URUGUAY

COMPENDIO DE MAPAS DE RIESGO



‘ ° SISTEMA NACIONAL
DE EMERGENCIAS

mides

Ministerio de
Desarrollo Social

J u I i 0 Ri C a I d 0 n i Instituto Nacional de Esmdunca

V\ﬁ [ \ ' URUGUAY -
2\ .vy Fundacidn 'l )
' INGENIERIA EN EL URUGUAY
MINISTERIO DE GANADERiA,
AGRICULTURA Y PESCA

Direccion General
l()R]NI\I

uNiversipap 2 MVOTMA DINAGUA l lA

DE LA REPUBLICA ‘I Misteiodevidends Dieccn acons
URUGUAY

y Medio Ambiente




Equipo de trabagjo

Direccion y Coordinacion de Grupos de Trabajo Técnico

Omar Dario Cardona A.
Direccion General del Proyecto

Gabriel Andrés Bernal G.
Direccion cientifica INGENIAR

Especialistas - Grupos de Trabajo

Maria Alejandra Escovar
Diana Gonzadlez
Sthefania Grajales
Paula Marulanda
John Fredy Molina
David Rincon
Claudia Villegas

Compendio de Mapas de Riesgo de Uruguauy.
Bogotd, D.C., Colombia
2020

Citacion:

Cardona, O.D,, Bernal, G., Escovar, M.A.,, Gonzdles, D., Grajales, S., Marulanda, P, Molinag, J., Rincén, D., y Villegas,
C. (2020). Uso de datos masivos para la eficiencia del Estado y la integracion regional. Compendio de mapas de
riesgo de Uruguay. Preparado para Fundacion Ricaldoni. INGENIAR Risk Intelligence Ltda. Bogota.

i Ingeniar

Risk Intelligence



1.

6.

Tabla de contenido

TaY {eTe (VT olol oY o IR PP 10
N8 1=T 0 Lo 7. Zo TP TP PR POTPRPRPOR 20
2.1. Fendmenos hidrometeorolOgiCos.........cciiiuuiiiiiiiii ettt e et e et e e e et e eeeaaans 20
2.1 T INUNGAOCIONES. ..ot e e e e e e ettt 21
W 1Yo T o TP PSPPPPPPRPN 25
J B TV o o TP UPPRTRPPIN 29
2. 1.4, INCeNdios TOrESTAIES ......cooiiiii e 32
Exposicion y vulnerabilidad ........ ... e 35
T I = o Yo LT ol o] o I PP UPPTRPPPIRN 35
3.1.1. Edificaciones € INfra@SIrUCTUIG . ... ...viiiiiic e 36
31,2, CUMIVOS Y GONGAAO ettt e e e e e e et e e 39
3.1.3. Vegetacion susceptible a incendios forestales .............iiiiiiiiiiiiiii e 54
O (V] [ 1T o] Y] [T« [ T« IO U U PPPTRR PPN 57
3.2.7. Vulnerabilidad de inMUEDIES ..........iiiiiii e 58
3.2.2. VUINerabilidad de CUIVOS .. ....veiiiiee e 59
3.2.3. Vulnerabilidad en ganaderia eXtensiva...........oooiiii i 60
=T« [« I PSP PRTPTPPRPRPR 61
4.1. Evaluacion probabilista del resgo..... ..o e 61
4.2. Evaluacién integral del riesgo — indice integrado de riesgo ante eventos extremos (IREE) ...........c...ccocevvenennn.... 64
A.3. RESUIAAOS ...ttt ettt e ettt e e ettt e e ettt e e et taa e e eeta e e eeaa e e etaa e e earaaeaees 66
CASOS OCAIES. ..ttt ettt et e e et e et et et e e e eaaeee 172
ST I 1o 3N = (o [ ol « TP TPPTPPP 172
I N o (T« < T OO UP PR PPPPRPPRRPPR 176
5.3, MONTEVIAEO ...ttt e e ettt e e ettt e e ettt e e e ebb e e ettt e e e taa e e e etaaeeeeaaas 180

Perfiles departamentales............coovniiiiiiiii e e 184



Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa

Tabla de mapas

1. Divisién politico-administrativa de UrUQUAY .........eeee oo 13
2. Division de Uruguay €n SECCIONES CENSAIES .........uiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e 14
3. Poblacion de Uruguay por departamento ........ ... . e 16
4. Poblacion Uruguay por SECCION CENSAI ... ... ..weeeeee e 17
5. Valor expuesto edificaciones por deparamMENnTO. ... ... ...ueuiiiiiiiiiiii e 37
6. Valor expuesto edificaciones Por SECCION CENSAN ... ....iiiiiiiiiii et 38
7. Valor expuesto por departamento por tipo de cultivo (a) Arroz, (b) Cebada, (c) CHACOS .....cooeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 40
8. Valor expuesto por departamento por tipo de cultivo (a) Maiz Tra, (b) Maiz 2da, (c) Soja Tra, (d) Soja 2da .....ccvvvveveenneee. 41
9. Valor expuesto por departamento por tipo de cultivo (a) Sorgo Tra, (b) Sorgo 2da, (c) Trigo, (d) Vifiedo ........ooooiiiiiiiiiinnnnn. 42
10. Valor expuesto por seccién censal por tipo de cultivo (a) Arroz, (b) Cebada, (c) CHACOS w.vvvvveeeeiieeiieeeeee e 43
11. Valor expuesto por seccién censal por tipo de cultivo (a) Maiz 1ra, (b) Maiz 2da, (c) Soja 1ra, (d) Soja 2da............e....... 44
12. Valor expuesto por seccién censal por tipo de cultivo (a) Sorgo Tra, (b) Sorgo 2da, (c) Trigo, (d) Vifedo..........ccceeeeeennn... 45
13. Valor expuesto total cultivos por departamento .........ooooiiiiiiii e 46
14. Valor expuesto total cultivos por seCCION CeNSAL.............oiiiiiiiiii e 47
15. Valor expuesto sector bovino por departamento ......... ... 48
16. Valor expuesto sector bovino por SECCiON CeNSAl .......cooiiiii e 49
17. Valor expuesto sector ovino por deparOmMENTO ...........i ittt e e 50
18. Valor expuesto sector ovino por SECCION CENSAI ... ...uiiiiiiiii e 51
19. Valor expuesto sector bovino + ovino por departamento ... ..........wuiiiie i 52
20. Valor expuesto sector bovino + ovino por seCCiON CENSAl ...........iiiiiiiii e 53
21. Valor expuesto vegetacion susceptible a incendios forestales por departamento.........c.vvviiiiiiiiiiiiiiiee e 55
22. Valor expuesto vegetacién susceptible a incendios forestales por seccidn censal ............cooiviiiiiiiiii 56
23. Riesgo fisco [RF] departamental.........ooooiiiiiii e 73
24. Factor de agravamiento [F] deparament@l ............ooiiiiiii i e 74
25. indice de Riesgo ante eventos extremos [IREE] departamental............ooow o ee oo 75
26. Riesgo fisco [RF] SECCION CENSA ....ciiiii e 76
27. Factor de agravamiento [F] SECCION CONSAI ......iiiiiiiiiiiee e 77
28. indice de Riesgo ante eventos extremos [IREE] SECCION CONSAl ... .ov.vevee oo 78
29. Riesgo fSCO [RF] GQIrOPECUGIIO. ... .ci ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 79
30. Factor de agravamiento [F] GQrOPECUGIIO ... ..uuuu it 80
31. indice de Riesgo ante eventos extremos agropecuario [IREE] ... 81
32. PAE [%o] por sequia. Cultivos de arroz por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico ....................... 82
33. PAE [%o] por sequia. Cultivos de arroz por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico............c.......... 83
34. PAE [%o] por sequia. Cultivos de cebada por departamento para diferentes escenarios de cambio climético.................... 84
35. PAE [%o] por sequia. Cultivos de cebada por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico ................... 85
36. PAE [%o] por sequia. Cultivos de citricos por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico..................... 86
37. PAE [%o] por sequia. Cultivos de citricos por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico.................... 87
38. PAE [%o] por sequia. Cultivos de maiz primera por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico............ 88
39. PAE [%o] por sequia. Cultivos de maiz primera por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climético ........... 89
40. PAE [%o] por sequia. Cultivos de maiz segunda por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico........... 90
41. PAE [%o] por sequia. Cultivos de maiz segunda por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climético.......... 21
42. PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja primera por departamento para diferentes escenarios de cambio climdético............. 92



Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa

43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
/0.
/1.
/2.
/3.
/4.
/5.
76.
/7.
/8.
/9.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja primera por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico............ 93

PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja segunda por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico ........... 94
PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja segunda por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico........... 95
PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo primera por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico .......... 96
PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo primera por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climético.......... 97
PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo segunda por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico ......... 98
PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo segunda por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico......... 99
PAE [%o] por sequia. Cultivos de trigo por departamento para diferentes escenarios de cambio climético ...................... 100
PAE [%o] por sequia. Cultivos de trigo por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico............couee... 101
PAE [%o] por sequia. Cultivos de vifiedo por departamento para diferentes escenarios de cambio climético ................... 102
PAE [%o] por sequia. Cultivos de vifiedo por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climético .................. 103
PAE Absoluta por sequia por departamento clima base. Total cUltivos ...........ooiiiiii 104
PAE Relativa por sequia por departamento clima base. Total cUlivos .............ccccoiiiiiiiiiiiii 105
PAE Absoluta por sequia por seccién censal clima base. Total cultivos ..o 106
PAE Relativa por sequia por seccién censal clima base. Total cUltivos............ooiiiiii 107
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 2.6. Total CURIVOS. .......uvviiiiiiiiiii e 108
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 2.6. Total CUMIVOS ......vvviiiiiiiiiii e 109
PAE Absoluta por sequia por seccién censal RCP 2.6. Total cultivos .......ooooiiiiiiiiiiii 110
PAE Relativa por sequia por seccién censal RCP 2.6. Total cUltivos ......cooooiiiiiiiiceeeee e 111
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 4.5. Total CUlVOS..........oiiiiiiiii 112
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 4.5. Total CURIVOS ......vvviiiiiiiiii e 113
PAE Absoluta por sequia por seccidon censal RCP 4.5, Total cUlivos ......oooooiiiiiieeeee e 114
PAE Relativa por sequia por seccién censal RCP 4.5. Total cUltivos .......ooiiiiiiiiiiiiii e 115
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 6. Total CUivOs. ..........eeiiiiiiii e 116
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 6. Total CUMIVOS ......vvvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 117
PAE Absoluta por sequia por secciéon censal RCP 6. Total CUMIVOS ....vuviiiiiiiiiiii e 118
PAE Relativa por sequia por seccidon censal RCP 6. Total CUMIVOS ....vveviiiiiiiiii e 119
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 8.5. Total CUMIVOS. ........vvviiiiiiiiiiii e 120
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 8.5. Total CUMIVOS ......uvvviiiiiiiii e 121
PAE Absoluta por sequia por seccién censal RCP 8.5. Total CUMIVOS .....vvvviiiiiiiii e 122
PAE Relativa por sequia por seccidn censal RCP 8.5. Total CUMIVOS ...vvvviviiiiiiiiiiiiiiiii e 123
PAE [%o] por sequia. Sector bovino por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico .........cccccccciie. 124
PAE [%o] por sequia. Sector bovino por seccién censal para diferentes escenarios de cambio clim@tico ...........ccoovnnnn... 125
PAE [%o] por sequia. Sector ovino por departamento para diferentes escenarios de cambio clim@tico ... 126
PAE [%o] por sequia. Sector ovino por seccién censal para diferentes escenarios de cambio clim@tco .........ccccccit. 127
PAE Absoluta por sequia por departamento clima base. Sector pecuario............ccccoeiiiiiiiiiiii 128
PAE Relativa por sequia por departamento clima base. Sector pecuario ... 129
PAE Absoluta por sequia por seccién censal clima base. Sector pecuario ... 130
PAE Relativa por sequia por seccién censal clima base. Sector pecuario............coviiiiii i 131
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 2.6. SECtor PECUAIIO .. .....viiiiiiiiiiiieieeee e 132
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 2.6. SeCtor PECUANIO.........uiiiiiiiiiiiiiiee et 133
PAE Absoluta por sequia por secciéon censal RCP 2.6. SeCtor PECUANIO.........iiiiiiiiiiiiiiee e 134
PAE Relativa por sequia por seccidn censal RCP 2.6. SeCtor PECUGIIO ......vvviiiiiiiiiiiiieee e 135
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 4.5. SeCtor PECUAIIO ........viiiiiiiiiiiiee et 136
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 4.5. Sector pECUAIiO.........uiiiiiiiiiiiiiei e 137
PAE Absoluta por sequia por secciéon censal RCP 4.5, SeCtor PECUANIO..........iiiiiiiiiiiiie e 138
PAE Relativa por sequia por seccidn censal RCP 4.5, SeCtor PECUGIIO ........viiiiiiiiiiiiiiee e 139
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 6. SECtOr PECUAIIO ....vvviiiiiiiiiiiiee et 140



Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa
Mapa

21.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.
1071.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

PAE Relativa por sequia por departamento RCP 6. Sector pECUIIO ... ....iiii i 141

PAE Absoluta por sequia por secciéon censal RCP 6. Sector PECUQTIO . .........uiiiiiiiiiiiiiiie e 142
PAE Relativa por sequia por seccién censal RCP 6. SeCtor pECUANio .......coouiiiiiiiiiiiii e 143
PAE Absoluta por sequia por departamento RCP 8.5. Sector pecuario ............ooooiiiiiiiiiiiceeee e 144
PAE Relativa por sequia por departamento RCP 8.5. Sector pECUANiO...........iiiiiiiiiiiiiieiee e 145
PAE Absoluta por sequia por seccién censal RCP 8.5. Sector pecUArio............iiiiiiiiiiiiii e 146
PAE Relativa por sequia por seccidn censal RCP 8.5. SeCtor PECUGIIO .. ....vviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 147
PAE [%o] por inundacién por departamento por cultivo (a) Cebada; (b) Trigo; (c) Maiz 1ra; (d) Maiz 2da........cceeeennnn.... 148
PAE [%o] por inundacién por departamento por cultivo (a) Soja Tra; (b) Soja 2da; (c) Sorgo 1ra; (d) Sorgo 2da............. 149
PAE [%o] por inundacién por seccién censal por cultivo (a) Cebada; (b) Trigo; (c) Maiz 1ra; (d) Maiz 2da......cceennen... 150
PAE [%o] por inundacién por seccién censal por cultivo (a) Soja Tra; (b) Soja 2da; (c) Sorgo 1ra; (d) Sorgo 2da.......... 151
PAE Absoluta por inundacién por departamento. Total CUVOS ........uieiiiiiii e 152
PAE Relativa por inundacién por departamento. Total CURIVOS ......vviiiiiiiiiiiiii e 153
PAE Absoluta por inundacién por seccién censal. Total CUIVOS ......uuiiiiiiiiii e, 154
PAE Relativa por inundacién por seccion censal. Total CUMVOS.......uuiiiiiiiiii e, 155
PAE Absoluta por inundacién por departamento. EJificaciones. ............uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiccce e 156
PAE Relativa por inundacién por departamento. EdificACiones ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 157
PAE Absoluta por inundacién por seccién censal. Edificaciones ............ooiiiiiiiiiiiiiiic e 158
PAE Relativa por inundacién por seccion censal. EdIICACioNESs ........uvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 159
PAE Absoluta por viento por departamento. EdIficaciones .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 160
PAE Relativa por viento por departamento. EJificaCiones ...........cooiiiiiiiiiiiii e 161
PAE Absoluta por viento por seccidn censal. EdIfiCaCiones ..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 162
PAE Relativa por viento por seccién censal. Edificaciones.............uvuiiiiiiiiiiiiiii e 163
PAE Absoluta por viento + inundacién por departamento. EdIiCaciones .............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e, 164
PAE Relativa por viento + inundacién por departamento. Edificaciones ................oiiiiiiiiiiii e 165
PAE Absoluta por viento + inundacién por seccién censal. Edificaciones ............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiii 166
PAE Relativa por viento + inundaciéon por seccién censal. Edificaciones............viiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 167
PAE Absoluta en flujo de servicios por vegetacién quemada por departamento.............eeeeeeeeeiiiiiieee e 168
PAE Relativa en flujo de servicios por vegetaciéon quemada por departamento............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 169
PAE Absoluta en flujo de servicios por vegetacién quemada por seccidn censal.........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e, 170
PAE Relativa en flujo de servicios por vegetacién quemada por seccidn censal ...........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 171



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Tabla de figuras

1. Unidades censales de Uruguay. Fuente: elaboracién propia con informacion del INE..............ooiiiiiieee 12
2. Marco institucional de la gestién integral del riesgo de desastres en Uruguay..........oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 18
3. Cuencas hidrograficas de UrUGUAY.........oouuuiiiiiieiiie ettt e e e et e e e e et ee e e 20
4. Causas, Efectos e Impactos de Inundaciones. Fuente: CIACUA — CEDERI, 2006........cooiiiiiiiiiiieeeeee e 22
5. Mapa de drea de inundaciones Artigas. Fuente: DINAGUA ... ....uiiiiiiiiiii e 23
6. Etapas para la elaboracion del mapa de riesgo de inundacion............ooiiiiiiii i 24
7. Tipo de tormentas por acumulacién de celdas (Adaptado de Markowski & Richardson, 2010) ......cooccviiieeeiiciiiiee e, 29
8. Desarrollo de una tormenta de celda Unica (Tomado de Markowski & Richardson, 20T0) .........uviiiiiiiiiiiiiii, 29
9. Desarrollo de una tormenta de multi celda (Tomado de Markowski & Richardson, 20T0)......cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 30
10. Tormenta de supercelda (Tomado de Markowski & Richardson, 20T0)... ... 30
11. Mapa de riesgo de incendios forestales KiyQ (SAN JOSE).........uviiiiiiiiiiiiii e 34
12. Procedimiento general para la creaciéon de un modelo simplificado de elementos expuestos..........coocvviiiiiiiiiiiiiiiienn, 36
13. Insumos para la exposicidn del sector AgrCOla........oo i e 39
14. Insumos para la exposicion del SECIOr PECUGITO ... ...uuiiiiiiiiiiiiii e 39
15. Insumos asociados a la exposicién para la evaluacién de riesgo por incendios forestales. ..o, 54
16. Funcién de vulnerabilidad en términos del valor esperado y la varianza .............cccooeeeeiiiiiii e 58
17. Esquema de funcién de vulnerabilidad debido @ iNUNACIONES ........vvveiiiii e 58
18. Representacién esquemdatica de la respuesta del cultivo al estrés hidrico............uvuiiiiiiiiiiiiee e 59
19. Esquema para el cdlculo de la oferta de masa seca utilizable a partir de biomasa de pastura............cccoeeeeeeeeieiil 60
20. Marco conceptual de la evaluacién probabilista de riesgo multi-amenaza. (Cardona, 20071) ... 61
21. Marco conceptual de la evaluacién probabilista de riesgo por sequia (Bernal et al., 2017) ..., 62
22. Diagrama de flujo de la evaluacién probabilista del riesgo (Marulanda, 2013) ..o 63
23. Marco conceptual del enfoque holistico a la evaluacién probabilista del riesgo. Cardona & Barbat (2000)..................... 65
24. Resultados de riesgo fisico e IREE departamental............oooiiiiiiiiiiii e 71
25. Resultados de riesgo fisico € IREE QQropeCUGIio .......ccooiiiiiiiieeee e 72
26. Mapas de profundidad de agua para dos escenarios de INUNACION ...........oiiiiiiiiiiiie e 172
27. Mapas de amenaza integrada de inundacién para 50, 100, 200 y 250 afos de periodo de retorno..............ccoooeeen. 173
28. Distribucién de caracteristicas de elementos expuestos para la ciudad de Rio Branco ..o 174
29. PAE absoluta (en dolares) y PAE relativa (al millar) por padrdn............eeee 174
30. Pérdidas méximas probables para Rio Branco ... 175
31. Mapas de profundidad de inundacién (en metros) para dos escenarios modelados.........ccoeeeeeeeeiiiiiiiicieeeeeee 176
32. Mapas de amenaza integrada de inundacién para 50, 100, 200 y 250 afos de periodo de retorno..........ccccceeeeeenn.... 176
33. Distribucién de caracteristicas de elementos expuestos para la ciudad de Artigas. ....ooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 177
34. PAE absoluta (en délares) y PAE relativa (al millar) por padron........ccoooeiiii e 178
35. Pérdidas méximas probables para Artigas........cooiiiiii e 179
36. Curva de amenaza por Viento 8N MONTEVIAEO .........iiiiiiiiiiiiiiiee et 180
37. Distribucién de caracteristicas de elementos expuestos para Montevideo ................ouuuiiiieiiieii e 181
38. PAE absoluta (en délares) y PAE relativa (al millar) por padrén...........oooiiiiiii e 182
39. Pérdidas méximas probables para Montevideo ...........uuiiiiiiiii e 183



AIC

AAL
ARU

BIC
CAPRA
CECOED
CHIRPS
Ccv
DIEA
DINAGUA
DINAVI
DINOT
DNB
EDI
ENOS
FAO
GAR
GCM
GRAS
IICA
IREE
IDEuy
IFDC
INE
INIA
INUMET
IPCC
MEC
MEF
MGAP
MIDES
MTOP
MVOTMA
OMM
OPYPA
PDSI
PML
PNUD
RCP

RDI
SINAE
SISTD
SNRCC
SPF

SPEI

SPI
UNDRR
UNESCO

Lista de acrénimos

Criterio de informacién de Akaike (en espafiol)

Average Annual Loss o PAE (Pérdida Anual Esperada, en espafiol)
Asociacién Rural del Uruguay

Criterio Bayesiano de Informacién (en espafol)

Comprenhensive Approach to Probabilistic Risk Assessment)
Centro Coordinador de Emergencias Departamentales

Climate Hazard Group Infrared Precipitation with Station data
Coeficiente de variacién

Direccién de Estadisticas Agropecuarias

Direccién Nacional de Aguas

Direccién Nacional de Vivienda

Direccién Nacional de Ordenamiento Territorial

Direccién Nacional de Bomberos

Effective Drought Index

El Nifio Oscilacién Sur

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Global Assessment Report

Global Circulation Model

Unidad de Agro-clima y Sistemas de Informacién

Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
indice de Riesgo ante Eventos Extremos

Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay

Instituto Internacional para el Manejo de la Fertilidad del Suelo
Instituto Nacional de Estadistica

Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria

Instituto Uruguayo de Meteorologia

Intergovernmental Panel on Climate Change

Ministerio de Educacién y Cultura

Ministerio de Economia y Finanzas

Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca

Ministerio de Desarrollo Social

Ministerio de Trabajo y Obras Piblicas

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
Organizacién Meteorolégica Mundial

Oficina de Programacién Y Politica Agropecuaria

Palmer Drought Severity Index

Probable Maximum Loss o Pérdida Méxima Probable (en espafiol)
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Representative Concentration Pathways o forcings antropogénicos
Reconnaissance Drought Index

Sistema Nacional de Emergencias

sistema de informacién y soporte para la toma de decisiones
Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climético

Sociedad de Productores Forestales

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index

Standardized Precipitation Index

Oficina de las Naciones Unidas para Reduccién de Riesgo de Desastres
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
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Glosario

La lista de términos que se incluye en este glosario tomd como referencia el documento de Terminologia sobre Reduccién de Riesgo
de Desastres de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2009) y el Glosario de los
documentos GAR Evaluacién Global sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2015).

Amenaza
Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud,
aligual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales.

Cambio climético

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés) define al cambio climatico como un
“cambio en el estado del clima que se puede identificar (por ejemplo mediante el uso de pruebas estadisticas) a raiz de un cambio en el
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un perfodo prolongado, generalmente decenios o periodos
mds largos. El cambio climdtico puede obedecer a procesos naturales internos o a cambios en los forzantes externos, o bien, a cambios
antropogénicos persistentes en la composicién de la atmésfera o en el uso del suelo”.

Desastre

Una seria inferrupcién en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que
pérdidas e impactos materiales, econémicos y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para
hacer frente a la situacién mediante el uso de sus propios recursos.

Elementos expuestos
La poblacién, las propiedades, los sistemas u otros elementos presentes en las zonas donde existen amenazas y, por consiguiente, estdn
sujetos a experimentar pérdidas potenciales. En el caso de las sequias agricolas los elementos expuestos son los cultivos.

Evaluacién del riesgo

Una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través del andlisis de posibles amenazas y la evaluaciéon de las
condiciones existentes de vulnerabilidad que conjuntamente podrian dafiar potencialmente a la poblacién, la propiedad, los servicios y
los medios de sustento expuestos, al igual que el entorno del cual dependen.

Forcings antropogénicos (Representative Concentration Pathways RCPs)

Escenarios que incluyen las series de tiempo de emisiones y concentraciones del conjunto total de gases de efecto invernadero, aerosoles
y gases quimicamente activos, asi como uso de suelo y coberturas. Son escenarios representativos de las caracteristicas radiativas
especificas segun la combinacién de niveles de concentracién de gases en la atmésfera y sus trayectorias en el tiempo (IPCC, 2013).

Gestion del riesgo
El enfoque y la préctica sistemética de gestionar la incertidumbre para minimizar los dafios y las pérdidas potenciales.

Gestion del riesgo de desastres

El proceso sistemdtico de utilizar directrices administrativas, organizaciones, destrezas y capacidades operativas para ejecutar politicas y
fortalecer las capacidades de afrontamiento, con el fin de reducir el impacto adverso de las amenazas naturales y la posibilidad de que
ocurra un desastre.

