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RESUMEN EJECUTIVO

DESCRIPCION

La playa de Piriapolis es una playa urbana ubicada en la ciudad de mismo nombre en el
Departamento de Maldonado.

Es una playa de aproximadamente 3.200 metros de longitud, que se encuentra confinada en
su extremo este por el cerro de San Antonio y el puerto construido en su falda, no teniendo
confinamiento, desde el punto de vista del transporte de sedimentos, en su extremo oeste
(Playa Grande).

La playa tiene la forma tipica de “gancho” o “medio corazén”, gobernada por el patron de
difraccion generado por los cabos y puntas exteriores existentes (Punta Negra, Cerro de San
Antonio), y en ultima instancia por el dique exterior del puerto.

DIAGNOSTICO

A partir de la informacidn del riesgo percibido por los agentes locales y del andlisis de imagenes

histdricas de la playa se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Carece de playa seca en algunos puntos, motivado por la construccién del puerto, que movid
arena de la zona central a la zona este, y por la construccion de un paseo maritimo sobre las
dunas existentes.

El transporte de sedimentos, la presencia de barras y la morfologia de la playa seca estd muy
condicionada por la presencia de espigones transversales.

DINAMICAS ACTUALES

La zona de estudio se localiza en la zona externa del estuario del Rio de la Plata, donde tienen
lugar procesos complejos debido, entre otros, a la interaccién del flujo entrante hacia el
continente en las zonas profundas y el flujo de descarga por las zonas someras.

Playa de Piridpolis una forma de “gancho” o “medio corazén” gobernada por la direccion del
flujo medio de energia del oleaje (135 - 180°).

La altura de ola asociada al percentil 50% es menor a 1,5 metros, y la altura de ola asociada al
percentil 95% es igual a 3 metros.

El patrén de corrientes en la zona esta regido por la interaccidn del régimen semidiurno de la
marea junto con el caudal fluvial de los rios Parand y Uruguay y los vientos.

DINAMICAS FUTURAS

El aumento del nivel medio del mar esperado en 2100 en la costa de Uruguay es de 0,93 metros
para el peor escenario (RCP8.5).

La magnitud de los cambios en 2100 de los parametros del oleaje es pequefia. Se esperan
cambios de altura de ola significante del orden de 0,03 - 0,04 m para los incrementos y 0,04 -
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0,05 m para las disminuciones, cambios positivos de periodo de pico del orden de 0,05 s y
negativos del orden de 0,1 s, y un giro antihorario del oleaje esperado entre 3-6°.

La magnitud de los cambios en 2100 en el residuo del nivel del mar también es pequefia, del
orden de 0,01-0,015 m.

INUNDACION

Del analisis de riesgo por inundacidn costera se concluye:

Una de las zonas mas expuestas y afectadas por la inundacidon en el presente son las
proximidades del Arroyo Zanja Honda.

En 2050 la superficie inundada por un evento con periodo de 100 afios tendra una extension
similar a la producida en el presente por un evento de periodo de 500 afios. Las extensiones
de inundacién con periodos de 500 afios en el presente se daran en 2100 para el RCP4.5 con
mas frecuencia para eventos de periodos de 25 afios y en el RCP8.5 para periodos de 10 afios.
Mostrando asi también la influencia de la mitigacion.

Se observa cémo en el presente, para ambos umbrales, existe un pequeno conjunto de la
poblacién que se ve afectado incluso para eventos con periodos de retorno relativamente
bajos.

En el futuro y para los eventos con periodo de retorno por encima de 25 afios, la poblacion
afectada se duplicard (periodo de retorno 50), triplicard (periodo de retorno 100) o
multiplicara por 10 (periodo de retorno de 500 afios).

En el futuro y para eventos de periodo de retorno por encima de los 50 afios, los dafios sobre
activos construidos se esperan sean del orden del doble o triple que, en la actualidad, llegando
a poder dispararse por encima del millén de USD para eventos de periodo por encima de los
100 y 500 afios a final de siglo en los peores escenarios previstos.

Aungue en el presente la zona inundable se localiza en el extremo oeste, practicamente todo
el frente marino serd susceptible de sufrir dafios por inundacion.
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%Q + Riesgodeinundacion Piridpolis
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EROSION
Del andlisis de riesgo por erosiodn costera:

e Se ha estimado que la Playa de Piridpolis estd entre las 25 mas valiosas de todo el litoral
uruguayo.

e El principal servicio proporcionado por la playa es el de recreacidn, multiplicando por casi 5 el
valor del servicio de proteccion, estimandose el valor total de la playa en mas de 62 millones
de USD anuales, 3,1 millones de USD anuales por hectarea.

e En base a imagenes histéricas se ha estimado que en el presente la playa ha podido sufrir
retrocesos de hasta 14 metros provocados por temporales.

e En el futuro mds préximo (horizonte 2050), se experimentardn retrocesos mayores que a los
que se experimentan en el presente, pudiendo llegar a duplicarse o triplicarse.

e Ademads, debido al retroceso estructural de la linea de costa, se perderdn de forma
permanente entre 9y 12 metros de playa en 2050, y 28 metros de playa en 2100.
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Riesgo de erosion Piriapolis
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ANTECEDENTES

Este documento es parte del proyecto “Desarrollo de herramientas tecnoldgicas para la evaluacion
de los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climatico en la zona costera de Uruguay”,
financiado por el Climate Technology Center & Network, y corresponde a una de las evaluaciones de
riesgo frente al cambio climatico de los 6 sitios piloto seleccionados por el Gobierno de Uruguay. Los
estudios piloto complementan el andlisis de riesgo realizado a escala nacional y recogidos en los
entregables D4.1 (IHCantabria, 2019c) y D4.2 (IHCantabria, 2019d) de este mismo proyecto.

Para el analisis de los sitios piloto se ha desarrollado una metodologia especifica que se ha recogido
en el Entregable 4.4 de este proyecto (IHCantabria, 2019e). Por tanto, las bases metodoldgicas sobre
las que se sustentan los resultados que se recogen a continuaciéon no se describen en este documento.

Como primer paso en el analisis de los casos, durante los talleres celebrados en el marco de este
proyecto en Montevideo en 2017, se hizo un andlisis de los diferentes sitios piloto planteados por la
administracién uruguaya con los actores y agentes locales relevantes de cada una de las zonas de
estudio.

Este documento analiza concretamente el caso piloto de Piridpolis, uno de los casos piloto
considerados para la Intendencia de Maldonado a propuesta de los departamentos competentes en
la gestién de playas.

En los talleres anteriormente mencionados, los agentes locales participantes destacaron los siguientes
aspectos como caracteristicos de la problematica de Playa Piridpolis:

e Zona de baja cota, altamente vulnerable y fuertemente dependiente del turismo

e Se ha producido pérdida de ecosistemas, dafios en infraestructuras y sobre todo pérdida de
ingresos por turismo.

e Esademas una zona de alto riesgo por contar con sitios histéricos y arqueoldgicos

e La construccién de la rambla produjo un retroceso importante de la linea de costa.

e Los espigones se construyeron en los afios 60 y el puerto en el 88 aunque se amplié en los
ultimos 5 afos.

e EIIMFIA sostiene que la playa estd en equilibrio.

e Los dafios son fundamentalmente por incremento de exposicion

e Tormentas en 2005, 2012 y 2016 causaron grandes dafios. El hotel Argentino se vio muy
afectado.
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1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA PILOTO
1.1 Descripcion general y diagnostico

La zona de estudio comprende las playas urbanas Playa de la Rambla y Playa Grande y la zona
adyacente de la ciudad de Piridpolis (Departamento de Maldonado). Playa de la Rambla comprende la
playa de la Rinconada (extremo este de la playa), la playa de los Angeles y la playa de los Portales.
Playa Grande se encuentra separada de Playa de la Rambla por el arroyo Zanja Honda. En el presente
documento se referird a las dos playas, Playa de la Rambla y Playa Grande, como la playa de Piriapolis.

Colonia

San José

Maldonado

Figura 2. Situacion de la Playa de Piridpolis en 2019 (Fuente: Google Earth).
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Principales elementos morfolégicos

La playa de Piriapolis es una playa de aproximadamente 3.200 metros de longitud, que se encuentra
confinada en su extremo este por el Cerro de San Antonio y el puerto construido en su falda, no
teniendo confinamiento, desde el punto de vista del transporte de sedimentos, en su extremo oeste
(extremo oeste de Playa Grande).

La playa tiene la forma tipica de “gancho” o “medio corazén”, gobernada por el patréon de difracciéon
generado por los cabos y puntas exteriores existentes (Punta Negra, Cerro de San Antonio), y en ultima
instancia por el dique exterior del puerto.

La anchura de la playa seca en la zona mas central es sensiblemente menor que la anchura en los dos
extremos este y oeste. La explicacién de esta diferencia de anchura cabe encontrarla en el giro que
provocd la construccién del puerto, que movid arena de la zona central a la zona este. Ademas, la
ausencia de playa seca también estd motivada por la construcciéon de un paseo maritimo sobre las
dunas existentes.

