto periodo de referencia (1994-2024). Para la estacion meteoroldgica de
Durazno los percentiles 90 de las temperatura maxima y minima son 31.6°C y 18.6°C, respectivamente.

Los indicadores de amenaza que se han tenido en cuenta para caracterizar la misma son los siguientes:

- Frecuencia: La frecuencia de las olas de calor ha aumentado en muchas partes del mundo
debido al cambio climatico. Esto significa que estos eventos estan ocurriendo mas a menudo
que en el pasado.

- Duracién: Las olas de calor pueden durar desde unos pocos dias hasta varias semanas. La
duracion prolongada aumenta el riesgo de impactos adversos en la salud, la infraestructura y
el medio ambiente.

Indicador 2030 SSP245 2030 SSP585
Numero de olas de calor 1.17 2.57 3.23
Duracién media (dias) 4.2 4.25 4.31

Tabla 22. Valores que toman los indicadores que caracterizan las olas de calor. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.1.2. Ola de frio

Una ola de frio se define generalmente como un periodo prolongado de temperaturas anormalmente
bajas, que puede variar segun el contexto geografico. No hay una definicién Unica universalmente
aceptada, pero comunmente se considera una ola de frio cuando las temperaturas minimas diarias no
superan un umbral especifico durante varios dias consecutivos.

En Uruguay, el INUMET considera ola de frio cuando la temperatura minima y maxima no supera el
percentil 10 por, al menos, 3 dias consecutivos.
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Estos valores umbrales se calculan con base en la distribucién climatolégica de las temperaturas
extremas tomando cierto periodo de referencia (1994-2024). Para la estacion meteorolégica de
Durazno los percentiles 10 de las temperatura maxima y minima son 14.8°C y 3°C, respectivamente.

Los indicadores de amenaza que se han tenido en cuenta para caracterizar la misma son los siguientes:

- Frecuencia: La frecuencia de las olas de frio puede variar dependiendo de la regién y del
cambio climatico. Algunas areas pueden experimentar un aumento en la frecuencia de estos
eventos debido a cambios en los patrones climaticos.

- Duracién: Las olas de frio pueden durar desde unos pocos dias hasta varias semanas. La
duracion prolongada aumenta el riesgo de impactos adversos en la salud, la infraestructura y
el medio ambiente.

Indicador Actual 2030 SSP245 2030 SSP585
Numero de olas de frio 1.50 1.13 1.07
Duracién media (dias) 3.91 3.74 3.67

Tabla 23. Valores que toman los indicadores que caracterizan las olas de frio. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.2. Caracterizacion de la vulnerabilidad

En este apartado se analizan los principales indicadores de vulnerabilidad relevantes para determinar
el riesgo de ola de calor y de frio.

En cuanto a los indicadores de vulnerabilidad, se han considerado los siguientes:
- Densidad de poblacion. Las zonas mas densas suelen ser mas vulnerables al fenédmeno.

- Porcentaje de poblacién sensible. La proporcion de ancianos y nifios es un factor de
vulnerabilidad a las olas de calor y frio bien documentado.

- Porcentaje de mujeres: Las mujeres son mas vulnerables a las olas de calor y frio por una
combinacion de factores fisioldgicos, sociales, econdémicos y de roles de género.

- Necesidades basicas insatisfechas (NBI). Identifican carencias criticas en una poblacion y
caracterizan la pobreza. En este caso, utiliza indicadores directamente relacionados con dos
areas de necesidades basicas de las personas (vivienda y servicios basicos), disponibles en
los censos de poblacién y vivienda.

- Accesibilidad a los centros sanitarios.
- Zonas sin bosques o areas verdes.

Todas estas variables se obtienen con datos del Censo de 2011 de Uruguay del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) a nivel de segmento censal. Para su visualizacién en los mapas estos valores a nivel
segmento censal se han trasladado a una capa de edificaciones residenciales obtenida a partir del
parcelario urbano de la Direccion Nacional del Catastro (DNC) y la base de datos global Open
Buildings.

