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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 

climático en la ciudad de Rivera, Uruguay. Este proyecto busca implementar Soluciones basadas en 

la Naturaleza (SbN) como herramientas para reducir riesgos asociados al cambio climático y fomentar 

la sostenibilidad en áreas urbanas. En el caso de Rivera, el enfoque está en integrar estas soluciones 

en la planificación territorial, fortaleciendo las capacidades locales y promoviendo la co-creación de 

conocimiento con actores clave. La ciudad de Rivera es eminentemente urbana y tiene la peculiaridad 

de conformar un continuo con la ciudad brasile¶a de SantôAna do Livramento, es por tanto una ciudad 

frontera, con todos los procesos sociodemográficos y dinámica territorial que ello implica. Sus 

ecosistemas clave, como los pastizales y los bosques nativos, desempeñan un papel esencial en la 

regulación hídrica, la mitigación de sequías e inundaciones y el mantenimiento de la calidad ambiental. 

El análisis identifica tres principales amenazas hidroclimáticas para Rivera: escasez de recursos 

hídricos, inundaciones y olas de calor y frío, evaluadas desde el presente hasta escenarios futuros con 

cambio climático En cuanto al riesgo de escasez de recursos hídricos, se determinó que la ciudad no 

enfrenta un déficit significativo en el suministro de agua bajo los escenarios climáticos analizados. No 

obstante, ciertas áreas son más vulnerables debido a factores socioeconómicos. Los asentamientos 

irregulares, como La Colina y La Alegría, y Villa Sara, presentan mayores riesgos debido a la falta de 

acceso a agua potable y otros servicios básicos. Asimismo, las zonas más 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 más críticos para Rivera, especialmente por el desbordamiento 

del arroyo Cuñapirú y sus afluentes, así como por la falta de capacidad del sistema de drenaje pluvial 

en áreas urbanas. Se estima que un evento de inundación con un periodo de retorno de 100 años 

afectaría a más de 13,000 personas, dañaría 65 hectáreas de edificaciones residenciales y pondría en 

riesgo 77 infraestructuras críticas. Las pérdidas económicas asociadas a este tipo de eventos podrían 

ascender a 14 millones de dólares en la actualidad y aumentar a millones de dólares para el año 2030 

debido al impacto del cambio climático. Las áreas más vulnerables incluyen barrios como La Raca, 

Pueblo Nuevo, Bisio, Saavedra, Máximo Xavier y Lavalleja. 

En relación con las olas de calor y frío, el análisis muestra que los eventos de calor extremo se 

incrementarán en frecuencia e intensidad en el futuro, afectando principalmente a los barrios 

periurbanos como Mandubí y Recreo. Por el contrario, el riesgo asociado a las olas de frío disminuirá 

en escenarios futuros, aunque algunas áreas céntricas seguirán siendo vulnerables a este fenómeno. 

Es fundamental implementar SbN que integren medidas estructurales y no estructurales para gestionar 

los riesgos climáticos. Estas soluciones no solo permiten abordar amenazas específicas, sino que 

también aportan beneficios múltiples, como la mejora de la calidad del agua, la regulación de la 

temperatura urbana y la creación de espacios verdes para la población. Además, se enfatiza la 

necesidad de proteger ecosistemas clave como los pastizales y los bosques ribereños, fundamentales 

para la regulación hídrica y la adaptación climática. La información generada por este análisis 

constituye una herramienta esencial para la toma de decisiones informadas, permitiendo una 

planificación urbana sostenible que garantice la resiliencia de Rivera frente a los desafíos climáticos 

actuales y futuros. Este enfoque, además, busca ser replicable en otras ciudades del país y la región, 

promoviendo una respuesta coordinada y escalable al cambio climático. 
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2. INTRODUCCIÓN  

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 Unión Europea Euroclima+. Este proyecto regional, 

implementado en Rivera y en otras 12 ciudades de la región, tiene por objetivo reducir la vulnerabilidad 

y el riesgo al cambio climático de las áreas 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 climática con base en los estudios realizados en el Plan 

Nacional de Adaptación a la variabilidad y el Cambio Climático en ciudades e Infraestructuras (NAP 

Ciudades). Para este proyecto la Dirección Nacional de Cambio Climático (DINACC) del Ministerio de 

Ambiente (MA) es la autoridad nacional designada (NDA) y el Grupo de adaptación en ciudades del 

Sistema nacional de Respuesta al Cambio Climático (SNRCC) es el ámbito nacional de coordinación. 

