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2.2.1.7 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDARNERA, URUGUAY

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 Rivera, 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 Rivera, 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 de Rivera es eminentemente urbana y tiene la peculiaridad
de conformar un continuo con | a ciudad brasilefa de
frontera, con todos los procesos sociodemograficos y dinamica territorial que ello implica. 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 andlisis identifica tres principales amenazas hidroclimaticas para Rivera: escasez de recursos
hidricos, inundaciones y olas de calor y frio, evaluadas desde el presente hasta escenarios futuros con
cambio climatico En cuanto al riesgo de escasez de recursos hidricos, se determiné que la ciudad no
enfrenta un déficit significativo en el suministro de agua bajo los escenarios climaticos analizados. No
obstante, ciertas areas son mas vulnerables debido a factores socioecondmicos. Los asentamientos
irregulares, como La Colina y La Alegria, y Villa Sara, presentan mayores riesgos debido a la falta de
acceso a agua potable y otros servicios basicos. Asimismo, las zonas mas altas de la ciudad, como
Cerro del Marco y Cerro Marconi, experimentan problemas de abastecimiento debido a la insuficiente
capacidad de bombeo de la red.

El riesgo de inundaciones es uno de los més criticos para Rivera, especialmente por el desbordamiento
del arroyo Cufiapira y sus afluentes, asi como por la falta de capacidad del sistema de drenaje pluvial
en &reas urbanas. Se estima que un evento de inundacién con un periodo de retorno de 100 afios
afectaria a mas de 13,000 personas, dafiaria 65 hectareas de edificaciones residenciales y pondria en
riesgo 77 infraestructuras criticas. Las pérdidas econdmicas asociadas a este tipo de eventos podrian
ascender a 14 millones de délares en la actualidad y aumentar a millones de délares para el afio 2030
debido al impacto del cambio climatico. Las areas mas vulnerables incluyen barrios como La Raca,
Pueblo Nuevo, Bisio, Saavedra, Maximo Xavier y Lavalleja.

En relacion con las olas de calor y frio, el analisis muestra que los eventos de calor extremo se
incrementaran en frecuencia e intensidad en el futuro, afectando principalmente a los barrios
periurbanos como Mandubi y Recreo. Por el contrario, el riesgo asociado a las olas de frio disminuira
en escenarios futuros, aunque algunas areas céntricas seguiran siendo vulnerables a este fendmeno.

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 mdltiples, como la mejora de la calidad del agua, la regulaciéon de la
temperatura urbana y la creacidon de espacios verdes para la poblacion. 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 informacion generada por este analisis
constituye una herramienta esencial para la toma de decisiones informadas, permitiendo una
planificacién urbana sostenible que garantice la resiliencia de Rivera frente a los desafios climaticos
actuales y futuros. Este enfoque, ademas, busca ser replicable en otras ciudades del pais y la regién,
promoviendo una respuesta coordinada y escalable al cambio climatico.
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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 Unién Europea Euroclima+. Este proyecto regional,
implementado en Rivera 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 Direcciéon Nacional de Cambio Climatico (DINACC) del Ministerio de
Ambiente (MA) es la autoridad nacional designada (NDA) y el Grupo de adaptacion 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
diagnostico de los riesgos climéticos, 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 integracion 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 informacién (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, implementaciéon e
integracion de SbN en el contexto de la ciudad. No se trata de realizar nuevos diagnésticos, sino mas
bien poner a disposicion de todas las personas e instituciones involucradas la informacién existente y
aquella que es necesaria para la integracion 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 gestién de cambio climatico en Uruguay, y las necesidades y capacidades locales,
se plantean los siguientes objetivos generales para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo climaticos, en
el marco de un proceso de consulta con los actores del grupo de trabajo de esta iniciativa:

- ldentificar informacion que aporte al conocimiento sobre la vulnerabilidad y el riesgo de cambio
climatico en Rivera, mediante una articulacion nacional y local, y generar criterios para las
capacidades institucionales y los procesos de planificacion territorial.

- ldentificar los puntos o areas que destacan por su alto nivel de riesgo dada su exposicién y su
sensibilidad socioecondmica ante las amenazas hidroclimaticas que se manifiestan como
eventos dafiinos exacerbados por el efecto del cambio climético, sefialando las areas, los
grupos de poblacién e infraestructuras criticas que implican la necesidad de acciones de SbN.