Un elemento morfoldgico singular de esta playa es la existencia de numerosos espigones transversales
ubicados a lo largo de toda la playa, que compartimentan la misma. La longitud de estos espigones no
evita el paso de arena de un compartimento a otro, pero si que condiciona la forma de la playa seca.
La mayor anchura de playa seca en la zona este de los espigones permite concluir que existe un
transporte de sedimento de este a oeste. Dicho transporte puede también observarse en las formas
sedimentarias del extremo oeste de la playa (Playa Grande) y en la continuidad de la arena seca pasado
el limite oeste de la playa (hacia playa Hermosa). La acumulaciéon de arena en dicho extremo oeste de
la playa no es excesiva, por lo que la magnitud de dicho transporte en la actualidad es reducida.

Fuentes y sumideros de sedimento

No existe ningun rio ni aporte sedimentario de entidad en la playa de Piridpolis en la actualidad. La
forma en planta de las playas de San Francisco y Puna Negra, con acumulaciones y rebases de arena
en la zona oeste de dichas playas, sefialan que, histéricamente, antes de la construccion del puerto, la
playa de Piridpolis muy probablemente se alimentaba de arena procedente del este. Esta alimentacion
estd en la actualidad impedida por el puerto. Si existen, sin embargo, numerosos pequenos arroyos
que desembocan en la playa, siendo uno de ellos de cierta entidad, aunque su flujo natural estd
cortado por carreras, viales y obras de fabrica.

Evolucidn historica

De la observacion de imdagenes satélite de la playa de los ultimos 10 afios se concluye que la influencia
del puerto en la forma de la playa se extiende a mas de dos tercios de la playa. Ademas, el espigon
construido en el extremo oeste (Playa Grande) no evita la pérdida de arena por dicho extremo. Por
ultimo, el transporte de sedimentos, la presencia de barras y la morfologia de la playa seca esta muy
condicionada por la presencia de espigones transversales.

En la Figura 3 se muestra el estado de la playa durante un temporal en 2016 (fotografia superior) y
durante un estado de calma en 2019 (fotografia inferior). Como se puede observar, durante el
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temporal la anchura de playa seca en la mayor parte de la playa es inexistente, solamente
manteniendo parte de playa seca en los extremos. Durante los temporales que han tenido lugar en los
ultimos afios (marzo 2019 y octubre 2016), se produjeron dafios en el muro de la Rambla de los Ingleses
y en varios puntos de la Rambla de los Argentinos, a la altura del Hotel Argentino (ECOS Uruguay, 25
de marzo 2019). Los dafios provocados en la Rambla de los Argentinos vienen motivados por la

ausencia de playa seca en la parte central de la playa.

Figura 3. Comparativa de la situacion de la playa de Piridpolis en 2005 (arriba) y 2018 (abajo) (Fuente: Google Earth).
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En base a las imagenes de satélite se ha estimado un volumen de transporte longitudinal de sedimento.
Se ha medido un area acumulada entre 2005 y 2018 en la zona oeste de la playa igual a 10.000 m?.
Asumiendo una profundidad de cierre de 5,5 metros y una berma de 1,1 metros, se ha estimado un
volumen de arena acumulado en la punta rocosa en 13 afios igual a 66.000 m3. Esto supone una tasa
anual de transporte longitudinal de 5.076 m3/afio.

Diagnéstico inicial

Un diagnéstico inicial conduce a concluir que la playa de Piridapolis estd en erosién debido a la pérdida
de arena por el extremo oeste y la falta de aporte de sedimento de las playas del este y de los arroyos
locales. Existe transporte de sedimento con sentido este — oeste, pero la magnitud de dicho transporte
es pequefia (6.000 m3/ afio). Al no recibir aporte de arena por el este, la zona de playa afectada por el
digue de escollera del puerto rotara hasta alcanzar el equilibrio estatico y, cuando lo alcance, el
transporte longitudinal sera nulo. Previsiblemente el equilibrio estatico se alcanzara en unas decenas

de afios. Debido al alcance del presente de estudio, que tiene como fin evaluar los impactos costeros
a largo plazo, se ha considerado como despreciable el transporte longitudinal en la playa de Piridpolis.
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2 CLIMA MARITIMO EN LA ZONA DE ESTUDIO

La costa uruguaya tiene aproximadamente 672 kildmetros de largo, de los cuales 452 km corresponden
al Rio de la Plata y 220 km al océano Atlantico. El Rio de la Plata es un estuario con una dindmica
compleja debido a la accidn conjunta del caudal de los rios Uruguay y Parand, la marea astrondmica
(régimen micro-mareal), la marea meteorolégica y el oleaje. Piridpolis (Maldonado) se localiza en la
zona externa del estuario del Rio de la Plata (Figura 4), donde tienen lugar procesos complejos debido,
entre otros, a la interaccion del flujo entrante hacia el continente en las zonas profundas y el flujo de
descarga por las zonas someras (Fossati et al., 2014).
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Figura 4. Morfologia del Rio de la Plata (Boschi, 1988).

2.1 Dinamicas historicas

Como primera aproximacion para conocer y comprender las dinamicas en la zona de estudio, se han
utilizado las fichas (Figura 6, Figura 7 y Figura 8) del Atlas Climatico generado dentro del proyecto
(IHCantabria, 2019a). Se ha escogido el punto mas cercano a Piridpolis (punto 28, Figura 5). La
profundidad en este punto es de aproximadamente 16 metros.
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Figura 5. Localizacion del punto del Atlas mds cercano a Piriapolis.

Como se comentaba anteriormente, Piridpolis tiene una forma de “gancho” o “medio corazén”
gobernada por el patrén de difracciéon generado por los cabos y puntas exteriores (p.e. Punta Negra,
cerro de San Antonio) y en ultima instancia por el dique exterior del puerto.

En esta zona, los oleajes mas frecuentes y energéticos son los que provienen del sector direccional
135°-180° (Figura 6). La altura de ola asociada al percentil 50% es menor a 1,5 metros, y la altura de
ola asociada al percentil 95% es igual a 3 metros. El oleaje presenta una variabilidad estacional
pequefia, con cambios en la mediana de la altura de ola menores de 50 centimetros entre los meses
de verano y los meses de invierno.
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Figura 6. Caracterizacion del régimen medio de oleaje en la zona de estudio (IHCantabria, 2019a).

En la Figura 7 se muestra el ajuste del régimen extremal de altura de ola significante. En la tabla ubicada
en la parte inferior izquierda de la ficha se recoge la altura de ola significante (y el intervalo de
confianza del 95%) asociada a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios. La diferencia entre la
altura de ola asociada a un periodo de retorno de 100 afios y la asociada a un periodo de retorno de

10 afios es de 64 centimetros.

-14 -

Ministerio de Vivienda

"y MVOTMA
)

Ordenamiento Territorial

y Medio Ambiente

@ICTCN

CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK




-
. . -~
DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS, -
VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA COSTERA DE < IH
URUGUAY

ENTREGABLE 4.3. CASOS PILOTO. PIRIAPOLIS

Caracterizacién clima maritimo

20

OLEAJE
Régimen extremal
Lon=55.3°0; Lat=34.8°S; 2= 16,10 m [.
6.5 o /
34°8 % ,‘t’
s
o
s - :
| 2 s o
5l 355 o,
i pdieee
. ; W
ntCly, -~ Maxi o
: %% (scalares y por direcciones) 3558 v
0 L i
1 2 3 4 5 oy {
H, (m)
_BSW | SEW| BT/ GEWY BS"W 54N 63W 52|
350 5 S — )
p+Cle, ¢ Maximos Esta ficha ha sido elaborada a partir de una base
(escalares y por direcciones) de datos histérica (hindcast) elaborada por IMFIA.
3l
T 4 Modelo: WAVEWATCH Il 5.16
" g Forzamiento: CFS
257 T Periodo histérico: 1885 - 2016
. ; ; 3l
1 2 5 10 20 50 100 E Resolucion temperal: horaria
Periodo de Retorno (afios) [} Resolucién espacial: 0.0112° x 0.0112°
; 2k Infermacidn adicional:
=
= : - Manual de Uso det Atfas de Dindmices marinas
" AT L - de Uruguay
1L
Funcién de distribucién GEV : . - IMFIA_ CCURU1_Hindcast de oleaje para la
H(Typ.8) =p—§1-(4)79 o b ‘ ‘ ‘ costa Liguaya
1 2 3 4 5 Desarroflo de herramientas tecnofdgicas para la
H_(m) evaluacién de impactos, vulnerabifidad y
s adapacion al cambio climatico en fa zona
T 2 b costera de Urtiguay.
u " W s il
3369 3792 0579 0215 - uTH) | 6476 0139 Kl
Trianes) | 10 20 50 0 ML HL) — a= P -Cio6% 1 5795 D111 T
Hs (m) 284 507 532 5.48 +Cla5% 7057 0168 B
-Gl M) | 455 470 481 485
+Cl (m| 514 5.44 584 612 | _Mwel | a | b |
i B ReI) e | 0o BY
p(Nivel|[Hs) = a = ebtl -Clss% | 0632 | 0230 LR URUGUAY
+Cl9s% 0851 | 0310

MVOTMA
=) Mo

Figura 7. Caracterizacion del régimen extremal de oleaje en la zona de estudio (IHCantabria, 2019a).