Para lograr el objetivo del proyecto, es necesario un proceso participativo que permita la co-creación 

de conocimientos y así facilitar la incorporación de las actoras y los actores en el proceso de 

diagnóstico de los riesgos climáticos, exploración de soluciones y selección 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 integración de la vulnerabilidad y riesgos en la planificación urbana para asegurar el 

escalonamiento de las SbN y sus múltiples 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 información útil 

para la exploración e identificación de las SbN, el conocimiento de las escalas y niveles de decisión 

implicados y como insumo para el intercambio y validación de la definición, implementación e 

integración de SbN en el contexto de la ciudad. No se trata de realizar nuevos diagnósticos, sino más 

bien poner a disposición de todas las personas e instituciones involucradas la información existente y 

aquella que es necesaria para la integración de la vulnerabilidad y los riesgos climáticos en el 

ordenamiento territorial y la toma de decisiones. 

Esta evaluación está 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 público, 

la sociedad civil y el sector privado. Al mismo tiempo, los métodos y hallazgos de la evaluación tratan 

de integrar y asegurar sinergias con otras iniciativas existentes en las ciudades. Además, a nivel local 

y nacional, los gobiernos e instituciones, se pueden beneficiar para mejorar y crear capacidad e integrar 

las metodologías y hallazgos para su replicación y escalamiento a otras ciudades. 

  



2.2.1.7 ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMÁTICOS PARA LA CIUDAD DE RIVERA, URUGUAY                                        

 

3. OBJETIVO 

Tomando como referencia los enfoques planteados por el Proyecto Nature4Cities, así como los 

lineamientos de la gestión de cambio climático en Uruguay, y las necesidades y capacidades locales, 

se plantean los siguientes objetivos generales para el análisis de vulnerabilidad y riesgo climáticos, en 

el marco de un proceso de consulta con los actores del grupo de trabajo de esta iniciativa: 

- Identificar información que aporte al conocimiento sobre la vulnerabilidad y el riesgo de cambio 

climático en Rivera, mediante una articulación nacional y local, y generar criterios para las 

capacidades institucionales y los procesos de planificación territorial. 

- Identificar los puntos o áreas que destacan por su alto nivel de riesgo dada su exposición y su 

sensibilidad socioeconómica ante las amenazas hidroclimáticas que se manifiestan como 

eventos dañinos exacerbados por el efecto del cambio climático, señalando las áreas, los 

grupos de población e infraestructuras críticas que implican la necesidad de acciones de SbN. 

 

Más concretamente, con este análisis se pretende: 

- Conocer las amenazas hidroclimáticas actuales y futuras que impactan en los sistemas de 

interés considerados por el proyecto (población, viviendas e infraestructuras críticas) como 

resultado del análisis del clima del pasado, actual y futuro (proyecciones de cambio climático). 

- Identificar y evaluar cuándo y dónde ocurren los impactos de la variabilidad climática y el 

cambio climático. 

- Identificar áreas, grupos sociales e infraestructuras vulnerables a los impactos climáticos 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 climáticos. 

- Conocer cuáles son los mecanismos generadores de riesgo a través de la visualización de la 

cadena de impactos para cada riesgo considerado. 

- Obtener una cartografía de riesgos (mapas de amenaza, de vulnerabilidad y de riesgos) que 

permitan obtener una comprensión de la situación de riesgo climático actual y futuro de forma 

rápida y sencilla. 
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4. ÁREA DE ESTUDIO 

Rivera es la ciudad capital del Departamento homónimo, ubicado en el norte de Uruguay. Se localiza 

en la cabecera de la cuenca del río Tacuarembó (16,273 Km2), más concretamente en la subcuenca 

51 de nivel 2 y en la subcuenca 517 nivel 3, río Tacuarembó entre Ao. Cuñapirú y Ao. Buena Orden 

(3,564.6 km2). 