Més 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).

- lIdentificar y evaluar cudndo y donde ocurren los impactos de la variabilidad climética y el
cambio climético.

- ldentificar 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 cuéles 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.

CRECIENDO C:
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4. AREA DE ESTUDIO

Rivera es la ciudad capital del Departamento homénimo, ubicado en el norte de Uruguay. Se localiza
en la cabecera de la cuenca del rio Tacuarembé (16,273 Km2), mas concretamente en la subcuenca
51 de nivel 2 y en la subcuenca 517 nivel 3, rio Tacuarembé entre Ao. Cufiapird y Ao. Buena Orden
(3,564.6 km?).
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LIVRAMENTQ!

Tacuarembo

Cuenca 53

2
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y lugar de celebracion de los talleres, la ciudad de Rivera. A la
izquierda se puede apreciar su localizacion de cabecera dentro de la Cuenca del rio Tacuarembé. A la derecha,
el area de estudio cuyos limites son los del Ambito de aplicacion del Plan Local en el que se circunscribe el
andlisis realizado.

La ciudad de Rivera presenta una temperatura media anual que oscila entre los 18 y los 18.5 °C
creciendo de S a N, mientras que la pluviosidad crece en direccion SO-NE, desde unos 1500 mm a
1600 mm. La velocidad media del viento oscila entre 4 y 3.5 m/s y la insolacion acumulada media es
2500 horas. La ciudad de Rivera presenta una temperatura media anual de 18.2 °C y una precipitacion
media de 1484 mm.

La cuenca vertiente a la ciudad de Rivera, la cuenca del arroyo Cufiapird, contiene ecosistemas
naturales fundamentales, de campo natural y bosques nativos, que desempefan un rol crucial en la
regulacion hidrolégica de la regién. Los pastizales son particularmente importantes debido a su
capacidad de infiltracion de agua superior otros tipos de cobertura. Esta infiltracion contribuye a reducir
la pérdida de agua retenida, mitigando tanto la sequia como las inundaciones. Por otro lado, el bosque
ripario también juega un papel vital en la regulacién de caudales reduciendo los caudales maximos y
demorando el pico de agua antes de llegar a las areas urbanas, lo que disminuye considerablemente
el riesgo de inundaciones. Este efecto amortiguador protege a las comunidades urbanas de las
crecidas repentinas, aportando un servicio ecosistémico esencial.

En cuanto a los riesgos presentes en el area de estudio, el Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones
(MIRA), sistema central de informacion creado por el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE) cuyo
principal objetivo es apoyar la toma de decisiones en la gestién integral de riesgos, permitiendo
registrar informacion referente a eventos, desde 2005 registra los datos que se visualizan en la Figura
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2 para el Departamento de Rivera. Ente los eventos registrados figuran tormentas, vientos fuertes

inundaciones, lluvias intensas e incendios .
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Figura 2. Informacion referente a eventos del Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones (MIRA) para el
Departamento de Rivera. Fuente: SINAE (2024).

En el marco del proyecto Nature4Cities, se evalGan 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 informacion 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 evaluacion del riesgo frente al cambio climatico se ha realizado con el enfoque propuesto por el
Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico en su quinto informe de evaluacién (IPCC, 2014),
contemplando el riesgo como el resultado de la interaccion de la amenaza, la exposicion y la
vulnerabilidad (Figura 3).
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Figura 3. Esquema conceptual del Quinto Informe de Evaluacion - 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 dafino 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 evalla en funcion 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 econémicos, sociales o culturales en
lugares que podrian verse afectados negativamente por los peligros climaticos.

- Vulnerabilidad: Se refiere a la propension o predisposicion de los sistemas expuestos a sufrir
dafios. La vulnerabilidad depende de factores sociales, econémicos, ambientales e
institucionales, que pueden incrementar o disminuir la susceptibilidad al dafio. 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 climético (variabilidad natural y cambio climatico antropogénico) y las
trayectorias socioecondmicas, la adaptacién y mitigacion y la gobernanza, son impulsores de
amenazas, exposicién y vulnerabilidad.