En la tercera ficha (Figura 8) se caracterizan los regimenes medio y extremal del nivel del mar y la
distribucidn direccional de las corrientes marinas. Cabe destacar de la rosa direccional de corrientes
que las direcciones predominantes de las corrientes marinas provienen de los sectores [270° - 315°] y
[90° - 135°]. Las corrientes provenientes del noroeste tienen una intensidad de hasta 0,26 m/s, con
intensidades maximas de hasta 0,78 m/s, mientras que las corrientes del sudeste tienen una intensidad
de hasta 0,26 m/s. El patrén de corrientes en la zona estd regido por la interaccidon del régimen
semidiurno de la marea junto con el caudal fluvial de los rios Parand y Uruguay y los vientos (Fossati
et al., 2014).

Se aprecia la misma variabilidad estacional que en el oleaje en el nivel del mar (cambios estacionales
en la marea meteoroldgica), con cambios en el nivel de hasta 50 centimetros en los percentiles 50% y
75% entre los meses de enero y diciembre y los meses de junio, julio y agosto.

En la parte inferior de la ficha se muestra el ajuste de extremos del nivel del mar. La tabla recoge el
nivel del mar asociado a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 aiios. Se observa que la diferencia
entre nivel del mar asociado a un periodo de retorno de 100 afios y el asociado a un periodo de retorno
de 10 afios es de 38 centimetros, 26 centimetros menor que la diferencia entre las alturas de ola
asociadas a los mismos periodos de retorno (64 centimetros).

Teniendo en cuenta que la contribucidn del oleaje en la sobreelevacién de la [dmina de agua es un
porcentaje de la altura de ola, desde el punto de vista del impacto de inundacion costera, donde se
estudian eventos con cotas de inundacion extremas, el nivel del mar en el punto climatico de estudio
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debe ser considerado como la dindmica predominante. La cota de inundacién (Cl) es un indicador para
estimar el nivel total del mar, y se calcula como la suma del runup, las mareas y el aumento del nivel
medio del mar, en el caso de estar calculando cotas de inundacion futuras.

En este caso, un evento extremo de nivel del mar, considerando como tal la suma de marea
meteoroldgica y marea astrondmica, puede generar una sobreelevacion de la lamina de agua mucho
mayor que un evento extremo de oleaje.

Caracterizacion clima maritimo
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Figura 8. Caracterizacion del nivel del mar y corrientes en la zona de estudio (IHCantabria, 2019a).

2.2 Dinamicas futuras

Por lo que respecta al estudio de los impactos de inundacidén y erosidn costera, las conclusiones mas
importantes del estudio de las proyecciones de oleaje, residuo del nivel del mar y nivel medio del mar
generadas dentro del marco del proyecto (IHCantabria, 2019b) se resumen en los siguientes puntos:

e Se esperan aumentos maximos del percentil 95% de la altura de ola significante del 4%, una
disminucién maxima del periodo de pico del orden de 3%; un giro de la direccién media del
oleaje hacia el E del orden de los 3-4°, y aumentos del residuo del nivel del mar menores al 1%
en el Rio de la Plata a fin de siglo XXI (2070-2099) para el escenario RCP8.5. La magnitud de los
cambios de altura de ola significante es del orden de 0,03-0,04 m para los incrementos y 0,04-
0,05 m para las disminuciones. Los cambios positivos de periodo de pico son del orden de 0,05
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s y los negativos del orden de 0,1 s. El giro antihorario del oleaje se espera entre 3-6°. Los
cambios en el residuo del nivel del mar son del orden de 0,01-0,015 m.

e En cuanto al incremento del nivel medio del mar en aguas abiertas préximas a la
desembocadura del Rio de La Plata, la estimacién media con su incertidumbre, definida por el
percentil del 5% y del 95%, es de 0,26 [0,21 — 0,31] metros en 2050 para el RCP promedio, de
0,58 [0,48 — 0,67] en 2100 RCP4.5 y de 0,80 [0,66 —0,93] metros en 2100 RCP8.5.

En términos generales, el incremento del nivel del mar intensificado con un aumento del oleaje y de
la componente atmosférica del nivel del mar es susceptible de producir un aumento de la frecuencia
e intensidad de los eventos de inundacidn. El cambio en la direccién de oleaje genera un cambio en el
transporte de sedimentos, lo que puede conllevar un aumento de los procesos erosivos y un cambio
en la orientacion de las playas que puede traducirse en una pérdida de anchura de playa seca.

En este caso, y dado que en el resto de las variables los cambios son pequefios, solamente se han
tenido en cuenta las proyecciones de aumento del nivel medio del mar en el modelado de los impactos
de inundacién y erosién en el futuro. Sin embargo, en los estudios que se vayan a realizar para la
implementacién de potenciales proyectos de adaptacién, estos cambios en las dindamicas
correspondientes al oleaje y marea meteoroldgica deberian ser considerados con detalle por su
contribucion a los criterios de disefio generalmente empleados.

2.3 Transformacion del oleaje

La difraccién originada por el dique exterior del puerto y que condiciona la forma en planta de la playa
de Piridpolis ha sido modelizada, de manera simplificada, mediante la formulacién de Goda (2000). Los
cambios por difraccién en la direccidén del oleaje y altura de ola en rotura han sido tenidos en cuenta
en el modelo de evolucién de la linea de costa.

3 RIESGO DE INUNDACION COSTERA
3.1 Exposicion
3.1.1 Exposicidn socioecondémica

En el caso del impacto de inundacidn, la exposicidon se define a través de la caracterizacion espacial de
la poblacién y de los activos construidos (edificaciones) de las zonas potencialmente inundables
existentes dentro del drea de estudio. La metodologia seguida para el estudio de ambos elementos
socioecondmicos se recoge con detalle en el documento metodoldgico.

La Figura 9 muestra el mapa de exposicién de la poblacién, basado en el periodo 2010-2018, expresado
en nuimero de personas expuestas por m? Esta caracterizacion imputa a cada parcela catastral los
datos poblacionales de la zona censal en la que se encuentra. Asi, una parcela censal con una densidad
de poblacién de 0,056 personas/m? que ocupa un area de 1.000 m?, representa a 56 personas
residiendo en dicho poligono.
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La Figura 9 muestra la caracterizacion de los activos construidos, mostrando su valor econédmico en
USD por m? (basado en datos catastrales del afio 2018) y con nivel de detalle de parcela catastral.

Personas por m2

- High : 0.005
Low : 0.0001
Y0 330 660 13
A —:—:’nﬁ?etros ! %;5@%
Exposicién de la poblacién, basado en el periodo 2010-2018, 9 V
expresado en numero de &é&?
Figura 9. Mapa de exposicion de la poblacién, basado en el periodo 2010-2018, expresado en numero de personas expuestas

por m2,

En la Figura 9 se puede observar que segun los datos del Censo la zona mas densamente poblada es la
mas proxima al extremo este de la playa (alrededores de la Plaza Artigas). Por el contrario, la zona
oeste de las cercanias a la playa (Playa Grande), presenta una densidad de poblacién algo menor.

Figura 10. Edificaciones existentes en la Piridpolis (Fuente: Google Earth).
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Destacan en el area de estudio algunas edificaciones situadas en primera linea de playa, justo en la
Rambla de los Argentinos. Estas edificaciones son las que presentan un mayor nimero de plantas,
contrastando con las construcciones mas abundantes que resultan ser de una o dos plantas.

USD por m2

- High : 50000

- Low:0

N
A 0 330 660 1320 = $ % 4§§%
Exposicién de los activos construidos (TOTAL), basado en el periodo 0@ V
2010-2018, expresado en valor de |os activos construidos ‘@@%?

Figura 11. Mapa del valor de exposicion del stock construido (total), basado en el periodo 2010-2018, expresado en nimero
de USD por m2.

En la Figura 11 por otro lado se observa que el valor (obtenido de datos catastrales oficiales) de las
edificaciones incluidas en la zona de estudio es bastante homogéneo, y no entra dentro de los valores
mas elevados comparados con el andlisis del resto del pais. Destacan algunas parcelas por encima de
la media, correspondientes precisamente a las edificaciones mas altas de Piridpolis.

En la Figura 12 se recoge un ejemplo de la edificacidon existente en la zona mds préxima a la playa, y en
la Figura 13 se identifican las calles y elementos mds representativos de la zona de estudio.
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Figura 13. Ubicacién de los principales elementos en Piridpolis.