  
Figura 1. Localización del área de estudio y lugar de celebración de los talleres, la ciudad de Rivera. A la 

izquierda se puede apreciar su localización de cabecera dentro de la Cuenca del río Tacuarembó. A la derecha, 
el área de estudio cuyos límites son los del Ámbito de aplicación del Plan Local en el que se circunscribe el 

análisis realizado. 

La ciudad de Rivera presenta una temperatura media anual que oscila entre los 18 y los 18.5 ºC 

creciendo de S a N, mientras que la pluviosidad crece en dirección SO-NE, desde unos 1500 mm a 

1600 mm. La velocidad media del viento oscila entre 4 y 3.5 m/s y la insolación acumulada media es 

2500 horas. La ciudad de Rivera presenta una temperatura media anual de 18.2 ºC y una precipitación 

media de 1484 mm.  

La cuenca vertiente a la ciudad de Rivera, la cuenca del arroyo Cuñapirú, contiene ecosistemas 

naturales fundamentales, de campo natural y bosques nativos, que desempeñan un rol crucial en la 

regulación hidrológica de la región. Los pastizales son particularmente importantes debido a su 

capacidad de infiltración de agua superior otros tipos de cobertura. Esta infiltración contribuye a reducir 

la pérdida de agua retenida, mitigando tanto la sequía como las inundaciones. Por otro lado, el bosque 

ripario también juega un papel vital en la regulación de caudales reduciendo los caudales máximos y 

demorando el pico de agua antes de llegar a las áreas 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 área de estudio, el Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones 

(MIRA), sistema central de información creado por el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE) cuyo 

principal objetivo es apoyar la toma de decisiones en la gestión integral de riesgos, permitiendo 

registrar información referente a eventos, desde 2005 registra los datos que se visualizan en la Figura 

https://www.gub.uy/sistema-nacional-emergencias/pagina-embebida/visualizador-historico-eventos
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2 para el Departamento de Rivera. Ente los eventos registrados figuran tormentas,  vientos fuertes  

inundaciones, lluvias intensas e incendios . 

 

Figura 2. Información 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 evalúan 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 área de estudio: escasez de recursos hídricos, inundación, y olas de calor y frío.  
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5. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DEL RIESGO 

Para recopilar los datos necesarios para la realización del análisis de vulnerabilidad, se ha usado un 

enfoque que combina tanto métodos cuantitativos, incluyendo modelos y escenarios climáticos, 

cartografía y sistemas de información geográfica, como enfoques socio-geográficos, 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 evaluación del riesgo frente al cambio climático se ha realizado con el enfoque propuesto por el 

Grupo Intergubernamental de Cambio Climático en su quinto informe de evaluación (IPCC, 2014), 

contemplando el riesgo como el resultado de la interacción de la amenaza, la exposición y la 

vulnerabilidad (Figura 3). 

 

Figura 3. Esquema conceptual del Quinto Informe de Evaluación - 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 dañino para hablar de 

riesgos, sino que debe incluir, además, el análisis de infraestructura y población expuesta y que la 

misma presente condiciones de vulnerabilidad. 

Definición de Riesgo  

El IPCC define el riesgo como el potencial de consecuencias adversas sobre la vida, la salud, los 

medios de subsistencia, los activos económicos, 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 evalúa en función de tres componentes clave: peligro, exposición 

y vulnerabilidad. 
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Componentes del Riesgo  

- Peligro/Amenaza: Se refiere a la posible ocurrencia de eventos físicos, como fenómenos 

meteorológicos extremos, incremento del nivel del mar, o cambios de temperatura y 

precipitación. Los peligros pueden ser naturales o inducidos por la actividad humana. 

- Exposición: Involucra la presencia de personas, medios de vida, especies o ecosistemas, 

servicios ambientales, recursos, infraestructura o bienes económicos, sociales o culturales en 

lugares que podrían verse afectados negativamente por los peligros climáticos. 