El IPCC también enfatiza la importancia de abordar la equidad, la justicia social y la sostenibilidad en
la evaluacion y gestion del riesgo climético. 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 tamafio de pixel, con una precisién vertical de 1.5 m y horizontal de 1.0 m
(Figura 4), producto de la adquisicion 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 hidrolégicamente consistente (MDTHC) para la cuenca drenante de
Rivera. 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 informacién procedente del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) del afio 2021 para la cobertura de bosque nativo y del
Observatorio Ambiental Nacional (OAN) del afio 2021 referentes al resto de las coberturas (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de usos y coberturas del suelo para la cuenca drenante de Rivera. 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 informacién diaria de precipitacion, y temperaturas media,
méaxima y minina, proporcionada por INUMET, en la estacion meteoroldgica de Rivera (EM Rivera) en
el periodo comprendido entre 1994 y 2024 (Figura 6 y Figura 7).
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Figura 6. Precipitacion diaria en la estacion EM Rivera (1994-2024). Fuente: INUMET, 2024.
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Figura 7. Temperatura media, maxima y minima diaria en la estacion EM Rivera 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 obtencién 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 climéticas 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 1) que presenta los cambios en la precipitacion
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y temperatura medias para cada estacion (DEF, MAM, JJA y SON) en el entorno de la ciudad de
Rivera.

Variaciéon

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Variable Estacion Horizonte

DEF +20 0 [

L MAM +40 +40
Pretzlrglr:%uon JIA +10 0
SON +20 0

Anual 2030 (2020-2044) 790 20

DEF +0.8 +1.1

Tem?,ecr;‘t“ra MAM +1.1 +1.3

JJA +0.8 +1.1

SON +0.9 +1.2

Anual +0.9 +1.2

Tabla 1. Cambios en la precipitacion y temperatura para el horizonte 2030. Fuente: IHCantabria, 2024, con
informacién de (Barreiro, et al., 2020).

Al no disponer de las series temporales de las variables climaticas proyectadas generadas para el
estudio, los cambios en la precipitacién 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 - 55P245 (2020-2044) - hist (1981-2010) MAM - SSP245 (2020-2044) - hist (1981-2010)
‘ 120 120
30 a0
25°5 - 25°5 50
10 30
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JIA - §5P245 (2020-2044) - hist {1981-2010)
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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 socioeconémicos e informacion urbanistica

Los riesgos resultan de la combinacion de una amenaza y un receptor, cuyas caracteristicas de
vulnerabilidad determinan la generacion de dafios. 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 continuacion, se resumen las principales fuentes de informacion recopilada:

1. Padron urbano de la Direccién 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 construccion a nivel de parcela.

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

3. Censo de poblacidn, hogares y vivienda de Uruguay (2011).

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

5. 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 HIDRICOS

El objetivo principal del presente estudio es conocer como afecta la escasez del recurso hidrico a la
poblacién del area de estudio, ambito del Plan de la Microrregion de Rivera. 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 Tacuarembd, donde se ubica el area de estudio, proviene
de fuentes superficiales y de fuentes subterraneas, siendo el Acuifero Guarani la principal fuente de la
ciudad de Rivera. 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, usos termales,
turisticos y recreativos, industriales y para consumo humano.

También se registran aprovechamientos de las aguas subterraneas que se realizan mediante la
construccion de pozos atravesando uno o varios sistemas acuiferos o mediante obras de captacion de
aguas manantiales.

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

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

Para obtener el 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 arroyo Cufapird en la subcuenca
correspondiente al area urbana de Rivera, empleando un modelo hidrolégico semidistribuido.

- Obtencion 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.

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

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

Cabe sefialar que el procedimiento descrito se basa en procesar series climaticas de las variables
relevantes (precipitacion, temperaturas y evapotranspiracion 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,
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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.

7.2. Caracterizacion de la amenaza

Para la caracterizacion de la amenaza de escasez de recursos hidricos se realiza el andlisis 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 fenbmenos que pueden generar mayores impactos, como consecuencia del cambio
climatico, es la alteraciéon del régimen de caudales en los rios. El andlisis de recursos hidricos en
régimen natural tiene como objetivo cuantificar la variabilidad de los caudales fluyentes en la cuenca
alta del rio Tacuarembo (zona tributaria de la ciudad de Rivera), tanto en situacion actual como bajo
distintas proyecciones de cambio climatico. Cabe resaltar que el objetivo en este estudio es determinar
no sodlo 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 Tacuarembé a la altura de Rivera se ha utilizado el
modelo Logistic Equilibrium Model (LEM, por sus siglas en inglés) desarrollado por IHCantabria.