3.1.2 Exposicion fisica

El modelo de inundacién utilizado crea una malla computacional basada en la topografia subyacente,
para lo que se ha utilizado el Modelo Digital de Terreno (MDT) encargado por el MVOTMA y
desarrollada por IDEUy.
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Figura 14. Modelo Digital de Terreno del drea potencialmente inundable de la zona de estudio (Fuente: IDEUy).
3.2 Peligrosidad

Se ha modelado la inundacién costera con un modelo hidrodinamico de procesos (Jamieson et al.,
2012) sensible a la rugosidad del terreno que resuelve la inundacién en tierra debida a condiciones
hidrodindmicas costeras y continentales. El modelo se ha forzado con cotas de inundacidn extremas y
se han obtenido los mapas de peligrosidad asociados. Estos mapas tienen una gran resolucion espacial
(4x4 metros), y representan la extensién y la profundidad de agua de la zona inundada.

3.2.1 Mapas de inundacion

Los mapas generados muestran la inundacién debida a una amenaza o evento extremo de cota de
inundacién. En los mapas que se muestran a continuacién (Figura 15, , Figura 16, Figura 17 y Figura 18)
se pueden identificar las zonas susceptibles de inundacidn, en el presente y en el futuro, para distintos
niveles de amenaza: probabilidad de ocurrencia alta (periodos de retorno de Tr= 5y 10 afios), media
(Tr= 25 y 50 afios), baja (Tr= 100 afios) o muy baja (Tr= 500 afios). La Tabla 1 recoge las areas de la
superficie inundada en la zona de estudio, para todos los escenarios considerados. Se muestra también
la inundacidn asociada a condiciones medias de oleaje y marea.

En el presente (Figura 15), se puede observar que la superficie de inundacién que se produce en la
costa de Piridpolis es pequefa. Para eventos con probabilidad de ocurrencia alta (cota de inundacidn
Tr= 5 afios) se produce una inundacién que se extiende principalmente en las zonas oeste (Playa
Grande) y este de la playa de Piriapolis, y que avanza hacia el interior de Piriapolis por el arroyo Zanja
Honda y el pequefio curso de agua que desemboca a la altura de la avenida José Gervasio Artigas. Este
evento afecta también al muelle del puerto. Para eventos con menor probabilidad de ocurrencia (cota
de inundacion Tr= 10 a 500 afios), ademas de las zonas inundadas para eventos con menor periodo de
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retorno, se produce la inundacién de las parcelas urbanizadas en los margenes del arroyo Zanja Honda.
Para eventos con cota de inundacidn Tr= 500 afos se produce la inundacidn parcial de la Rambla de
los Argentinos en el tramo comprendido entre las calles Joaquin Mufioz y Julian Alvarez, y en el tramo
comprendido entre las calles Gregorio Sanabria y Atanasio Sierra. Se observa que para una amenaza
con probabilidad muy baja (Tr = 500 afios) de ocurrencia, la extensién de la zona inundable (188.512
m?) es un 44% mayor respecto al evento de Tr=25 afios (131.280 m?).

En vista de los mapas de inundacién se podria considerar que, en el presente, las Unicas zonas
susceptibles de inundacién son la rambla, en los tramos mencionados, las parcelas que bordean el
arroyo Zanja Honda y el muelle del puerto.

En 2050 (Figura 16), y en ausencia de adaptacidn, en las zonas de la rambla susceptibles de inundacién
identificadas en el presente, para un evento con cota de inundacién con Tr=50 afios se produce el
rebase de la rambla y la inundacién de parcelas urbanizadas al otro lado de la misma. Ademids, se
incrementa la extension de la inundacidn en los margenes del arroyo Zanja Honda y en la zona este de
la playa. Para este evento se identifican en la rambla nuevos tramos en riesgo, como el tramo
comprendido entre las calles Lazaro Gadea y Santiago Vazquez. En 2050, la superficie inundable
asociada al evento Tr=100 afios (186.640 m?) alcanza practicamente a la superficie inundable asociada
al evento Tr=500 afos en el presente. Asimismo, la superficie inundable asociada al Tr=500 afios en
2050 (239.184 m?) aumenta un 27% respecto a la superficie inundable para el mismo periodo en el
presente.

Por tanto, para el horizonte 2050 se observan dos cuestiones fundamentales. Por un lado, las
superficies inundables que en el presente se producen para altos periodos de retorno, se produciran
en 2050 con mayor frecuencia, es decir para periodos de retorno mds bajos. Por otro lado, para un
mismo periodo de retorno, los eventos extremos producirdn mucho mayor superficie de inundacion
en 2050 que en el presente.

En 2100 (Figura 17 y Figura 18), se puede observar que la rambla se encuentra inundada practicamente
en su totalidad por eventos de periodos de retorno entre 25 y 500 afios principalmente. En las parcelas
bordeando el Arroyo Zanja Honda se mantiene similar al escenario de 2050 y el arroyo junto a la
Avenida José Gervasio Artigas la inundacién por eventos de 500 afios llega a alcanzar las parcelas en
el caso del RCP 8.5. Para el RCP 4.5, se incrementa el drea inundada de las parcelas en el frente de
costa para periodos de 50 a 500 afios en el extremo oeste y por eventos de periodo de 500 afios en el
extremo este y en el centro. En el caso del RCP 8.5, incrementa la extension en las parcelas en el frente
de costa para eventos de periodos de 50 a 500 afios en el extremo oeste, en el centro y en el este.

En términos de extensidn de la superficie inundada, en 2100 y para el RCP4.5 el evento con Tr=25 afios
(190.680 m?) tiene una superficie mayor que el evento Tr=500 afios en el presente inundable (188.512
m?). En 2100 y para el RCP8.5 el evento con superficie inundable mds cercana al evento Tr=500 afios
en el presente es el evento de Tr=10 afios (189.760 m?). La diferencia en la cota maxima de agua de la
superficie inundada entre el evento Tr= 500 afios en el presente y en 2050 es de aproximadamente 30
centimetros, y en 2100 para el RCP8.5 de aproximadamente 80 cm.
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Se puede concluir que, ademds de la adaptacién, la senda de mitigacidn jugara un papel importante
sobre la superficie inundable en esta zona a partir de mitad de siglo.

Esto es especialmente resefiable en 2100 afio en que, para los casos considerados, el periodo de
retorno de 500 afos en el presente se divide por un factor de 20 para el RCP4.5 y de 50 para el RCP8.5.

Tabla 1. Extension de la superficie inundada en la zona de estudio, para cada escenario climdtico de inundacion.

Area 2050 2100 RCP4.5 2100 RCP8.5
2 Presente
(m?) P5% Media | P95% P5% Media | P95% P5% Media P95%
Cond.
ogive | 2656 8.304 9.600 | 11.200 | 16.320 | 19.056 | 21.792 | 21.568 | 25.504 30.848

Tr=5 104.336 116.320 | 119.728 | 122.656 | 133.904 | 142.704 | 152.672 | 151.360 | 166.096 180.464

Tr=10 116.320 129.408 | 132.816 | 136.832 | 153.504 | 164.256 | 174.464 | 173.296 | 189.760 217.392

Tr=25 131.280 149264 154.016 | 159.136 | 178.448 | 190.688 | 210.192 | 207.888 | 236.672 273.744

Tr=50 143.424 164.352 | 170.496 | 175.840 | 200.480 | 221.952 | 241.744 | 239.264 | 277.008 328.496

Tr=100 156.048 180.432 | 186.640 | 193.648 | 229.568 | 250.304 | 279.280 | 275.424 | 327.648 372.384

Tr=500 188.512 228.336 | 239.184 | 249.104 | 301.120 | 341.696 | 374.528 | 370.576 | 417.632 468.576
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Evento simulado
B Cond. medias
L Tr=5
__ITr=10

B Tr=25
ITr=50
T =100
I T = 500

Mapa de inundacién costera asociada a la €l de distintos
eventos, para el PRESENTE

1 ‘34I\J?elros

27

Ro 335 670

Figura 15. Inundacion en el presente para distintos eventos.
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Mapa de inundacidn costera asociada a la Cl de distintos eventos,
para el horizonte 2050, valor medio de ANMM
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Figura 16. Inundacion en 2050 para distintos eventos.
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Figura 18. Inundacidn en 2100 (RCP8.5) para distintos eventos.
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La consideracion de la incertidumbre en el aumento del nivel medio del mar en el estudio de
inundacién costera permite acotar la extensién y la cota maxima de agua de la superficie inundada. En
los mapas siguientes se muestra la superposicidn de la inundacidn asociada a un evento extremo para
cada uno de los valores considerados de la distribucién de aumento de nivel medio del mar, en 2050
(Figura 19) y 2100 RCP8.5 (Figura 20).

En el mapa de inundacidn en 2050 (Figura 19) las diferencias entre la inundacién producida con el
ANMM medio y el percentil 5% y 95% son de 6.208 m?y 7.008 m?, respectivamente. Por otro lado, en
el mapa de inundacién en 2100 (Figura 20) se mantiene la extensién de inundacion. En 2100, la
diferencia de ANMM entre los tres valores considerados es de aproximadamente 14 centimetros, y la
diferencia en la superficie inundada del valor medio y los percentiles es de 52.224 m? y 44.736 m?,
respectivamente. La Tabla 2 recoge las diferencias entre las diferentes simulaciones realizadas.