- Vulnerabilidad: Se refiere a la propensión o predisposición de los sistemas expuestos a sufrir 

daños. La vulnerabilidad depende de factores sociales, económicos, ambientales e 

institucionales, que pueden incrementar o disminuir la susceptibilidad al daño. A su vez, la 

vulnerabilidad tiene dos componentes, la sensibilidad (factores intrínsecos del sistema de 

interés que afectan la forma de enfrentar el impacto de una amenaza) y la capacidad de 

adaptación (habilidad de la sociedad.  

Los cambios en el sistema climático (variabilidad natural y cambio climático antropogénico) y las 

trayectorias socioeconómicas, la adaptación y mitigación y la gobernanza, son impulsores de 

amenazas, exposición y vulnerabilidad. 

El IPCC también enfatiza la importancia de abordar la equidad, la justicia social y la sostenibilidad en 

la evaluación y gestión del riesgo climático. Esto incluye reconocer las disparidades en la vulnerabilidad 

y la capacidad de adaptación entre diferentes regiones, comunidades y grupos socioeconómicos. 
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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 Hidrológicamente Consistente 

(MDTHC) de 2.5 m de tamaño de píxel, con una precisión vertical de 1.5 m y horizontal de 1.0 m  

(Figura 4), producto de la adquisición de Imágenes Digitales de Cobertura Nacional, considerado 

consistente cuando representa adecuadamente el relieve permitiendo una correcta simulación de los 

procesos hidrológicos ocurrentes en esa área, de la infraestructura de Infraestructura de Datos 

Espaciales de Uruguay (IDEUy). 

 
Figura 4. Modelo digital de elevaciones hidrológicamente 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 utilizó la información procedente del Ministerio de 

Ganadería, Agricultura y Pesca (MGAP) del año 2021 para la cobertura de bosque nativo y del 

Observatorio Ambiental Nacional (OAN) del año 2021 referentes al resto de las coberturas (Figura 5). 

 

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

6.3. Información climática  y escenarios de cambio climático  

6.3.1.  Clima actual  

Para análisis planteado se cuenta con información diaria de precipitación, y temperaturas media, 

máxima y minina, proporcionada por INUMET, en la estación meteorológica de Rivera (EM Rivera) en 

el periodo comprendido entre 1994 y 2024 (Figura 6 y Figura 7). 
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Figura 6. Precipitación diaria en la estación EM Rivera (1994-2024). Fuente: INUMET, 2024. 

 
Figura 7. Temperatura media, máxima y mínima diaria en la estación EM Rivera en el 2023. Fuente: INUMET, 

2024. 

6.3.2.  Proyecciones climáticas  

En el presente estudio se analizan, además del clima actual, dos escenarios climáticos futuros en el 

horizonte 2030, en el que se considera la influencia del cambio climático en dos trayectorias 

socioeconómicas y de emisiones distintas: SSP2-4.5 y SSP5-8.5. 

La obtención de las variaciones en la precipitación y temperaturas en los escenarios con cambio 

climático se realiza con base en los resultados recogidos en el informe Proyecciones climáticas con 

reducción de escala sobre Uruguay (Barreiro, et al., 2020) del Plan Nacional de Adaptación Costera 

de Uruguay (NAP Costas) facilitado por la Dirección Nacional de Cambio Climático (DINACC). A partir 

de este informa se ha generado la siguiente tabla (Tabla 1) que presenta los cambios en la precipitación 
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y temperatura medias para cada estación (DEF, MAM, JJA y SON) en el entorno de la ciudad de 

Rivera. 

Variable  Estación  Horizonte  
Variación  

SSP2-4.5 SSP5-8.5 

Precipitación 
(mm) 

DEF 

2030 (2020-2044) 

+20 0 

MAM +40 +40 

JJA +10 0 

SON +20 0 

Anual +90 +40 

Temperatura 
(ºC) 

DEF +0.8 +1.1 

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 precipitación y temperatura para el horizonte 2030. Fuente: IHCantabria, 2024, con 
información de (Barreiro, et al., 2020). 

Al no disponer de las series temporales de las variables climáticas proyectadas generadas para el 

estudio, los cambios en la precipitación 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 área de estudio. 