Gestion prospectiva del riesgo de desastres
Actividades de gestion que abordan y buscan evitar el aumento o el desarrollo de nuevos riesgos de desastres.

Indicadores de sequia

Variables o pardmetros utilizados para describir las condiciones de las sequias (precipitacién, temperatura, caudales). También se pueden
entender como indices que son representaciones numéricas informatizadas de la gravedad de las sequias, determinadas mediante datos
climdticos o hidrometeoroldgicos. (Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) & Asociacién Mundial para el Agua, 2016)
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Modelos de circulacién global
Modelos matematicos que simulan el clima con componentes acoplados de atmésfera, superficie terrestre y océano. Son ampliamente
utilizados en el prondstico del tiempo y para proyectar el cambio climdtico.

Pérdida anual esperada (PAE)
Pérdida promedio estimada anualizada durante un largo periodo de tiempo, teniendo en cuenta todos los escenarios posibles de pérdidas
en relacién con distintos periodos de retorno

Pérdida méxima probable (PMP)
Pérdida maxima que podria esperarse para un periodo de retorno determinado

Periodo de retorno

Frecuencia promedio con la que se espera que se produzca una pérdida dada. Por lo general, se expresa en afos, tales como 1 en X
nUumero de afos. Esto no significa que se producird una pérdida cada X nimero de afos, sino mds bien que ocurrird una vez en promedio
cada X ndmero de afos

Probabilidad

Posibilidad de que ocurra una pérdida en comparacién con todas las pérdidas posibles que pudieran suceder

Probabilidad de excedencia
Posibilidad de que ocurra una pérdida de una magnitud determinada o que esta sea excedida en un lapso de tiempo definido

Pronéstico
Una declaracién certera o un cdlculo estadistico de la posible ocurrencia de un evento o condiciones futuras en una zona especifica.

Riesgo
La combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas.

Riesgo de desastres
Las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre en términos de vidas, las condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los
servicios, y que podrian ocurrir en una comunidad o sociedad particular en un perfodo especifico de tiempo en el futuro.

Riesgo intensivo

El riesgo asociado con la exposicién de grandes concentraciones poblacionales y actividades econémicas a intensos eventos relativos a
las amenazas existentes, los cuales pueden conducir al surgimiento de impactos potencialmente catastréficos de desastres que incluirian
una gran cantidad de muertes y la pérdida de bienes.

Riesgo extensivo

El riesgo generalizado que se relaciona con la exposicién de poblaciones dispersas a condiciones reiteradas o persistentes con una
intensidad baja o moderada, a menudo de naturaleza altamente localizada, lo cual puede conducir a un impacto acumulativo muy
debilitante de los desastres.

Vulnerabilidad

Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una
amenaza.
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El riesgo de desastres puede definirse
como las consecuencias econdmicas,
sociales y ambientales que pueden causar
fenémenos peligrosos durante un periodo
especifico. Su evaluacién requiere de un
estudio multidisciplinar que considere
el potencial dafo fisico derivado de la
ocurrencia de los fenédmenos, asi como
el contexto socioeconémico en el que
ocurren, en términos de la fragilidad social
y falta de resiliencia de las comunidades y
el ambiente construido.

Los impactos socioeconémicos observados
en las Oltimas décadas debido a la
ocurrencia de eventos naturales peligrosos
reflejan la creciente vulnerabilidad de las
comunidades ubicadas en dreas propensas
a estos fenémenos, cuya situacién se
ve agravada por la ocurrencia de estos
eventos que impiden y retrasan el desarrollo
y bienestar social. El riesgo implica costos
y desafios crecientes, en muchos casos
no considerados dentro del presupuesto y
los planes de desarrollo de los paises, los
cuales se ven actualmente enfrentados a
nuevas dindmicas sociales y ambientales,
a las cuales deben adaptarse por medio de
decisiones informadas.

Uruguay fue durante muchos afos un
pafs “ajeno” al riesgo de desastres. Los
diferentes eventos que comprometen
la economia nacional parecian afectar
solamente a los demds paises y por lo tanto
no formaban parte de la percepcién social
de la poblacién, los diferentes eventos que
ocurrian, como las epidemias, se atribuian
a la falta de modernizacién y se confiaba

“Campos de Rocha” fickr Jok por Miradortigre https://flickr.com/photos/mariano-mantel/46988586

1. Introduccion

al natural progreso de la sociedad su
eliminacién.

“En Uruguay, los riesgos de emergencias
y desastres, sean de origen natural
o antrépico, han sido histéricamente
invisibilizados. Por mds de 100 afos,
los uruguayos sentimos que estdébamos
a salvo de emergencias y desastres.
Crefamos vivir en una burbuja protegida
desde fuera por una naturaleza benévola
y desde dentro por una sociedad

”

integrada y préspera” (Brugnoni, 2016).

No fue hasta la segunda mitad del siglo
XX, cuando el imaginario colectivo frente
al riesgo empezd a transformarse. En
1959, Uruguay sufrié una gran inundacién
que afectdé todo el territorio nacional,
especialmente a la ciudad de Paso de
los Toros, que luego de haber evacuado
a la totalidad de sus habitantes quedé
sumergida'. Las inundaciones de 1959
son recordadas como uno de los episodios
mds graves que han afectado al pais y es
el primer evento registrado en las bases de
datos de desastres.

Si consideramos evaluaciones globales
del riesgo como el Global Risk Model del
informe GAR de Naciones Unidas, Uruguay
estd catalogado como un pais con riesgo de
desastres bajo. No obstante, es importante
tener en cuenta que este tipo de modelos
de baja resolucién consideran amenazas
que reflejan solo parcialmente riesgo
intensivo. Sin embargo, si consideramos
1 hitps://lagalenadelsur.wordpress.com/2019/04/11/

uruguay-los-radioaficionados-y-las-inundaciones-

del-59/

i
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ofros tipos de amenaza, encontramos que
el pais sufre afectaciones significativas y
recurrentes. En Uruguay, los desastres se
deben casi exclusivamente a fenémenos de
tipo hidrometeoroldgico. La formacién de
ciclones extra tropicales es comdn en las
latitudes del territorio uruguayo, en donde
estas grandes tormentas arrastran consigo
mucha nubosidad que deriva en fuertes
precipitaciones, acompanadas de fuertes
vientos que intensifican los dafos.

A pesar de la exposicién natural a este
tipo de fenémenos sindpticos, la mayoria
de eventos de vientos fuertes en Uruguay
se debe a la ocurrencia de fuertes rafagas
derivadasdelaformaciénde grandes celdas
convectivas, y cuya velocidad excede, en
frecuencia y magnitud, la de lo vientos
causados por ciclones extra tropicales. Por
ofra parte, en las temporadas estivales,
se generan importantes sequias en el
pafs, en muchas ocasiones intensificadas
por el fenémeno de La Nifa, afectando
de manera importante el sector agricola
y ganadero, siendo este Gltimo de gran
importancia en la economia uruguaya.

La recurrencia de estos eventos trajo
consigo una concientizacién frente al
riesgo. Diferentes eventos ocurridos en
el pais como sequias, lluvias intensas,
inundaciones, vientos fuertes, heladas e
incendios forestales pusieron en evidencia
la necesidad de gestionar los riesgos, y es
en este contexto que se crea el Sistema
Nacional de Emergencias (SNE, actual

SINAE) en 1995.
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Gestionar el riesgo es buscar un desarrollo
sostenible, donde predomine el crecimiento
econémico y financiero, el beneficio
social y la equidad en términos de una
mejor educacién, mejores sistemas de
salud, un mayor acceso a recursos, mejor
infraestructura, una armonia con el medio
ambiente y los ecosistemas naturales y
una mayor resiliencia frente a situaciones
extremas que garanticen un nivel minimo
de calidad de vida. Para lograr estos
objetivos, en un contexto natural como el
que tiene Uruguay y su alta dependencia de
los sistemas agropecuarios, es ineludible
contar con una gestién integral del riesgo
de desastres.

Por lo anterior, los planes de desarrollo y de
ordenamiento territorial deben incorporar
el riesgo como determinante, con el fin
de corregir aquellos aspectos que en el
pasado han generado el riesgo, o que
deben evitarse para que no se genere
nuevo riesgo. Conocer qué eventos o
fenémenos pueden llegar a presentarse y
las amenazas que estos representan para la
vida y los bienes, identificar y dimensionar
la vulnerabilidad de lo que pueda estar
expuesto y pueda ser afectado y dar cuenta
del riesgo o del potencial de consecuencias
que se deriva, es el primer paso para lograr
tomar decisiones informadas y sostenibles
que permitan reducir el riesgo de desastres
en todos los niveles territoriales, mediante
acciones  correctivas, prospectivas vy
compensatorias por parte de los sectores
publico y privado.

Entender, identificar y evaluar el riesgo
de amenazas naturales es el primer paso
para un desarrollo sostenible basado en
decisiones informadas para gestionar el
riesgo en todos sus niveles.

Esta publicaciéon es el resultado de un
esfuerzo institucional liderado por el MIDES
y la Fundacién Julio Ricaldoni que, con el
financiamiento del programa de Bienes
Regionales del Banco Interamericano de
Desarrollo, llevaron a cabo el proceso de
generar un indice de Riesgo por Eventos
Extremos (IREE) para Uruguay, con el apoyo
técnico-cientifico de la firma consultora

I'l - Introduccion

INGENIAR: Risk Intelligence.

Se presenta en este documento el resultado
de la evaluacién del IREE, que estd basado
en las condiciones socioeconémicas del
contexto en que ocurren los desastres en
Uruguay, y una evaluaciéon probabilista
del riesgo considerando cuatro amenazas
naturales: incendios forestales, inundacion,
sequia y vientos fuertes (derivados de
tormentas  convectivas). Los  cdlculos
fueron realizados en la plataforma Next-
Generation CAPRA, desarrollada  por
INGENIAR en el marco de una iniciativa
regional para fortalecer y consolidar un
proceso técnico-cientifico, idéneo, versdtil
y efectivo de evaluacién del riesgo con
fines de avanzar en el conocimiento y la
toma de decisiones.

Obijetivo

Este documento tiene como objetivo
presentar los resultados del indice de
Riesgo por Eventos Extremos (IREE) para
Uruguay, calculado con la metodologia de
la evaluacion holistica del riesgo (Cardona,
2000; Carrefio, 2004), en la cual el riesgo
es estimado como una cantidad compuesta
por los efectos fisicos directos de las
amenazas naturales sobre los elementos
expuestos, asf como las condiciones
socioeconémicas del contexto que dan
cuenta de la fragilidad social y la falta de
resiliencia. Para la construccién del indice
se realizé una evaluacién probabilista del
riesgo de dafos y pérdidas. Se presentan
mapas nacionales de amenaza de sequia,
inundacién, incendios forestales y vientos
fuertes. A nivel departamental se presentan
perfiles de riesgo multiamenaza donde
se incluyen los resultados de la pérdida
anual esperada, que da cuenta del riesgo
fisico, y los resultados del IREE, a niveles
departamental y de seccién censal.

Contexto general

La Republica Oriental del Uruguay esté
situada en el suroriente de América del
Sur. Limita por el oeste con Argentina y al
norte con Brasil. Tiene costa oriental sobre
el océano Atldntico y costa sur sobre el Rio

de la Plata. Tiene una extensién territorial
de 176.220 km? y 205.057 km? de mar

territorial y aguas jurisdiccionales.

El territorio uruguayo es en general llano.
Corresponde en gran parte a una regién
altamente desgastada por erosién fluvial, lo
que dio origen a una superficie ligeramente
ondulada (penillanuras), atravesada por
numerosos largos y caudalosos rios. Tiene
una altura media aproximada de 116
metros sobre el nivel del mar y su punto
mds alto (Cerro Catedral) apenas supera
los 500 metros. La zona noroeste del pafs
presenta una mayor variedad morfolégica,
combinando lomas con amplios valles
y penillanuras. Sus ecosistemas incluyen
praderas, costas, humedales, serranias y
bosques.

El clima de Uruguay es subtropical
himedo, con una temperatura media
anual de 17°C. La ausencia de sistemas
orogrdficos importantes resulta en una
poca variabilidad espacial de temperatura,
precipitacién y otros pardmetros. La red
fluvial perteneciente a la vertiente atldntica
es densa y muy ramificada. Los grandes rios
conforman una caudalosa red fluvial, con
cinco importantes cuencas hidrogréficas:
la de Rio de la Plata, la del rio Uruguay, la
de la laguna Merin, la del rio Negro y la
del ocedno Atléntico.

Administrativamente el pais se divide en
19 departamentos agrupados en cinco
regiones: Noroeste, Norte o Centro-
Norte, Este, Centro-Sur y Sudoeste.
En el Mapa 1 se presenta la divisién
politico-administrativa  del  pais.  Los
departamentos estdn gobernados por un
intendente y una junta departamental y
se dividen interiormente en municipios
que incluyen localidades con més de 2
mil habitantes? y son gobernados por un
alcalde y cuatro concejales. Los primeros
municipios en Uruguay aparecieron en

2 La creaciéon automdtica de municipios se previé en
2 etapas, en 2010 fue obligatoria en localidades con
més de 5 mil habitantes, y a partir del 2015 en las de
més de 2 mil habitantes (no ciudades capitales). En
ciudades capitales y poblaciones con menos de 2000
habitantes, la creacién quedaria a disposicion de la Junta
Departamental o por iniciativa del 15% de los inscritos en
su circunscripcién.



el 2010 con la aprobacién de la Ley de
Descentralizacién Politica y Participacién
Civdadana, resultado de una serie de
reformas politicas dirigidas a “dotar de
mayores instrumentos de participacién y
autonomia a los ciudadanos y gobiernos
subnacionales a través de politicas de
descentralizacién...”. Actualmente hay 112
municipios que se concentran en la franja
sury en el noroeste del pafs, cubriendo un
poco mds del 30% del territorio nacional
y un 73% de la poblacién; todavia cerca
de 890.000 personas viven en zonas no
municipalizadas, de las cuales el 78% lo
hace en capitales departamentales.

Solo Montevideo, Canelones y Maldonado
estdén municipalizados al 100%, siendo
ademds los Unicos que tienen municipios
en las capitales departamentales®.

Para fines estadisticos, el Instituto Nacional
de Estadistica (INE) dividié el territorio
en porciones cuyos limites coinciden en
general con elementos fisicos, siguiendo
la siguiente clasificacién: departamento,
seccién, segmento y zona censales.

De acuerdo con esta clasificacién, el
territorio  uruguayo se divide en 19
3 El 41% de los municipios existentes en 2015 se

encuentran dentro de estos tres deparfamentos (46 de

los 112).

Departamento Censal (19)

(limites politico-administrativos)

departamentos, 231 secciones censales,
4.313 segmentos censales y 69.752 zonas
censales, la unidad menor identificable, la
Figura 1 presenta las unidades censales de
Urugay. El Mapa 2 presenta la division del
pais en secciones censales.

Seccion Censal (232)

Municipios(112) — 2015
Cubren~ 20% del territorio nacional
72 % de la poblacidn

Porciones importantes de
territorio (amanzanadas y no
amanzanadas) —Limites:
Secciones judiciales censo 1963

Localidadescensales (615)
ﬁreas amanzanadas

Segmento Censal | 4.313- .
Conjunto de manzanas
ZonaCensal | 69750 .
Manzana

f\reas no amanzanadas

Segmento Censal
Porcion de territorio con limites
fisicos reconocibles

Zona Censal
Porcion de territorio definida por
limites naturales o artificiales de
facil reconocimiento

Figura 1. Unidades censales de Uruguay. Fuente: elaboracién propia con informacién del INE
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Segun estimaciones del INE (2018), la
poblacién total del pais es de 3.505.504
personas, de los cuales alrededor del
95% vive en dreas urbanas, el 5% restante
se encuentra repartido en poblaciones
de hasta 2.000 habitantes en dreas
dispersas. Cerca del 60% de la poblacién
se concentra en el drea metropolitana,
conformada por los departamentos de
Montevideo (39,5%), Canelones (16,8%)
y San José (3,3%). La distribucién de la
poblacién en el territorio es muy desigual,
la mayor aglomeracién urbana se presenta
en Montevideo, que tiene una densidad
poblacional de 2.488 hab/km?, muy por
encima de la media del pais de 19 hab/
km?. Canelones, el segundo departamento
més poblado, tiene una densidad de
115 hab/km?. Los departamentos menos
poblados son Durazno y Flores, cuya

“Vista desde el cerro Egusquzo” flickr photo by Mirad
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densidad poblacional no supera los 5
hab/km?. Los Mapas 3 y 4 presentan la
poblacién del pafs por departamentos vy
secciones censales, respectivamente.

la economia uruguaya se basa
fundamentalmente en la agricultura vy
la ganaderia. La explotacién ganadera
representa la actividad econémica de
mayor importancia en el pais, con sistemas
productivos principales de ganado ovino y
bovino. En la agricultura predominan los
cultivos de cereales como el trigo, maiz,
arroz, sojaycebadacervecera. Lasindustrias
principales son la lechera y derivados,
papel y cartén, ferilizantes, alcoholes,
cemento y refinacién de hidrocarburos. Al
ser un pais agroexportador, la economia
de Uruguay depende en gran medida de
las condiciones internacionales para los

i

productos agropecuarios. Las principales
exportaciones del pais siguen siendo los
productos agricolas y carne y animales
vivos. Sin embargo, aunque en los Gltimos
anos el PIB agropecuario ha aumentado,
la incidencia del sector en la economia
se ha mantenido constante, presentando
un leve descenso en los Ultimos afos,
al igual que el sector agroindustrial.
Por otro lado, la participaciéon de otros
sectores de la economia ha presentado
un aumento significativo, tal es el caso
del sector servicios (financieros, logistica,
transporte, comunicaciones, turismo) y la
industria de tecnologias de la informacién,
en particular el desarrollo de software y
servicios vinculados, que han presentado
un crecimiento notable en la Gltima década.

r’rigrehps://ﬂickr.com/ho’ros/moriano-mon’r|/21250637754.Licenci0 Crove Commons (BY-NC)
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Marco institucional de la gestién del
riesgo de desastres en Uruguay

La entidad encargada de la coordinacién
institucional para la gestién del riesgo
de desastres es el Sistema Nacional de
Emergencias (SINAE), originalmente SNE.
El SNE, se cre6 por el Decreto 103/995
de febrero de 1995 (modificado el 2 de
octubre del mismo afo por el Decreto
371/995) como instancia de coordinacién
de la respuesta a emergencias durante los
eventos de gran impacto que excedieran
las capacidades de respuesta primaria. Su
objetivo era consolidar un mando unificado
de atencién a emergencias. (Brugnoni,

2012).

Durante 10 anos, Uruguay mantuvo una
actitud reactiva frente a los desastres, hasta
2005, cuando la tormenta del 23 y 24
de agosto excedidé todos los prondsticos
meteorolégicos impactando fuertemente al
pafs y poniendo en evidencia la necesidad

de contar con un sistema integral de
gestion del riesgo que fuera més alld del
fortalecimientodelaatenciénaemergencias
(Brugnoni, 2012). En ese mismo afo se
crea el Ministerio de Desarrollo Social y los
Comités Departamentales de Emergencia®.
En 2007 se inicié un debate sobre nuevas
herramientas institucionales que culminé
con la aprobacién de la Ley 18.621 y por
medio de la cual se creé en 2009 el SINAE,
que reemplazé al SNE, con el objetivo
de promover un desarrollo sostenible
con mayores niveles de seguridad frente
a emergencias y desastres, y se cred un
marco legal para la gestion del riesgo de
desastres.

El SINAE es un organismo publico de
carécter permanente que depende de la
Presidencia de la Republica y entre sus
objetivos formales estd el de coordinar

4 En cada departamento existe un Comité Departamental
de Emergencias (CDE) responsable de la formulacién de
politicas y estrategias de Gestion del Riesgo al nivel local,
en consonancia con las polfticas nacionales del SINAE.

acciones y recursos publicos y privados de
una forma eficiente para lograr las mayores
sinergias en situaciones de emergencia.
En el marco normativo se especifican las
instituciones que participan: la Presidencia
de la Republica, los Ministerios y Entes

Auténomos y los Comités Departamentales
de Emergencia. (FAO, IICA; 2017).

En 2009 se establecié también el Sistema
Nacional de Respuesta al Cambio
Climdtico y variabilidad (SNRCC) a cargo
del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente, que busca
coordinar las acciones, tanto publicas
como privadas, que contribuyen a enfrentar
este fenémeno.

La Figura 2 presenta el marco institucional
de la gestion integral del riesgo de desastres
en Uruguay.

Con relacién a la evaluacién y monitoreo
de amenazas, en 1944 nace la Escuela

Atencion primaria

Autoridad idonea en el evento (p ej. Direccion Nacional de Bomberos)

Si
Las capacidades de respuesta son o pueden ser superadas
Se requiere trabajo articulado

El impacto del evento es significativo por la afectacion de personas, bienes o medio ambiente

Alto riesgo de ampliacién del evento

|

Respuesta departamental

Comité Departamental de Emergencia (CDE)

Si
Se exceden las capacidades departamentales de respuesta
Se requiere una coordinacion interinstitucional compleja

El evento afecta varios departamentos, es extraterritorial o generalizada

El impacto es de sustancial gravedad por la afectacion de personas, bienes o meadio ambiente

Respuesta nacional

Comando de Respuesta Nacional (CRN)

Si
El Estado de Desastre esta determinado por la magnitud y el impacto del evento:
Necesidad de una organizacion, coordinacion y asignacion de recursos a gran escala y en forma
inmediata por parte de las instituciones y la comunidad nacionales y, eventualmente, de la

comunidad internacional.

|

El estado de desastres sera declarado por el Poder Ejecutivo quién asumira la

direccion de la respuesta

Figura 2. Marco institucional de la gestion integral del riesgo de desastres en Uruguay. Fuente: Elaboracién propia con informacién del SINAE



de Meteorologia del Uruguay (EMU), y
la direccion General de Meteorologia a
cargo del Ministerio de Defensa Nacional.
Mediante el Decreto 546/977 de 1977
lo DGM se establece como la autoridad
nacional meteorolégica, y en 1979
pasa a llamarse Direccién Nacional de
Meteorologia de Uruguay. En 2001, la
Ley 17296 establece que la informacién
producida por la Direccién Nacional de

19« Introduccion

Meteorologia es la Unica de cardcter
oficial en el pafs. Finalmente, en 2013,
la direccién es sustituida por el Instituto

Uruguayo de Meteorologia (INUMET)
creado a partir de la Ley 19158.

El INUMET cuenta con estadisticas de
informacién  meteorolégica  basadas
en series histéricas de mds de 30 afos
generadas en estaciones meteoroldgicas

distribuidas en el territorio nacional. En afios
recientes mejoré la cobertura de estaciones
meteorolégicas automdticas en algunas
zonas relevantes para la implementacion

de seguros de indices para cultivos a partir
de acuerdos con el MGAP



e & 2.1. Fendmenos

hidrometeorologicos

Uruguay tiene un rico recurso hidrico.
Su red de recursos superficiales se agrupa
en fres vastas regiones hidrogrdficas: rio
Uruguay, laguna Merin, y Rio de la Plata
y frente maritimo. Sus principales cuencas
hidrogrdficas son: rio Negro (68.400 km?),
rio Uruguay (45.300 km?), rio Santa Lucia
(13.400 km?), Rio de la Plata (12.100 km?)
y laguna Merin (27.800 km?), todas ellas
pertenecientes a la cuenca principal del Rio
de la Plata, excepto la Gltima que vierte sus
aguas directamente al océano Atlantico. La
mayoria de las cuencas tienen suelos con
bajas tasas de infiltracién, que, sumado a
precipitaciones de alta intensidad, resultan
en largas fluctuaciones de los niveles y
caudales fluviales. Los numerosos rios
y arroyos del pafs fertilizan el suelo y lo
mantienen constantemente himedo, sin
embargo, su caudal irregular favorece las

inundaciones (FAO, 2016).

Lla  distribucién de totales medios
mensuales y anuales de lluvia en Uruguay
tiene contrastes poco marcados, aunque
definidos sobre el territorio nacional a lo
largo del afio. Segun la Direccién Nacional
de Meteorologia, las lluvias totales medias
anuales son de aproximadamente 1.300
mm, con una isoyeta minima hacia el
sur sobre las costas del Rio de la Plata

2. Amenazas

variabilidad interanual.

El clima en Uruguay es fuertemente
influenciado por el ciclo ENOS (ElI Nifo/
Oscilacién Sur) en sus fases extremas, El
Nifo y La Nifna. EIl ENOS es un patrén
climético recurrente que implica cambios
en las aguas superficiales del Océano
Pacifico frente a las costas del norte de
Perd, Ecuador y el sur de Colombia,
asociados al debilitamiento (fase caliente)
o fortalecimiento (fase fria) de los vientos
alisios del este y con el desplazamiento
del nucleo de convecciéon profunda del
Oeste al Centro del Océano Pacifico (El
Nifio) o su permanencia e intensificacién
(La Nina). Estos fenémenos afectan de
manera importante los regimenes de
temperatura del aire y precipitaciéon en
los paises tropicales y pueden tener una
fuerte influencia sobre la distribucién de
precipitaciones en otras partes del mundo.
En Uruguay, El Nifo y su fase opuesta, La
Nifa, generan importantes impactos, con
precipitaciones anormalmente abundantes
durante el periodo de calentamiento de
la superficie del Océano Pacifico y largos
eventos de sequia durante el periodo de
enfriamiento.