Cota de inundacién (m)
Percentil §  Valor medio  Percentil 85

l Max: 3 o Max: 3 l Max: 3 %&

- Min: 0.001 - Min: 0.001 - Min: 0.001 ’=;'\
N o
A 0 335 670 1.3?\?8“05

- ¥ i
Mapa de inundacién costera asociada a la Cl de periodo de retorno 100 afios, p@ gj
: 2

para el horizonte 2050 y la incertidu =
b7 £

Figura 19. Andlisis de la incertidumbre asociada al aumento del nivel medio del mar en 2050.
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Mapa de inundacién costera asociada a la Clde periodo de retorno 100 afios e@
para el horizonte 2100, RCP8.5 v la incerti i

7N
V4

Figura 20. Andlisis de la incertidumbre asociada al aumento del nivel medio del mar en 2100 (RCP8.5).

Tabla 2. Cuantificacion de la incertidumbre debida al ANMM en la inundacidn costera.

2050 2100 RCP8.5
P5% Media P95% P5% Media P95%
ANMM (m) 0,21 0,26 0,31 0,66 0,80 0,93
Superficie inundada (m?) | 180.432 | 186.640 | 193.648 | 275.424 | 327.648 | 372.384
Cota max (m) 3,62 3,67 3,72 4,07 4,20 4,33

3.3 Riesgo

El riesgo de inundacién se obtiene como la integracién de la informacién de peligrosidad con la

exposicion y la vulnerabilidad. En este apartado se muestran los resultados cuantitativos del dafio

sobre la poblacién y los activos construidos de manera numeérica en tablas e histogramas para la zona

de estudio.

3.3.1 Poblacién afectada por inundacién costera

En la Tabla 3 y Tabla 4 se presentan las consecuencias sobre la poblacidn, tanto para el umbral de

afeccion (que puede considerarse como un equivalente a la funcién de dafio) de 0,30 metros como

para el de 0,01 metros. Obsérvese que, en el segundo caso, el umbral de afeccidn es tan pequefio que

el resultado de riesgo obtenido seria practicamente equivalente a lo que en este estudio se ha llamado

exposicion.
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En las tablas se recoge el nUmero de personas que resultarian afectadas para cada periodo de retorno
en cada uno de los escenarios analizados. Es importante sefialar que para este analisis se ha utilizado
la distribucion de poblacién correspondiente al presente. Proyecciones de poblacién futuras
conducirian a resultados diferentes.

Tabla 3. Consecuencias sobre la poblacion (umbral de 0,30m), expresado en niumero de personas afectadas. La peligrosidad
varia entre el presente y diferentes escenarios. La poblacion sobre la que se proyecta el riesgo es la presente.

Probabilidad 0,2 0,1 0,04 0,02 0,01 0,002
Umbral | Periodo de TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=500 DAE
0,30m retorno
PRESENTE | Valor medio 8 9 12 15 16 21 3
Percent. 5% 9 11 15 17 19 24 3
2050 Valor medio 9 12 16 18 20 25 4
Percent. 95% 10 13 17 19 21 25 4
Percent. 5% 12 16 19 22 24 33 5
2100 ; 14 17 21 23 25 47 5
(RCP4.5) Valor medio
Percent. 95% 15 18 22 25 27 73 6
Percent. 5% 15 18 22 24 27 69 5
2100 : 17 20 24 27 a1 140 6
(RCP8.5) Valor medio
Percent. 95% 19 23 27 44 79 208 8

Tabla 4. Consecuencias sobre la poblacion (umbral de 0,01m), expresado en numero de personas afectadas. La peligrosidad
varia entre el presente y diferentes escenarios. La poblacion sobre la que se proyecta el riesgo es la presente.

Probabilidad 0,2 0,1 0,04 0,02 0,01 0,002
Umbral Periodo de TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=500 DAE
0,01m retorno
PRESENTE | Valor medio 10 13 17 19 21 25 4
Percent. 5% 13 16 20 22 24 35 5
2050 Valor medio 14 17 20 23 25 41 5
Percent. 95% 14 18 21 24 26 46 5
Percent. 5% 17 20 24 27 37 92 6
2100 ; 18 22 25 34 48 156 7
(RCP4.5) Valor medio
Percent. 95% 19 23 30 44 70 213 8
Percent. 5% 19 23 29 43 66 208 8
2100 : 22 25 42 69 141 279 10
(RCP8.5) Valor medio
Percent. 95% 24 35 69 148 220 364 15
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Se observa como en el presente, para ambos umbrales, existe un pequefio conjunto de la poblacion
que se ve afectado incluso para eventos con periodos de retorno relativamente bajos. Este conjunto
de personas afectadas no representa una cantidad elevada, y se sitlan principalmente en las
proximidades del Arroyo Zanja Honda.

En los escenarios futuros, sin embargo, la afeccién sobre la poblacién se prevé que aumente
considerablemente. Asi, en el horizonte de 2100, se veran afectadas por eventos relativamente
frecuentes (5 afos de periodo de retorno) tantas personas como en el presente resultan afectadas por
eventos extremos de periodo de retorno de 500 afos.

En el futuro y para los eventos con periodo de retorno por encima de 25 afios, la poblacién afectada
se duplicard (periodo de retorno 50), triplicara (periodo de retorno 100) o multiplicara por 10 (periodo
de retorno de 500 afios).

A continuacion, se representan las graficas (Figura 21) que recogen el riesgo expresado como el
numero de personas afectadas expresado en términos de dafio anual esperado, para los dos umbrales
considerados en el estudio.

de 0,30 metros) de 0,01 metros)
20

18

14

4
E 2100 (RCP4.5) 2100 (RCP8.5)
0

Figura 21. Riesgo de inundacion sobre la poblacion, expresado como poblacion anual esperada en numero de personas
afectadas. A la izquierda, personas afectadas con mds de 30 centimetros de altura de agua. A la derecha, personas

Personas

N

afectadas con mds de 1 centimetro de altura de agua.

Del andlisis de estas figuras y de las tablas anteriores, se concluye que el nivel de riesgo aumentard en
todos los escenarios futuros, siendo especialmente preocupante la situacion a final de siglo. De esta
forma se pasard de un riesgo presente reducido, a una afeccion esperada futura que podra llegar a
duplicar el riesgo actual en 2050 o casi triplicarlo en el horizonte de 2100.
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El mismo numero de personas que actualmente se ven afectadas bajo eventos con muy baja
probabilidad (periodo de retorno de 500 afios), a final se siglo se veran afectadas con eventos mucho
mas frecuentes (periodo de retorno de 5 afios).

No obstante lo anterior, estos resultados precisan ser matizados. En primer lugar, la poblacion de base
utilizada ha sido la presente. Evidentemente, un incremento de la poblacién en la zona incrementard
el riesgo para cualquiera de los escenarios de peligrosidad considerados. Asimismo, la base de datos
de poblacién actual no tiene en cuenta la estacionalidad en la distribucién de la poblacion por lo que
es altamente probable que en esta zona el riesgo aumente por el incremento de poblacidn en la época
de vacaciones. Finalmente, es también necesario mencionar que los érdenes de exposicidon de la
poblacién expuesta ante los escenarios de peligrosidad considerados, parecen evidenciar que las
consecuencias negativas podran ser abordadas a través de la adaptacion.

3.3.2 Danos sobre los activos construidos debidos a inundacion costera

En la Tabla 5 se presentan las consecuencias sobre los activos construidos. Se recoge el dano sobre las
edificaciones expresado en USD para cada periodo de retorno en cada uno de los escenarios
analizados.

Tabla 5. Consecuencias sobre los activos construidos, expresado en USD dafiados (estimacion en base a datos catastrales).

Probabilidad 0,2 01 0,04 0,02 0,01 0,002

P‘?Zﬁ)‘iﬁfe TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=500 DAE
PRESENTE | Valor medio |  11.617 19.943 37.770 51.514 64.329 92231 6.569
Percent. 5% |  18:275 33.998 55.484 69.919 84.276 126.681 9.994
2050 | Valormedio | 21012 37.873 59.611 74.534 89.284 148.856 11.083
percent. 95% | 24079 41.977 63.904 79.289 94.546 178.123 12.279
percent. 5% |  36.812 56.990 80.150 97.960 133.233 404.945 17.575
2100 | dio | 45.170 65.311 90.428 120.142 189.601 753.491 22.140
(Repa2) Percent. 95% |  53.958 74.410 105.689 168.628 299207 | 1.262.833 | 28.548
percent. 5% |  52.950 73373 103.098 161.696 281.816 | 1.197.469 | 27.688
2100 Valor medio |  64.867 87.606 157.741 297.125 649.534 2.063.510 41.605
(Repe.2) percent. 95% | 78172 118.858 291.421 695984 | 1334880 | 3.147.885 | 67.936
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Activos construidos - consecuencias para distintos periodos de retorno
Comparativa de escenarios

35
2}
2
S
z 5, 2050
——2100 (RCP4 5)
—2100RCPES) e
25 o mamemT
2.0
15

1,0

0.5

0,0
0 100 200 300 400 500 600

Periodo de retorno

Figura 22. Consecuencias sobre los activos construidos para distintos periodos de retorno para los horizontes 2050 y 2100
(estimacion en base a datos catastrales). Las lineas continuas representan el valor medio, mientras que las lineas
discontinuas representan los percentiles del 5% y del 95%.