 

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 socioeconómicos e información urbanística  

Los riesgos resultan de la combinación de una amenaza y un receptor, cuyas características de 

vulnerabilidad determinan la generación de daños. 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 

psicológicos, sociales y culturales). Este análisis se centrará en un enfoque cuantitativo de los factores 

de vulnerabilidad. A continuación, se resumen las principales fuentes de información recopilada: 

1. Padrón urbano de la Dirección Nacional del Catastro (DNC), del que se obtiene información 

sobre usos de las construcciones declaradas (vivienda, comercial, centro de enseñanza, 

centro de salud, etc.) y categorías de construcción a nivel de parcela. 

2. Infraestructuras públicas extraídas de las siguientes fuentes: la Administración Nacional de 

Educación Pública (ANEP), Administración de los Servicios de Salud del Estado (ASSE), 

Dirección Nacional de Aguas (DINAGUA), Infraestructuras de Datos Espaciales del Uruguay 

(IDEUy), e Intendencia Departamental de Rivera. 

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

4. Delimitación de asentamientos irregulares del Programa de Mejoramiento de Barrios (PMB, 

2018) suministrado por la Dirección 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 HÍDRICOS 

El objetivo principal del presente estudio es conocer cómo afecta la escasez del recurso hídrico a la 

población del área de estudio, ámbito del Plan de la Microrregión de Rivera. La escasez representa 

una situación permanente de déficit en relación con la demanda de agua en un sistema de recursos 

de ámbito local o regional, caracterizado, bien por un clima árido o bien por un rápido crecimiento de 

las demandas consuntivas. 

El agua que se utiliza en la cuenca del río Tacuarembó, donde se ubica el área de estudio, proviene 

de fuentes superficiales y de fuentes subterráneas, siendo el Acuífero Guaraní 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, 

turísticos y recreativos, industriales y para consumo humano. 

También se registran aprovechamientos de las aguas subterráneas que se realizan mediante la 

construcción de pozos atravesando uno o varios sistemas acuíferos o mediante obras de captación de 

aguas manantiales. 

El alcance y la disponibilidad de información para este estudio permite el análisis de la escasez de 

recursos hídricos superficiales, y la evaluación del riesgo de escasez de recursos hídricos para 

consumo humano, principal uso del área de estudio y más prioritario. 

7.1. Metodología de obtención del riesgo por escasez de recursos hídricos  

Para obtener el riesgo de escasez de recursos hídricos se ha seguido una metodología que incluye los 

siguientes pasos, aplicados de forma secuencial: 

- Obtención del régimen natural de caudales del arroyo Cuñapirú en la subcuenca 

correspondiente al área urbana de Rivera, empleando un modelo hidrológico semidistribuido. 

- Obtención 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. 

- Determinación de la garantía de satisfacción media de los diferentes usos, a partir del modelo 

anterior. Dicha garantía opera como un nivel de amenaza, dentro del marco conceptual de 

análisis de riesgos aplicado. 

- Obtención de las principales variables de vulnerabilidad relevantes para determinar el riesgo 

de escasez de recursos hídricos. 

- Cálculo del riesgo estandarizado, definido en una escala homogénea de 0 a 1, como 

combinación de la amenaza y la vulnerabilidad. 

Cabe señalar que el procedimiento descrito se basa en procesar series climáticas de las variables 

relevantes (precipitación, temperaturas y evapotranspiración potencial) a escala mensual y con 

duración de 30 años, tanto para el clima actual como para las proyecciones de cambio climático futuras 

(horizonte 2030 SSP245 y SSP585), por lo que el recurso analizado en este estudio es únicamente el 

superficial. Los resultados son también las series de satisfacción de las demandas a escala mensual, 
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que posteriormente se postprocesan para obtener sus estadísticos (media, desviación típica y 

percentiles). Por tanto, el análisis 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. Caracterización de la amenaza  

Para la caracterización de la amenaza de escasez de recursos hídricos se realiza el análisis hidrológico 

en régimen natural y posteriormente el balance hídrico a nivel de subcuenca, teniendo en cuenta los 

usos del agua. La obtención del balance hídrico a nivel de subcuenca es una tarea fundamental para 

conocer la disponibilidad real de agua a escala de cuenca hidrográfica. Su finalidad es determinar, con 

los caudales naturales obtenidos tras la aplicación de un modelo hidrológico y las demandas existentes 

en las diferentes subcuencas, esto es, el agua que se utiliza para cada uso, la garantía de suministro 

de cada demanda considerada y los caudales intervenidos fluyentes en cada tramo de río.  