El cauce principal que atraviesa la ciudad de Rivera es el arroyo Cufiapiru, afluente del rio Tacuarembo,
gue a su vez es parte de la cuenca del rio Negro que recubre una gran parte del pais. Consiste en una
Unica subcuenca (Figura 10), cuyas caracteristicas principales se presentan en la Tabla 2. Se trata de
un territorio con poca pendiente y relativamente homogéneo; debido a su pequefio tamafio.

Nombre de la subcuenca | Area (km 2) | Altura media (m) | Longitud del cauce (km) Pendiente
51001 Arroyo Cufapird 131,75 378,82 22,59 0,0066

Tabla 2. Caracteristicas de las subcuencas consideradas. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 10. Cuenca del arroyo Cufiapira. Fuente: IHCantabria, 2024.

El modelo se ha ejecutado con las series de precipitacién y temperatura tanto para la situacion actual
como para los escenarios de cambio climatico considerados (SSP245 y SSP585 2030). Con el clima
actual, los caudales medianos oscilan entre 4 m3/s en el mes de octubre, y 2 m3/s entre diciembre y
marzo. 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 tienden a ocurrir en los meses con
menor caudal medio. Debido a la homogeneidad de la lluvia, la variacion del caudal es baja, con
caudales de tiempo «himedo» (percentil 80%) igual a 3-4 veces el caudal de tiempo «seco» (percentil

20%), como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Estadisticos significativos del régimen natural de caudales en Rivera. Fuente: IHCantabria, 2024.

Los resultados por meses se muestran en las Figura 12, Figura 13Figura 14 (clima actual y escenarios
SSP245, SSP585). 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
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Figura 14. Grafica de cajas de precipitacion (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en Rivera, para el horizonte
2030 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

Tal y como se observa en la Figura 15, el escenario SSP245 predice aumentos generales en torno al
5% en todas las variables, mientras que el escenario SSP585 generaria un descenso muy leve de los
caudales, debido al aumento de las temperaturas, y por consiguiente de la evapotranspiracion
potencial. La razén por la que el caudal medio aumente muy levemente (+0.6%) con el cambio
climatico, mientras que los otros estadisticos disminuyen, se debe a la aportacion del régimen extremal.

8.0%
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c
hes
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@
>
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Prec Pet Qmed Q20% Q50% Q80%
W SSP-245 5.8% 4.5% 6.6% 5.1% 4.8% 5.8%
W SSP-585 2.6% 5.9% 0.6% -2.7% -1.9% -1.6%

Figura 15. Variaciones de indicadores hidroclimaticos en Rivera bajo dos escenarios de cambio climatico.
Fuente: IHCantabria, 2024.

7.2.2. Modelo de gestién de usos del agua

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 hidroldgico (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 16).
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Todas las demandas tienen un orden de prioridad asignado (1, 2, 3, etc.). Estas se van satisfaciendo
en orden de prioridad, de manera que una demanda con una prioridad mayor (p.ej. 1) se satisfara antes
gue 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 ecolégico en cada tramo de rio y la prioridad
de uso de este. El caudal ecologico 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.

Q'vert Q'é':':lpt Qhat

QirfatAc Q:1atAc

Figura 16. Esquema de funcionamiento del modelo de gestion del agua. Fuente: IHCantabria, 2024.

En la cuenca vertiente a Rivera 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 3):
consumo humano (HUM), uso industrial (IND), riego (RIE), uso agropecuario (AGP), otros usos (OTR)
y caudal ecologico.

Uso Demanda anual (hm 3)

Consumo humano 1 1.274
Industrial 2 0.167
Riego 2 0.010
Uso agropecuario 2 0.021
Otros Usos 2 0.348

Tabla 3. Demandas hidricas consideradas en la cuenca del arroyo Cufiapira. Fuente: IHCantabria, 2024.

Las necesidades de agua de la poblacién tienen prioridad sobre las demas demandas (1), y se
considera el resto de las actividades productivas con una prioridad inferior (2). Para los caudales
ecologicos 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 17. Demandas hidricas consideradas en la cuenca del rio Yi. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion
de DINAGUA.

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.