Los dafos que se experimentan en el presente resultan relativamente reducidos, por debajo de los
100.000 USD incluso para eventos extremos de periodo de retorno elevado. La existencia de un paseo
maritimo y de una avenida limitante con la playa sirve sin duda para limitar los dafios que pueden
ocasionarse por inundaciones.

En el futuro, sin embargo, la situacion cambia para los dos escenarios considerados en el horizonte de
2100y para el 2050. Ante eventos de periodo de retorno bajo (5 afios), los dafios que se experimenten
se prevé sean similares a los actuales. Sin embargo, y al igual que sucedia con la poblacién, para
eventos de periodo de retorno por encima de los 50 afios, los dafios empiezan a ser considerablemente
mayores (del orden del doble o triple que en la actualidad), llegando a poder dispararse por encima
del millon de USD para eventos de periodo por encima de los 100 y 500 afios a final de siglo en los
peores escenarios previstos.
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Activos construidos - dafio anual esperado por inundacién costera Activos construidos - dafio anual esperado por inundacion costera

otro
Servicios
Industrial

m Residencial

Millones USD

2100 (RCP8.5)

5]

I 2100 (RCP4.5)

PRESENTE 2050

Figura 23. Riesgo de inundacion sobre los activos construidos, expresado como dafio anual esperado en millones de USD
(estimacion en base a datos catastrales). A la izquierda, el total de dafio esperado. A la derecha, la distincion en categorias
de activos construidos (residencial, industrial, servicios y otros).

PRESENTE %

Analizando el valor del dafio anual esperado como indicador de riesgo de la zona de estudio, se observa
que este indicador aumentard alrededor de un 65% en el afio 2050 y podrd multiplicarse por 3 incluso
por 6 en el afio 2100, en funcién del escenario que se considere.

Por dultimo, los dafios sobre los activos construidos principalmente los sufriran edificaciones
residenciales (alrededor del 50%) mientras que el resto de las categorias de activos (industrial,
servicios y otros) experimentaran cuantias de dafios similares, siendo si acaso algo mayores las debidas
por la afeccidn a las construcciones dedicadas a servicios.
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4 RIESGO DE EROSION COSTERA
4.1 Exposicion
4.1.1 Exposicidn socioecondmica

En el andlisis de la erosidn costera, se han considerado las playas como los activos expuestos. El valor
de exposiciéon de una playa se puede definir a través de criterios ambientales y/o sociales,
considerando factores que tengan en cuenta las caracteristicas, calidad y servicios de cada playa. En
concreto en este estudio se ha caracterizado el valor de exposicion de las playas por medio de la
cuantificacidn del valor de dos de los servicios principales proporcionados: el valor de proteccion
frente a inundacion (de regulacion) y el valor recreativo (cultural).

Valor de proteccion

El valor de proteccidn frente a inundacién proporcionado por la playa se ha asimilado a la suma de
todos los activos existentes en un poligono delimitado por el borde de la playa, una paralela a ésta
situada a 300 metros de la anterior, y las perpendiculares a la linea de costa en los extremos de la
playa. El planteamiento propuesto plantea que, si no existiese la playa, todos esos activos situados en
la franja de 300 metros se verian de una u otra forma afectados, en un porcentaje (factor de dafio) que
viene determinado por los factores de la Tabla 6.

Tabla 6. Factor de correccion aplicado segun la distancia a la playa

Distar(l:::tarcl,i)playa Factor de dafio
0-100 0,40
100 - 200 0,15
200 -300 0,05

El valor de los activos construidos en el entorno de 100 metros alrededor de la playa tiene un valor de
19 millones de USD, en la franja entre los 100 y 200 metros de 15,9 millones de USD, y en la zona
comprendida entre los 200 y 300 metros cercanos a la playa de 13,6 millones de USD.

Considerando el valor de estas edificaciones y los factores de dafio descritos anteriormente, se ha
estimado un valor total de proteccién de Playa de Piridpolis igual a 10.676.000 USD anuales (830.000
USD anuales por hectarea), lo que sitla a la playa en el puesto 14 (sobre 212) en el ranking de playas
uruguayas en cuanto a su valor de proteccién (en cuanto a valor agregado y puesto 19 en valor por
hectarea).

Su valor de proteccidn se encuentra muy por encima de la media del pais, situada en los 4 millones de
USD anuales, mientras que su valor por hectarea es muy similar al valor por hectarea medio de las
playas de Uruguay (890.000 USD anuales/ha).
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Es necesario afiadir que esta estimacion del valor de proteccién es en todo caso una cota inferior. En
el caso concreto de Playa Piridpolis, la playa protege por ejemplo un paseo maritimo y una
infraestructura de transporte importante (como es la Rambla de los Argentinos) que seria la primera
que sufriria importantes dafios en caso de pérdida de la playa. La cuantificacion de estas
infraestructuras no se ha realizado (no sélo hablariamos de valor constructivo, sino de todo el servicio
de transporte, movilidad y recreativo), pero sin duda incrementaria el valor de proteccion
proporcionado por la playa.

Valor recreativo

El valor recreativo proporcionado por las playas viene se estima en base a la valoracidn subjetiva que
realizan sus usuarios del tiempo de ocio pasado en ellas. Esta valoracion viene a su vez determinada
por el uso que cada uno de los individuos realiza de la playa. Para realizar esta valoracién se tiene en
consideracion la poblacidén cercana ala playa, el turismo receptivo en la zona (visitantes, estadia media,
gasto, turismo interno), las caracteristicas de los alojamientos cercanos y las caracteristicas propias de
la playa (tamafio, calidad).

La aplicacidn de este procedimiento nos permite obtener un valor representativo y Unico para cada
playa, resultando para el caso concreto de Playa de Piridpolis que el valor recreativo de la misma es de
51,7 millones de USD anuales (2.700.000 USD anuales por hectdrea). Atendiendo a este resultado, la
playa se sitla en el puesto 27 con respecto al total de las playas uruguayas atendiendo a su valor total
recreativo (ligeramente por encima del valor medio del pais, situado en 20 millones USD anuales), y
asciende al puesto numero 22 si la clasificacion se realiza considerando el valor por hectérea (justo en
la media de las playas de Uruguay, que ronda el millén de USD anual por hectérea).

En términos generales, se puede concluir que el principal servicio proporcionado por la playa es el de
recreacion, multiplicando por casi 5 el valor del servicio de proteccion, y que el valor total de la playa
se estima en mas de 62 millones de USD anuales, 3,1 millones de USD anuales por hectdrea.

4.1.2 Exposicion fisica

Para el estudio de la evolucion morfodinamica de la playa de Piridpolis, se considera que el transporte
longitudinal es nulo y la evolucién de la linea de costa esta condicionada por el transporte transversal
del perfil y por el ANMM. Para la construccidn de la linea de costa futura, la playa de Piridpolis se ha
discretizado en un total de 21 transectos (Figura 24) en los que se aplica un modelo de equilibrio al
que se incluye la contribucién del ANMM. A partir de la evolucidn temporal en cada transecto, se
reconstituye la linea de costa en la playa.
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Figura 24. Transectos de estudio en la playa de Piridpolis

Se ha definido un ancho potencialmente erosionable de playa igual al ancho de playa seca, debido a
qgue el paseo maritimo esta construido sobre las dunas. Los rangos de los parametros morfolégicos
utilizados en la caracterizacion fisica de la playa son los siguientes:

e Orientacidon respecto al norte: [179 - 267°]

e Pendiente de la zona de rompientes: 0,017

e Tamafio de sedimento (D50): 0,22 milimetros
e Ancho de playa seca: [0 - 143] metros

e Ancho de campo de dunas: [0 - 46] metros

4.2 Peligrosidad

En este estudio, la evolucion de la linea de costa en la playa de Piridpolis se ha simulado con un modelo
de una linea basado en transectos que permite predecir los cambios a corto y largo plazo de la posicion
de la linea de costa producidos por el oleaje, la marea, las corrientes marinas y el ANMM. El modelo
acopla un modelo de equilibrio para resolver el transporte transversal y un modelo de una linea para
resolver el gradiente de transporte longitudinal.