9.2.1. Densidad de poblacion
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En la Figura 45 se presenta la distribucion espacial de la densidad de poblacién a nivel de segmento
censal (Censo 2011) en el area de estudio. Las zonas mas densamente pobladas se encuentran el
centro de Durazno y en los barrios de La Amarilla y La Guayrefia, mientras que las areas periurbanas
y Santa Bernardina tienen una densidad de poblacién menor.

Densidad de poblacién (hab./kmz2)
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Figura 45. Densidad de poblacién en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo
de 2011.

Las zonas densamente pobladas son mas vulnerables frente a las olas de calor debido al efecto isla
de calor urbano, donde materiales como asfalto y concreto retienen calor, elevando las temperaturas
por encima de las areas rurales. Esto, junto con la sobrecarga o falla de infraestructuras de refrigeracion
y la escasez de espacios verdes, aumenta el riesgo de golpes de calor y enfermedades relacionadas.
Ademas, las viviendas en estas areas suelen ser mal adaptadas, con poca ventilacion o aislamiento,
lo que agrava la exposicion al calor extremo, especialmente en comunidades de bajos ingresos.

Durante las olas de frio, la demanda de calefaccion sobrecarga los sistemas disponibles, exponiendo
a las personas vulnerables, como ancianos y familias sin recursos, a enfermedades como la hipotermia.
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La mala calidad del aire ya sea por contaminantes acumulados durante el calor o por calefaccion a
base de combustibles en el frio, agrava problemas respiratorios. La falta de planificacion urbana y de
infraestructura resiliente hace que estas areas enfrenten mayores riesgos ante temperaturas extremas,
exacerbando la vulnerabilidad de sus habitantes.

9.2.2. Poblacion sensible

Las zonas con alta concentraciéon de poblacion sensible, como nifios y ancianos, son especialmente
vulnerables frente a olas de calor debido a sus caracteristicas fisiolégicas y condiciones de salud. Los
nifos tienen un sistema de termorregulaciéon inmaduro, lo que los hace mas propensos a sufrir golpes
de calor o deshidratacidon, mientras que los ancianos experimentan una disminucion en la capacidad
de regular la temperatura debido a factores como menor sudoracion, reduccién de la sensacion de sed
y enfermedades crénicas preexistentes. Ademas, la dependencia de cuidadores en ambos grupos
puede retrasar la identificacion y respuesta ante sintomas graves durante el calor extremo,
aumentando los riesgos.

Frente a las olas de frio, la regulacion térmica limitada también pone en riesgo a nifios y ancianos. Los
ninos son mas susceptibles a infecciones respiratorias, mientras que los ancianos, con menor
capacidad para generar calor corporal, pueden sufrir hipotermia o agravamiento de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias. Los factores socioecondmicos, como la pobreza y el acceso limitado
a recursos, agravan la situacion, ya que muchas personas en estos grupos viven en viviendas mal
aisladas o carecen de acceso adecuado a calefaccion o refrigeracion, exponiéndolos aun mas a
temperaturas extremas.

En la Figura 46 se presenta la distribucién espacial de la poblaciéon sensible, entendida como la
poblacién menor de 5 afios y mayor de 65 afios, a nivel de segmento censal (Censo 2011) en el area
de estudio. En el caso de Durazno, segun los datos disponibles, el mayor porcentaje de poblacién
sensible se localiza en la zona centro de la ciudad.
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Figura 46. Porcentaje de poblacion sensible en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién
del Censo de 2011.

9.2.3. Mujeres

La vulnerabilidad de las mujeres frente a las olas de calor y frio se relaciona con factores bioldgicos,
sociales y econdmicos. Durante las olas de calor, las diferencias en la composicién corporal y hormonal
afectan su capacidad para regular la temperatura, haciéndolas mas propensas al estrés térmico.
Ademas, los roles de género, como el cuidado de otras personas, pueden aumentar su exposicion al
calor o llevarlas a descuidar su propio bienestar. Las condiciones de salud preexistentes, como
enfermedades autoinmunes y cardiovasculares, también agravan los riesgos durante temperaturas
extremas.