Los resultados en Rivera se recogen en la Tabla 4. Las garantias de satisfaccion de los diferentes usos
en la cuenca son del 100% en el caso de los usos humanos, y muy altas en el resto. Se mantienen asi
en todos los escenarios. El ligero descenso de la garantia de otros usos se debe a que en 1 0 2 meses
(de los 30 afios simulados) el caudal fluyente resulta inferior al caudal ecoldgico, al que se le ha dado

una prioridad superior (e igual al abastecimiento humano).
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Cuenca | Tipo | Prioridad | Demanda media (m °/s) | Garantia en volumen | Garantia en tiempo

51001 [HUM 1 0.040 100% 100%
51001 [OTR 2 0.017 99.3% 99.2%
Tabla 4. Garantias de satisfaccion de las demandas existentes en la subcuenca de Rivera. Fuente: IHCantabria,
2024.

Por lo tanto, la garantia de demanda para uso humano es total, y solo se produce un déficit puntual
para otros usos en algunos momentos, debido a las restricciones impuestas por caudal ecolégico. En
el caso de considerar los escenarios de cambio climatico, los resultados varian muy poco con respecto
al clima actual (Figura 18). 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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Figura 18. Garantias de satisfaccion de los diferentes usos en la subcuenca de Rivera, 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 poblacion, en combinaciéon con los indicadores de vulnerabilidad que se
presentan a continuacién, es el déficit hidrico para consumo humano (volumen de la garantia hidrica
gue no se satisface). En la Tabla 5 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 climéatico 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%
Horizonte 2030 SSP245 0%
Horizonte 2030 SSP585 0%

Tabla 5. Déficit hidrico para consumo humano en la subcuenca del arroyo Cufiapir para la situacion 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 de 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 poblacion. Las zonas mas densas suelen ser mas vulnerables al fendomeno.

- 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 combinacién de factores sociales, econémicos 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 bésicas de las personas (vivienda y servicios bésico), 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 de
parcelario urbano de la Direccion Nacional del Catastro (DNC) y la base de datos global Open
Buildings.

7.3.1. Densidad de poblacion

Las zonas densamente pobladas son mas vulnerables a la escasez de agua debido a su alta demanda,
gue sobrecarga las fuentes disponibles y la infraestructura de distribucion, provocando pérdidas y un
suministro ineficiente. Ademas, la contaminacién 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 19 se presenta la distribucion espacial de la densidad de poblacién a nivel de segmento
censal (Censo 2011) en el area de estudio. Se puede observar que las zonas mas densamente
pobladas se encuentran en el microcentro de la ciudad, sobre todo en el oeste de esta area, mientras
gue en las areas periubanas las cifras son considerablemente menores.
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Figura 19. Densidad de poblacion en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién 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
inmunolégicos mas débiles y menor percepcion de la sed, enfrentan mayores riesgos de deshidratacién
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 nutriciébn de los méas 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.

En la Figura 20 se presenta la distribucién 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
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de estudio. La zona centro de la ciudad y barrios como La Raca y Bisio concentran el mayor porcentaje
de poblacién sensible, sin embargo, en zonas periurbanas como Lagunoén, Recreo, Mandubi y La
Pedrera el pocentaje es bastante menor.

Lagupdn SANT'ANA DO

LIVRAMENTO

La 'P_edrer.a

% Poblacion sensible

239

10-16
B - s
s Km
- 26 - 31 Esri, NASA, NGA, USGS

Figura 20. Porcentaje de poblacion sensible en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién
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 gestion del agua en muchos hogares,
exponiéndolas directamente a los efectos de la escasez. Ademas, necesitan agua adicional para su
higiene personal durante la menstruacion, el embarazo y la lactancia, lo que aumenta su dependencia
de un suministro adecuado.
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Su limitada participacion 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 pequefios
negocios, lo que incrementa su vulnerabilidad econémica.

En la Figura 21 se presenta la distribucién espacial del porcentaje de mujeres a nivel de segmento
censal (Censo 2011) en el area de estudio. A persar de que no hay grandes variaciones en los valores,
el mayor porcentaje de mujeres se encuentra en el microcentro de la ciudad.

Figura 21. Porcentaje de mujeres en el &rea de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo
de 2011.

7.3.4. Necesidades bésicas insatisfechas (NBI)

Las zonas con Necesidades Bésicas 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 purificacion de
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