La playa objeto de estudio esta apoyada al este por un puerto, que afecta a su morfodindmica tanto
en el transporte neto longitudinal de sedimentos, al ejercer como barrera, como en su forma en planta,
por la difraccién del oleaje incidente. El modelado riguroso de la zona objeto de estudio requeriria el
uso de modelos numéricos de area 2DH que consten de un mddulo hidrodindmico acoplado a un
maddulo de transporte y de evolucidn de la batimetria. Se deberian incluir en el modelado la interaccién
ola-corriente, los aportes fluviales y condiciones de contorno realistas. Este tipo de modelos requieren
datos de observaciones para fijar las condiciones de contorno y para calibrar los diferentes parametros
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libres de las formulaciones. Por otro lado, el coste de cdmputo es elevado, lo que unido a que el
modelado de la recuperacién de la playa tras temporales esta aun en desarrollo, hace inviable la
aplicacion de este tipo de modelos en la escala temporal del cambio climatico. Teniendo en cuenta lo
anterior, el modelo utilizado representa el mejor compromiso entre la escala espacio-temporal del
estudio, los procesos considerados y el tiempo de cdlculo.

Como se ha justificado al principio del documento, debido al alcance del estudio y a la reducida
magnitud de transporte de sedimento observado en las imagenes de satélite, se ha considerado como
despreciable el transporte longitudinal en la playa de Piridpolis, y que la morfodindmica de la playa
estd condicionada por el transporte transversal en el perfil. De este modo, se ha desactivado el médulo
de una linea al considerarse nulo el gradiente del transporte longitudinal.

4.2.1 Retroceso de la linea de costa

A partir de la evolucidn de la linea de costa obtenida con el modelo de erosidn, se han obtenido dos
tipos de resultados. Por un lado, se ha estimado el retroceso estructural de la linea de costa debido al
ANMM en 2050 y 2100 (Tabla 7) y por otro, se han obtenido las superficies de playa erosionadas en
diferentes horizontes temporales asociados a diferentes periodos de retorno.

En la Figura 25 se representa la linea de costa inicial de la playa (linea marrdn), y las lineas futuras de
costa (linea verde y linea morada); se ha considerado como linea de costa inicial el limite entre la arena
seca y la arena mojada de la playa.

En la Figura 26 se representa una imagen ampliada de la zona de estudio en la que se aprecia que la
linea de costa en el horizonte 2100 bajo un escenario RCP8.5 llega al limite con la carretera adyacente.
En el afo 2100 (RCP8.5) unicamente se mantiene una pequefia porcién de playa situada en los
extremos oriental y occidental, llegando a desaparecer la zona central de la playa, actualmente
emergida y compartimentada por los espigones transversales.
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Retroceso estructural de la linea de
costa debido al ANMM
Linea de costa en 2100 RCP8.5
Linea de costa en 2050
Linea de costa inicial

5

Figura 25. Retroceso estructural de la linea de costa debido al ANMM en 2050y 2100 en la playa de Piridpolis. La linea marrén
representa la linea de costa inicial, la linea verde (2050, RCP promedio) y moradas (2100, RCP8.5) representan la linea de
costa en el futuro debido al ANMM.

Retroceso estructural de la linea de
costa debido al ANMM

Linea de costa en 2100 RCP8.5
Linea de costa en 2050
Linea de costa inicial

Figura 26. Retroceso estructural de la linea de costa debido al ANMM en 2050y 2100 en la playa de Piridpolis. La linea marrén
representa la linea de costa inicial, la linea verde (2050, RCP promedio) y moradas (2100, RCP8.5) representan la linea de
costa en el futuro debido al ANMM.
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Se ha establecido una frontera no erosionable a partir de la anchura de la playa seca hasta la linea
formada por el vial y las construcciones existentes. De este modo, los retrocesos obtenidos con el
modelo de erosidn se han limitado a la anchura maxima erosionable.

A partir de los retrocesos en la linea de costa calculados en los transectos, se ha estimado el drea de
playa erosionada debido al ANMM, en 2050y 2100

En la Tabla 7 se muestra el retroceso estructural en el transecto 12 de la playa de la Piridpolis. Se
aprecia que el retroceso ligado al ANMM en el aino 2050 se encuentra en un intervalo entre 9,24 y
12,51 metros, mientras que en el afio 2100 (RCP8.5), la playa se erosionaria 28 metros.

Tabla 7. Retroceso estructural (m) de la linea de costa debido al ANMM) en la playa de Piridpolis

Retroceso 2050 2100 RCP4.5 2100 RCP8.5
estructural P5% Media P95% P5% Media P95% P5% | Media | P95%
(metros) 9,24 10,87 12,51 22,61 26,81 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00

En la Tabla 8 se recoge la superficie erosionada debido al retroceso estructural de la linea de costa,
estimada a partir de los retrocesos obtenidos en los transectos. En 2050 se espera una pérdida
permanente de la superficie de playa entre 29.046 y 38.827 m?, mientras que en 2100 puede llegar
hasta 87.704 (62% del total de la playa).

Tabla 8. Area erosionada (m?) debido al ANMM en la playa de Piridpolis.

Area 2050 2100 RCP4.5 2100 RCP8.5
er°::::')ada P5% Media P95% P5% Media P95% P5% Media P95%

29.046 34.043 38.827 61.188 67.862 74.003 74.846 82.945 87.704

En la Tabla 9 se recogen los resultados de area erosionada asociada al retroceso de la linea de playa
de periodos de retorno 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios en los diferentes horizontes (presente, 2050 RCP
medio y 2100 RCPs 4.5y 8.5). Mientras que, en el presente, un evento de 5 afos de periodo de retorno
origina erosiones del 16% de la superficie playa; el mismo evento en el afio 2100 RCP8.5 originaria un
valor esperado de pérdida de la mitad de la superficie de la playa.
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Tabla 9. Area erosionada (m?) asociada a distintos periodos de retorno en la playa de Piridpolis.

Area erosionada 2050 2100 RCP4.5 2100 RCP8.5
(m?) Presente P5% | Media | P95% | P5% | Media | P95% | P5% | Media | P95%
Tr=5 22.727 | 45.726 | 50.900 | 55.112 | 64.106 | 70.832 | 77.322| 70.515 | 77.864 | 83.935
Tr=10 28.636 | 51.873 | 56.203 | 60.306 | 69.719 | 76.723 | 82.983 | 78.742 | 85.237 | 89.935
Tr=25 35.456 | 57.601 | 62.156 | 66.584 | 75.192 | 82.214 | 86.481 | 85.453 | 91.220 | 96.818
Tr=50 39.416 | 61.598 | 66.260 | 70.734 | 78.520 | 84.471 | 88.380 | 88.751 | 95.266 | 101.158
Tr=100 43119 | 65.275 | 69.989 | 74.815 | 81.142 | 86.012 | 89.910 | 91.792 | 98.581 | 103.924
Tr=500 50.218 | 72.988 | 78.048 | 82.497 | 84.502 | 88.588 | 92.434 | 97.448 | 103.702 | 107.361

4.3 Riesgo

El riesgo de erosion, al igual que se realizaba con el de inundacion, se obtiene como la integracién de
la informacion de peligrosidad con la exposicién y la vulnerabilidad. En este apartado se muestran los
resultados cuantitativos de las consecuencias sobre el valor econdmico de los servicios ecosistémicos
de proteccién y recreativo proporcionado por la Playa de Piriapolis.

Basando el estudio en el valor econémico total de los servicios, y en los datos de erosidon obtenidos y
reflejados en las tablas anteriores, se obtiene que las consecuencias de la erosidon que sufrird la zona
de estudio varian en el presente entre los 1,6 y 7,9 millones de USD anuales para eventos extremos de
periodos de retorno entre los 5 y los 500 afos de periodo de retorno (Tabla 10).

Tabla 10. Consecuencias debidas a eventos extremos de erosion sobre el valor anual de los servicios proporcionados por la
playa, expresado en UO.

SD anuales dafiados.

Probabilidad 0,2 0,1 0,04 0,02 0,01 0,002
Periodo de retorno TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=500 DAE
PRESENTE Valor medio 1.626.743 | 2.582.665 | 3.959.311 | 4.893.122 | 5.855.529 | 7.942.509 | 766.864
Percent. 5% 6.585.191 | 8.474.628 | 10.449.609 | 11.949.951 | 13.419.269 | 16.777.825 | 2.450.867
2050 Valor medio 8.159.529 | 9.948.407 | 12.167.349 | 13.827.217 | 15.427.348 | 19.185.008 | 2.929.490
Percent. 95% 9.565.873 | 11.454.009 | 13.962.702 | 15.757.560 | 17.628.253 | 21.434.604 | 3.390.466
Percent. 5% 12.943.089 | 15.308.876 | 17.806.569 | 19.417.608 | 20.735.855 | 22.488.973 | 4.446.279
2100 (RCP4.5) Valor medio 15.801.147 | 18.539.200 | 21.287.357 | 22.472.253 | 23.300.104 | 24.716.150 | 5.350.452
Percent. 95% 18.829.590 | 21.687.486 | 23.554.397 | 24.600.517 | 25.459.601 | 26.909.310 | 6.207.395
Percent. 5% 15.660.424 | 19.527.539 | 22.998.012 | 24.807.548 | 26.536.650 | 29.907.728 | 5.561.761
2100 (RCP8.5) Valor Medio 19.094.519 | 22.881.856 | 26.207.032 | 28.583.169 | 30.607.043 | 33.869.692 | 6.582.697
Percent. 95% 22.188.090 | 25.473.734 | 29.522.051 | 32.228.256 | 34.014.611 | 36.302.130 | 7.481.758

Estas cantidades se veran incrementadas con los efectos del cambio climatico, de tal forma que los 1,6
millones que se experimentan en el presente para eventos de periodo de retorno de 5 afios se
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multiplicaran por 14, sobrepasando los 22 millones de USD anuales, en el peor de los escenarios
posibles, y que los 7,9 millones de un periodo de retorno de 500 afios en la actualidad podréan
multiplicarse por 4, llegando a alcanzarse dafos por valor de 36 millones de USD anuales.