Figura 3. (Arriba) Cuenca hidrogréfica
del Rio Uruguay; (centro) Cuenca
hidrogrdfica de la Laguna Merin; (abajo)
Cuenca hidrogréfica del Rio de la Plata y
Frente Maritimo. Fuente: MVOTMA

con 1.000 mm., y una méxima hacia el
noreste, en la frontera con Brasil con 1.500
mm, pese a esta distribucién de valores
medios, las precipitaciones en Uruguay se
caracterizan por su extrema irregularidad y




2.1.1. Inundaciones

Llas inundaciones son fenémenos
recurrentes  potencialmente  destructivos
gue hacen parte de la dindmica de
evolucién de una corriente. Se considera
inundacién al flujo o invasién de agua, por
exceso (desbordamiento) de escurrimientos
superficiales o por su acumulacién en
terrenos planos, ocasionada por la falta o
insuficiencia de drenaje natural o artificial.
Se producen cuando el caudal de las
aguas contenidas en una cuenca supera la
capacidad del cauce (altura de las orillas
naturales o artificiales). En general, la
magnitud de unainundacién provocada por
procesos de origen hidrometeorolégicos
depende de la intensidad de las lluvias,
de su distribucién en el espacio tiempo,
del tamafo de las cuencas hidroldgicas
afectadas, de las caracteristicas del suelo
y del drenaje natural o artificial de las
cuencas.

Los desbordamientos son un evento natural
y recurrente para un rio, como resultado de
lluvias fuertes o continuas que sobrepasan
lo capacidad de absorcién del suelo y la
capacidad de carga de los rios y quebradas.
Esto hace que un determinado curso de
aguas rebase su cauce e inunde terrenos
adyacentes (llanuras de inundacién). Las
llanuras de inundacién son terrenos sujetos
a inundaciones recurrentes, representando
asi, elementos de riesgo para los
asentamientos humanos y actividades de
desarrollo. Lasinundaciones pueden causar
impactos negativos en una poblacién, en
el sector agropecuario y la infraestructura

(Campos et al., 2009).

El  comportamiento  estacional e
intraestacional de las condiciones de
lluvia puede verse alterado por el cambio
climético y la variabilidad climdtica,
incidiendo en la frecuencia e intensidad de
las inundaciones. Asimismo, la complejidad
y magnitud de una inundacién puede verse
directamente afectada por la accién de
la intervencién humana sobre la cuenca
y/o cauce del rio. La erosién producida
por actividades humanas causa que los
sedimentos arrastrados por las aguas
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sean depositados en las partes bajas de
las cuencas, haciendo que disminuya la
capacidad del cauce. Asimismo, el dafo
generado por la inundacién es usualmente
la  consecuencia de las actividades
del hombre en dreas propensas a las
inundaciones y pueden presentarse como
resultado de cambios en el uso de la tierra
(i.e. utilizar terrenos aledafios al cauce
de un rio como zona de cultivos, y la
transformacién de la cobertura natural del
suelo durante procesos de urbanizacién).

En la clasificacion mds sencilla se pueden
identificar dos tipos de inundaciones,
repentinas o sUbitas y lentas o progresivas.
Las inundaciones lentas o progresivas se
producen en las zonas planas de los rios
y con valles aluviales extensos, a causa
del aumento del caudal por lluvias fuertes
y prolongadas. Estas lluvias aumentan
lentamente el nivel del rio hasta superar
la capacidad del cauce, produciendo asf
inundacién por desbordamiento. Aunque el
incremento diario de los niveles del agua es
de apenas centimetros, los efectos ocurren
sobre grandes extensiones. Usualmente
este tipo de inundaciones generan pocas
pérdidas de vidas humanas y el tiempo de
afectacion puede llegar a ser del orden de
meses.

Las inundaciones repentinas o subitas se
producen en cuencas de altas pendientes,
generalmente deforestadas y con escasa
capa vegetal, en tiempos de concentracién
muy cortos. Las fuertes precipitaciones
en la parte alta de la cuenca generan
incrementos del nivel del rio del orden
de metros en pocas horas. Las crecientes
repentinas  se caracterizan porque las
aguas desarrollan grandes velocidades
y un gran caudal, lo que genera fuerza y
turbulencia en sus aguas; por lo general se
arrastra gran cantidad de maleza, piedras,
troncos, escombros y otros materiales,
por lo que son inundaciones de un gran
poder destructivo y con un alto potencial
de pérdida de vidas.

En el caso de Uruguay, debido a las

caracteristicas geomorfolégicas de las
cuencas, las inundaciones se pueden
caracterizar como lentas, sin arrastre de
cargas significativas de sedimentos ni
generacion de deslaves (Alcozetal., 2011).
Sin embargo, algunos arroyos urbanos con
cuencas de aproximadamente 100 km?,
producen inundaciones repentinas, como
los arroyos Ceibal, Sauzal o Miguelete.

Ofro tipo de inundaciones en Uruguay son
aquellas producidas por el fenémeno de
sudestada, un fenémeno meteoroldgico
exclusivo de la regién del Rio de la Plata, que
se caracteriza por vientos fuertes y lluvias
intensas. En este caso, las inundaciones
no necesariamente estdn vinculadas a las
precipitaciones o descargas de escorrentia
provenientes de la cuenca aguas arriba.
Durante este fenémeno, el nivel del rio
aumenta produciendo inundaciones en las
zonas aledafas, erosién de costa, pérdida
de perfil de playas y desmoronamiento
de barrancas y de ramblas. La Figura 4
esquematiza las causas, los efectos y los
impactos normalmente generados por las
inundaciones.

Para el desarrollo de este ATLAS la
amenaza de inundacién se modelé por
medio de una coleccién de escenarios,
generados de manera estocdstica, los
cuales representan de manera integral y
en términos de probabilidad, la amenaza
de inundacién en el territorio. Cada
escenario tiene asociada una frecuencia
de ocurrencia y contiene la distribucién
espacial de pardmetros que permiten
construir la distribucién de probabilidad
de las intensidades producidas por su
ocurrencia.

Los estudios de amenaza de inundacién
son Utiles para establecer medidas de
ordenamiento territorial 'y planificacién
fisica, para regular y controlar usos
del suelo y definir zonas de proteccién
ambiental, establecer medidas estructurales
para el control de erosién y reforestacién
y la definicion de medidas de proteccion
comunitarias y financieras.
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Figura 4. Causas, Efectos e Impactos de Inundaciones. Fuente: CIACUA — CEDERI, 2006

Inundaciones en Uruguay

Las inundaciones son fenémenos
recurrentes  en Uruguay. Debido a
su  topografia,  caracterizada  por
su  homogeneidad y planitud, el
desbordamiento de los rios o el
encharcamiento producto de las fuertes
precipitaciones resultan en la anegacién
de vastas extensiones de tierra que han
generado  masivos  desplazamientos
internos en el pasado.

En el mes de abril de 1959 se produjeron
las inundaciones mdés grandes registradas
en la historia del paifs, en cuanto a
caudal y nivel alcanzado por el agua.
En ciudades como Salto, Paysandd y Rio
Branco, el rio alcanzé su méximo histérico
hasta hoy, con alturas de 18,17, 11,1 y
6,6 m, respectivamente. Particularmente
grave fue la situaciéon de la represa de
Rincén del Bonete sobre el rio Negro, que
recibié el mayor caudal y, ante el miedo a
que colapsara se evacuaron poblaciones
enteras. Estas inundaciones dejaron un

saldo de mds de 45.000° desplazados , y
més de 9.000 viviendas afectadas.

Aunque un nimero similar de damnificados
al de lasinundaciones de 1959 no ha vuelto
a presentarse hasta ahora, Uruguay se ha
visto afectada en repetidas ocasiones por
eventos de inundacién que han generado
graves dafos y pérdidas econdmicas.
Segiun el estudio de eventos exiremos
de tiempo y clima en Uruguay (Necco,
2014), entre 1967 y 2014, Uruguay sufrié
pérdidas econémicas por US $ 89 millones
por eventos de inundacién, y hubo un total
de 224.263 personas afectadas. En el
periodo 2014 — 2019, segin datos del
SINAE , fueron 109.165 las personas
desplazadas a raiz de las inundaciones
ocurridas en diferentes puntos del pafs.

Entre 1997y 1998, fuertes lluvias atribuidas
al fenémeno de El Nifo, hicieron que
durante casi nueve meses, practicamente

5 https://www.gub.uy/sistema-nacional-emergencias/
node/719

todo el litoral del rio Uruguay permaneciera
bajo agua. En los inundaciones de
junio de 2001, en Artigas (Dpto.) fueron
evacuadas mds de 5.000 personas. En
2007 se registraron nuevamente graves
inundaciones, consideradas unas de las
mds fuertes en los Ultimos afos, causadas
por el desborde de los rios Negro, Yi vy
Olimar. Segun el SINAE, hubo cerca de
12.000 personas evacuadas y un saldo de
146 viviendas destruidas y cerca de 3.600
viviendas afectadas. Los departamentos
més afectados fueron Soriano, Treinta
y Tres y Durazno, departamento donde
el desborde del rio Yi obligdé a que
cerca del 20% de la poblacién evacuara
temporalmente.

En 2009, el nimero de evacuados por
las inundaciones ascendié a 7.421 en
seis departamentos, siendo Paysandd
el mds afectado con cerca de 4.000
evacuados; la crecida del rio Uruguay a
la altura de ese departamento alcanzéd
los 9,07 m. En 2010, las inundaciones
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afectaron principalmente al departamento
de Durazno en el centro del pais, donde
mds de 2.000 personas tuvieron que ser
evacuadas. Ademés de Durazno, otras
ciudades sufrieron inundaciones por las
crecidas de rios y arroyos vecinos como
Mercedes, San José, Colonia, Tacuarembé
y Paysandy, donde los evacuados
superaron el millar de personas. En 2013,
nuevamente inundaciones en el centro del
pais hicieron que centenares de personas
debieran ser evacuadas.

En diciembre de 2014 el rio Uruguay
alcanzé niveles similares a los niveles
de 1959; las personas desplazadas
superaron las 8.000, principalmente en los
departamentos de Artigas, Salto, Rivera y
Paysandl. Nuevamente a finales de 2015,
la crecida del rio Uruguay en su afluente
Cuareim en el departamento de Artigas
alcanzé niveles histéricos (15,28m), la
inundacién de diciembre 2015-enero
2016, se registra como la segunda
inundacién histérica del pafs, dejando un
saldo de cerca de 25.000 desplazados en
cinco departamentos: Artigas, Rivera, Salto,
Paysandy y Rio Negro. Otra vez, en 2017,
el nivel del rio Uruguay volvié a alcanzar

niveles cercanos a los de 1959, llegando a
los 15,08 m. a la altura del departamento
de Salto, que fue gravemente afectado,
y dejando mds de 6.500 desplazados en
todo el pais. La represa de Salto Grande
llegd a tener tres o cuatro veces mds de lo
indica el punto éptimo (8.400 m3/seg).

En los primeros meses de 2019 tuvieron
lugar fuertes eventos de lluvia que
generaron graves inundaciones en el pais.
Los departamentos del centro del pais
fueron los més afectados, especialmente
Durazno y Florida. En esta ocasién, el
nimero de desplazados alcanzé los 5.400
en ocho departamentos.

Evaluacion de la amenaza de
inundacién en Uruguay

En el afo 2009, en el marco del

programa de Cartografia de Areas
Inundables, MVOTMA y DINAGUA,
con colaboracién de DINOT, DINAVI,

Intendencias, SINAE, entre otras, iniciaron
una serie de actividades enfocadas a
incorporar el riesgo de inundacién en
las politicas y el accionar puiblico, entre
estas i) la evaluacion de avances en

la caracterizaciéon de la amenaza y la
vulnerabilidad - Sistematizacién de la
informacién; i) Realizacién de mapas
de riesgo por inundaciéon de ribera; iii)
Disefio de protocolos para la realizacién
de mapas de riesgo por inundacién. El
programa se planteé como obijetivo que
las ciudades de més de 10.000 habitantes
tuvieran cartografiadas las dreas de riesgo
por inundacién.

En este marco, DINAGUA realizd6 una
recopilacién y procesamiento de curvas
de inundacién de ribera, comprendida
por eventos ocurridos y curvas resultado
de estudios hidrodindmicos de cursos
de agua, que estiman una curva de
inundacién para diferentes periodos de
retorno. La recopilacién de datos consistio
en la bUsqueda de curvas de diferentes
instituciones  (Intendencias, MTOP-DNH,
Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica), realizacién de metadatos
y conversién de las curvas a formatos més
amigables. (Consultado en: http://fip.
mvotma.gub.uy/educacion-para-el-agua/
item/10002633-cartografia-de-area-
inundable).
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Por otro lado, desde DINAGUA-IDU se
definieron directrices generales para
inundaciones de ribera y se desarrollé una
guia con protocolos para la caracterizacién
de la amenaza y la vulnerabilidad,
disponiendo de una serie de criterios
para valorar la informacién disponible, y
para la elaboracién de mapas de riesgo.
Los protocolos se pueden encontrar en
la publicacién  “Inundaciones  urbanas:
instrumentos para la Gestién de Riesgo en
Politicas Publicas” (DINAGUA-IDU, 2011).
Las directrices definen que todo centro
poblado situado en la ribera de un curso
de agua deberd cartografiar sus zonas
de riesgo por inundaciones considerando
los niveles de amenaza y vulnerabilidad”
y plantean que “los planes de gestién
de dreas inundables requieren de una
constante evaluacién en funcién de las
dindmicas territoriales 'y demogrdficas,
variabilidad 'y cambio climdtico, o de
nuevos conocimientos”.

Aunque las directrices  configuraban
un nuevo marco legal y en la préctica
se buscaba incorporar el criterio de
probabilidad de ocurrencia de un evento
(siempre que se tuvieran a disposicién las
curvas de inundacién de TR100), no fue
hasta 2017 que se logré sustituir el criterio
de la Ley de Centro Poblacional, donde se
establece que el drea inundable es aquella
superficie debajo de la méxima creciente
conocida més 50 c¢cm, por uno asociado
al concepto de periodo de retorno. En las
Directrices Nacionales de Ordenamiento
Territorial ~ y  Desarrollo  Sostenible,
establecidas por la Ley de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sostenible de 2008
y contenidas por la Ley 19.525 de 2017, el
articulo 22 define como dreas inundables
aquellas por debajo de la curva de periodo
de retorno de 100 afios.

En cuanto a la medicion del riesgo,
hasta el momento, la informacién con
que se cuenta para estimar la poblacién
afectada por eventos de inundaciones
proviene de los registros del nimero de
evacuados del SINAE, quienes comienzan
a registrar sistemdticamente los eventos de
inundacién y el nimero de evacuados a

MAPA DERIESGO
_DIAGNOSTICO

2

VULNERABILIDAD
EXPOSICION

1

MAPA DE
AMENALA

Figura 6. Etapas para la elaboracion del mapa de riesgo de inundacién, segin lo definido en
los protocolos DINAGUA-IDU. Fuente: MOVTMA

nivel departamental a partir del afio 2002,
lo cual brinda informacién de gran utilidad
para la gestién de las emergencias. A partir
de los estudios de estimacién de poblacién
viviendo en dreas inundables, se pudo
constatar que actualmente existen al menos
23.000 viviendas en dreas inundables, en
las que habitan mas de 71.000 personas

(SINAE, 2019).

De forma complementaria, el IDU ha
apoyado la elaboracién de mapas de
riesgo de inundacién en 16 ciudades®,
a partir de datos del Censo 2011 vy las
curvas de inundacién disponibles. El
desarrollo de estos estudios involucré, en
principio, las ciudades clasificadas como
de muy alta y alta prioridad de actuacién
por la DINAGUA-IDU. El criterio para
esta clasificacién se hizo atendiendo a la
frecuencia de eventos de inundacién, el
nimero de evacuados y el nivel general de
vulnerabilidad o nivel socioeconémico de
la poblacién afectada.

Por otro lado, se han desarrollado estudios

6 Bella Unién, Juan Llacaze, Rio Branco, Mercedes,
Treinta y tres, Salto, Canelones, Paso de los Toros, Paso
Carrasco, Paysandt, Durazno, San Carlos, Tacuarembd,
Artigas, Ciudad del Plata y Montevideo.

enfocados hacia el sector agropecuario
y pesquero. El Sistema Nacional de
Informacién  Agropecuaria  (SNIA)  ha
desarrollado  mapas con informacién
estadistica sobre eventos extremos de Iluvia
para dos temporadas, la fria de abril a
septiembre y la cdlida de octubre a marzo,
en los Ultimos 30 afos. Esta informacién es
Util para apoyar la toma de decisiones, la
aplicacién de politicas publicas y la gestion
del riesgo de la actividad agropecuaria y
pesquera.

Por su parte INUMET, como parte del
proceso de desarrollo de sistemas de alerta
temprana, ha venido potenciando algunas
capacidades respecto a los servicios
climéticos para la agricultura como el
balance hidrico, mapas de anomalias de
temperaturas y de precipitaciones, indice
de precipitacién estandarizado (IPE) y el
registro de precipitaciones para el seguro

de indice de exceso de precipitaciones
para la horticultura (FAO; IICA, 2017).
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2.1.2. Sequia

De forma general, la sequia se origina
por un déficit de lluvias en un periodo
extendido de tiempo, que resulta en escasez
de agua para alguna actividad o sector.
Sus impactos se deben a la interaccién
entre el evento natural (menor lluvia que
la esperada) y la demanda en el suministro
de agua, situacién que en muchos casos es
exacerbada por las actividades humanas.
La sequia es una amenaza lenta de la
naturaleza. Es un fenémeno poco notorio
en sus inicios, con efectos que se pueden
extender por largos periodos. Los impactos
de las sequias varian de regién a regién,
por lo que ésta puede ser dificil de definir
ya que lo que puede ser considerado una
sequia en un lugar no serfa considerado
una sequia en otro. Una Unica definicién
de sequia no funciona en todas las
circunstancias y es por esto, en gran parte,
que los tomadores de decisiones y los
planificadores tienen mds problemas en
reconocer y en planificar para la sequia
que para otros fenédmenos mds evidentes.
La mayoria de los planificadores se apoyan
en variables o indices para decidir cudndo
implementar medidas de conservacién
de agua o de respuesta. Para obtener
dichos indicadores es necesario definir el
comienzo, la severidad y el final de las
sequias’.

Las sequias se pueden diferenciar en sequia
estacional y sequia contingente. La primera
es aquella que generalmente se presenta
todos los afos por la misma época,
mientras que la contingente es inesperada;
es decir, que se presenta durante una
época en que normalmente se esperan
lluvias. La intensidad y extensién territorial
de la sequia estd estrechamente ligada
con la aparicién del evento La Nifa, dado
que los afos de mayor incidencia, son
aquellos en que tiene lugar este fenémeno.
Sin embargo, existe también otro fipo
de sequias que no necesariamente es
consecuencia directa de la falta de Iluvias,
sino que puede resultar de la confluencia
de varios factores como temperaturas del

7 http://drought.unl.edu/DroughtBasics/WhatisDrought.
aspx
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aire muy cdlidas, humedad baja y vientos
fuertes que aumentan la evapotranspiracién
y disminuyen anémalamente la humedad
del suelo (Mo y Lettenmaier, 2016; Otkin
et al. 2013; Otkin et al. 2015 citados por
Podest4 et al. 2018).

Las sequias se clasifican de acuerdo
a sus efectos climdticos e impactos,
en cuatro tipos bdsicos de medicién
(Wilhite y Glatz, 1985): meteorolégica,
hidrolégica, agricola y socioeconémica.
Llas sequias meteorolégicas  ocurren
cuando los patrones de clima seco
predominan en el drea, como deficiencia
de precipitacién en términos de cantidad,
intensidad y duracién, y al aumento de la
evaporaciéon y transpiraciéon a causa de
altas temperaturas, vientos fuertes, baja
humedad relativa, intenso sol y menor
nubosidad. Este tipo de sequias puede
comenzar y terminar rdpidamente. Las
sequias hidrolégicas estédn determinadas
por la reduccién en caudales de rios vy
quebradas, almacenamiento reducido de
los embalses y reduccién de los humedales.
Usualmente se presentan después de
muchos meses de sequia meteorolégica.
Estas sequias toman mucho mds tiempo
para desarrollarse. Las sequias agricolas
ocurren cuando el contenido de agua del
suelo no satisface la demanda de agua de
los cultivos, y al mismo tiempo aumenta la
evaporacién del suelo y la transpiracién del
cultivo, resultando en estrés hidrico para
las plantas, y la consiguiente reduccién en
la biomasa y el rendimiento. Finalmente,
la sequia socioecondémica se da cuando
se relaciona el suministro y la demanda de
varias comunidades a la sequia®.

Dado que las comunidades requieren
conocer cuéndo y dénde se presentan
las condiciones de sequia para prever sus
impactos potenciales, durante décadas
se han desarrollado varios indices con
el fin de medir la sequia en diferentes
sectores. Sin  embargo, una limitante
mayor de estos indices es que Unicamente

8 https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/
dyk/drought-definition

describen las anomalias generales de las
condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas
y frecuentemente existe poco consenso
sobre cual indicador representa mejor
la posibilidad de impactos significativos
de sequia para un sector determinado
(Podestd et al. 2018). Dependiendo
del tipo de sequia a evaluar, se pueden
incluir diferentes pardmetros en el célculo
de los indices, ya que ninguno de ellos
puede aplicarse universalmente debido a
la complejidad de esta amenaza y a las
condiciones particulares de las diversas
zonas climdticas (Tsakiris, Pangalou y

Vangelis, 2007).

El cdlculo de la amenaza de sequia
permite desarrollar un andlisis detallado
espacio-temporal  para  definir  la
severidad y frecuencia de las sequias
en diferentes escalas, que, integrado
con la exposicién y la vulnerabilidad
puede proporcionar informacién sobre
las posibles consecuencias econdémicas,
ambientales o sociales de las sequias.
Sin embargo, la evaluacién probabilista
del riesgo de sequia es poco comin hoy
en dia, por no decir inexistente, debido
a la complejidad de la modelacion de
la amenaza y de su interacciéon con los
sistemas  socio-ecolégicos  expuestos.
Aunque en el pasado la modelacién
probabilista del riesgo ha permitido
evaluar el riesgo por eventos catastréficos
(como terremotos, inundaciones, ciclones
tropicales, erupciones  volcdnicas 'y
tsunamis, entre otros), las sequias se
diferencian por sus efectos, que a menudo
se acumulan lentamente durante un
periodo prolongado de tiempo, incluso
anos hasta la terminacién del evento, con
impactos menos palpables y que tienden a

extenderse por grandes dreas geogrdficas
(Bernal et al. 2017).

En Uruguay, en la temporada estival,
se generan fuertes sequias en el pafs,
en muchas ocasiones intensificadas por
el fenémeno de La Nifa, afectando de
manera importante el sector agricola y
ganadero, siendo este Ultimo de gran



importancia en la economia uruguaya.
En su reporte de “Andlisis de capacidades
técnicas e institucionales de Uruguay”,
la FAO determina que la sequia es la
amenaza mds grave que enfrenta el sector
agropecuario nacional con respecto a la
magnitud del impacto en varios sectores
de actividad agropecuaria (produccién
ganadera de carne y lana con base en
pastoreo del campo natural, lecheria y
cultivos anuales de cereales y oleaginosos).

Los escenarios considerados para la
definicién de la amenaza consisten en
eventos de condiciones continuas y
simultdneas de déficit de precipitacion
y alta temperatura. El componente de
amenaza para la evaluacién probabilista
del riesgo por sequias agricolas se
define como un conjunto de escenarios
estocdsticos, colectivamente exhaustivos y
mutuamente excluyentes. Estos escenarios
describen la distribucion  espacial, la
frecuencia de ocurrencia y la aleatoriedad
de la intensidad de las sequias en la region
de inferés. Los escenarios de sequia se
derivan de la simulacién estocéstica de las
condiciones meteorolégicas (simulacion
de las series de lluvias y temperaturas),
después de lo cual la identificacion de las
sequias se realiza mediante indicadores.

Los indicadores son ampliamente utilizados
para identificar las sequias. Detectando por
debajo de las condiciones de precipitacion
media y por encima de las temperaturas
promedio, los indicadores pueden definir
la duracién y la severidad de los eventos de
sequia. Las fechas de inicio y terminacion
establecen el periodo de duracién en el que
un indicador de sequia estd continuamente
por debajo de un nivel critico predefinido
(a menor valor del indicador, mds intensa
loa sequia). La severidad de una sequia
denota la deficiencia acumulativa de un
pardmetro de sequia por debajo de un
umbral entre las fechas de iniciacion y
terminacién. La relacién entre severidad
y duraciéon es la intensidad de la sequia

(Mishra & Singh, 2010).

Dependiendo del tipo de sequia a evaluar,
se pueden incluir diferentes pardmetros

en el cdlculo de los indices. Las sequias
meteorolégicas  estdn  condicionadas
a la deficiencia de precipitacién en
términos de cantidad, intensidad y tiempo
de precipitacién, y al aumento de la
evaporaciéon y transpiraciéon a causa de
altas temperaturas, vientos fuertes, baja
humedad relativa, intenso sol y menos
nubosidad. Las sequias agricolas estén
condicionadas por la deficiencia de agua
en el suelo en términos de estrés hidrico
para las plantas y la reduccién en la
biomasa y el rendimiento. Las sequias
hidrolégicas estén determinadas por la
reduccién en caudales de rios y quebradas,
almacenamiento reducido de los embalses
y reduccién de los humedales.