En el frio extremo, las mujeres enfrentan desafios similares debido a su menor masa muscular, que
reduce la generacion de calor corporal. Las condiciones como osteoporosis y enfermedades crénicas,
prevalentes en mujeres mayores, aumentan la vulnerabilidad a hipotermia y lesiones relacionadas con
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el frio. Los factores socioeconémicos, como ingresos mas bajos y viviendas inadecuadas, dificultan su
acceso a calefaccion y protecciéon adecuada.

Finalmente, las desigualdades de género limitan el acceso a recursos esenciales, como atencion
médica y educacion, especialmente para mujeres en situacion de pobreza o en areas rurales. Estas
barreras, junto con la priorizacidon del bienestar de sus familias, hacen que las mujeres enfrenten
mayores riesgos frente a temperaturas extremas.

En la Figura 47 se presenta la distribucion espacial del porcentaje de mujeres a nivel de segmento
censal (Censo 2011) en el area de estudio. En Durazno y San Bernardina el porcentaje de mujeres no
varia demasiado espacialmente, siendo ligeramente mayor en el centro de Durazo.
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Figura 47. Porcentaje de mujeres en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo
de 2011.
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9.2.4. Necesidades basicas insatisfechas (NBI)

Las zonas con Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) son particularmente vulnerables frente a las
olas de calor y frio debido a la combinacion de viviendas inadecuadas, acceso limitado a servicios
basicos y recursos econdmicos escasos. Las viviendas suelen estar mal aisladas, construidas con
materiales precarios y, en muchos casos, abarcan espacios hacinados que intensifican la exposicion
a temperaturas extremas. Ademas, la falta de electricidad y agua potable dificulta el uso de medios de
enfriamiento o calefaccion y complica la hidratacion y el saneamiento durante condiciones climaticas
extremas.

La pobreza en estas areas reduce la capacidad de las personas para adquirir ventiladores, aires
acondicionados, calentadores o ropa adecuada, mientras que su dependencia del empleo informal las
expone aun mas a ambientes exteriores hostiles. A esto se suma el acceso limitado a atencion médica,
con infraestructuras insuficientes y poblaciones ya afectadas por problemas de salud cronicos. Las
desigualdades sociales, como la alta proporcion de nifios y ancianos, junto con el bajo nivel educativo,
dificultan la preparacion y respuesta ante fendmenos extremos.

Por ultimo, las redes de apoyo comunitario suelen ser débiles, y la falta de planificacion para
emergencias agrava la situacion. El efecto acumulativo de la pobreza perpetia un ciclo de
vulnerabilidad, donde las condiciones de vida, salud y trabajo interactian para hacer que cualquier
crisis climatica tenga un impacto desproporcionado en estas comunidades.

Para el calculo de este indicador de vulnerabilidad se ha calculado un indice agregado de NBI para los
hogares del Censo de 2011 en funcion de las variables y pesos que se describen en la Tabla 24.

Indicador NBI m Variables del Censo de 2011

Precariedad de Al menos una de las siguientes MATERIAL PAREDES
los materiales de condiciones se cumple: la casa cuenta con | EXTERIORES (VIVDV01)
la vivienda paredes de madera o chapa, barro (terron, | MATERIAL TECHOS (VIVDV02)

adobe o fajina) materiales de desecho; la MATERIAL PISOS (VIVDV03)
casa cuenta con techos livianos sin cielo
raso, de quincha y materiales de desecho;
la casa cuenta soélo con contrapiso sin piso
y tierra sin piso ni contrapiso.

Personas por 15 Una habitacion para dormir es compartida | TOTAL HABITACIONES PARA

habitacion o por tres 0 mas personas. DORMIR (HOGHDO01)

hacinamiento TOTAL PERSONAS (HOGPRO01)

Carencia de 15 No tiene medio de alumbrado eléctrico. PRINCIPAL MEDIO DE

electricidad ALUMBRADO ELECTRICO
(VIVDVO07)

Carencia de 20 El hogar cuenta con un servicio de EVACUACION SERVICIO

saneamiento entubado hacia el arroyo, superficie o SANITARIO (HOGSHO03)

mejorado hueco en el suelo).