7.2.1.  Modelo hidrológico  

Uno de los fenómenos que pueden generar mayores impactos, como consecuencia del cambio 

climático, es la alteración del régimen de caudales en los ríos. El análisis de recursos hídricos en 

régimen natural tiene como objetivo cuantificar la variabilidad de los caudales fluyentes en la cuenca 

alta del río Tacuarembó (zona tributaria de la ciudad de Rivera), tanto en situación actual como bajo 

distintas proyecciones de cambio climático. Cabe resaltar que el objetivo en este estudio es determinar 

no sólo los caudales medios, sino su variabilidad a lo largo del año (por meses o estaciones), 

incluyendo la caracterización de años secos y húmedos. 

Para el modelado hidrológico de la cuenca del río Tacuarembó 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 Cuñapirú, afluente del río Tacuarembó, 

que a su vez es parte de la cuenca del río Negro que recubre una gran parte del país. Consiste en una 

única subcuenca (Figura 10), cuyas características principales se presentan en la Tabla 2. Se trata de 

un territorio con poca pendiente y relativamente homogéneo; debido a su pequeño tamaño. 

ID Nombre de la subcuenca  Área (km 2) Altura media (m)  Longitud del cauce (km)  Pendiente  

51001 Arroyo Cuñapirú 131,75 378,82 22,59 0,0066 

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

El modelo se ha ejecutado con las series de precipitación y temperatura tanto para la situación actual 

como para los escenarios de cambio climático 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 variación de las temperaturas y a la variabilidad de la lluvia de 

cada mes (no tanto a su valor medio). Nótese que los extremos tienden a ocurrir en los meses con 

menor caudal medio. Debido a la homogeneidad de la lluvia, la variación del caudal es baja, con 

caudales de tiempo «húmedo» (percentil 80%) igual a 3-4 veces el caudal de tiempo «seco» (percentil 

20%), como se observa en la Figura 11. 



 

25 

 
Figura 11. Estadísticos 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 rectángulo 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 más extremos que no se consideran valores 

at²picos, y los valores at²picos se trazan individualmente utilizando el s²mbolo marcador óoô. 

  

Figura 12. Gráfica de cajas de precipitación (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en Rivera en situación actual. 
Fuente: IHCantabria, 2024. 

  

Figura 13. Gráfica de cajas de precipitación (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en Rivera, para el horizonte 
2030 SSP245. Fuente: IHCantabria, 2024. 
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Figura 14. Gráfica de cajas de precipitación (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 generaría un descenso muy leve de los 

caudales, debido al aumento de las temperaturas, y por consiguiente de la evapotranspiración 

potencial. La razón por la que el caudal medio aumente muy levemente (+0.6%) con el cambio 

climático, mientras que los otros estadísticos disminuyen, se debe a la aportación del régimen extremal. 

 
Figura 15. Variaciones de indicadores hidroclimáticos en Rivera bajo dos escenarios de cambio climático. 

Fuente: IHCantabria, 2024. 

7.2.2.  Modelo de gestión de usos del agua 

El modelo de gestión permite obtener los caudales modificados en cada tramo de río, considerando 

las demandas y los vertidos generadas por ellas. Para ello se parte de los caudales naturales obtenidos 

tras la aplicación del modelo hidrológico (ver apartado previo) en todos los puntos de demanda 

existentes en cada subcuenca con su información básica (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, área, caudal de salida máximo y curva de explotación (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 satisfará antes 

que una con una prioridad menor (p.ej. 3). En este sentido, nunca una demanda de prioridad menor 

podrá 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. 

Además, el modelo es capaz de tener en cuenta el caudal ecológico en cada tramo de río y la prioridad 

de uso de este. El caudal ecológico se trata como una demanda ficticia: más concretamente, como 

una reserva de agua (o restricción de otros usos de menor prioridad) que se capta y devuelve en la 

misma subcuenca. 