Segun Jayanthi (2014) los indicadores
de sequia agricola deben integrar las
variables pluviométricas y de temperatura,
junto con la evapotranspiraciéon para
el monitoreo efectivo de los cultivos de
secano, pastos y pastizales. Banimahd y
Khalili (2013) compararon los indices de
sequia agricola mds utilizados, como el
Palmer Drought Severity Index (PDSI-Palmer,
1965), el Standardized Precipitation Index
(SPI-Mckee, Doesken, & Kleist, 1993),
el Effective Drought Index (EDI-Byun &
Wilhite, 1999), el Reconnaissance Drought
Index (RDI-Tsakiris, Pangalou, & Vangelis,
2007) y el Standardized Precipitation
Evapotranspiration  Index (SPEl-Vicente-
Serrano, Begueria, & Lépez-Moreno,
2010). Sus resultados mostraron que la
SPEIl y el RDI detectaron de manera mds

apropiada las severidades de sequia
mdéximas, enfatizando el importante
papel de la evapotranspiracién. Estos

resultados son consistentes con el trabajo
de Tsakiris et al. (2007), en donde se
demuestra que la sola precipitacién no
correlaciona  satisfactoriamente  con la
produccién de rendimiento en cultivos,
sino que se requiere la incorporacién de la
evapotranspiracién potencial (que depende
directamente de la temperatura), para
describir apropiadamente la ocurrencia
de las sequias. En el modelo de sequia
agricola de Uruguay se trabaja con el
SPEI, el cual incorpora la precipitaciéon y
las temperatura media, méxima y minima

en su cdlculo.
Sequias en Uruguay

En Uruguay, aproximadamente el 93%
de su territorio estd dedicado a actividades
agropecuarias (MGAP-DIEA, 2011), lo
que hace que su economia dependa
principalmente, directa o indirectamente,
de este sector, siendo la produccién
agricola y ganadera y la agroindustria,
responsables de entre el 75% a 80% del
valor total de las exportaciones del pafs

(FAO-IICA, 2017).

La produccién agropecuaria, que estd
basada en suelos muy fértiles de la Pampa,
un ecosistema en el que se usan pasturas
naturales templadas y subtropicales para
la cria y engorde de ganado o que se han
convertidoenpraderasmejoradas(pasturas/
leguminosas) y en tierras cultivadas. Las
fluctuaciones climdticas entre afios y entre
estaciones en Uruguay resultan en una alta
variabilidad en la produccién de cultivos
y pasturas con frecuentes consecuencias
negativas en la economia (Baethgen vy
Giménez, 2002). La sequia es uno de los
riesgos climdticos que afectan con mayor
intensidad el desempefo de la actividad
agropecuaria y consecuentemente,
lo actividad agroindustrial 'y servicios
vinculados  (Paolini et al., 2010). Asi
mismo, estas sequias prolongadas facilitan
la generacién (natural o no) de incendios
forestales, que afectan gravemente la
silvicultura de la nacién, impactando de
nuevo el sector agropecuario.

Uruguay ha sufrido eventos importantes
de sequia en los afios 1916-1917, 1942-
1943, 1964-1965, 1988-1989, 1999-
2000, 2005-2006, 2008-2009 y 2017-
2018, y otros de menor relevancia que han
representado graves pérdidas econémicas
para el pafs. Los eventos de sequia que
ocurren en Uruguay generalmente estdn
asociados a eventos La Nifa (Giménez et
al., 2009). Aunque no se ha registrado un
aumento en la frecuencia de las sequias
ni en su intensidad en los Ultimos 60
afos (Cruz et al., 2014), los impactos se
han incrementado como consecuencia
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del aumento de la exposicion por la
mayor intensidad de capital, inversiones e
infraestructura (Methol y Cortelezzi, 2017).

Entre los eventos mds recientes de eventos
climdticos extremos se encuentran las
sequias de verano de 1988-1989, 1999-
2000, 2008-2009 o la mds reciente
ocurrida en 2017-2018, que fueron
resultado de las anomalias climdticas
producidas por La Nifa. Estos episodios se
caracterizaron por periodos extensos con
lluvias reducidas y tuvieron fuertes impactos
negativos en la economia del pafs.

Hasta el evento de 1988, la sequia en
Uruguayeravistacomounfenémenodebaja
frecuencia que no justificaba el desarrollo
de programas especiales, por lo que el
pafs no contaba con ninguna estructura
institucional, ni politicas disefadas para
este efecto, y sin capacidades para evaluar
o supervisar la disponibilidad de agua
y con la investigacién incipiente sobre
los impactos de ENOS en la lluvia. En la
sequia de 1988-1989, la disminucién en
las existencias vacunas fue de un 15,6%
como consecuencia de los graves déficits
forrajeros, lo que generd pérdidas directas
cercanas a los US$ 300 millones, que
siguieron aumentando durante los afios
posteriores al evento, cuando se sintié la
reduccién en la poblaciéon de animales.
Pérdidas muy importantes también se
dieron en el sector de la forestacién debido
a incendios frecuentes y en los cultivos de
verano donde los rendimientos nacionales

se redujeron mds de 40% (Baethgen y
Giménez, 2002).

Para el evento de 1999-2000 Uruguay
contaba con instituciones recientemente
creadas relacionadas con el fenémeno,
como la Comisién de sequia, el Sistema
de Emergencia Nacional y el GRAS (parte
del INIA), esto permitié que se utilizaran
por primera vez medidas objetivas de la
magnitud del fenémeno y no solamente
informes de campo, lo que permitid
identificar zonas de baja disponibilidad
de agua para la priorizacién de acciones
de mitigacién. Sin embargo, en el sector
agropecuario, como consecuencia de esta
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sequia se estimaron pérdidas cercanas a

los US$ 250 millones.

En el periodo 2005-2006 se registré una
sequia que afectd al norte del pafs. Las
condiciones de déficit hidrico generaron un
efecto directo en pérdida de produccién,
con un estancamiento de productividad
por unidad de superficie que se extendid

hasta 2007 (FAO; MGAP 2013).

La sequia de 2008-2009 es considerada
una de las mds graves ocurridas en el
pafs, con pérdidas econdémicas que lo
constituyeron como el desastre climdtico
mds caro de la historia reciente. En este
evento, la falta de agua fue crénica
durante el 2008, con déficits de lluvia
registrados durante todos los meses del
afo. En el periodo agosto 2008 los
valores de disponibilidad de agua en el
suelo empezaron a disminuir, y durante
los 3 Ultimos meses del afio estuvieron
por debajo del “umbral critico” para la
supervivencia de las plantas. Finalmente,
en enero de 2009 se llega a una posicién
critica, especialmente en la zona sur y
centro, con unvalorde humedad en el suelo
por debajo del 10%. Como consecuencia
de este evento se estima un total de US$
868 millones de pérdidas directas sufridas
por la produccién agropecuaria; de las
cuales el 11% corresponde a la agricultura,
3% a la citricultura, 11% a la lecheria y
75% a la produccién ganadera de carne
(Asociacién Rural del Uruguay, 2009). Por
ofro lado, Paolino et al. (2010) estimaron
que el impacto de la sequia 2008/2009
fue mayor en el conjunto de los sectores
econdémicos y factores de produccién que
en el propio sector ganadero, expresdndose
en el corto y largo plazo. Esto se explica
por el factor multiplicador de los efectos
de la sequia sobre las actividades de
produccién que, segin estimaciones de
Terra (2010), en el sector agropecuario es
de 3 veces (x3), encontrandose por encima
de la media de las otras ramas de actividad
(manufacturera y servicios) y, dentro del
sector agropecuario, precisamente el
subsector ganadero es el que presenta
mayores efectos.

La experiencia mds reciente de sequia
estuvo relacionada con la ocurrencia
del fenémeno La Nifa 2017-2018, cuya
influencia en Uruguay se manifestd por
un déficit de lluvias que tuvo un fuerte
impacto en los rendimientos de los cultivos,
particularmente de soja, y en la produccién
ganadera. Segin estudios de Herndndez et
al., (2018) el rendimiento de la soja a nivel
nacional fue el mds bajo de los Ultimos
20 anos. Las pérdidas de este cultivo
representaron cerca del 85% del total
de pérdidas por bajo rendimiento de los
cultivos principales, estimadas en US$ 995
millones. Para el caso de la ganaderia,
los estimaciones del INE indicaron que
la disminucién de ingresos por un menor
peso en los terneros estuvo alrededor de
los US$ 26 millones. El departamento de
Economia Agropecuaria de la Asociacién
Rural del Uruguay (ARU), estimé que las
pérdidas totales de la sequia estuvieron
alrededor de los US$ 1.084 millones, casi
2 puntos del PIB (Diario El Observador,
2018).

La magnitud del impacto de la sequia
2017-18 se debiod, en primer lugar, a que
una de las zonas mds afectadas fue el
litoral agricola®. El aumento de superficie
cultivada  (principalmente  con  soja)
determina una mayor exposicién que se
ve reflejada en mayores pérdidas. Si bien
las sequias de 1988 y 1999 afectaron los
rendimientos de los cultivos de verano,
la menor superficie sembrada determiné
que los impactos de dichos eventos
fueran menores que los de afos recientes

(Herndndez et al., 2018).

Evaluacién de la amenaza de sequia
en Uruguay

Las sequias en Uruguay, asi como
en gran parte de Suramérica, han sido
tratadas  tradicionalmente  de  forma
reactiva, con esfuerzos enfocados a
acciones ex post para remediar sus efectos
perjudiciales. Una de las sequias mds

9 La franja que se extiende a lo largo del Rio Uruguay
(Oeste del Uruguay, Cuenca del Rio Uruguay y Rio de
la Plata al sur), desde el sur y hasta el norte del pafs. De
unos 50-80 km de ancho, esta franja incluye los suelos
mdés fértiles del pafs.



graves de la segunda mitad del siglo XX
fue la ocurrida en 1988-1989 que generé
pérdidas por cerca de US$ 300 millones,
en la década posterior a este evento, el
gobierno creé la Comisiéon Nacional de
Sequia, bajo la direccién del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca. Por otro
lado, el Instituto Nacional de Investigacién
Agropecuaria (INIA), creé la Unidad de
Agro-clima y Sistemas de Informacién
(GRAS) que empezd investigaciones
colaborativas con el Instituto Internacional
para el Manejo de la Fertilidad del Suelo
(IFDC-Oficina Regional de Uruguay),
quienes desarrollaron  proyectos de
prondsticos climdticos estacionales en el
sector agricola y un sistema de informacién
y soporte para la toma de decisiones (SISTD)
para el sector agropecuario, enfocado en
prondsticos climdticos.

En cuanto al monitoreo de la amenaza, el
INIA-GRAS analiza regularmente diferentes
variables  agroclimdticas 'y genera
informes en su sitio web http://www.inia.
uy/gras/Monitoreo-Ambiental,  basados
principalmente en la clasificacién de suelos
del MGAP vy la informacién climdtica
generada por el INUMET. Igualmente,
desde INIA-GRAS se monitorea el estado
de los cultivos, el indice de vegetacién NDVI
y balance hidrico. Por otro lado, el SNIA
del MGAP, implementé en su plataforma
(http://www.snia.gub.uy) un sistema de
monitoreo y alertas, con datos de monitoreo
de precipitaciones, temperatura, indices de
vegetacién, porcentaje de agua disponible,
monitoreo de pasturas, monitoreo apicolay
déficit/exceso hidrico. Este Ultimo se indica
a través del indice de Severidad de Sequia
(DSI, en inglés), desarrollado por el IRI, que
combina estimaciones de lluvia en base
a datos satelitales del sensor CMORPH,

temperaturas en superficie en base al
sensor MODIS y un indice de vegetacion
basado en el trabajo de Rhee (2010)
(http://dlibrary.snia.gub.uy/maproom/
Monitoreo_Agroclimatico/MONITOREO _
GANADERIA/DEFICIT _HIDRICO/DSI/DSI.
html)

Con relacién al estudio de la amenaza,
existen algunos estudios a escala regional,
que analizan indices estandarizados para
identificar y evaluar las sequias, Haylock
et al. (2006), en su andlisis del indice de
dias consecutivos secos (CDD en inglés),
mostraron una tendencia negativa en la
regiéon SESA durante el periodo 1960-
2000. Por su parte, Mo y Berbery, (2011)
analizaron dos indices de sequia, el indice
de Palmer (PDSI) y el indice de precipitacién
estandarizado (SPI). En su andlisis sobre
la persistencia de las sequias, obtuvieron
que las sequias mds extremas no persisten
mds de un afio en la regién. Por otro lado,
Barreiro (2010), analizé la predictibilidad
estacional de temperatura y precipitacion
para el Sudeste de Sudamérica,
enfocdndose en el rol que cumple el
océano Aflantico Sur en su inferaccién
con los eventos ENSO. Sin embargo,
hasta hace muy poco Uruguay no contaba
ningun tipo de evaluacién de amenaza de
sequia a nivel nacional, asf como tampoco
con métodos o enfoques estandarizados
para realizar este tipo de evaluaciones.
Antecedentes de metodologias se pueden
encontrar en el informe “Elaboracién
de mapas de riesgo agroclimdticos de
Uruguay” (AGROSEGURO, 2005), sin
embargo, no existe evidencia de su
aplicacion.

En 2018, la UNESCO desde el Programa
Hidrolégico Internacional (PHI) y el Centro

del Agua para Zonas Aridas y Semidridas
de América Latina y el Caribe — CAZALAC,
publicaron el Atlas de sequias en América
Latina y el Caribe, con el objetivo de contar
con un producto que diera cuenta de la
frecuencia con que los eventos de sequia
meteorolégica impactaban a la regién.
Para el caso de Uruguay, se obtuvieron
mapas de precipitacién anual esperada
para sequias con periodo de retornode 1 a
2 afos y de 100 afos, segun la frecuencia
histérica de los valores de precipitacién.

En el mismo afo, INGENIAR: Risk
Intelligente & el Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE)
realizaron la primera evaluacién de riesgo
de sequia para el sector agropecuario
de Uruguay en el marco del proyecto
“Perfil de Riesgo de Desastre por Sequia y
Evaluacién del Riesgo por Inundacién en la
ciudad de Rio Branco”, con financiamiento
del Banco Interamericano de Desarrollo.
La identificacion del riesgo por sequia en
Uruguay se hizo siguiendo la metodologia
de andlisis probabilista propuesta por
Bernal etal. (2017) que tiene como objetivo
estimar la distribucién de probabilidad de
lo pérdida que puede presentarse en un
conjunto de elementos expuestos, tras la
ocurrencia de un fenémeno natural. La
modelacién probabilista permite entonces
realizar prondsticos sobre los niveles
futuros de pérdida, considerando la
amenaza propia de la regiéon de estudio
y la incertidumbre en su estimacion, asf
como la vulnerabilidad inherente de los
elementos expuestos y su incertidumbre.
Los resultados obtenidos en esta evaluacién
se presentan en la seccién 4.
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2.1.3. Viento

El viento fuerte representa una amenaza
para Uruguay, produce dafios en las
edificaciones e infraestructura critica y
deriva en pérdidas para el pais. La zona
comprendida entre el noreste de Argenting,
Paraguay, Uruguay y el sur de Brasil es
reconocida como la regién que mds se
ve afectada por actividad convectiva
severa en Sur América (Nascimiento vy
Doswell, 2006, citado por V. Durafiona,
Marchesoni, & Sallés, 2019). Esta actividad
genera dafios por viento fuerte, derivados
de réfagas y tornados. Las velocidades
mds altas de viento registrado en Uruguay
se han asociado a eventos convectivos
severos. Ademds, Uruguay estd ubicado
en una zona de alta actividad de ciclones
extratropicales, que tiende a generar
dafos en la linea de costa del pafs, donde
se ubican la mayor densidad de poblacién
y activos, que son vulnerables a los efectos
del viento fuerte.

A partir de estudios detallados realizados
por Valeria Durafiona y su equipo en la
Universidad de la Republica (V. Durafona,
Marchesoni, & Sallés, 2019; Valeria
Durafiona, Guggeri, & Orteli, 2015) y
otros autores (Possia, Cerne, Campetella,
Campos, & Dragani, 2008), se puede
concluir que en Uruguay los mayores dafios
asociados a fuertes vientos son producto
de actividad convectiva severa, también
conocidos como eventos no sindpticos,
gue son mds frecuentes e intensos que
los eventos asociados al paso de ciclones
extra tropicales, conocidos como eventos
de tipo sindptico asociados a la ocurrencia
de huracanes o frentes frios.

Tormentas convectivas severas

Llas tormentas convectivas ocurren
cuando el calor de la superficie genera
qgue la humedad y ofras particulas de la
atmosfera se elevan, siguiendo el proceso
de conveccién que es el movimiento
vertical de aire derivado de la transferencia
de calor por el movimiento natural de la
atmésfera (C.D. Ahrens 1999 citado por
Valeria Duraiiona, 2013). Los movimientos
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verticales de masas de aire se pueden
derivar de diferencias de calor en la
superficie, topografia, frentes de aire o
brisas marinas, entre ofros. Esto tipo de
tormentas se consideran severas si producen
lluvias torrenciales, vientos fuertes en la
superficie superando los 50m/s, granizo,
reldmpagos y tornados.

Las tormentas convectivas severas pueden
producirse en escalas desde extensiones
menores a un kilémetro hasta llegar a
cubrir cientos de kilémetros (mesoescala)
o miles de kilémetros (escala sinéptica).
Las tormentas se pueden formar por una
Unica célula o celda convectiva, que tiene
efectos localizados, o agruparse en varias
celdas y generar sistemas convectivos
de mesoescala que tienen una mayor
extensién, presentan velocidad es de viento
més altas y pueden durar activos varios
dias, llegando incluso a ser superceldas.

Celda unica
———— Multi celda
< » Super celda

10ms™! 20ms™’
Figura 7. Tipo de tormentas por
acumulacién de celdas (Adaptado de

Markowski & Richardson, 2010)

La celda Unica contiene una sola corriente
de aire ascendente y a partir de este no
se inician otros eventos convectivos, duran
activas menos de una hora y en pocas
ocasiones derivan en lluvias fuertes o
granizo. El desarrollo de una tormenta
de celda Unica se muestra en la siguiente
imagen. La primera etapa es la de
acumulacién, en la cual las particulas de
humedad condensada ascienden y crean
una nube, luego se presenta la etapa
de maduraciéon en la que las particulas
aumentan su tfamaho y empiezan a caer
porque la corriente ascendente del aire
no es capaz de mantener suspendidas
los particulas cada vez mds pesadas,
generando precipitacién y una corriente
descendiente. A medida que la corriente
descendente se acerca a la superficie,
provoca la evaporacién de algunas
particulas suspendidas y hace que el aire

se enfrie. Esto ayuda a que la corriente
descendiente predomine en la ¢ltima etapa
de la tormenta, la de disipacién.
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Figura 8. Desarrollo de una tormenta

de celda Unica (Tomado de Markowski &
Richardson, 2010)



Para el caso de las celdas multiples,
nuevas celdas se generan sobre el frente
de avance de la tormenta, en donde la
corriente ascendente es suficiente para
elevar parcelas de aire. La corriente fria
descendente cerca de la superficie obliga a
el aire caliente a elevarse, lo que condensa
lo humedad de la atmésfera y genera una
nueva formenta. Las celdas individuales no
suelen encontrarse en la misma etapa de
desarrollo de la tormenta (acumulacién,
maduracién, disipacién), como se muestra
en la siguiente imagen, porque el avance de
la tormenta puede disipar nuevas corrientes
ascendentes (Ribas, 2004). Estas tormentas
de celdas moltiples pueden generar
Sistemas Convectivos Mesoescalares 'y
pueden mantenerse activas por horas.

Figura 9. Desarrollo de una tormenta
de multi celda (Tomado de Markowski &
Richardson, 2010)

Las superceldas son tormentas que
generan rotacién de la masa de aire y se
generan cuando la humedad en niveles
bajos, cerca de la superficie, es muy alta.
Estas tormentas son poco frecuentes, estdn
asociados a granizo de gran tamafo (5 cm
de didmetro) y la aparicién de tornados
persistentes. Se mantienen activas entre

una y cuatro horas, hasta ocho horas
(Valeria Durafiona, 2013).

wind shear

,f
e —
b an

rain & hail

Figura 10. Tormenta de supercelda (Tomado de Markowski & Richardson, 2010)

Los eventos de viento fuerte tipo no sinéptico
se caracterizan por cambios abruptos en la
velocidad y direccién del viento, asi como
cambios fuertes en la temperatura del
aire. Uruguay es el pais que mds sufre de
tormentas convectivas severas América del
Sur. Estos eventos son los que generan mds
del 80% de los dafos registrados por viento
fuerte en el pafs, al ocurrir frecuentemente.
Por ejemplo, el 10 de marzo de 2002 se
registré un evento convectivo a gran escala
que midié rafagas de viento hasta de 34
m/s afectando a el sector de transmisién de
energia del pafs, edificaciones y cultivos,
que acumularon pérdidas hasta de US 27
millones de délares. Por el nivel de dafios,
se estima que en este evento se presentaron
ré4fagas de viento que alcanzaron 56 m/s(V.
Durafona et al., 2019).

Ciclones extratropicales

Los ciclones extratropicales (también
llamados ciclones de latitudes medias
o tormentas barométricas) son sistemas
cerrados de baja presion atmosférica
asociados a frentes frios, cdélidos u
ocluidos, cuya fuente primaria de energia
es el gradiente horizontal de temperatura.
Este fenémeno se refiere al movimiento
del viento en forma circular arremolinado
alrededor del ojo central, sus vientos
soplan en contra de las manecillas del reloj

en el hemisferio norte y en sentido de las
manecillas del reloj en el hemisferio sur,
debido al efecto Coriolis, que es el resultado
de la rotacién de la tierra. En el caso del
hemisferio sur, el frente frio corresponde
a los vientos de baja temperatura que se
mueven hacia el ecuador y el frente célido
corresponde a los vientos que se dirigen
hacia el polo.

La acepcién extratropical se da porque
este tipo de fenémenos ocurre fuera de los
tropicos, en las latitudes medias de la tierra.
Seforman principalmente sobre los océanos
y cerca de la costa, y se caracterizan por
fuertes lluvias, tormentas y vientos. Aunque
los ciclones extratropicales pueden ocurrir
todos los meses del afo, debido a que la
corriente de aire polar es mds fuerte y se
mueve hacia el ecuador en invierno, estos
se desarrollan més fécilmente y se mueven
més rapidamente durante los meses frios,
por lo que su progresién a tormentas
extratropicales significativas ocurre casi
siempre durante el final del otofio, invierno
o el inicio de la primavera.

Los eventos de viento fuerte tipo sinéptico
se caracterizan por cambios lentos en
la velocidad y direccién del viento, que
pueden tomar hasta 10 horas. Los eventos
sindpticos estdn asociados al paso de
ciclones extratropicales y Uruguay estd

Viento - 30



ubicado en la zona del hemisferio del Sur
qgue experimenta una alta actividad de
ciclones extratropicales, que se intensifican
al pasar por el pais y generan el 20% de
los dafos registrados por viento fuerte en
el pais. Por ejemplo, el 23 de agosto de
20005 se registré un ciclon extratropical que
afectd la costa sur del pais y se estimaron
pérdidas por US 40 millénes de délares (V.
Durafiona et al., 2019).

A pesar de ser también importantes, la
mayoria de los dafos asociados a vientos
fuertes en Uruguay se deben a tormentas
convectivas (Duradofa, 2013), por lo cual
el estudio de los ciclones extratropicales
excede el alcance de esta publicacién.

Evaluacion de la amenaza por viento
fuerte

la amenaza por vientos fuertes en
Uruguay se simulé  estocésticamente
haciendo uso de modelos matemdticos
que incorporaron las conclusiones de
la investigacién de Valeria Durafona
y su equipo y de otros investigadores
internacionales (V. Durafona et al.,
2019; Valeria Durafona, 2013; Valeria
Durafona, Guggeri, & Orteli, 2015; Mohr,
Kunz, Richter, & Ruck, 2017; Possia, Cerne,
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Campetella, Campos, & Dragani, 2008;
Rasmussen, Chaplin, Zuluaga, & Houze,

2016; Ruck & Bertsch, 2015) para el caso
particular del pafs.

A partir de la revision de la literatura, se
puede concluir que el viento en Uruguay
se caracteriza porque los mayores dafios
asociados a vientos fuertes son producto
de actividad convectiva severa (en las
que se presentan cambios sUbitos en la
velocidad y direccion del viento), que
son mds frecuentes e intensos que los
vientos asociados al paso de ciclones
extratropicales (que se caracterizan por
cambios lentos en la velocidad del viento,
en periodos hasta de 10 horas). Es por
esta razén que la metodologia se centra en
vientos asociados a fenémenos de actividad
convectiva severa que no se pueden evaluar
con la metodologia de capa limite de la
atmésfera, ya que se presentan diferencias
en los perfiles verticales de velocidad
de viento, la turbulencia y la evolucién
espacial y temporal de los eventos.

Para la evaluacién de la amenaza se usa
una metodologia basada en eventos para
crear un conjunto de condiciones de vientos
fuertes en el pais. El peligro asociado a los
eventos de viento fuerte se define con el

uso de un valor de frecuencia anual de
ocurrencia y su severidad, caracterizada
por un pardmetro de intensidad calculado
en cada localizacién geogréfica especifica.
Por ejemplo, la intensidad para vientos
fuertes puede ser la velocidad instantdnea
del viento o la velocidad de las rafagas
de 3 segundos, a 10 metros sobre la
superficie (v10). La evaluacién del riesgo
se basa en la frecuencia histérica de
ocurrencia de eventos de viento fuerte y
sus diversos grados de intensidad. Una vez
definidos los pardmetros que caracterizan
la ocurrencia de dichos eventos, desde un
punto de vista fisico, es necesario generar
un conjunto de eventos estocdsticos a
través de la simulacién de una serie de
eventos aleatorios. El conjunto de eventos
aleatorios contiene todas las formas
posibles en que el peligro relacionado
con vierto fuerte puede manifestarse en
Uruguay. Para cada evento, la amenaza
se caracteriza, en cualquier punto del
territorio, a través de la distribucién de
probabilidad de la intensidad, definida
en términos de su valor esperado y su
varianza.