Carencia de 35 La principal fuente de agua para beber y ORIGEN DEL AGUA PARA

fuentes de agua cocinar es: pozo surgente no protegido, BEBER Y COCINAR (VIVDV05)

mejorada para aljibe, cachimba, arroyo o rio; o el agua no | VIVIENDA (VIVDV06)

beber llega por cafieria dentro de la vivienda que

habita el hogar.

Tabla 24. Variables y pesos que componen el indice agregado de NBI para los hogares del area de estudio.
Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo de 2011.
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En la Figura 48 se presenta la distribucién espacial del porcentaje de hogares con NBI a nivel de
segmento censal (Censo 2011) en el area de estudio. En este caso las zonas identificadas como mas
vulnerables son las areas periurbanas de Durazno y en concreto barrios como La Bolsa, La Amarilla,
Villa Guadalupe, Cementerio, Puente Los Barriles, y por ultimo, Las Higueras, donde se estan
realojando algunas familias residentes en areas inundables.
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Figura 48. Porcentaje de hogares con NBI en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del
Censo de 2011.

9.2.5. Accesibilidad a los centros sanitarios

En la Figura 49 se presenta la distribucion espacial de la distancia existente a un centro sanitario en
kilbmetros, a nivel de segmento censal (Censo 2011) en el area de estudio. Las zonas con peor
accesibilidad a los centros sanitarios son, como resulta razonable, las zonas mas alejadas de Santa
Bernardina, y el area periurbana y sur de Durazno.
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Figura 49. Distancia a un centro sanitario en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del
Censo de 2011.

La distancia a un centro de salud incrementa la vulnerabilidad frente a olas de calor y frio debido a
retrasos en la atencién médica y limitaciones en la movilidad. Las emergencias relacionadas con el
calor, como golpes de calor y deshidratacién, o con el frio, como hipotermia, requieren una atencion
rapida. Sin embargo, vivir lejos de un centro médico prolonga el tiempo de respuesta, o que aumenta
el riesgo de complicaciones graves o incluso muertes. Ademas, el acceso al transporte es limitado en
muchas areas remotas, especialmente para personas vulnerables como ancianos o discapacitados, y
las condiciones adversas de las vias pueden agravar este problema durante eventos climaticos
extremos.

Las poblaciones mas vulnerables, como personas con enfermedades crénicas, nifios y ancianos,
enfrentan mayores riesgos si no pueden acceder rapidamente a atencion médica durante una
emergencia. Ademas, la distancia dificulta el acceso a recursos preventivos como vacunas, medicacion
y orientacion médica, lo que incrementa la exposicién a complicaciones de salud. Este problema se
agrava por los costos adicionales de transporte y tiempo, que afectan desproporcionadamente a las
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personas de bajos ingresos, reforzando las desigualdades en salud y su vulnerabilidad frente a eventos
extremos de temperatura.

9.2.6. Zonas sin bosques o areas verdes

En la Figura 50 se presenta la distribucion espacial de las areas de bosque, areas verdes y arbolado
urbano en el area de estudio.
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Figura 50. Areas de bosque, areas verdes y arbolado urbano en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

Las ciudades sin areas verdes y bosques son mas vulnerables frente a las olas de calor debido a la
falta de mecanismos naturales que regulen la temperatura y mejoren la calidad del aire. En ausencia
de vegetacion, el efecto de isla de calor urbano se intensifica, lo que aumenta las temperaturas,
haciendo que las olas de calor sean mas peligrosas. Ademas, se pierde la capacidad de enfriamiento
natural a través de la evapotranspiracion, y la falta de sombra expone a los habitantes a temperaturas
mas altas. La calidad del aire también empeora, lo que agrava los problemas respiratorios durante olas
de calor.
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Esta falta de vegetacion eleva la demanda de energia para refrigeracién, generando mayores costos
econdémicos y sobrecargando las redes eléctricas. Ademas, la ausencia de espacios recreativos afecta
la salud mental, ya que los habitantes no tienen lugares para relajarse o escapar del estrés urbano, lo
que agrava los impactos del calor extremo. En general, |la falta de areas verdes disminuye la resiliencia
ambiental, aumenta el riesgo de enfermedades relacionadas con el calor y las condiciones de salud
respiratorias y cardiovasculares, y limita la capacidad de la ciudad para adaptarse al cambio climatico.