Tabla 11 Consecuencias permanentes sobre el valor anual de los servicios proporcionados por la playa, expresado en USD
anuales dafiados.

. Consecuencias debido al
T ANMM retroceso estructural (USD)
Percent. 5% 2.657.110
2050 Valor medio 3.650.076
Percent. 95% 4.747.894
Percent. 5% 11.791.447
2100 (RCP4.5) Valor medio 14.503.910
Percent. 95% 17.247.682
Percent. 5% 17.642.768
2100 (RCP8.5) Valor medio 21.667.657
Percent. 95% 24.225.621
Dafio anual esperado por erosién costera. Valor total Dafio anual esperado por erosion costera. Valor total
60.00
60.00
50.00
50.00
40.00
40.00
[a]
3
30.00 8
93000
s

20.00

10.00 10.00
0.00 e — 2100 (RCP4. RCPS 0.00

Figura 27. Dafio anual esperado por erosion sobre el valor total de la playa (obtenido de los servicios de proteccion y
recreativo proporcionados por la playa). La figura de la izquierda representa el dafio por eventos extremos de erosion,
mientras que la figura de la derecha el dafio por el retroceso estructural. En ambos casos, la linea continua representa el

valor total de la playa.

El daifo anual esperado, actualmente en el entorno de los 0,8 millones de USD anuales, se multiplicara
por 4 para el afio 2050 (hasta los 3 millones de USD anuales) y al menos se multiplicara por 5,5 para el
afio 2100 (4,4 millones de USD anuales en el mejor de los escenarios).
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Ademads de esta variacién en las consecuencias que se experimentaran por los efectos del cambio
climatico, la erosion estructural que sufrird la Playa de Piriapolis debido al ANMM (Tabla 11) afadira
un dafio extra que se prevé alcance los 3,6 millones de USD anuales en 2050 y que variara entre los
11,8 y los 24,3 millones de USD anuales en 2100, por lo que es la aparicidon de esta erosién estructural
la que realmente introduce una componente de riesgo importante, con respecto a las pérdidas debidas
a eventos extremos.

El valor acumulado de estos dafios desde el presente hasta el afio (2050), se estima en unos 26,79
millones de USD (valor presente de los dafios, percentil 50%, con una tasa de descuento del 4%). Este
valor estd condicionado por la tasa de descuento empleada, y variaria entre los 32,18 millones de USD
si la tasa de descuento es del 3% y los 22,46 millones de USD si la tasa a aplicar es del 5% (percentil
50% de los dafios).

El valor acumulado desde el presente hasta final de siglo (2100), se estima en 74,66 millones de USD
para el escenario RCP4.5, y puede llegar a alcanzar los 90,91 millones de USD en el escenario RCP8.5
(en ambos casos, percentil 50%, tasa de descuento del 4%)
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5 CONCLUSIONES

Playa Piridpolis (Intendencia de Maldonado) comprende las playas urbanas Playa de la Rambla y Playa
Grande. Es una playa de aproximadamente 3.200 metros de longitud, que se encuentra confinada en
su extremo este por el cerro de San Antonio y el puerto construido en su falda, no teniendo
confinamiento, desde el punto de vista del transporte de sedimentos, en su extremo oeste. La playa
tiene la forma tipica de “gancho” o “medio corazén”, gobernada por el patrén de difraccién generado
por los cabos y puntas exteriores existentes (Punta Negra, Cerro de San Antonio), y en ultima instancia
por el dique exterior del puerto.

A partir de la informacidn del riesgo percibido por los agentes locales y del andlisis de imagenes
histdricas de la playa se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La anchura de la playa seca en la zona central de la playa es menor que la anchura de playa
seca en los extremos oeste (Playa Grande) y este (extremo este de Playa de la Rambla) de la
playa como consecuencia de la construccion del puerto y de la construccién de la rambla sobre
las dunas.

e Los espigones en la zona central compartimentan la playa y condicionan el transporte y forma
de la playa seca.

e La playa tiene un transporte de sedimentos con sentido este — oeste, pero la magnitud del
mismo es pequena.

e El balance neto de sedimentos de la playa es negativo.

El aumento del nivel medio del mar esperado en 2050 en la costa de Uruguay es de 0,26 metros para
el RCP promedio, y el aumento del nivel medio del mar esperado en 2100 es de 0,58 metros para el
RCP4.5, y de 0,80 metros para el RCP8.5. Se han modelado los impactos de inundacién y erosion
costera en el presente y en el futuro en Playa Piridpolis y la zona urbana adyacente, y se ha cuantificado
el riesgo debido al aumento del nivel medio del mar en términos monetarios. De este estudio se
pueden extraer las siguientes conclusiones, que sustentan en la mayor parte las conclusiones
anteriores:

e Riesgo de inundacion costera

En el presente, las Unicas zonas en riesgo potencial de inundacidn son la Rambla de los Argentinos en
el tramo comprendido entre las calles Joaquin Mufioz y Julidn Alvarez, y en el tramo comprendido
entre las calles Gregorio Sanabria y Atanasio Sierra, las parcelas que bordean el arroyo Zanja Honda y
el muelle del puerto.

En el futuro, se incrementa el riesgo potencial de la rambla, siendo potencialmente inundada en su
totalidad por eventos con probabilidad de ocurrencia media — baja.

En el futuro, se prevé un aumento en la intensidad de los eventos extremos debido al aumento del
nivel medio del mar. De esta manera, el riesgo de inundacion para eventos con probabilidad alta de
ocurrencia en el futuro serd equiparable al riesgo de inundacidn en el presente para eventos con
probabilidad muy baja de ocurrencia. En 2050 la superficie inundada por un evento con periodo de
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100 afios tendra una extension similar a la producida en el presente por un evento de periodo de 500
anos. Las extensiones de inundacion con periodos de 500 afios en el presente se dardn en 2100 para
el RCP4.5 con mas frecuencia para eventos de periodos de 25 afios y en el RCP8.5 para periodos de 10
afios. Mostrando asi también la influencia de la mitigacion.

La afeccién de la inundacidn costera sobre la poblaciéon es pequefia (menor a 500 personas). No
obstante, el riesgo de inundacidn sobre la poblacién pasara de afectar a 25 personas a mas de 300
personas.

Respecto al riesgo sobre los activos construidos, los dafios que se experimentan en el presente resultan
relativamente reducidos, por debajo de los 100.000 USD incluso para eventos extremos de periodo de
retorno elevado. La existencia de un paseo maritimo y de una avenida limitante con la playa sirve sin
duda para limitar los dafios que pueden ocasionarse por inundaciones. En el futuro, para eventos de
periodo de retorno por encima de los 50 afios, los dafios empiezan a ser considerablemente mayores
(del orden del doble o triple que en la actualidad), llegando a poder dispararse por encima del millon
de USD para eventos de periodo por encima de los 100 y 500 afnos a final de siglo en los peores
escenarios previstos.

e Riesgo de erosion costera

Se ha estimado que la Playa de Piriapolis esta entre las 25 mds valiosas de todo el litoral uruguayo. El
principal servicio proporcionado por la playa es el de recreacién, multiplicando por casi 5 el valor del
servicio de proteccién, estimandose el valor total de la playa en mas de 62 millones de USD anuales,
3,1 millones de USD anuales por hectarea.

En el futuro mas préximo (horizonte 2050), se experimentaran pérdidas de playa mayores que a los
gue se experimentan en el presente, pudiendo llegar a multiplicarse por 7. Debido al retroceso
estructural de la linea de costa, se perderdn de forma permanente entre 9 y 12 metros de playa en
2050, y 28 metros de playa en 2100.

El valor acumulado de estos dafios desde el presente hasta el afio (2050), se estima en unos 26,79
millones de USD (valor presente de los dafios, percentil 50%, con una tasa de descuento del 4%). Este
valor estd condicionado por la tasa de descuento empleada, y variaria entre los 32,18 millones de USD
si la tasa de descuento es del 3% y los 22,46 millones de USD si la tasa a aplicar es del 5% (percentil
50% de los dafios).

El valor acumulado desde el presente hasta final de siglo (2100), se estima en 74,66 millones de USD
para el escenario RCP4.5, y puede llegar a alcanzar los 90,91 millones de USD en el escenario RCP8.5
(en ambos casos, percentil 50%, tasa de descuento del 4%)
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