2.1.4. Incendios forestales'

Los incendios de la cobertura vegetal
pueden considerarse como perturbaciones
ecolégicas con importantes efectos en la
vegetacién, bosques, selvas y zonas éridas
o semidridas. Pueden ser producidos
por fuego causado de forma natural o
por causa del ser humano y se generan
cuando  concurren  tres  elementos:
combustible, calor y oxigeno. Por esto,
la combinacién de estos factores es
conocida como el “trigngulo del fuego”.
El comportamiento del fuego o de esta
“gran triada” depende a su vez de tres
grandes variables: combustible, tiempo
atmosférico y topografia. Estas variables
afectan la dindmica de los incendios, la
cual responde a diversas condiciones en
un mismo sitio, como el tipo de vegetacién,
la cantidad de combustible y oxigeno, las
condiciones meteorolégicas, la topografia,
las actividades humanas, entre ofras.
Su ocurrencia y propagacién no son
controladas o programadas (FAO, 1986).
Los incendios forestales pueden afectar
pequeias dreas o miles de hectéreas
y pueden ocasionar diversos efectos al
suelo, flora y fauna, a la atmésfera, asf
como a los bienes y servicios, como el
agua disponible en el subsuelo, la captura
de carbono, la emisién de oxigeno, la
alimentacién, la recreacién, entre otros.
Los incendios forestales pueden ser i)
superficiales, es decir que se propagan
sobre material como pastos y vegetacion
herbdcea de la superficie del suelo hasta
1,5 metros de altura, ii) subterrdneos, que
se propagan en material debajo de la
superficie del suelo; como raices y materia
orgdnica acumulada, y iii) de copas, que se

propagan por la parte alta de los arboles o
matorrales (SEGOB, 2011).

Los incendios de la cobertura vegetal no
siempre tienen efectos negativos, algunas
veces éstos hacen parte de la dindmica
ecolégica en algunos tipos de vegetacion,
asi como cuando su uso es controlado y
regulado porla comunidad. Porejemplo, en

10 Un incendio forestal es cualquier incendio
incontrolado en vegetaciéon combustible que ocurre en
el campo o en un drea silvestre, excepto aquellos fuegos
que estdn bajo prescripcién (FAO,2010)

los ecosistemas influenciados por el fuego,
una modalidad o variante de ecosistemas
sensibles al fuego, los incendios de la
cobertura vegetal desempefan un papel
ecolégico muy sutil en el mantenimiento de
la biodiversidad tipica de los ecosistemas
de transicién y en el predominio relativo
de algunas especias de plantas con
capacidad para tolerar incendios poco
frecuentes y de baja intensidad y severidad.
Sin embargo, sus efectos pueden ser
catastroficos  en  ecosistemas  sensibles
al fuego en donde la mayor parte de
los especies biolégicas no cuentan con
estrategias adaptativas a este e incluso
presentan  condiciones  microcliméticas
limitantes para la ignicién y propagacién
natural del fuego (Uhl y Kauffman, 1990),
o en ecosistemas independientes del fuego
que tfienen muy baja probabilidad de
presencia natural de incendios debido a la
ausencia de vegetacién y a las condiciones
climdticas extremas, pudiendo significar
la desaparicién total de este tipo de
ecosistemas (del Campo Parra, 2011).

De esta manera, cuando los incendios
forman parte de la historia natural de un
ecosistema determinado, lo hace dentro
de un espectro que permite predecir —con
cierto nivel de incertidumbre— los atributos
de los eventos por ocurrir (frecuencia,
patrén espacial, estacionalidad, intensidad,
severidad, fuente principal de ignicién)
en un drea determinada (Van Wilgen y
Scholes, 1997, citado por Getzin, 2002;
Gill y Allan, 2008). El uso descontrolado
de este tipo de incendios con propésitos
agricolas y pecuarios en ambientes, con
condiciones meteorolégicas favorables
para su propagacion, resulta problemdtico
cuando su recurrencia supera la capacidad
de resiliencia de los ecosistemas y altera de
manera irreversible los procesos naturales
que sirven de base para la produccién
de bienes y servicios ambientales. Hoy en
dia, los incendios son la expresién de la
degradacién de los regimenes naturales del
fuego en la mayor parte de los ecosistemas
terrestres (del Campo Parra, 2011).

De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, es posible mantener los
regimenes de fuego en contextos de
relativa estabilidad climdtica y ecosistémica
de largo plazo y sin perturbaciéon humana
importante. Cualquier tipo de incendio que
se presente porfuera de los limites histéricos
de intensidad, espacio-temporalidad,
severidad y cobertura puede inducir la
transformacién del ecosistema involucrado
en otro totalmente distinto o, en menor
grado, la pérdida de su biodiversidad y casi
siempre el incremento de la probabilidad
de recurrencia de incendios por el ingreso
de nuevas especies amigables del fuego.

El  conocimiento y entendimiento de
los incendios en sistemas agricolas o
agroforestales es avanzado, sin embargo,
dada la diversidad ambiental (trépico,
alpino, drido, semidrido) y la diversidad
cultural, el mosaico de regimenes de fuego,
politicas oficiales de manejo de incendios
forestales y tradiciones en su manejo
comunitario, y probleméticas relacionadas
con este tipo de fenédmenos y sus efectos
ambientales da un producto complejo en
el que es necesario avanzar para su mayor
entendimiento y mejor manejo.

Dado que este fenémeno es multicausal,
altamente dindmico en tiempo y espacio
y generador de impactos de alcance
variable sobre el medio natural y social, es
necesario abordar su estudio y comprensién
como entes organizados compuestos por
subsistemas como elementos estructurantes
que se disponen y relacionan en diferentes
niveles jerdrquicos, de tal forma que, para
lograr mayores niveles de detalle en el
acercamiento a un determinado sistema, se
consideran los subsistemas como sistemas
aislados que se interconectan y conforman
un ente de orden superior (Paramo 1999,

2000).

Incendios forestales y de campo en
Uruguay

Los incendios forestales constituyen
una amenaza importante para el territorio
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uruguayo, que recobran protagonismo
cada verano afectando combustibles,
vegetales, flora y fauna. En los Gltimos afios
se ha incrementado el riesgo de incendios
forestales en Uruguay como consecuencia
del aumento de los bosques de explotacion
y la situacién de los bosques costeros al
Rio de la Plata y Océano Atléntico. La
existencia de centros poblados en medio de
plantaciones coniferas y latifoliadas (pinos
y eucaliptos) y las dreas urbano-forestales
en los boques costeros y la situacién del
sotobosque (acumulacién  de material
combustible, regeneracién natural y falta
de limpieza), aumentan la vulnerabilidad
del pafs frente a estos eventos. Por ofro
lado, en la temporada estival aumenta
lo amenaza en todo el territorio nacional
debido a las altas temperaturas, bajos
porcentajes de humedad, estado de los
combustibles vegetales e incremento de
la poblacién en las zonas costeras, por lo
que actualmente las zonas sur y este del
pais estdn caracterizadas como de muy
alto riesgo frente a incendios forestales.
(https://www.gub.uy/sistema-nacional-
emergencias/node/54).

En febrero de 1989, el 60% del
Parque Nacional de Santa Teresa en el
departamento de Rocha, fue destruido por
un incendio de enormes proporciones. Su
recuperacién tardé 8 afos. La alta presién
turistica de esta zona representa una
grave amenaza para su profecciéon; las
malas prdcticas, entre otras causas, han
hecho comin que en cada verano miles
de hectdreas sean arrasadas por el fuego.
Segun el SINAE, el 98% de los incendios
forestales y de campo son productos de la
acciéon humana. En 1999, solo dos afos
después de que el parque se considerara
totalmente recuperado del incendio del
89, este fue nuevamente escenario de un
fuerte incendio que quemd cerca de 350
hectéreas.

A comienzos de 2005, se registraron
incendios infensos en el departamento de
Rocha, uno en el balneario La Esmeralda,
qgue arrasé 1.800 hectéreas y decenas
de viviendas, y ofro en las cercanias de
Punta del Diablo, un pueblo turistico de
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pescadores en la costa de Rocha, que se
extendié al Parque Nacional Santa Teresa,
quemando casi 5.000 hectéreas.

Segun datos del SINAE, en la temporada
2011-2012, la Direccién Nacional de
Bomberos (DNB) registré6 casi  6.000
hectéreas afectadas por incendios, y 5.200
en la temporada 2012-2013. Segun datos
de la DNB (2015), entre 2010 y 2015 se
logré reducir en un 75% el nimero de
intervenciones por incendios forestales vy
de campo. El descenso se dio gracias a
las acciones de prevencién, mitigacién vy
respuesta que se desarrollan en el marco
del Plan Nacional de Prevencién y Combate
de Incendios Forestales.

En los primeros dias de diciembre de 2019,
se generaron fres incendios en distintas
zonas del pais, uno en El Pinar, que afecté
cerca de dos hectdreas, y otros dos de
mayor intensidad en Rocha, uno entre La
Esmeralda y Punta del Diablo, que queméd
2.136 hectéreas y alcanzd 19 viviendas, y
el otro en Santa Isabel, donde se quemaron
mds de 25 hectéreas de bosque natural.

A comienzos del 2020, incendios de
grandes proporciones quemaron 2.100
hectéreas en La Esmeralda y més de 1.000

en Melilla (Diario Subrayado, 2020).

Evaluacién de la amenaza de
incendios forestales en Uruguay

En el marco del Plan Nacional de
Prevencién y Combate de Incendios
Forestales, el INUMET emite el indice de
Riesgo de Incendios Forestales (IRIF), como
instrumento de monitoreo y alarma. El
indice es calculado a nivel departamental
y se grafica a través de un mapa de
calor donde se indican las zonas del pais
con mayor riesgo de que se produzcan
incendios. El indice se calcula con base
en el indice de Nesterov, que tiene como
variables la temperatura y el déficit de
saturacién del aire (medidos diariamente
a las 13 horas del dia anterior), y la
precipitacién acumulada diaria (de 7 am
a7 am).

Por otro lado, en el periodo 2008-2009 en
el marco del proyecto PNUD “Conectando
el conocimiento con la accién para la
gestion integrada de la zona costera
uruguaya del Rio de la Plata”, el laboratorio
de Técnicas Aplicadas al Andlisis del
Territorio de la Universidad de la RepUblica
adelanté estudios para el desarrollo de un
sistema de informacién geogrdéfica para
la prevencién y la gestién de incendios
forestales como herramienta de apoyo a
la toma de decisiones. De acuerdo con
el reporte presentado en 2009, el sistema
debia integrar elementos dindmicos, como
los meteorolégicos, mediante modelos
numéricos de prondstico de alta resolucién
espacial (Weather Research and Forecast)
con informacién topogrdfica proveniente
de un modelo numérico de terreno, datos
de uso del suelo y vegetacién (NDVI) asi
como hotspots de las imagenes MODIS.
También incorpora el factor humano, la
historia y caracteristicas de los eventos

(Universidad de la Republica, 2009).

En el marco juridico, Uruguay cuenta
con diferentes instrumentos como la Ley
15896 de 1987, de prevencién y defensa
contra siniestros. Esta ley establece las
disposiciones referentes a competencia,
prevenciény combate de fuegos y siniestros.

En enero de 2005 se aprobd la suscripcién
del protocolo de acuerdo para la
conformacién del sistema de alerta y
monitoreo de incendios forestales, el cual
representa un esfuerzo de coordinacién
entre diversas instituciones puUblicas y
privadas por integrar un sistema de
monitoreo en base al intercambio de
informacién no clasificada que facilita
a la Direccién Nacional de Bomberos
desarrollar ~ tareas de  prevencién,
respuesta y evaluacién de dafos en el
patrimonio forestal pUblico y privado. Por
medio de la carta de compromiso, firmada
en diciembre de 2003, la Direccion
Técnica y Operativa Permanente (DTOP),
con la Comisién Nacional de Actividades
Espaciales de la RepuUblica Argentina
(CONAE-R.A.),”autoriza a la direccién
a utilizar las imdégenes satelitales que
en forma gratuita les ceda la CONAE,



exclusivamente para generar productos
que tengan como fin apoyar las actividades
del SINAE en materia de anticipacién,
supervisién,  evaluacién  de  dafos,
mitigacién y/o mejora de la respuesta ante
posibles catdstrofes”.

(Tomado de: http://archivo.presidencia.
gub.uy/resoluciones/2005012020.htm)

Posteriormente, en 2007 se aprobd el
decreto 436/007 que establece el Plan
Generalde Accién paralaPrevencién, Alerta
y Respuesta a los Incendios Forestales, con
el propdsito de “establecer los mecanismos
de coordinacién entre todos los recursos
disponibles del Estado y la Sociedad Civil
Organizada para el cumplimiento de los
Objetivos Estratégicos dispuestos por la
Presidencia de la Republica” que son:
i) prevenir la aparicién de focos igneos
en dreas forestales, rurales y bosques
costeros; ii) emitir alertas tempranas; iii)
responder pronta y eficientemente para
evitar la propagacién. Entre otros puntos,
el decreto prohibe realizar fuegos y quemas
al aire libre en todo el pais desde el 1 de
diciembre de cada afio hasta la segunda
quincena de abril del afio siguiente, con
el fin de prevenir los incendios forestales
durante el verano, cuando su probabilidad
aumenta debido a las altas temperaturas y
la baja humedad. En este sentido, el articulo
2 de la Ley 15896 de 1987, establece
multas para quien inicie incendios, que
se gradban entre 10 y 200 unidades
reajustables, igualmente, el articulo 90 del
Cédigo Rural determina que quien hace
guemazén de campos esté obligado a la
“reparacién de todos los dafos y perjuicios
que ocasionare”.

A partir de la aprobacién del decreto,
el SINAE desarrolla anualmente el Plan
Nacional de Prevencién de Incendios
Forestales para la temporada estiva, con
medidas destinadas principalmente a la
prevencién y deteccién temprana del fuego.
El plan, define las acciones de prevencién,
mitigacién y respuesta, ademds de
campafas de educacién y sensibilizacion
sobre el riesgo del fuego en la temporada
estival.

Por otro lado, desde el 2014, las empresas
socias de la Sociedad de Productores
Forestales de Uruguay (SPF), bajo su
coordinacién, implementan el Sistema de
Proteccién Contra Incendios Forestales, este
programa de alcance nacional involucra
a la mayoria de las empresas del sector
forestal, protegiendo un drea de 1.200.000
hectéreas efectivas de bosques plantados,
a través de la deteccién temprana y un
ataque répido y contundente de primera
respuesta, que impida la propagacién. El
sistema se subdivide en tres grupos por
ubicacién geogrdfica, que son coordinados
por técnicos de las empresas integrantes
del mismo y un coordinador de la SPF.
Igualmente, como parte del programa se
realizan campafas de comunicacién con
el objetivo de concientizar a la poblacién
general sobre el riesgo y la forma de evitar
siniestros. (www.spf.com.uy).

A nivel departamental, en Canelones,
a partir de la categorizacién realizada
por el plan departamental de gestién
del riesgo sobre la amenaza de incendio
de interfaz como un riesgo inaceptable,
y los mapas de riesgo elaborados por

el Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales (CECOED) sobre la
franja costera, se elabord un proyecto
con el objetivo de fortalecer el sistema
de prevencidon y gestién de riesgo de
incendios de interfaz en dreas urbano-
forestales. El proyecto tiene 6 lineas de
accién: i) Comunicacién y sensibilizacién;
ii)  Parficipativa  (promocién de la
Red Ciudadana para la Prevencion vy
Alerta de Incendios); iii) Prevencién; iv)
Articulacién con sistemas de respuesta; v)
Coordinacién (entre la Red Ciudadana, los
comités municipales de emergencias y el

CECOED); y vi) Conocimiento.

SegUn una presentacién del CECOED de
San José, en 2013 se realizaron, por medio
de un proceso participativo, mapas de
riesgo de incendio forestal en localidades
de distintos departamentos del pafs (La
Paloma, La Pedrera, Pan de AzUcar, Bella
Vista, Playa Hermosa, Guichén, Orgoroso,
Algorta, Porvenir, Tranqueras) y en la zona
de juncos del Rio de la Plata (Ciudad de
la Plata), en paradores y campings (Kiyd),
zona del aserradero (Arazati) y Cufre.

MAPA DE RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES
KIYU (SAN JOSE)

Leyervita
Campafia de Comunicacidn para la Prevencidn de Incendios Forestales 1 ey Ao
JORNADA COMUNITARIA - 14 de enero de 2010 =1 AN
7 Macsa
= Proyecto PNUD URU/0B/00T B

.@.

Figura 11. Mapa de riesgo de incendios forestales Kiyy (San José). Fuente: (http://www.ims;.
gub.uy/portal15/images/stories/noticias/plandeincendios.ppt)
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3. Exposiciéon y vulnerabilidad

3.1. Exposicidn

En general los elementos expuestos
son todo aquello que puede ser afectado
cuando un evento intenso se presenta,
como las  personas, edificaciones,
equipos, carreteras, cosechas o ganado,
actividades econémicas, industrias,
etc. Infraestructuras, lineas vitales e
instalaciones como escuelas, hospitales o
templos también son elementos expuestos,
al igual que los ecosistemas o el ambiente
natural. Estos elementos no son fécilmente
agrupables y en ocasiones deben tratarse
como categorias separadas, considerando

aspectos tangibles e intangibles de cada
uno de ellos (PNUD, 1991).

La exposicién, en el marco conceptual de
la gestién del riesgo, se refiere entonces a
elementos en riesgo; es decir, que pueden
sufrir dafios y pérdidas (UNISDR, 2009).
Por eso, en general, cuando se habla
de la exposicién se hace referencia a
todos aquellos elementos que pueden ser
afectados debido a la ocurrencia de un
evento peligroso. Dentro de los elementos
expuestos por lo tanto se pueden incluir
personas, recursos, infraestructura,
produccién, bienes, servicios y ecosistemas.
Identificar y caracterizar la exposiciéon es
un aspecto de especial importancia para la
evaluacién del riesgo, debido a que para
que exista riesgo, un activo (o un conjunto
de activos) debe estar expuesto al menos a
una amenaza. El desarrollo del inventario
o de las bases de datos de exposicidon
generalmente considera dos etapas: la

o AR

o

identificacién y la caracterizacién. La
primera normalmente estd relacionada
con la seleccién de aquellos activos que
pueden ser afectados y su geolocalizacién,
mientras que la segunda se refiere a
la asignacién de aspectos relevantes
asociados con el tipo estructura y el
valor econdémico (e.g. de reposicion).
Las caracteristicas estructurales de cada
elemento, incluidas en la base de datos de
exposicion, determinan su vulnerabilidad
fisica y permiten la estimacién de los niveles
de dafo y pérdidas.

El nivel de detalle de los inventarios
y los bases de datos de exposicion
varfa dependiendo no solamente de la
informacién disponible sino del propdsito
y objetivo de los andlisis del riesgo, que
pueden ser de comparacién entre regionesy
paises para aumentar la conciencia acerca
del riesgo o para establecer estrategias de
gestion del riesgo a nivel nacional o para
implementar planes especificos de medidas
de intervencién o reduccién del riesgo o
para el disefio de instrumentos financieros
de transferencia del riesgo a nivel local.

Por otro lado, para el andlisis de riesgo
urbano, generalmente se desarrollan bases
de datos de exposicién de alta resolucién,
en donde cada elemento individual es
identificado y caracterizado. Para los
andlisis subnacionales se usan niveles de
resolucién més gruesos basados en datos
de poblacién y conjunto de indicadores

3

econémicos que proporcionen un orden
de magnitud de lo que estd expuesto y su
localizacién aproximada. De hecho, hay
una relacion estrecha entre la resolucién
de las bases de datos de exposicién y la
resolucién de la amenaza, dado que
una alta resolucién de solo uno de estos
aspectos no significa que los resultados de
riesgo sean mds consistentes y confiables.
Adicionalmente, la  identificaciéon  y
caracterizaciéon de los elementos expuestos
estd asociada también con el para qué y
para quién tendria relevancia la pérdida.
Por ejemplo, los elementos expuestos en
una evaluacién del riesgo para el sector
salud, son las edificaciones publicas de
dicho sector, debido a que las pérdidas
que se puedan presentar en ellas por
lo ocurrencia de fenémenos peligrosos
serian de relevancia y responsabilidad
de las instituciones de salud publica. Las
viviendas de bajos recursos, por ejemplo,
son una responsabilidad fiscal del Estado,
debido a la inhabilidad de los propietarios
de ese tipo de casas privadas de absorber
una situacién de desastre. Por lo tanto,
es importante determinar para quién
es relevante o para quién implica una
responsabilidad que se presenten pérdidas
y esto define la exposicién o los elementos
expuestos. Por esta razén, es necesario que
los elementos expuestos sean agrupados
en portafolios y que el riesgo se evalte por
sectores.

e . o = f : v Xt . .
“Montevideo, Uruguay” flickr foto por NASA's MSFC https://flickr.com/photos/nasamarshall/1441154090. Licencia Creative Commons (BY-NC)



3.1.1. Edificaciones e
infraestructura

El modelo de exposicién es el inventario
de activos (edificios e infraestructura)
qgue puede ser afectado por eventos que
caracterizan alguna amenaza natural; es
decir, el conjunto de elementos expuestos.
Definir la exposiciéon es esencial para el
andlisis del riesgo y el grado de precisidn
de los resultados depende de su nivel de
resolucién y detalle. Existen diferentes
niveles de resolucién y cuando no existe
informacién  disponible  suficientemente
detallada, o una estimacién detallada
sobre una unidad administrativa completa
(e.g. nivel nacional), es necesario llevar
a cabo estimaciones aproximadas que
den cuenta o representen el inventario de
elementos expuestos. A esto usualmente
se le denomina un proxy del modelo de
exposicion.

Para algunas amenazas se necesita siempre
un mayor detalle o nivel de resolucién,
debido a que por su carécter puntual no
es adecuado hacer evaluaciones gruesas
o de dreas muy amplias. De igual forma
a nivel local es deseable una resolucion
edificio por edificio, lo que implica la
identificacién y caracterizacién individual
de las edificaciones y por lo tanto construir
una base de datos con cada una de ellas.

La Figura 12 muestra el procedimiento
general que se lleva a cabo para desarrollar
un modelo simplificado (proxy) de los
elementos expuestos para un pafs.

Como se puede ver, el modelo de
exposicién estd basado en informacién
oficial sobre los indices demogréficos,
econdmicos y sociales a nivel subnacional,
que, combinados con estadisticas acerca
de la distribucién de los tipos constructivos,

Informacién general y oficial
del pafs

Informacién recolectada y
de encuestas

Datos estadisticos de
referencias generales

Websites
o Aplicaciones de Google : '
Datos y mapas oficiales S M ¢ indices demogrdficos
i aps c o
Indicadores de desarrollo P Indices econémicos
Encuestas

Actividades principales

Indices sociales

Bases de datos disponibles

N \/ DELO DE EXPOSICION DE PASS SIG Do

Inventario de elementos

expuestos

Distribucién por unidades

Indicadores de riesgo y

geogrdficas

Evaluacién del riesgo

> gestién del riesgo a nivel
pais

Figura 12. Procedimiento general para la creacién de un modelo simplificado de elementos
expuestos

dan una idea de qué y dénde se encuentran
los activos y cudnto cuestan. En resumen,
el principal objetivo del proxy de un pais
es generar una distribucion geogrdfica
adecuada para el inventario y de esta
forma representar en términos generales la
ubicacién de los activos y la poblacién.

Los activos diferentes a edificios regulares
también se incluyen en la base de datos de
exposicién permitiendo la incorporacién
de infraestructura nacional y local como
puentes, centrales eléctricas, puertos,
aeropuertos y hoteles entre  oftros.
Adicionalmente, dado que la informacién
se clasifica por responsable o propietario

(i.e. publico, privado) y por sector
(industrial, comercial, residencial, turistico),
los resultados del riesgo también se pueden
desagregar en dichas categorias; lo que es
muy Util para el gobierno.

Cada uno de los elementos expuestos
identificados e incluidos en la base de
datos debe tener asociada una funcién
de vulnerabilidad para las amenaozas
consideradas.

los Mapas 5 vy 6 presentan los
valores  expuestos de  edificaciones
por departamento y seccién censal,
respectivamente.

Edificaciones e infraestructura- 36



58°W 56°W S54°W

; ' A 7P - R
A Vi
______________ o
Valor expuesto edificaciones
[Millones USD]
o [ ]0,0-50,0
> 73 [150,0-100,0
I.-_'". ] 100,0 - 1.000 & :
S e ads B 1.000 - 2.000 f
: Il 2.000-5.915 s
Il Sin datos o L
ARGENTINA o
s s
 PAYSANDU Lo
CERRO LARGO |
RIO NEGRO
S TREINTA Y TRES
SORIANO
FLORIDA
_______________________ -
COLONIA
SAN JOSE
OCEANO ATLANTICO o0 25 50 100 Kilémetros
B N
Mapa 5. Valor expuesto edificaciones por departamento : )

: Sowrces: Esri, USGS, NOAA,




------------

""""""""




3.1.2. Cultivos y ganado

En la metodologia propuesta, los
elementos expuestos para la actividad
agricola son los cultivos, mientras que para
la actividad pecuaria son las pasturas vy el
inventario de animales situados en el drea
donde se estima el riesgo.