En la Figura 51 se puede observar que en general el area urbana de Durazno tiene un alto grado suelo
impermeable, mientras que en San Bernardina estos porcentajes son algo menores.
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Figura 51. Porcentaje de areas sin bosque o areas verdes en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

En el caso del riesgo de ola de frio, se sustituye el indicador de zonas sin bosques por el de hogares
que no cuentan con fuente de energia para calefactar ambientes o medio para calentar agua.
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9.2.7. Hogares que no cuentan con fuente de energia para calefactar ambientes o medio para
calentar agua

En la Figura 52 se presenta la distribucion espacial de hogares que no cuentan con fuente de energia
para calefactar ambientes o medio para calentar agua, a nivel de segmento censal (Censo 2011) en el
area de estudio. De forma general, las areas periurbanas de Durazno tienen una mayor vulnerabilidad
por este motivo, zonas como La Amairilla, La Bolsa, Villa Guadalupe y Las Higueras.
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Figura 52. Porcentaje de hogares que no cuentan con fuente de energia para calefactar ambientes o medio para
calentar agua en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo de 2011.

Las zonas sin acceso a energia para calefaccion enfrentan graves riesgos durante olas de frio, ya que
no pueden regular adecuadamente la temperatura interior, lo que aumenta la exposicién a problemas
de salud como hipotermia, y enfermedades cronicas. La falta de agua caliente también afecta la higiene
y la preparacion de alimentos, dificultando la salud y el bienestar de las personas, especialmente en
climas frios. Ademas, la deficiente calidad de las viviendas, mal aisladas y a menudo hacinadas,
empeora la exposicion a las temperaturas extremas, creando condiciones insalubres.
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Estos factores no solo generan riesgos fisicos, sino que también afectan la salud mental, contribuyendo
a problemas como la ansiedad y el estrés. La falta de recursos para calentar de manera segura obliga
a las personas a depender de métodos peligrosos e ineficaces, como estufas sin ventilacion. Ademas,
las comunidades mas afectadas enfrentan un impacto econdmico significativo, con mayores costos en
salud y pérdida de productividad laboral, o que perpetia un ciclo de pobreza y vulnerabilidad. La
desigualdad social se agrava, ya que las personas mas pobres son las que sufren las consecuencias
mas severas de esta falta de acceso a recursos.

9.3. Calculo del riesgo

9.3.1. Metodologia de obtencién del riesgo estandarizado

Para el célculo del riesgo estandarizado, en primer lugar, se obtienen los indicadores de riesgo
estandar, a partir de los indicadores de amenaza y vulnerabilidad elaborados previamente. Estos
suelen estar expresados en unidades y escalas diferentes (de menos infinito a infinito, de 0 a infinito,
de 0 a 1), por lo que, antes de combinarlos, deben homogeneizarse en una escala de 0 a 1 utilizando
una funcién de transformacion. Para elegir la funcién de transformacion, se establecen los valores que
definen los umbrales de riesgo en cada contexto.

Por ejemplo, el niumero de olas de calor (en dias) va de 0 a infinito. El criterio experto indica que un
valor mayor de 2 dias comienza a tener cierto riesgo (umbral de riesgo bajo a medio) y que un valor
mayor de 5 dias ya supone un riesgo alto. Con estos criterios, se define la funcidén con la que se obtiene
el riesgo estandarizado correspondiente, que otorga un valor de 0.33 al valor de 5% y de 0.66 al de
10%, interpolando o extrapolando para el resto de los valores.

NIVEL DE RIESGO | RANGOS DEL RIESGO ESTANDARIZADO (RE)

Bajo 0.2<=RE<0.4
Medio 0.4<=RE<0.6

Muy alto 0.8<=RE<=1

Tabla 25. Niveles de riesgo considerados. Fuente: IHCantabria, 2024.