 

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

 

En la cuenca vertiente a Rivera se han considerado los siguientes tipos de usos, obtenidos del sistema 

de información de DINAGUA y agregados para las subcuencas establecidas para el análisis (Tabla 3): 

consumo humano (HUM), uso industrial (IND), riego (RIE), uso agropecuario (AGP), otros usos (OTR) 

y caudal ecológico. 

Uso Prioridad  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 hídricas consideradas en la cuenca del arroyo Cuñapirú. Fuente: IHCantabria, 2024. 

Las necesidades de agua de la población tienen prioridad sobre las demás demandas (1), y se 

considera el resto de las actividades productivas con una prioridad inferior (2). Para los caudales 

ecológicos 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 hídricas consideradas en la cuenca del río Yí. Fuente: IHCantabria, 2024, con información 

de DINAGUA. 

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

- Los caudales captados o satisfechos de cada demanda. 

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

- Garantía volumétrica de cada demanda. 

- Garantías volumétricas de satisfacción de las diferentes demandas a nivel de subcuenca. 

Los resultados en Rivera se recogen en la Tabla 4. Las garantías de satisfacción 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 así 

en todos los escenarios. El ligero descenso de la garantía de otros usos se debe a que en 1 o 2 meses 

(de los 30 años simulados) el caudal fluyente resulta inferior al caudal ecológico, al que se le ha dado 

una prioridad superior (e igual al abastecimiento humano). 
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Cuenca  Tipo  Prioridad  Demanda media (m 3/s) Garantía en volumen  Garantía en tiempo  

51001 HUM 1 0.040 100% 100% 

51001 OTR 2 0.017 99.3% 99.2% 

Tabla 4. Garantías de satisfacción de las demandas existentes en la subcuenca de Rivera. Fuente: IHCantabria, 
2024. 

Por lo tanto, la garantía 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 ecológico. En 

el caso de considerar los escenarios de cambio climático, los resultados varían muy poco con respecto 

al clima actual (Figura 18). Las garantías de satisfacción 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 

garantía en el resto de los usos se debe al criterio de considerar los caudales ecológicos con la misma 

prioridad que el abastecimiento humano, pero no se produciría si se les asigna una prioridad inferior. 

 
Figura 18. Garantías de satisfacción de los diferentes usos en la subcuenca de Rivera, considerando el clima 

actual y dos escenarios de cambio climático. Fuente: IHCantabria, 2024. 

El indicador de amenaza que se utiliza posteriormente para para el cálculo del riesgo por escasez de 

recursos hídricos a la población, en combinación con los indicadores de vulnerabilidad que se 

presentan a continuación, es el déficit hídrico para consumo humano (volumen de la garantía hídrica 

que no se satisface). En la Tabla 5 se recoge el valor del déficit en el área de estudio en los escenarios 

climáticos analizados. Como se comenta anteriormente las variaciones en los regímenes de 

precipitación y temperatura en los escenarios con cambio climático no afectan a la garantía de agua 

para consumo por lo que el valor del déficit es el mismo en los tres escenarios climáticos analizados. 

Escenario  Déficit hídrico  

Situación actual 0% 

Horizonte 2030 SSP245 0% 

Horizonte 2030 SSP585 0% 

Tabla 5. Déficit hídrico para consumo humano en la subcuenca del arroyo Cuñapirú para la situación actual y el 
horizonte 2030 SSP245 y SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024. 
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7.3. Caracterización de la vulnerabilidad  

En este apartado se analizan las principales variables de vulnerabilidad relevantes para determinar el 

riesgo de escasez de recursos hídricos. 

En cuanto a los indicadores de vulnerabilidad, se han considerado los siguientes: 

- Densidad de población. Las zonas más densas suelen ser más vulnerables al fenómeno. 

- Porcentaje de población sensible. La proporción de ancianos y niños es un factor de 

vulnerabilidad a la escasez de recursos hídricos bien documentado. 

- Porcentaje de mujeres. Las mujeres son más vulnerables a la escasez de recursos hídricos 

por una combinación de factores sociales, económicos y de roles de género.  