Para el caso del sector agricola, cada
elemento expuesto o unidad de tierra
cultivada en la regién de andlisis, es
necesario conocer las caracteristicas del
cultivo que tipicamente se siembra en esa
ubicaciéon como se muestra en la Figura
13. La informacién que se debe conocer
incluye el tipo de cultivo, su estacionalidad
y drea sembrada. También se debe contar
con informacién de rendimientos tipicos
(toneladas producidas por unidad de drea).

Dentro de la informacién que se debe
conocer en el modelo de exposicién se
incluye el rendimiento tipico de cada cultivo,
gue dentro del modelo se define como
loa produccién total en toneladas de un
cultivo por hectdrea de terreno sembrada.
Estos datos son utilizados en el médulo de
vulnerabilidad, que relaciona el desarrollo
dia a dia del cultivo con las series diarias de
precipitacién y temperatura, para evaluar
posibles reducciones en el rendimiento de
la cosecha debido a condiciones de déficit
de agua.

Por otra parte, para cuantificar las pérdidas
generadas al momento de exponer los
cultivos a los escenarios que definen
la amenaza por sequia, es necesario
realizar una valoracién econémica de la
produccién obtenida por cultivo, para ello
se considerd el valor unitario en ddlares
(USD) de una tonelada producida para
cada cultivo. La valoraciéon econdédmica
se define en este caso como el precio
recibido por los agricultores por sus
productos, sin considerar los costos de
transporte, almacenamiento, procesamiento,
comercializacién ni impuestos, es decir, no
cubre ningln ofro costo después de que el
producto deja la unidad de tierra cultivada.

39 - Exposicion y vulnerabilidad

Para el caso del sector pecuario, cada
elemento expuesto o unidad de tierra en
la regién de andlisis, es necesario conocer
las caracteristicas de la pastura y de la
manada ubicada en dicha pastura como
se muestra en la Figura 14. La informacién
que se debe conocer incluye el tipo de
pasto, su rendimiento, digestibilidad y érea.

Mapas de
ubicacion de
cultivos

Rendimiento de
cultivos

Avalioo

Mapas de
ubicacion de
cultivos

Los mapas a continuacién presentan los
valores expuestos del sector agropecuario.
En esta evaluaciéon se incluyeron los
siguientes cultivos: arroz, cebada, citricos,
maiz (primera y segunda), soja (primera
y segunda), sorgo (primera y segunda),
trigo y vifedos. En el sector pecuario se
incluyeron ganado bovino y ovino.

Localizacion y drea sembrada para todos
las cultivos sobre las unidades de tierra
cultivada, definidas para el area de
estudio,

Valores de la relacion entre la produccion
anwal y el total de area sembrada, en
escala nacional, para todos los cultivos.

Valoracion econamica del cultivo
definide como el valor unitario de
praduccion, por tipo de cultive.

Definicion de pardmetros
conservativos y no conservativos del
tipo de suelo.

Figura 13. Insumos para la exposicion del sector agricola
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Loecalizacion y area sembrada para todos
las pasturas, definidas para el area de
estudio.

Localizacion y nimmero de animales,
clasificacion por estado fisiologice

Valores tipo, rendimiento v digestibilidad
de pasturas..

Valoracion economica de la
pastura definido como el valor
unitario de produccion.

Definicion de pardametros
conservatives y no conservativos del
tipo de suelo,

Figura 14. Insumos para la exposicién del sector pecuario
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Mapa 8. Valor expuesto por departamento por tipo de cultivo (a) Maiz 1ra, (b) Maiz 2da, (c) Soja 1ra, (d) Soja 2da
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Mapa 9. Valor expuesto por departamento por tipo de cultivo (a) Sorgo 1ra, (b) Sorgo 2da, (c) Trigo, (d) Viredo
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Mapa 10. Valor expuesto por seccién censal por tipo de cultivo (a) Arroz, (b) Cebada, (c) Citricos

Citricos
[Millones USD]
[ Joo-0,2
[oz-1,0
[J10-100
[ 10,0-20,0
[ 20,0 - 34,3
[ Sin datos




egis) el S
[ =
TR
§E s

.mm
z2[JNNN




]4
$2 835

P R T
USO..O 5
mue.Zd. o

£ 000 —o ¢
00 gooco o . n
FE00NENE

S R
S i e

B T b
i e




56°W

54°W

Mapa 13. Valor expuesto total cultivos por departamento

MALDONADO

OCEANO ATLANTICO

T : = TR AN T W T i
£ : : IFJJ?‘-!-‘.]:"'- oo e ‘??h
o %
--------------------------------------------------------------------------------- -~} 30°s
e Valor expuesto total cultivos
RN [Millones USD]
SE ) TR
2 10,0 - 20,0
e [120,0- 40,0 g
B 40,0 - 80,0 S e ritA
Ve I 80,0 - 120,0 ol o
- I 120,0-180,0 Wi 2 o B
. Il 180,0-262,6 2 e
B Sin datos j_'f e::;’_r'. 2]
| A
ARGENTINA NVl
' ’ '~_':-” !} !,.;,{’_! ’ -
;; b ';;. e
’ 7 : ";".1-‘
- '}J :-... .
____________________________ I":"‘_'f'_';'-----.~~'—32°5
TACUAREMBO s
T N S T S Y, g - 34°5

100 Kilébmetros

Sources - Esri, USGS, NOAA




56°W

S54°W

!
at e AP =

Mapa 14. Valor expuesto total cultivos por seccién censal

T Wt o
Py -r'-l.? 2 -
T

Valor expuesto total cultivos

[Millones USD]

Bo.0-20
< [12,0-6,0
g Bl 0-120 T4
1 B 120-180 A0
S & Il 18,0-36,0 AR
Il 36,0-52,3 : :
[ Sin datos

_____________

4

o

R T g
"7

-~ 30°8

- 32°§

| 34%5

OCEANO ATIANTICO o0 25 50 100 Kilémetros
H N N

Sources: Ezri, USGS, NGAA

Ll



-} 308

58°W 56°W 540W
n I = e _, n. , e
| 'y ¥ f‘n—_{J{grl_f} Zf/ﬁ
Valor expuesto sector bovino
P"L’J.__'{ [Millones USD]
2y [10,0-40,0
i, [ 40,0-70,0
B 70,0 - 100,0 -
E z Bl 100,0 - 140,0 :
i &.1,.

ARGENTINA.

RIO NEGRO

FLORES

______________________________________________________________

COLONIA

SAN JOSE

Mapa 15. Valor expuesto sector bovino por departamento

CANELONES

~ MALDONADO

p

OCEANO ATLANTICO

Bl 140,0-169,4

- Sin datos

0 25 50 100 Kilémetros

Sources - Esri, USGS, NOAA

- =} 3708

- 3455

Ll T



56°W

54°W

ARGENTINA

!

Mapa 16. Valor expuesto sector bovino por seccién censal
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Mapa 19. Valor expuesto sector bovino + ovino por departamento
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3.1.3. Vegetacion
susceptible a
incendios forestales

La vegetaciéon presente en el drea
donde se estima el riesgo es considerada
como el elemento expuesto susceptible
a ser afectado por la ocurrencia de un
incendio forestal. Tipos de coberturas de
suelo diferentes a la vegetacién, como
afloramientos rocosos, cuerpos de agua,
humedales' entre otros, son considerados
como no combustibles; asi como las dreas
urbanas que, a pesar de ser elementos
combustibles, no se consideran en el
modelo de incendios forestales.

Para conformar el portafolio de elementos
expuestos para incendios forestales es
necesario conocer el tipo de vegetacién
(pastizales, bosques, cultivos, plantaciones,
forestales etc.), si es natural o sembrada, si
presta un servicio ecoldgico o tiene un uso
agricola, pecuario o de plantacién forestal
y genera un beneficio econémico. Para el
caso de Uruguay, las coberturas vegetales
con cultivos, frutales y plantaciones
forestales son sembradas para el desarrollo
de una actividad productiva, que en este
caso es agricola y genera un beneficio
econdémico. Los pastizales de las regiones
ganaderas también son usados para el
desarrollo de una actividad productiva,
pero crecen naturalmente. Por otro lado, el
monte nativo de Uruguay es considerado
de uso ecolégico al cumplir una funcién
ambiental en la conservaciéon de cuencas
hidricas y del suelo, la proteccién de
la fauna vy favorecer la formacién de
microclimas benéficas para la ganaderia y
el bienestar humano (Carrere, 1990). Con
base en las caracteristicas anteriormente
mencionadas la cobertura del suelo de
Uruguay 2015 fue detallada y agrupada
en clases de elemenfos expuestos a
partir de informacién suministrada por
las instituciones uruguayas e informacién
oficial disponible y de libre acceso. La
Figura 15 especifica los Insumos asociados

1 Las coberturas de suelo diferentes a las de cobertura
vegetal, son consideradas como clases no combustibles,
en consecuencia, no se hace un avalto de las clases con
este tipo de coberturas, por ejemplo, los humedales.

a la exposicién para la evaluacién de
riesgo por incendios forestales.

Uno de los insumos més importantes es el
avalto de los elementos expuestos, este
avalio se describe como la valoracién
econémica de las clases de elementos
expuestos dependiendo del tipo de
vegetacién dentro de la cobertura y
su uso. Debido a que, el valor de la
vegetacién no puede ser capturado por
los mercados comerciales ni cuantificado
adecuadamente en términos de drea y
produccién como un stock de capital,
es necesario considerar la valoracién
econémica de los servicios ecosistémicos
asociados a dicha vegetacién con el fin
de cuantificar las pérdidas generadas por
los escenarios que definen la amenaza por
incendios forestales.

Los servicios ecosistémicos se definen
como los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas y su valor es,
por tanto, la contribucién relativa de los
ecosistemas al bienestar humano (Costanza
et al., 2014). El valor econémico de los
servicios ecosistémicos puede entenderse
como el valor monetario necesario para
compensar los impactos generados por la
no prestacién de estos servicios o como

el costo de replicarlos en una biosfera
artificial (Costanza et al., 1997, 2014).

Dado que el pais no cuenta con una
valoracién monetaria detallada de los
servicios ecosistémicos, y hacer dicha
valoracién para Uruguay se sale del alcance

de este proyecto, se realizdé una valoracién
de los servicios ecosistémicos mediante
el método de transferencia de beneficios.
Esta técnica consiste en emplear los
valores monetarios de bienes ambientales
que se han obtenido en otro contexto, para
cuantificar aquellos bienes que se desean
valorar (UN et al., 2005). Los valores
anuales de los servicios ecosistémicos
se obtuvieron de los cdlculos realizados
por Groot et al. (2012) y Constanza et.
al (2014). Los valores utilizados estdn
basados en estudios de casos locales en
todo el mundo que fueron recopilados
en La Base de Datos de Valoracién de
Servicios Ecosistémicos- ESVD (Ecosystem
Services Value Database), la cual cuenta
con més de 1350 puntos de informacién
y mdas de 300 ubicaciones de casos de
estudio. Los valores anuales de los servicios
ecosistémicos de los biomas principales se
encuentran detallados por 22 servicios,
los cuales se encuentran enmarcados
en 4 servicios principales: servicios de
aprovisionamiento, reguladores de hdébitat
y culturales. Dentro de estos servicios
principales se consideran aspectos de
biodiversidad, ciclo hidrolégico, cultura,
entfre otros.

Una vez se establece el valor unitario
constante por hectérea (USD/ha/afio) para
cada clase de los elementos expuestos, se
multiplica este valor por el drea de cada
clase para calcular el valor expuesto total
en el pais y poder evaluar el riesgo por
incendios forestales.

EXPOSICION DE VEGETACION SUSCEPTIBLE A INCENDIOS FORESTALES

Mapa de
cobertura del
suelo detallado
por clases

2

Tipo de
vegetacion

Manejo de la ¢
vegetacion

Uso de la clase

Clases de elementos expuestos

Avalio

Localizacién y darea de cobertura de cada
una de las clases que conforman el
portafolio de elementos expuestos.

Tipo de vegetacién predominante dentro
de la cobertura asociada a la clase.
(pastizales,arboles, etc)

Se establece si la vegetacion es natural o
fue sembrada.

La cobertura tiene un uso parala
produccion de un bien tangible (lefa,
alimentos, forraje, etc.) o un uso ecolégico
en donde cumple una funcion ambiental.

Valor econémico de los servicios
ecosistémicos

Figura 15. Insumos asociados a la exposiciéon para la evaluacién de riesgo por incendios forestales.
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3.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se puede entender
como la susceptibilidad o predisposicién
de un elemento expuesto a sufrir afectacion
debido a su fragilidad o a su falta de
capacidad para resistir el impacto derivado
de la ocurrencia de un evento peligroso.
Esta falta de capacidad depende de una
serie de caracteristicas que determinan el
grado en el cual la integridad del entorno
construido, asi como la vida y medios de
subsistencia de quienes habitan dicho
entorno, quedan en riesgo por cuenta
del evento. La vulnerabilidad cuantifica
entonces las condiciones de inseguridad
del entorno construido, cuya generacién,
acumulacién e incremento responden a un
proceso social.

Por lo tanto, la vulnerabilidad debe
entenderse como un fenémeno de origen
social, controlado por las condiciones
sociales, politicas y econdémicas de
una regién, el cual deriva en un estado

vulnerable del entorno construido que,
desde el punto de vista fisico, materializa
dicho proceso en términos de las
pérdidas que pudieran ocurrir. Desde el
punto de vista fisico, la vulnerabilidad
esté directamente relacionada con las
caracterfsticas estructurales de cada activo.
No obstante, se hace especial énfasis en
establecer que la vulnerabilidad fisica
del entorno construido en una regién
depende de factores no fisicos, como los
mencionados anteriormente, y que, dentro
de una estrategia integral de desarrollo,
deben ser objeto de intervencién para
evitar la exacerbacién de la vulnerabilidad
y de esta forma el aumento o la creacién
de nuevos riesgos.

Por ofro lado, la vulnerabilidad es
multidimensional; cada elemento, un
edificio, una persona, una actividad

podrian afectarse de forma diferente
por amenazas de distintas intensidades.

Mientras mds severa sea la amenazaq,
mayor serd el dafo que se causa en cada
elemento expuesto. Esta relacion entre la
severidad del evento peligroso y el nivel
de dafio que puede causar representa la
relacion de vulnerabilidad (PNUD, 1991).
En el marco de la evaluacién probabilista
del riesgo catastréfico, la dimensidn fisica
de la vulnerabilidad es la que es objeto
de modelacién. La relevancia de este
componente en el proceso de la evaluacién
del riesgo es evidente dado que relaciona
la intensidad de la amenaza con los dafos
esperados y por lo tanto con las pérdidas
que pueden presentarse.

”Asen’romlenfo Alegrlo Rlverc" https: //ecos |0/UY/13/SOC|eod/201 9/02/21/31095/h0y 656- osen’romlenfos -con-60191-viviendas-en- e| pols segun- mforme/



3.2.1. Vulnerabilidad de
inmuebles

Tal como se definié anteriormente,
la  vulnerabilidad corresponde a la
predisposicién o susceptibilidad que
tiene un elemento a ser afectado.
En consecuencia, la diferencia de
vulnerabilidad de los elementos determina
el cardcter selectivo de la severidad de los
efectos de un evento. La vulnerabilidad de
bienes inmuebles se caracteriza mediante
funciones de vulnerabilidad, las cuales
determinan el comportamiento de un
elemento expuesto durante la ocurrencia
de un fenémeno peligroso. Las funciones
de vulnerabilidad relacionan la intensidad
de los eventos que caracterizan una
amenaza con el dafio o pérdida esperada,
ejemplos de ese tipo de intensidades son la
aceleracién espectral para el caso de los
terremotos, la velocidad del viento para
ciclones, la profundidad o la velocidad
del agua para inundaciones, el espesor
de ceniza para erupciones volcénicas y
la altura de la ola e inundacién para la
marea de tformenta y el tsunami.

Muchos  factores pueden influenciar
el dafo y la pérdida de los elementos
expuestos, como las diferentes prdcticas
constructivas, los materiales y la ubicacién,
por lo tanto, la relacién de dafo para
cada intensidad de cada amenaza no
corresponde a un valor Unico, sino que es
tratada como una variable aleatoria que
considera la distribucién de las posibles
pérdidas. En otfras palabras, es necesario
que cada funcién se defina en términos del
valor esperado del dafio y su desviacién
estédndar, con la intensidad del fenémeno,
como se muestra esquemdticamente en la
Figura 17.

En resumen, las funciones de vulnerabilidad
caracterizan el nivel de capacidad de
cada elemento frente la accién de
eventos peligrosos. Estas no solamente
proporcionan una representacion
cuantitativa, objetiva y continua de los
niveles de pérdida sino una representacién
probabilista. Cada funcién define una

distribucién de probabilidad de la pérdida
(relacién de dafio medio) para un activo
dado como funcién la intensidad registrada
durante un evento especifico, es decir,
condicional a la ocurrencia de un nivel de
intensidad en la ubicacion del elemento
expuesto. La pérdida generalmente se
entiende como la pérdida relativa al valor
de reposicién del elemento expuesto.

Existen diferentes conjuntos de funciones
de vulnerabilidad considerando diferentes
prdécticas constructivas. Grupos de expertos
definen las funciones de vulnerabilidad
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------- Varianza
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80% —
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50% —

40% —|

Pérdida relativa

30% —

20% —

10% —|

0%

teniendo en cuenta todas las amenazas a
considerar.

La Figura 18 ilustra un ejemplo esquemdtico
de una funcién de vulnerabilidad para
amenaza por inundacién. En esta figura
se puede observar que para niveles
de intensidad bajos (cerca de cero) no
existe dafo, pero el dafio aumenta en la
medida que la intensidad de la amenaza
aumenta. El punto de mayor incertidumbre
o variabilidad de la pérdida estd
generalmente localizado cerca al 50% de
la pérdida, pero esta no es la regla general.

0.00 0.50

1.00 1.50 2.00

Intensidad de la amenaza
Figura 16. Funcién de vulnerabilidad en términos del valor esperado y la varianza
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Figura 17. Esquema de funcién de vulnerabilidad debido a inundaciones
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3.2.2. Vulnerabilidad de
cultivos

La vulnerabilidad de cultivos esté
relacionada con la pérdida de rendimiento
sufrida por un cultivo durante un periodo
extendido de escasez de agua (FAO's
Irrigation and Drainage Paper No. 66
Crop yield response to water by Steduto,
Hsiao, Fereres, & Raes, 2012), lo que
significa que los modelos de vulnerabilidad
son diferentes para cada tipo de cultivo y
son independientes de la ocurrencia y
frecuencia de la amenaza (Quijano et al.

2015).

La modelacién de la vulnerabilidad en
cultivos, y especificamente para sequias,
se realiza siguiendo la metodologia de
célculo de rendimientos definida por la FAO
(Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012). La
vulnerabilidad se define en términos de la
pérdida de rendimiento que sufre el cultivo
durante un periodo prolongado de escasez
de agua. Dado que se aplica un modelo
agronémico de respuesta de cultivos,
no se empleardn curvas o funciones de
vulnerabilidad. El modelo de respuesta de
cultivos al consumo de agua de FAO ha
sido ampliamente utilizado en el desarrollo
de programas de riego y en general en la
administraciéon de cultivos alrededor del
mundo. La metodologia propuesta por este
grupo consultor es la Unica actualmente
que utiliza un modelo de esta complejidad
en la evaluacién probabilista del riesgo de
sequia.

En el enfoque de la FAO (Steduto et
al. 2012), la respuesta al agua de la
produccién de cultivos se evalta con base
en pardmetros que describen los procesos
internos de la planta, su interaccién con el
sueloy los sistemas de aire en dos etapas: 1)
produccién bajo condiciones éptimas, sin
limites de nutrientes ni recursos hidricos de
la planta, y 2) produccién bajo condiciones
de estrés hidrico. La metodologia calcula la
biomasa del cultivo basada en la cantidad
de agua transpirada y la produccién del
cultivo como la proporcién de biomasa que
va a las partes cosechables de la planta.

59 - Exposicion y vulnerabilidad

Los principales componentes del modelo
son el clima (temperatura, precipitacion,
demanda evaporativa y concentracién de
didxido de carbono), cultivos (desarrollo,
crecimiento y procesos de produccién),
suelo (balance de agua y sal) y manejo de
cultivos (prdacticas agricolas). Algunas de
los caracteristicas del modelo que son de
interés para la evaluaciéon del riesgo por
sequia son:

* Relacién proporcional entre estrés
hidrico y produccién reducida de
biomasa. En  consecuencia, la
produccién reducida de biomasa estd
relacionada con la reduccién en la
produccién y las pérdidas econdémicas
asociadas con la amenaza de sequia.

* Esto incluye el efecto de las anomalias
de la humedad del suelo y la respuesta
fisiolégica de los cultivos a déficits
hidricos, pardmetros no incorporados
en la evaluacién de la amenaza.

* El modelo calcula la produccién de
biomasa en una escala de tiempo
diaria para representar mejor las
dindmicas de la respuesta de los
cultivos al agua en diferentes etapas
de crecimiento. Esta caracteristica es
conveniente dado que los pardmetros
climdticos usados para calcular la

amenaza de sequia también tienen
una escala de tiempo diaria.

* Como la produccién de biomasa es
calculoda de series de precipitacién
y temperatura, el modelo puede
introducir el efecto de escenarios
de cambio climético. Este incluye a
concentracién del diéxido de carbono
en la atmésfera.

En general, el modelo permite calcular los
efectos del déficit hidrico (entendido como
faltadeaguaenlaregiénradiculardelsuelo)
en el crecimiento de la cobertura vegetal,
conduccién de estomas, senescencia
del follaje, profundidad de las raices e
indice de cosecha. Considera el proceso
completo de crecimiento y desarrollo de
los cultivos  (vegetativo, florecimiento,
formacién de la produccién y maduracién),
incluyendo diferentes etapas fenolégicas
para los cultivos herbdceos o forraje.
La Figura 19 muestra estos 5 procesos
(lineas punteadas), dentro del esquema
general de desarrollo de rendimiento bajo
estrés hidrico. Cabe anotar que todos
los procesos son calculados en series de
tiempo diarias. Para mayores detalles ver
el Manual de Referencia AquaCrop (Raes,
Steduto, Hsiao, & Fereres, 2011; Steduto
et al. 2012).
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3.2.3. Vulnerabilidad en
ganaderia extensiva

En la evaluacién de la vulnerabilidad
del sector pecuario, se establecen las
caracteristicas fisiolégicas de los animales
que determinan su respuesta biolégica al
consumo de alimento. La disponibilidad de
alimento se obtiene a partir de la respuesta
de pasturas naturales a la disponibilidad de
agua, que puede reducirse en condiciones
de déficit hidrico. La susceptibilidad de las
pasturas a la sequia determina el volumen
de materia seca que se ofrece al animal.
Por otro lado, la demanda de alimento
depende del tipo de animal, su edad,
peso, estado fisiolégico y condiciones
ambientales  (temperatura  y  lluvia).
Entonces, la susceptibilidad de los animales
a la sequia relaciona la demanda y oferta
de alimento, y las pérdidas se determinan
a partir de la relaciéon entre el volumen
de alimento que dejan de consumir los
animales y el alimento que deberian
consumir para alcanzar su peso dptimo.

La modelacién de la vulnerabilidad en
el sector pecuario se realiza siguiendo
lo metodologia de cdlculo aplicada en

* Clima
* Tipo de suelo
* Tipo de pasto

* Rendimiento de
referecia

Modelo de
respuesta de
cultivos al agua

la Tesis Doctoral de Juan Manuel Soares
de Lima “Modelo Bioecondémico para la
Evaluacion del impacto de la Genética y
ofras variables sobre la cadena Cérnica
Vacuna de Uruguay” (2009) la cual
se basa en investigaciones hechas en
Australia y publicadas en el documento
“Requerimiento de Nutrientes de Rumiantes
Domesticados” (CSIRO, 2007). Lla
vulnerabilidad se define en términos de la
disminuciéon de alimento consumido por los
animales durante un periodo prolongado
de escasez de agua, por disminuciones en
el rendimiento de produccién de materia
seca de pastura natural. Dado que se
aplica un modelo fisiolégico de reduccién
de ingesta de alimentos, no se empleardn
curvas o funciones de vulnerabilidad. La
metodologia propuesta por este grupo
consultor es la Unica actualmente que
utiliza un modelo de esta complejidad en
lo evaluacién probabilista del riesgo de
sequia en el sector pecuario.

Siguiendo el modelo de respuesta de
cultivos a la disponibilidad de agua

Produccién de
biomasa de pastura

[ton 8M/hd]

Contenido de
materia seca de la

pastura [%MS/BM]

Utilizacién de la
pastura por el
animal [%]

propuesto por la FAO, empleado en la
evaluacién probabilista de riesgo para el
sector agricola de este estudio, se estima
el rendimiento de pasturas naturales en
condiciones de estrés hidrico. La Figura
20 muestra el esquema de cdlculo de la
oferta de masa seca utilizable obtenido a
partir de la produccién de biomasa de la
pastura natural. El procedimiento inicia
con la definicién de las condiciones de
clima (en series diarias de precipitacién y
temperatura) que definen eventos de sequia.
También se define el tipo de suelo y tipo
de pasto que depende de la localizacién
dentro del pais. Para ajustar los resultados
a los condiciones locales de clima vy
produccién de pastura como alimento
para animales, se debe incluir también
un valor de referencia de rendimiento del
pasto, siendo ideal que este rendimiento
estd desagregado por meses o estaciones
del afo, entendiendo que la produccién de
pasto es mayor en temporadas de verano
y primavera y menor en época de invierto
y otofo.