Una vez estandarizados los indicadores de amenaza y vulnerabilidad, a estos se les asigna un peso
que determina la relevancia de este dentro del proceso de generacién del riesgo y se combinan para
obtener el indicador de riesgo. Los pesos deben estar equilibrados entre los componentes del riesgo
(amenaza y vulnerabilidad) para que el indicador de riesgo sea coherente. Los umbrales y pesos
adoptados se basan en juicio de experto, teniendo en cuenta las caracteristicas y particularidades del
area de estudio.

En la Tabla 26 se presentan cada uno de los indicadores empleados para la obtencién del riesgo de
ola de calor con sus umbrales y pesos asignados.
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(amenaza)
Duracion media de las olas de calor 3 7 3
(amenaza)
Densidad de poblacion hab./km? 1000 3000 1
(vulnerabilidad)
Porcentaje de poblacion sensible 20% 30% 1
(vulnerabilidad) ° °
Porcentaje de mujeres (vulnerabilidad) 52% 55% 1
Porcentaje de hogares con NBI o o
(vulnerabilidad) 20% 50% 2
Distancia a un centro de salud en km 1 5 1
(vulnerabilidad)
Zonas sin bosques o areas verdes o o
(vulnerabilidad) 80% 90% 1

Tabla 26. Indicadores de amenaza y vulnerabilidad frente a las olas de calor. Fuente: IHCantabria, 2024.

En la Tabla 27 se presentan cada uno de los indicadores empleados para la obtencién del riesgo de
ola de frio con sus umbrales y pesos asignados.

. Umbrales adoptados
Indicador . - - - -
Riesgo bajo a medio Riesgo medio a alto

Numero de olas de calor por aiho 2 5 4
(amenaza)

Duracion media de las olas de calor 4 7 3
(amenaza)

Densidad de poblacién hab./km?

(vulnerabilidad) 1000 3000 L
Porcentaje de poblacion sensible o o

(vulnerabilidad) 10% 25% L
Porcentaje de mujeres (vulnerabilidad) 52% 55% 1
Porcentaje de hogares con NBI o o

(vulnerabilidad) 20% 50% 2
Distancia a un centro de salud en km 1 5 1

(vulnerabilidad)

Hogares que no cuentan con fuente de
energia para calefactar ambientes o medio o o

para calentar agua 20% 30% L
(vulnerabilidad)

Tabla 27. Indicadores de amenaza y vulnerabilidad frente a las olas de calor. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.3.2. Indicador de riesgo por ola de calor

Como resultado final se obtienen mapas con la distribucion de los niveles de riesgo, a nivel de
segmento censal, para el area de estudio (Figura 53, Figura 54 y Figura 55) para los diferentes
escenarios estudiados.
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Figura 53. Riesgo por ola de calor en el area de estudio en la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 54. Riesgo por ola de calor en el area de estudio para el horizonte 2030 SSP245. Fuente: IHCantabria,

2024.
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Riesgo de ola de calor 2030 SSP585
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Figura 55. Riesgo por ola de calor en el area de estudio para el horizonte 2030 SSP585. Fuente: IHCantabria,
2024.

Como se puede observar a la vista de las figuras anteriores, el riesgo de ola de calor se incrementa
para horizontes futuros respecto de la situacion actual siendo el escenario SSP585 el que proyecta la
mayor afectacién del riesgo para el area de estudio, alcanzando parte importante del centro poblado
de la ciudad de Durazno.

9.3.3. Indicador de riesgo por ola de frio

Como resultado final se obtienen mapas con la distribucién de los niveles de riesgo, a nivel de
segmento censal, para el area de estudio (Figura 56, Figura 57 y Figura 58).
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Figura 56. Riesgo por ola de frio en el area de estudio para la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.

89




2.2.1.7 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE DURAZNO, URUGUAY

Riesgo de ola de frio 2030 SSP245
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Figura 57. Riesgo por ola de calor en el area de estudio para el horizonte 2030 SSP245. Fuente: IHCantabria,
2024.
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Figura 58. Riesgo por ola de calor en el area de estudio para el horizonte 2030 SSP585. Fuente: IHCantabria,
2024.