- Necesidades básicas insatisfechas (NBI). Identifican carencias críticas en una población y 

caracterizan la pobreza. En este caso, utiliza indicadores directamente relacionados con dos 

áreas de necesidades básicas de las personas (vivienda y servicios básico), disponibles en los 

censos de población y vivienda. 

Todas estas variables se obtienen con datos del Censo de 2011 de Uruguay del Instituto Nacional de 

Estadística (INE) a nivel de segmento censal. Para su visualización 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 Dirección Nacional del Catastro (DNC) y la base de datos global Open 

Buildings. 

7.3.1.  Densidad de población 

Las zonas densamente pobladas son más vulnerables a la escasez de agua debido a su alta demanda, 

que sobrecarga las fuentes disponibles y la infraestructura de distribución, provocando pérdidas y un 

suministro ineficiente. Además, la contaminación de fuentes hídricas por desechos domésticos, 

industriales y agrícolas reduce la disponibilidad de agua potable, mientras que la competencia entre 

sectores incrementa los conflictos y dificulta una gestión sostenible. 

El crecimiento urbano no planificado agrava el problema al generar asentamientos sin acceso 

adecuado al agua y saneamiento. Estas áreas suelen depender de fuentes limitadas, lo que las hace 

más susceptibles a sequías, cortes de suministro y fallos en la infraestructura, impactando gravemente 

la salud pública y la estabilidad social. 

En la Figura 19 se presenta la distribución espacial de la densidad de población a nivel de segmento 

censal (Censo 2011) en el área de estudio. Se puede observar que las zonas más densamente 

pobladas se encuentran en el microcentro de la ciudad, sobre todo en el oeste de esta área, mientras 

que en las áreas periubanas las cifras son considerablemente menores.  
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Figura 19. Densidad de población en el área de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con información del Censo 

de 2011. 

7.3.2.  Población sensible  

Las zonas con alta población de niños y ancianos son especialmente vulnerables a la escasez de agua 

debido a su mayor susceptibilidad a enfermedades transmitidas por el agua y su necesidad crítica de 

hidratación para mantener la salud. Los niños, en etapas de desarrollo, y los ancianos, con sistemas 

inmunológicos más débiles y menor percepción de la sed, enfrentan mayores riesgos de deshidratación 

y problemas de salud en estas condiciones. 

Además, 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 preparación de alimentos, 

impactando la nutrición de los más vulnerables, mientras que su limitada capacidad para buscar 

soluciones alternativas o adaptarse a crisis hídricas los expone a consecuencias graves en contextos 

de sequías o cortes de suministro. 

En la Figura 20 se presenta la distribución espacial de la población sensible, entendida como la 

población menor de 5 años y mayor de 65 años, a nivel de segmento censal (Censo 2011) en el área 
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de estudio. La zona centro de la ciudad y barrios como La Raca y Bisio concentran el mayor porcentaje 

de población sensible, sin embargo, en zonas periurbanas como Lagunón, Recreo, Mandubí y La 

Pedrera el pocentaje es bastante menor. 

 
Figura 20. Porcentaje de población sensible en el área de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con información 

del Censo de 2011. 

7.3.3.  Mujeres 

La vulnerabilidad de las mujeres frente a la escasez de recursos hídricos está ligada a los roles de 

género tradicionales, que las hacen responsables de gestión del agua en muchos hogares, 

exponiéndolas directamente a los efectos de la escasez. Además, necesitan agua adicional para su 

higiene personal durante la menstruación, el embarazo y la lactancia, lo que aumenta su dependencia 

de un suministro adecuado. 
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Su limitada participación en la toma de decisiones sobre la gestión hídrica implica que sus necesidades 

específicas 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 pequeños 

negocios, lo que incrementa su vulnerabilidad económica. 

En la Figura 21 se presenta la distribución espacial del porcentaje de mujeres a nivel de segmento 

censal (Censo 2011) en el área 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 área de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con información del Censo 

de 2011. 

7.3.4.  Necesidades básicas insatisfechas (NBI)  

Las zonas con Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI) son más vulnerables a la escasez de agua 

debido a infraestructuras deficientes, que limitan el acceso a agua potable y saneamiento, y a una baja 

capacidad económica que impide adoptar soluciones como el almacenamiento o la purificación de 












































































































