Produccién de
materia seca

kg MS/ha]

Oferta de materia

seca utilizable

[kg MS/ha]

Figura 19. Esquema para el cdlculo de la oferta de masa seca utilizable a partir de biomasa de pastura. Fuente: elaboracién propia
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4.1. Evaluacién probabilista
del riesgo

Entender la configuracién del riesgo es
un paso importante para hacerle frente
con acciones de reduccién, prevencién o
atencién de desastres una vez el riesgo se
ha materializado. La manera de entender
e identificar el riesgo es cuantificdndolo, y
la precisién de su estimacién depende del
estado del conocimiento de los factores
que lo componen (fenémenos naturales,
exposicién, vulnerabilidad asociada @
los elementos expuestos) y de la calidad
de la informacién disponible; en cuanto
mds informacién  detallada se tenga
sobre eventos ocurridos, mds facil serd
cuantificarlo. Cuando se conoce el riesgo
es posible tomar medidas para su gestién.
Si bien el riesgo puede ser evaluado tanto
retrospectiva como prospectivamente, para
una evaluacién retrospectiva es necesario
contar con una amplia base de datos de
eventos ocurridos. En el caso de eventos
menores y recurrentes, como inundaciones
o deslizamientos, es posible contar con
un alto nimero de registros de eventos y
consecuencias, mientras que, dado que la
frecuencia de los eventos catastréficos es
particularmente baja, queda descartada la
posibilidad de evaluar el riesgo formulando
modelos puramente empiricos del proceso
de ocurrencia de estos eventos. Esto obliga
a que la evaluacion del riesgo se realice
con un enfoque prospectivo a través de
la construccién de modelos probabilistas
basados en los registros de eventos
ocurridos.

“Pyente Rio Santa Lucid” flickr photo Ey Mirodor‘rigre .ht’r‘ps:/./ﬂickr.com/o’ros/m

4.Riesgo

Para evaluar el riesgo se deben considerar
tres componentes, ninguno de los cuales

puede definirse sin la existencia de los
otros dos (UNISDR, 2009):

* Amenaza: Fendémeno,  sustancia,
actividad humana o situacion peligrosa
que puede causar la muerte, lesiones u
ofros impactos sobre la salud, dafos
materiales, pérdida de los medios
de vida y servicios, interrupcién de
la actividad social y econdémica, o
degradacién ambiental.

* Exposiciéon: Personas, infraestructura,
viviendas, sistemas u ofros activos
humanos tangibles ubicados en zonas

Amenaza

Elementos expuestos

de amenaza sujetos, por lo tanto, a
pérdidas potenciales.

* Vulnerabilidad: Las caracteristicas y
circunstancias que hacen susceptible
a una persona, comunidad, bienes o
sistemas a los efectos de las amenazas.

Llas Figuras 21 y 22 presentan las
componentes principales parala evaluacién
probabilista del riesgo. La Figura 21
hace referencia a amenazas que pueden
afectar el medio ambiente construido
como terremotos, tsunami, inundaciones o
ciclones, la Figura 22 estd relacionada con
amenazas que pueden afectar cultivos.

Curva de excedencia de pérdidas

Tasa de excedenciade
pérdidas

777777
I Pérdidas {
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E 200
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20. Marco conceptual de la evaluaciéon probabilista de riesgo multi-amenaza.
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Figura 21. Marco conceptual de la evaluacion probabilista de riesgo

Dada la incertidumbre inherente a los
fenémenos que caracterizan la amenaza y
sus efectos debido a su naturaleza aleatoria,
ademds de la escasa informacién histérica,
tanto las intensidades de los eventos como
la vulnerabilidad asociada a los elementos
expuestos deben cuantificarse a través
de la dispersién con respecto al valor
promedio. Estos valores se asumen como
variables aleatorias que se representan a
través de distribuciones de probabilidad.
El cdlculo del riesgo se debe realizar,
por lo tanto, integrando la distribucién
de probabilidad de la amenaza y la
distribucién de probabilidad de la pérdida.
En grosso modo, el procedimiento consiste
en evaluar las pérdidas en un grupo
de activos expuestos durante cada uno
de los escenarios que colectivamente
describen la amenaza y luego, integrar
en forma probabilista los resultados
obtenidos, utilizando como factores de
peso las frecuencias de ocurrencia de cada
escenario.

El andlisis probabilista del riesgo involucra
incertidumbres que no pueden despreciarse

elementos expuestos

y deben propagarse rigurosamente a lo
largo del proceso de cdlculo. Las pérdidas
probables se obtienen através de un proceso
de convolucién entre las intensidades de la
amenaza y la vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos; los valores obtenidos
de la evaluacion probabilista proporcionan
entonces un orden de magnitud de las
pérdidas esperadas.

Los resultados son obtenidos en términos de
pérdidasy daios potenciales en un conjunto
de elementos expuestos (exposicidén) en
un periodo determinado, resultado de la
ocurrencia de eventos modelados con
diferentes intensidades y origen (amenaza),
y del nivel de susceptibilidad al dafio de los
elementos a dichos eventos e intensidades

(vulnerabilidad).

El modelo para el andlisis probabilista
se construye a partir de cuatro médulos
principales:

i. Evaluacién de la amenaza. Los
resultados de esta evaluacién son
representados en un catélogo de

- Pérdida anual esperada (PAE)
- Pérdida maxima probable (PMP)
- Mapas de riesgo

por sequia (Bernal et al., 2017)

eventos  estocdsticos que deben
ser  mutuamente  excluyentes 'y
colectivamente exhaustivos y tener una
frecuencia de ocurrencia asignada.
Esta representacién permite considerar
eventos que no han ocurrido aln pero
que son posibles.

ii. Identificacién y caracterizacion de los

elementos expuestos. A cada uno de
los elementos considerados para la
evaluacién se le asignan unos atributos
de acuerdo con sus caracteristicas
estructurales, material de construccién,
valor catastral, tipo de cultivo, costo de
produccién por fase de crecimiento,
produccién por unidad, entre otros.

Definicién  de la  vulnerabilidad.
De acuerdo con las caracteristicas
asociadas a cada uno de los
elementos expuestos, se asigna una
funcién de vulnerabilidad o un modelo
de vulnerabilidad (para el caso de
los cultivos), especifica a cada una
de las amenazas. Estas funciones y
modelos permiten una representacién
probabilista del grado de dafo, que
permite a su vez definir las pérdidas
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econémicas y humanas esperadas

para cada uno de los componentes.
iv. Célculo del riesgo. Integracién de

dafos para estimacién de pérdidas

Para el célculo del riesgo se debe considerar
un conjunto exhaustivo de eventos que
representen aquellos eventos que pueden
afectar los elementos expuestos. Las
pérdidas esperadas asociadas a cada uno
de ellos sirven como dato de entrada para
la construcciéon de la funcién de densidad
de probabilidad que proporciona el
panorama completo del riesgo. La Figura
22 muestra el diagrama de flujo de la
evaluacién probabilista del riesgo (Ordaz,

2000; CIMNE & Ingeniar, 2015).

El resultado principal de la evaluacién
probabilista del riesgo es la Curva de
Excedenciade Pérdidas (CEP), querelaciona
los diferentes valores de pérdida con la tasa
de excedencia, usualmente expresada en
afos. La curva de excedencia de pérdidas
tiene toda la informacién relevante de
riesgo necesaria para definir el proceso de
ocurrencia de eventos que pueden causar
pérdidas en los elementos expuestos. Una
vez se fiene esta curva, se pueden obtener
ofras métricas probabilistas que pueden
ser Utiles para fines de comunicacién del
riesgo (Cardona et al. 2012). Las métricas
puntuales del riesgo son:

* Pérdida Anual Esperada (PAE o AAL
en inglés), es el valor anual esperado
de la pérdida o el equivalente al
pago anual que se necesitaria para
compensar las pérdidas acumuladas
en una ventana de tiempo larga. Para
el cdlculo de la AAL, el proceso de
ocurrencia de los escenarios de dafo
se supone estacionario. En un sistema
simple de aseguramiento, la AAL es el
equivalente a la prima pura anual. La
pérdida anual promedio es una métrica
Util porque encierra en un valor Unico
los impactos (en términos de pérdidas
econémicas) de la ocurrencia de
escenarios peligrosos sobre elementos
expuestos vulnerables. La AAL es un
indicador robusto dado que determina
el valor esperado de la pérdida y no su

63 -+ Riesgo
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Figura 22. Diagrama de flujo de la evaluacién probabilista del riesgo (Marulanda, 2013)

incertidumbre.

* Pérdida Méxima Probable (PMP o
PML en inglés), es el valor asociado
a una pérdida que no ocurre muy
frecuentemente 'y por lo tanto
generalmente estd relacionada con
periodos de retorno largo (o lo que
es lo mismo, con bajas tasas de
excedencia). En realidad, la PML es
una curva que relaciona las pérdidas
con sus correspondientes periodos de
retorno. No existen estdndares para
seleccionar periodos de retorno fijos
para andlisis, lo que responde al hecho
de que depende del nivel de aversion
de quien estd haciendo la evaluacion.

La poblacién estd expuesta a una amplia
gama de amenazas. Evidentemente es

imposible pronosticar todas las amenazas
a las que se estd expuesto, por lo que es
importante identificar aquellas amenazas
que pueden afectar de forma severa ciertas
dreas, asi como caracterizar correctamente
los elementos expuestos y la vulnerabilidad
frente a esas amenazas asociada a ellos
para tomar medidas para prevenir o
reducir el riesgo. Sin embargo, es esencial
reconocer que muchos elementos de la
vulnerabilidad  (sociales, econdémicos,
culturales, ambientales) a  cualquier
amenaza son similares y por lo tanto se
deben considerar y fortalecer para tener
una sociedad mds robusta (PNUD, 1991)



4.2. Evaluacién integral
del riesgo — indice
integrado de riesgo
ante eventos extremos
(IREE)

Actualmente es ampliamente aceptado
que el riesgo de desastres es el resultado
de la posible ocurrencia de eventos y de
la fragilidad que tienen los elementos que
son susceptibles a sufrir posibles dafos. El
impacto para las comunidades expuestas
estd asociado tanto con los dafios directos
e indirectos como con las consecuencias
de dichos dafos o pérdidas. Existe
suficiente conocimiento y entendimiento en
la actualidad, por ejemplo en términos del
alcance de los cédigos de construccion,
donde se establece que para que una
infraestructura sea resiliente, tiene que
ser capaz de resistir eventos de ciertas
caracteristicas, por lo tanto, se puede decir
que los eventos naturales son “destructivos
sélo en la medida en que el hombre lo ha
hecho asf, al invertir o construir su bienestar
sin considerar los efectos que las amenazas

de la naturaleza pueden causar sobre ese
bienestar” (Ambraseys, 2010).

El riesgo de desastres no estd asociado
Unicamente a la ocurrencia de eventos
peligrosos intensos sino  también a
los  condiciones de  vulnerabilidad.
La  vulnerabilidad estd estrechamente
asociada a insostenibilidad y deficiente
gobernanza en dreas propensas a
eventos peligrosos. Esa insostenibilidad y
deficiencias normalmente estan vinculadas
a fragilidades socioeconémicas y a falta de
resiliencia de los asentamientos humanos
expuestos. La vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos es, usualmente, el
resultado de prdcticas inadecuadas de
una comunidad como parte de procesos
de desarrollo no planificados que
conducen a la construccién de elementos
o infraestructura susceptibles, y en muchos
casos, a la generacién de nuevas amenazas
(amenazas antropogénicas). Cabe anotar
que la vulnerabilidad fisica que existe
actualmente es el producto de decisiones

que se tomaron en el pasado y que fueron el
resultado de diferente situaciones sociales,
culturales, econdémicas, institucionales y
ambientales. Aunque en las Gltimas décadas
se ha venido trabajando de manera més
comprometida en la gestién del riesgo,
y se han desarrollado buenas prdcticas,
politicas y acciones enfocadas a reducir
el riesgo de desastres, es muy dificil, sino
imposible, reducir el riesgo fisico existente
en el corto plazo. La reduccién del riesgo
fisico implica un proceso permanente a
largo plazo, cuyos resultados sélo se verdn
reflejados con el pasar del tiempo.

Las caracteristicas intrinsecas actuales
de la sociedad definen mejores o
peores condiciones que  amplifican

o reducen el impacto y la capacidad
de las comunidades para recuperarse
de eventos adversos y crear un nuevo
ambiente construido més fuerte o débil.
Asi pues, las condiciones socioeconémicas
adversas actuales, asi como la falta de
resiliencia, inevitablemente, van a derivar
en mdés dafios y pérdidas en las préximas
décadas. Mediante el mejoramiento de
los condiciones socioeconémicas de la
sociedad se pueden abordar dos aspectos:
i) mayor capacidad de recuperacién frente
al impacto de los eventos y ii) mayor
capacidad para “reconstruir mejor” y evitar
futuros desastres.

Dado que se quiere contar con un indice
de riesgo que cuantifique los aspectos
fisicos y sociales asociados al problema, se
propone la definicién del indice de Riesgo
ante Eventos Extremos (IREE), como el
resultado de la conjuncién del riesgo fisico
y los factores de agravamiento asociados
a las condiciones subyacentes de falta de
resiliencia y fragilidad social.

La evaluaciéon integral del riesgo tiene
como obijetivo revelar el riesgo desde una

perspectiva integral usando por un lado
las pérdidas o el dafno fisico potencial
como riesgo fisico, que estd vinculado
directamente con la ocurrencia de eventos,
y por ofro, capturando cémo los factores
subyacentes o amplificadores del riesgo
— sociales, econdmicos, o ambientales —
que no son dependientes de la amenaza,
pueden empeorar las condiciones del
riesgo debido a la falta de capacidad
para anticiparse, resistir o responder y
recuperarse de los efectos adversos. Este
tipo de evaluacién se ha llevado a cabo a
nivel urbano para diferentes ciudades en
el mundo (Cardona 2001; Birkman et al.
2013; Cardona et al. 2012; Carrefio et al.
2007; Jaramillo, 2014; Marulanda et al.
2009; Marulanda et al. 2013; Salgado-
Gdlvez et al. 2016), a nivel de pafs (Burton
and Silva, 2014; UNGRD, 2018), y a nivel
global (UNISDR, 2017; Marulanda et al.
2017).

EIIREEesunaforma dtilde evaluar,comparar
y comunicar el riesgo para promover
acciones efectivas para la intervencién de
los condiciones de vulnerabilidad medidas
en sus diferentes dimensiones, ademds es
una herramienta eficaz para el andlisis de
politicas pUblicas. Mediante este tipo de
indicadores se logra comunicar aspectos
complejos de la ciencia a la politica o al
pUblico dado que describe un problema
de un sistema complejo en términos
simples. Es importante resaltar que los
indicadores en general no identifican las
medidas de gestiéon del riesgo, pues éstas
se deben identificar usando modelos
integrados  y andlisis completos. Los
indicadores compuestos son imdgenes que
permiten una interpretacién més facil de
los aspectos multidimensionales en lugar
de tratar de encontrar una tendencia en
muchos indicadores por separado. Los
indicadores compuestos son Utiles para
resaltar algunos aspectos del riesgo y, por
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lo tanto, se puede obtener informacién
mas detallada al desagregar los resultados
para llegar a conclusiones y definir cursos
de accién. Por su capacidad de sintesis, los
indicadores compuestos permiten atraer la
atencién de los grupos de interés, facilitan
la interpretacién de escenarios y ayudan
a enfocar los debates de las politicas
integradas para el desarrollo sostenible.
De esta manera, se da un primer paso
para el entendimiento del riesgo, que,
acompanado con métricas del riesgo y en
algunos casos estudios mds detallados,
son (tiles para toma de decisiones con
informacién relevante.

La Figura 24 presenta el marco conceptual
del enfoque inftegral del riesgo, donde
se muestra como el riesgo es funcién de
la amenaza y la vulnerabilidad (factores
fisicos y socioeconémicos). La evaluacion
integral indica que para reducir el riesgo

existente o prevenir la generaciéon de
nuevo riesgo se requiere de un sistema de
gestion del riesgo integral basado en una
estructura institucional acompafnada por la
implementacién de politicas y estrategias
para infervenir no sélo los elementos
susceptibles sino diversos factores de la
sociedad que pueden crear o incrementar
el riesgo, asi como intervenir, cuando
sea posible, las amenazas creadas
(antropogénicas, tecnoldgicas, etc). De la
misma manera, en el caso de que ocurra
un evento peligroso, se deben llevar a
cabo acciones de respuesta a emergencia
y recuperacién como parte del marco de la
gestion del riesgo.

En resumen, el IREE considera el riesgo
total de los efectos fisicos directos de las
amenazas naturales sobre los elementos
expuestos, asf como las condiciones
socioeconémicas de contexto que dan
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Gestion del riesgo

Identificacién del riesgo, Prevencién, Reduccidn,
Financiamiento, Gestién de desastres (ex ante)

cuenta de la fragilidad social y falta de
resiliencia. De esta manera, se incorpora
explicitamente el cardcter natural, socio-
natural y antrépico de los diversos aspectos
que controlan el riesgo de desastres. El
riesgo fisico se obtiene a partir de una
métrica probabilista de riesgo para cada
unidad de andlisis (territorial, divisién
politica, etc). El riesgo total se obtiene
al afectar el riesgo fisico por un factor
de impacto determinado a partir de las
condiciones de fragilidad socioeconémica
y falta de resiliencia que se puede atribuiry
medir en cada unidad de andlisis.
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Figura 23. Marco conceptual del enfoque holistico a la evaluacién probabilista del riesgo. Cardona & Barbat (2000)
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4.3. Resultados

Enestasecciénsepresentanlosresultados
del riesgo fisico por inundaciones, sequias,
incendios forestales y vientos fuertes y del
indice Integrado de Riesgo ante Eventos
Extremos (IREE). Los resultados se presentan
en mapas nacionales, en términos de la
Pérdida Anual Esperada (PAE), en valores
absoluto y relativo, para cada una de las
amenazas consideradas. Finalmente, se
incluyen perfiles de riesgo departamentales
que incluyen mapas de distribucion de la
PAE en las secciones censales que cubre el
departamento'®y los resultados del IREE. Si
bien a partir de la aprobacién de la Ley de
Descentralizacién Politica y Participacién
Ciudadana en 2009, varios departamentos
han constituido municipios en grandes
segmentos de sus territorios (hasta hoy se
han conformado 112 municipios), estos
abarcan tan solo el 31% de la superficie
del territorio nacional (solamente los
departamentos de Montevideo, Canelonesy
Maldonado se encuentran municipalizados
al 100%). Por esta razén, las unidades
geogrdficas utilizadas para la presentacion
de resultados a nivel subnacional fueron
las secciones censales (231) definidas por
el INE con fines estadisticos, considerando
que estas corresponden al tercer nivel
jerarquico y cubren todo el territorio
nacional. Las secciones censales abarcan
porciones de territorio que permiten una
buena diferenciacién de los resultados. Los
perfiles de riesgo también presentan los
valores de PAE relativa para las diferentes
amenazas, el ranking del departamento a
nivel nacional segin su PAE relativa, asf
los resultados del IREE y sus componentes
(riesgo fisico (RF) y factor de impacto (F)),
asi como los valores transformados de las
variables utilizadas para el célculo del F,
y el ranking del departamento, para el
IREE y el IREE agropecuario. Finalmente
se presentan en una tabla los resultados
de riesgo fisico, factor de impacto e IREE

10 Cada Departamento se divide en Secciones Censales,
porciones imporfantes de ferritorio que pueden incluir
dreas amanzanadas y no amanzanadas. Sus limites
corresponden a los de las Secciones Judiciales vigentes
en el Censo del afio 1963; al haberse registrado cambios
en los limites de las Secciones Judiciales la coincidencia
actual entre ambas divisiones es parcial (INE).

para cada una de las secciones censales
cubiertas por el departamento.

Para la evaluacion del riesgo fisico se
utilizd  un  enfoque probabilista  cuyo
objetivo fundamental es determinar las
distribuciones de probabilidad de las
pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados
los activos expuestos, como consecuencia
de la ocurrencia de eventos peligrosos
(amenaza), infegrando de manera racional
las incertidumbres que existen en las
diferentes partes del proceso.

El procedimiento de cdlculo probabilista
consiste entonces, en forma resumida,
en evaluar las pérdidas en el grupo de
activos expuestos durante cada uno de los
escenarios o eventos que colectivamente
describen la amenaza, y luego integrar en
forma probabilista los resultados obtenidos
utilizando como factores de peso las
frecuencias de ocurrencia de cada evento.
Para cada amenaza se evalta el riesgo de
desastres de manera cuantitativa a nivel
nacional, que incluye las estimaciones de
pérdidas mdximas probables y pérdidas
promedio anuales a nivel regional. La
metodologia utilizada para la evaluacién
de cada una de las amenazas consideradas
se presenta en el informe técnico.

Para esta evaluacién, el IREE se calculé a
nivel departamental y de seccién censal
utilizando la metodologia de evaluacién
holistica del riesgo, desarrollada por
Cardona (2001). Para el riesgo fisico,
evaluado mediante modelos probabilistas,
se usaron los valores de pérdida anual
esperada. Por otra parte, la fragilidad
socioeconémica y la falta de resiliencia se
miden en base a un conjunto de factores
(relacionados con los efectos indirectos o
intangibles) que agravan el riesgo fisico.
Asi, el riesgo total depende del riesgo
fisico y de los efectos indirectos expresados
como un factor de agravamiento:

IREE = R_(1+F)

Esta expresion se conoce como la ecuacion

de Moncho, en donde RF es el riesgo fisico
y (1+F) es el factor de impacto, en el cual
F es el coeficiente de agravamiento que
depende de las condiciones de contexto.

Los valores de Riesgo Fisico (RF) se
obtuvieron a partir de la normalizacién por
medio de funciones de transformacién de
la pérdida anual esperada de la evaluacién
probabilista del riesgo (Carrefo et al.

2007).

Para esta evaluacién se calcularon 2 IREE:
uno usando los valores de PAE por viento
e inundacién sobre las edificaciones tanto
a nivel departamental como de seccién
censal, utilizando diferentes indicadores
para el factor de impacto, segun pertinencia
y disponibilidad de informacién. El segundo
es el IREE agropecuario, que se calculé
utilizando los valores de PAE por sequia e
inundacién sobre cultivos y ganado.

Para el IREE a nivel departamental, todos
los valores relativos de pérdida anual
esperada mayores a 3.5 %o se consideran
como el valor méximo de riesgo fisico (1),
mientras para el nivel de secciéon censal
los valores relativos mayores a 10 %eo.
Finalmente, para el IREE agropecuario, se
consideran como el valor méximo de riesgo
fisico todos los valores de PAE superiores
a 25 %o. Estos valores se definieron de
acverdo a los resultados obtenidos con
el objetivo de reflejar adecuadamente la
incidencia de los factores subyacentes del
riesgo sobre el riesgo fisico.

La seleccién de los factores descriptores
de fragilidad social y falta de resiliencia
se realizé en funcién de la informacién
disponible, buscando dar prelacién a
indicadores obtenidos por instituciones
nacionales, y también buscando cubrir
de manera apropiada el amplio espectro
de temas que subyacen la nocién del
riesgo en términos de condiciones de
vulnerabilidad prevalente que favorecen los
impactos indirectos e intangibles en caso
de ocurrencia de un evento peligroso. Para
la evaluacién integral del riesgo a nivel
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departamental se utilizaron 18 indicadores
socioeconémicos disponibles en bases de
datos nacionales. Debido a la limitada
informacién disponible a nivel de seccién
censal, para la evaluacién a este nivel se
utilizé un conjunto diferente de indicadores
(12), disponibles en los resultados del Censo
2011. Aunque la escasez de informacién
parece limitar el alcance de la evaluacién
a nivel subnacional, esta logra el objetivo
de reflejar una situacién comparativamente
desfavorable y su incidencia en el riesgo

fisico. Los resultados son (tiles para
priorizar dreas y zonas de intervencién,
asi como estudios de mayor resolucion.
Las variables escogidas para el factor de
impacto son independientes de la amenaza
dado que lo que se quiere representar son
los factores subyacentes del riesgo que
existen o se crean independientemente
de las amenazas a las que una sociedad
se encuentre expuesta. Estos indicadores
dan cuenta de la fragilidad social y la
falta de resiliencia, que son aspectos que

Tabla 1. Indicadores nivel departamental

agravan el impacto directo o riesgo fisico
actual y que a su vez son impulsores o
causas subyacentes del aumento del
riesgo o de los futuros desastres, visto
desde una perspectiva integral. Las Tablas
a continuacién presentan los indicadores
seleccionados para el factor de impacto
para el nivel departamental y de seccién
censal, respectivamente.