Como se puede observar en las figuras anteriores, el riesgo de ola de frio en la situaciéon actual se
encuentra en un nivel bajo o muy bajo en alguna zona en el area de estudio. En los escenarios futuros
se mantiene el nivel bajo de riesgo en general, y el Unico cambio se produce en la zona suroeste del
area de estudio donde el riesgo pasa de ser bajo a muy bajo.
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10. CADENAS DE IMPACTO

Las cadenas de impacto han sido construidas segun la metodologia presentada en el documento de
la GIZ (GIZ et al., 2018), y adaptadas a la problematica del cambio climatico y de las amenazas
seleccionadas, en el contexto del taller participativo llevado a cabo con el objetivo de validar el analisis
de vulnerabilidad y riesgo climatico para la ciudad de Durazno que se presenta en este documento.

La estructura de la cadena de impacto desarrollada segun el enfoque del IE5 del IPCC se basa en la
comprension del riesgo y sus componentes. El desarrollo de cadenas de impactos (causa-efecto)
hacen visibles los mecanismos de construccién de los distintos riesgos identificados a través de:

- Laidentificacion preliminar de impactos derivados de una amenaza determinada.
- El establecimiento de los factores que determinan la exposicidon ante la amenaza tratada.

- La determinacion de los atributos del sistema que contribuyen al aumento de la vulnerabilidad
(analisis de la sensibilidad), y cuales permiten manejar los impactos adversos del cambio
climatico (capacidad de adaptacion).

A continuacién, se presentan las cadenas de impacto formadas para cada uno de los riesgos
evaluados. Estas cadenas incluyen informacién local recopilada durante los talleres de validacién de
resultados de las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgos celebrados en la Intendencia de Durazno.
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11. CONCLUSIONES

11.1.1. Estudio de riesgo por escasez de recursos hidricos

En el caso de Durazno, las variaciones en los regimenes de precipitacion y temperatura en los
escenarios con cambio climatico no afectan a la garantia de agua para consumo por lo que el valor del
déficit es el mismo en los tres escenarios climaticos analizados, y al ser los indicadores de
vulnerabilidad estéticos ya que derivan del Censo de 2011, el riesgo se mantiene estable igualmente
en los tres escenarios climaticos analizados.

El balance hidrico superficial realizado en la cuenca del rio Yi indica que no hay apenas déficit hidrico
en ésta, por lo que el area de estudio se encuentra en general un nivel bajo o muy bajo de riesgo.
Algunas zonas en el centro de la ciudad destacan ligeramente respecto del resto del area debido a que
concentran una mayor densidad de poblacion, poblacién sensible y porcentaje de mujeres, pero sin
dejar de encontrarse en riesgo bajo.

Las zonas mas vulnerables ante este riesgo son los barrios de Villa Guadalupe La Bolsa, La Amarilla
y La Guayrefia.

11.1.2. Estudio de riesgo por inundacion fluvial

El estudio de riesgo realizado indica que las inundaciones en ambito del Plan de la Ciudad de Durazno
se deben al desbordamiento del rio Yi, que atraviesa el area urbana de Durazno, dando lugar a dafios,
tanto econdmicos (en edificaciones e infraestructuras criticas) como sociales (afectacion de vidas
humanas), que se localizan en su ribera y en torno a los cauces de los arroyos que desaguan al Yi.

Con el clima actual, para un evento de 100 afos de periodo de retorno, se encuentran afectadas 21 ha
de edificaciones residenciales (12% del total edificado), 10 infraestructuras criticas y alrededor de 6,000
personas.

Se espera que por efecto del cambio climatico los eventos extremos de precipitacion sean mas
frecuentes, dando lugar a un incremento del riesgo por inundacién, donde los dafios econémicos
asociados al evento de 100 afios de periodo de retorno ascenderan de los 25 MUSD $, estimados para
la situacion actual, a 36 MUSD $ en el horizonte 2030 en el escenario mas desfavorable con cambio
climatico (SSP585). Asimismo, la pérdida anual esperada (PAE) asociada al riesgo de inundacién
ascendera de 1.89 MUSD $ hasta los 2.57 MUSD $.

Las zonas especialmente afectadas por inundaciones como la costa de San Bernardina, los barrios La
Picada, La Bolsa, La Amarilla, La Guairefia, Villa Guadalupe y Cementerio (barrios con vulnerabilidad
social alta y grupo de poblacién vulnerable: nifios/as) y Puerto de Los Barriles (barrios con
vulnerabilidad social alta y grupo de poblacion vulnerable: adultos/as mayores).

11.1.3. Estudio de riesgo por ola de calor y frio

El estudio de riesgo realizado indica que las olas de calor se incrementaran para horizontes futuros
respecto de la situacion actual siendo el escenario SSP585 el que proyecta la mayor afectacién del
riesgo para el area de estudio, alcanzando parte importante del centro poblado de la ciudad de
Durazno.
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Respecto del riesgo de ola de frio en la situacion actual se encuentra en un nivel bajo o muy bajo en
alguna zona en el area de estudio. En los escenarios futuros se mantiene el nivel bajo de riesgo en
general, y el unico cambio se produce en la zona suroeste del area de estudio donde el riesgo pasa de
ser bajo a muy bajo.
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12. RECOMENDACIONES

El proceso llevado a cabo para la evaluacion de riesgos hidroclimaticos en el ambito del Plan de la
Ciudad de Durazno ha dado lugar a la identificacion de una serie de carencias en la informacién
disponible y recomendaciones para futuros estudios de la misma naturaleza que se enumeran a
continuacion:

- Paralaevaluacion de riesgos hidroclimaticos en diferentes horizontes temporales y escenarios
con cambio climatico, es necesario disponer de series temporales de las variables climaticas
que caracterizan las amenazas a estudiar para cada uno de ellos, respecto de clima actual
(caracterizado con datos histdricos). En este estudio no se ha logrado disponer de ellas, por lo
gue se han realizado hipotesis derivadas de la informacion disponible.

Seria recomendable para futuros proyectos disponer de las series temporales de precipitacion
y temperatura para los diferentes horizontes temporales que se han generado en el NAP
COSTAS (Barreiro, et al., 2020).

- Para la correcta caracterizacion de los caudales fluyentes, tanto en régimen medio como en
régimen extremal, en el arroyo Cufapiru seria conveniente contar con un aforo que permita
calibrar el modelo hidrolégico de la cuenca con datos observados en el cauce.

- Para evaluar los posibles dafios derivados de una inundacidon es necesario conocer las
caracteristicas de los edificios que conforman la trama urbana en cuanto a tipologia estructural,
altura, uso predominante y valor de reposicion. La informacion disponible para la creacién del
inventario de edificaciones de tipo residencial e infraestructuras criticas hace necesaria la
realizacion de una serie de hipotesis para poder realizar este estudio. En torno a un tercio de
las parcelas del padrén urbano del catastro no contiene informacién sobre usos, calidad
constructiva o area edificada, y en una fraccion no despreciable de las que si lo contienen se
han localizado errores.

Por otro lado, no existe una capa de edificaciones propiamente dicha, y aunque la base de
datos de Open Buildings resulta de gran utilidad en este caso, esta no contiene mas que la
huella de los edificios, sin ningun tipo de propiedad asociada que pueda permitir su
clasificacion en funcién de su calidad constructiva.

Es por eso por lo que, para futuros estudios de esta naturaleza, o réplicas de este en otras
areas del pais, seria recomendable la creacién de una capa de edificaciones que contenga su
uso, calidad constructiva o tipologia estructural, altura y, de ser posible, su valor de reposicion
o valor en riesgo.

- La caracterizacion de la vulnerabilidad debe actualizarse cuando se cuente con un nuevo
Censo de poblacion, dado que el actual estudio tiene en cuenta la informacion del Censo de
2011 y hay ciertas discrepancias con la realidad en algunas zonas del area de estudio.
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