DESCRIPTOR DEFINICION FUENTE
X Tasa d'e mor‘rohdod Cada 1000 nacidos vivos - 2017 Observatorio territorio Uruguay — Indicadores
Fsi infantil departamentales
Porcentaje de la poblacién debajo de la linea de pobreza (%) - Observatorio territorio Uruguay — Perfiles
X Pobreza
Fs2 2018 departamentales
Ministerio de trabajo y seguridad social -
X.. Tosa de desempleo % Personas - 2017 Unidad estadistica del trabajo y la seguridad

social. Indicadores de empleo (Informes
departamentales)

Indice de Desarrollo

Medida resumen de los logros en las dimensiones claves del

X desarrollo humano (una vida larga y saludable, el acceso al

Fo4 Humano (Inv)

conocimiento y un nivel de vida decente) (0-1) - 2018

Observatorio territorio Uruguay — indice de
Desarrollo Humano por departamento (PDF)

X indice de GINI

El indice de Gini mide hasta qué punto la distribucién del ingreso
(0, en algunos casos, el gasto de consumo) entre individuos u

Fs5 hogares dentro de una economia se aleja de una distribucién

perfectamente equitativa (0-1) - 2013

Programa vial departamental (Informe por
departamento)

Hogares sin agua

indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente agua
potable. El agua no llega por caferia dentro de la vivienda que

Observatorio territorio Uruguay — Perfiles

X . .
Fsé potable habita el hogar, o su origen no es red general o pozo surgente departamentales -Censo 2011
protegido (%) - 2011
o Tasa de hogares con conexién a internet fija por sobre el total de | Observatorio territorio Uruguay — Perfiles
X Conexién a internet (Inv)
Fs7 hogares - 2018 departamentales
Porcentaje de personas que viven en asentamientos irregulares
X Asentamientos (agrupamiento de més de 10 viviendas, construidos sin Observatorio territorio Uruguay — Indicadores
Fs8 irregulares autorizacién del propietario en condiciones formalmente departamentales
irregulares, sin respetar la normativa urbanistica) - 2011
indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién salud. Se
entiende como la capacidad de la poblacién de disfrutar de una )
X.., Salud — IDERE (Inv) vida duradera y saludable, tanto desde el punto de vista fisico Informe Indice de Desarrollo Regional Chile-

como mental. Las variables que se consideran son la cobertura
de los servicios de salud, la esperanza de vida, la mortalidad
infantil y la tasa de suicidios (0-1) - 2018

Uruguay
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DESCRIPTOR

Participacién en el PIB
nacional

DEFINICION

(%) - 2012

FUENTE

Observatorio territorio Uruguay — Perfiles
departamentales

Gastos de los gobiernos
departamentales por
habitante

2018

Observatorio territorio Uruguay — Perfiles
departamentales

FR3

indice departamental de
actividad econémica -
IDAE

Muestra la evoluciéon del volumen fisico producido por cada
departamento, tomando como periodo base el afio 2008.

Se trata de un indice de Laspeyres construido a partir de la
actividad econdémica a precios constantes. (Actividad econémica
del departamento a precios constantes en el afo 1)/(Actividad
econdmica del departamento a precios constantes en el afio
t-1)*100 (indice de volumen fisico) -2018

Indicadores Departamentales de Actividad
Econémica — Oficina de Planeamiento y
Presupuesto, Presidencia.

FR4

Calidad Institucional
Subnacional — IDERE

indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién calidad
institucional subnacional. Comprendida como la fortaleza
institucional y la capacidad de los niveles subnacionales de
cada pais para ser factores efectivos de promocién del territorio.
Considera como variables a la proporcién del presupuesto del
gobierno subnacional que se financia con fondos propios, los
ingresos propios de los gobiernos subnacionales per cépita en
relacién con el PIB per cdpita nacional, una aproximacién a la
cualificacién de los funcionarios de los gobiernos subnacionales,
asi como el nivel de participacién electoral subnacional - 2018

Informe indice de Desarrollo Regional Chile-
Uruguay

FRS

Bienestar y cohesién
socioeconémica - IDERE

indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién bienestar

y cohesiéon socioeconémica. Concebida como una dimensién
integral de diversos indicadores de calidad de vida y equidad
social, tales como pobreza, indigencia, trabajo informal,
desigualdad de ingresos, brecha de ingresos por género, brecha
de desempleo femenino y brecha de desempleo juvenil. Debido a
la relevancia que los distintos tipos de desigualdad adquieren en
el contexto latinoamericano, se ha optado por considerarla como
una dimensién relevante para el desarrollo - 2018

Informe indice de Desarrollo Regional Chile-
Uruguay

FR6

Economia - IDERE

indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién economia.
Entendido como la posibilidad de los habitantes de una regién
para vivir en un enforno cuya economia sea sana y estable, que
promueva oportunidades laborales y mejoras salariales. Ello
con el objeto de permitirles optar a bienes y servicios minimos
que aseguren una calidad de vida apropiada. Asi, se consideran
variables relacionadas a desempleo, ingresos per cdpita y una
aproximacién al nivel de actividad econémica de las regiones.

Informe indice de Desarrollo Regional Chile-
Uruguay

FR7

Educacién - IDERE

indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién educacién.

Se concibe como la capacidad de los habitantes de una regién
para acceder a una educacién de calidad, que promueva el
conocimiento, la cultura y amplie el rango de oportunidades para
la vida adulta. Por ello, se consideran variables de cobertura

y calidad en educaciéon en los niveles preescolar, primaria,
secundaria y superior (0-1) - 2018

Informe indice de Desarrollo Regional Chile-
Uruguay

FR8

Conectividad - IDERE

indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién conectividad.
Se concibe como la capacidad de vivir en un espacio geogréfico
debidamente conectado, tanto de manera fisica como virtual, de
modo que favorezca el acceso a mds oportunidades, servicios

y bienes. Por ello, se consideran variables relacionadas a
conexiéon a internet, densidad de la red de carreteras y caminos
pavimentados - 2018

Informe indice de Desarrollo Regional Chile-
Uruguay

FR9

Ambiente — IDERE

indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién ambiente. Se
asume la perspectiva de la sostenibilidad, como la posibilidad
que tienen los habitantes de una regién para vivir en un contexto
que permita satisfacer sus necesidades actuales, sin comprometer
las de las futuras generaciones (0-1) - 2018

Informe indice de Desarrollo Regional Chile-
Uruguay
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DESCRIPTOR

Tabla 2. Indicadores nivel de seccién censal

DEFINICION

FUENTE

indice de Necesidades Bésicas Insatisfechas — Componente
X Materiales vivienda materiales V|V|eno|g. El hogar h-ObeO una vivienda con techos Censo 2011 — INE
Fs1 o paredes construidas predominantemente con materiales de
desecho o piso de tierra sin piso ni contrapiso (%) - 2011
indice de Necesidades Bésicas Insatisfechas — Componente
Xes, Espacio habitable espacio habitable. Mdés de dos miembros del hogar por Censo 2011 — INE
habitacién en la vivienda (excluyendo bafio y cocina) (%) - 2011
Articulos bdsicos de indice de Necesidades Bésicas Insatisfechas — Componente
Xeos confort — Refrigeracién | conservacién. El hogar no cuenta con heladera o freezer (%) - Censo 2011 - INE
de alimentos 2011
, . indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente
Articulos bdsicos de N ,
Xess confort — Aaua caliente calentador de agua para bafio. El hogar no posee calefén, Censo 2011 - INE
9 termofén, caldereta o calentador instantdneo (%) - 2011
; .. indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente
Articulos bdsicos de . o .
Xess confort - Calefaccion calefaccién. El hogar no cuenta con ningdn medio para Censo 2011 — INE
calefaccionar la vivienda que habita (%) - 2011
Xess Poblacién rural (%) - 2011 Censo 2011 - INE
Indicadores sociodemograficos
seleccionados por Seccién Censal,
Localidades Censales y dreas
Xer Acceso a internet % de hogares con acceso a internet - 2018 gestionadas por municipios a partir
de la informacién del censo 2011 (INE,
Ministerio de Desarrollo Social y Fondo de
Poblacién de la ONU)
X, | Tasa de desempleo (Inv) | % Personas - 2017 Encuesta Continua de Hogares (ECH)
Tasa de analfabetismo _ . 1o : ) i
Xers (Inv) Personas de 15 afos y mas (%) - 2011 Indicadores sociodemogréficos
indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente agua
X... Hogares sin agua pofqble. El agua no ||ego por cafieria dentro de la vivienda que Censo 2011 — INE
potable (Inv) habita el hogar, o su origen no es red general o pozo surgente
protegido (%) - 2011
indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente
Hogares sin conexién al | saneamiento. El hogar no accede a bafo de uso exclusivo o la
X . o - .. o . Censo 2011 — INE
FRS sistema sanitario (Inv) | evacuacién del servicio sanitario no es través de la red genera,
fosa séptica o pozo negro (%) - 2011
Hoqares sin eneraia indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente
Xers %Iécfrico (Inv)g electricidad. El hogar no cuenta con energia eléctrica en la Censo 2011 — INE
vivienda que habita (%) - 2011

Para el componente de fragilidad social,
los indicadores se seleccionaron como
funciones de desarrollo econémico,
considerando que las condiciones de vida
reflejon una situaciéon comparativamente
desfavorable que indican una nocién de
susceptibilidad de una comunidad frente a
eventos de amenaza, cualquiera que sea su
naturaleza o severidad. Las diferencias en
la vulnerabilidad del contexto social y fisico
de los elementos expuestos, determina
la naturaleza selectiva de los efectos de
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fenémenos naturales (Cardona, 2001).

Para el componente de falta de resiliencia
se seleccionaron indicadores que se
consideran relevantes para representar
la desigualdad de ingresos y los efectos
de desequilibrio en la distribucion fiscal,
la calidad de vida de la poblacién y el
desempefno gubernamental. Estos factores
reflejon la capacidad de una comunidad
de hacer frente a los desastres; cuando
son débiles, indican un funcionamiento

particularmente frdgil, una condicién de
vulnerabilidad que refleja, en general, una
predisposicion infrinseca y adversa a ser
afectado cuando un evento ocurre.

Como se puede ver en las tablas, entre los
indicadores seleccionados para los dos
componentes, se utilizaron 7 indicadores
que hacen parte del Indice de Desarrollo
Regional (IDERE), de la Universidad de la
Republica de Uruguay y la Universidad
Auténoma de Chile, por considerarlos



factores  representativos de  diferentes
dimensiones socioeconémicas relevantes
para la evaluacién integral del riesgo. El
IDERE, calculado para Chile y Uruguay,
es una herramienta que mide el desarrollo
a nivel territorial desde una perspectiva
multidimensional  (Universidad de la
Republica y Universidad Auténoma de

Chile, 2018).

Adicionalmente, se calculé un IREE
especifico para el sector agropecuario
nivel departamental, donde los valores
de Riesgo Fisico (RF) corresponden a los
valores normalizados de la pérdida anual
esperada por sequia e inundacién y para

los factores descriptores de fragilidad
social y falta de resiliencia se seleccionaron
indicadores que buscan reflejar condiciones
de vulnerabilidad prevalente en el sector
agropecuario. La Tabla 3 presenta los
indicadores seleccionados para el factor
de impacto.

Tabla 3. Indicadores nivel departamental para IREE agropecuario

DEFINICION

DESCRIPTOR

X Ocupados rurales

% de ocupados de la poblacién rural - 2016

FUENTE

Ministerio de trabajo y seguridad social

Ocupados en

Ministerio de trabajo y seguridad social -
Unidad estadistica del trabajo y la seguridad

. e )
Xes, ognculfuro,eic;;es’rooon % Total ocupados - 2017 social. Indicadores de empleo (Informes
yp departamentales)
Ministerio de trabajo y seguridad social -
X Poblacion rural (%) - 2011 Unldod esf.odlshco del trabajo y la seguridad
Fs3 social. Indicadores de empleo (Informes
departamentales)
indice de Necesidades Basicas Insatisfechas — Componente agua
X Hogares sin agua potable. El agua no llega por caferia dentro de la vivienda que | Observatorio territorio Uruguay — Perfiles
Fs4 potable habita el hogar, o su origen no es red general o pozo surgente departamentales -Censo 2011
protegido (%) - 2011
Porcentaje de la poblacién debajo de la linea de pobreza (%) — Observatorio territorio Uruguay — Perfiles
X Pobreza
Fs5 2018 departamentales
X Superficie ganadera (Inv) | Hectéreas MGAP — Indicadores basados en la
FR1 P 9 declaracién jurada anual de existencias 2016
Total vacunos + total . . . MGAP — Indicadores basados en la
X ) Existencia de vacunos en miles de cabezas - 2018 o . .
FR2 ovinos (Inv) declaracién jurada anual de existencias 2016
Aporte del sector M|r?|sfer|o de ,Trgbo|o y segurldod social -
- o Unidad estadistica del trabajo y la seguridad
X primario al PIB (%) - 2011 ) .
FR3 social. Indicadores de empleo (Informes
departamental

departamentales)

Hectdreas cultivadas

Cultivos forrajeros + campos fertilizados + tierra de labranza +

MGAP — Indicadores basados en la

Keea (Inv) huertas, frutales y vifiedos - 2018 declaracién jurada anual de existencias 2016
indice de Desarrollo Regional (IDERE) — Dimensién ambiente. Se
asume la perspectiva de la sostenibilidad, como la posibilidad o . .

X Ambiente — IDERE que tienen los habitantes de una regién para vivir en un contexto Informe Indice de Desarrollo Regional Chile-

que permita satisfacer sus necesidades actuales, sin comprometer
las de las futuras generaciones (0-1) - 2018

Uruguay

Enlas Tablas 4y 5 se presentan los resultados
de PAE, riesgo fisico (RF), factor de impacto
(F) y de el IREE para edificaciones y sector
agropecuario, los resultados de IREE por
seccién censal se presentan en la seccién 6
de perfiles departamentales. En los Mapas
23 a 31 se puede ver la distribucion de
los diferentes componentes para los 3
IREE calculados en el marco de este
proyecto. Los Mapas 32 a 121 presentan

los resultados de la evaluacién probabilista
del riesgo por amenaza y sector, a niveles
departamental y de seccién censal. Para
los amenazas de inundacién y viento,
se presentan los mapas de PAE absoluta
y relativa en edificaciones, asi como
mapas que integran las pérdidas de las
dos amenazas. Para el sector agricola,
se presentan mapas de PAE por sequia e
inundaciéon, por cultivo y total cultivos y

para el sector pecuario se presentan PAE
por sequia, para el sector bovino, ovino
y pérdidas integradas. Finalmente, se
presentan mapas de pérdida por incendios
forestales, para los servicios ecosistémicos.
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Figura 24. Resultados de riesgo fisico e IREE departamental
Tabla 4. Resultados de PAE e IREE para edificaciones
Departamento PAE [USP] PAE [%(_)] RF F RT
Inund. + viento Inund. + viento
Rio Negro | $ 77,531 | 0.25
Durazno | $ 97,823 |I] 0.38
Rivera I'$ 315,744 (1 0.56
Montevideo BN 6575751 0.76 0.09 0.44 0.14
Florida | $ 90,271 ] 0.78 0.10 0.43 0.14
San José |$ 197,380 (| 0.11 0.42 0.16
Colonia 5 1,298,590 0.14 0.19
Maldonado I 17,010,845 0.20 0.27
Treintay Tres  [I$ 377,363 0.26 0.41
Cerro Largo F]$ 611,384 0.28 0.44
Flores I$ 347,056 0.39 0.56
Canelones S 16,640,143 0.43 0.60
Tacuarembs  |I$ 637,301 0.39 0.54 0.61
Lavalleja IE 687,420 0.48 0.52 0.72
Paysand FB 1,688,572 0.71 0.50 1.06
Rocha 5 1,361,975 0.47
Soriano 5] 2,461,328 0.48
Salto 5] 2,905,051
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Figura 25. Resultados de riesgo fisico e IREE agropecuario
Tabla 5. Resultados de PAE e IREE para el sector agropecuario
Departamento PAE [U'SD] PAE [%O] RF F
Sequia + inund. Sequia + inund.
Montevideo | $ 12,308 0.57
Canelones 1 1,362,576 9.17
Colonia 2,529,536 14.22 0.63 0.50 0.94
Flores S 12,068,171 16.35 0.76 0.31 0.99
Soriano E5 030,814 15.5]1 0.71 0.49 1.06
San José 5 12,066,789 15.57 0.72 0.48 1.06
Maldonado 5 | 1,230,610 2324 | 099 | oas | 117
Paysandy 5 647,480 18.14 0.85 0.45 1.23
Treinta y Tres B 3,160,708 225 0.81 0.54 1.24
Rocha B$0 4,180/962 20.74 0.94 0.38 1.30
Rio Negro N 667,402 19.39 0.90 0.47 1.32
Salfo B 506,205 18.02 0.84 1.38
Arfigas B, 234)565 Bl o3 0.95 0.51 1.44
Rivera S 2,747,206 22.43 0.50 1.46
Durazno Y1 864,547 ge 10 0.49 1.47
Lavalleja 1§ 3,367,923 24.80 0.49 1.49
Cerro Largo 1,830,487 22.08 0.54 1.50
Tacuarembé B 334,637 22.41
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Mapa 32. PAE [%o] por sequia. Cultivos de arroz por departamento para diferentes escenarios de cambio climético
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Mapa 33. PAE [%o] por sequia. Cultivos de arroz por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico
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Mapa 34. PAE [%o] por sequia. Cultivos de cebada por departamento para diferentes escenarios de cambio climatico
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Mapa 35. PAE [%o] por sequia. Cultivos de cebada por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climético
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Mapa 36. PAE [%o] por sequia. Cultivos de citricos por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico
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Mapa 38. PAE [%o] por sequia. Cultivos de maiz primera por departamento para diferentes escenarios de cambio climatico
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Mapa 39. PAE [%o] por sequia. Cultivos
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Mapa 40. PAE [%o] por sequia. Cultivos de maiz segunda por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico
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a 41. PAE [%o] por sequia. Cultivos
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Mapa 42. PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja primera por departamento para diferentes escenarios de cambio climético
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Mapa 43. PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja primera por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climético
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Mapa 44. PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja segunda por departamento para diferentes escenarios de cambio climatico




Mapa 45. PAE [%o] por sequia. Cultivos de soja segunda por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico



PAE Sequia [%o]
Sorge primera
lo0
Jon-05
=05 - 5,0
Bls50-150
B 150-300
Ml z0,0-47,0
M sin datos

Clima base

PAE Sequia [%e]
Sorge primera
oo
[CJoo-05
[Ho5-50
B 50-150
I 15.0- 30,0
W 300- 56,6

B sin datos

RCP 2.6

PAE Sequia [%o]
Sergo primera
[ ]oo

[ ]0,0-0,05
10,05-1,0
B 1,0-20,0
B 20,0 - 40,0
W 400-923

B 5in datos

RCP 4.5

Sorgo primera

[Joo
[lo,0-0,1
Mo -50
Bl 5.0-20,0
Il 20.0 - 50,0
W 50,0- 1038

PAE Sequia [%o]

PAE Sequia [%o]
Sorgo primera
[1o0-001
[lo01-05
Wos-50
B 5,.0- 30,0
I 30,0 - 60,0
I 60,0 - 1084
M sin datos

B sin daios

Mapa 46. PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo primera por departamento para diferentes escenarios de cambio climético
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Mapa 47. PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo primera por seccién censal para diferentes escenarios de cambio climdtico
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Mapa 48. PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo segunda por departamento para diferentes escenarios de cambio climético
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Mapa 49. PAE [%o] por sequia. Cultivos de sorgo segunda por seccién censa
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Mapa 50. PAE [%o] por sequia. Cultivos de trigo por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico
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Mapa 51. PAE [%o] por sequia. Cultivos de trigo por seccién censal para diferentes escenarios de ca
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Mapa 52. PAE [%o] por sequia. Cultivos de vifiedo por departamento para diferentes escenarios de cambio climdtico
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Mapa 53. PAE [%o] por sequia. Cultivos de
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En este capitulo se presentan los
resultados para la evaluacién probabilista
de la amenaza vy el riesgo por inundacién
por lluvias fuertes en Rio Branco y en
Artigas, y por viento fuerte en Montevideo.
La metodologia de estimacién de pérdidas
probables implementada en los casos
locales es la misma metodologia aplicada
en la evaluacién nacional, sin embargo,
el andlisis a escala local permite contar
con herramientas Utiles y especificas
para la toma de decisiones en cuanto a
planificacién territorial y prevencién del
riesgo de cada ciudad. Los casos de Rio
Branco y Artigas son ejemplo de trabajo
en cuencas transfronterizas y para su
desarrollo se necesité de la consolidacion
de informacién generada por autoridades
politicas diferentes.

5.1. Rio Branco

La ciudad de Rio Branco se encuentra
localizada a 363 Km de Montevideo, es
una ciudad fronteriza, ubicada en el limite
entre el departamento de Cerro Largo y
Brasil, al costado derecho de uno de los
meandros que forma el rio Yaguarén,
préximo a su desembocadura en la Laguna

Merin.

la poblacién de Rio Branco es de
aproximadamente 16.270 habitantes, su
superficie de 933 km2 y tiene una densidad
poblacional de 17 hab/km?, la altitud
promedio es de 16 m.s.n.m. con un relieve
plano-ondulado. Las edificaciones de la
ciudad en su gran mayoria estdn construidas
en materiales como mamposteria, bloque o

concreto y en menor medida en materiales
como madera y desecho. Lla ciudad
principalmente se encuentra constituida
por viviendas de 1y 2 pisos de altura.

En el pasado, la ciudad ha sufrido eventos
importantes respecto a lluvias intensas en la
cuenca, provocando el desbordamiento del
Rio Yaguarén e inundaciones en la ciudad,
por ejemplo, la ocurrida en septiembre
de 2013 y los eventos extraordinarios
ocurridos en mayo de 1984 y su méximo
histérico en 1959.

Amenaza por inundacién en la cuenca
del Rio Yaguarén

la cuenca del rio Yaguarén se
encuentra localizada tanto en territorio
uruguayo (departamento Cerro Largo)
como brasilero (estado Rio Grande do Sul)
alcanzando una superficie total de 7.300
km?. En la cuenca se encuentran ubicadas
Unicamente dos ciudades: en la margen
derecha del rio se encuentra la ciudad

5. Casos locales

de Rio Branco y del margen izquierdo la
ciudad limitrofe brasilera de Jaguardo,
con la que se comunica a través del Puente
Internacional Barén de Maué.

Para la evaluacién probabilista de la
amenaza se modelaron 50 eventos de
inundacién derivado del mismo ndmero
de eventos de lluvia fuerte que se pueden
presentar en la cuenca. En la Figura 27
se muestran los mapas de profundidad
de inundacién (en metros) para dos
escenarios modelados. En los mapas se
puede ver que, para cada escenario, fanto
la extensién de la inundacién (mancha
en azul) como las profundidades son
diferentes en todos los sitios analizados.
Al estar representados en la misma escala,
se puede ver como la inundacién del
Escenario 19 muestra profundidades de
ldmina de agua considerablemente mas
altas que para el Escenario 2. Todos los
escenarios generados son diferentes, y son
el producto de diferentes escenarios de
lluvia estocdstica sobre la cuenca.

“Archive: Coastal Uruguay” foto por NASA's MSFC https://flickr.com/photos/nasamarshall/14517607533. Licencia Creative Commons (BY-NC)



Siguiendo la metodologia de la evaluacién
probabilista de la amenaza, se obtienen
los mapas de amenaza uniforme para la
ciudad. Estos mapas se calculan mediante
la aplicacién delteorema de la probabilidad
total en la coleccién de escenarios
estocdsticos de precipitacién y posterior
transito por la cuenca. Los resultados para
50, 100, 200 y 250 afos de periodo de
retorno se muestran en la Figura 28. Para
todos los casos se presentan afectaciones
en la ciudad. Hacia el oriente la inundacion
es recurrente y con altas profundidades,
por lo que las construcciones en esta zona
son muy pocas. Por el contrario, hacia
la zona occidental de la ciudad, existen
construcciones a pesar de ser también un
drea inundable.

Exposicién y vulnerabilidad de
edificaciones en la ciudad de Rio
Branco

La caracterizacién de los elementos
expuestos en la ciudad de Rio Branco
se hizo para cada uno de los padrones,
a los cuales se les asigné el sistema
estructural, el nimero de pisos, el sector
de uso, la categoria de la construccién.
Todos los padrones cuentan con la
localizacién geogréfica, un valor fisico o
costo de reposicion y la clase estructural
a la que pertenece el bien (Ver Figura
29). Los sectores de uso considerados son
Residencial, Comercial, Industrial, Salud
y Educaciéon. Los sistemas constructivos
considerados  madera,  mamposteria
simple, mamposteria confinada y pérticos
de concreto, y su correspondiente nGmero
de pisos.

LT
- —

Distribucién de sistema estructural

|73+ Casos locales

B
4238 it et #3408 Aa4n 434 k] 4238 A23F aam Eit )
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Figura 27. Mapas de amenaza integrada de inundacién para 50, 100, 200 y 250 afos de
periodo de retorno en la ciudad de Rio Branco.

Management Agency de los Estados
Unidos dentro del modelo de cdlculo

La vulnerabilidad de bienes inmuebles
se caracteriza mediante funciones de
vulnerabilidad, las cuales determinan el
comportamiento de un elemento expuesto
durante la ocurrencia de un fenémeno
peligroso. Para definir la vulnerabilidad de
edificaciones ante eventos de inundacién
se emplean relaciones matemdticas
definidas por la FEMA Federal Emergency

HAZUS. La asignacién de las funciones de
vulnerabilidad se hace a partir del sistema
constructivo y el nimero de pisos de la
edificacién. En Rio Branco la mayoria de
los edificaciones tienen entre uno y dos
pisos.

Distribucién de sector de uso

Distribucién de ndmero de pisos



Distribucién de categoria de la
construccion

Erand Eegad

Distribucién de drea construida Distribuciéon del valor expuesto

Figura 28. Distribucién de caracteristicas de elementos expuestos para la ciudad de Rio Branco

Resultados de la evaluacién del riesgo

A partir de la caracterizacién de los
elementos expuestos, el valor expuesto total
de las edificaciones suma un total de $76
millones de délares aproximadamente, de
los cuales se espera que se pierda $180
mil délares cada afio por eventos de
inundacién, que equivale a una pérdida de
2,4%0 (2,4 al millar o 0,24%). Este valor
representa el valor de la pérdida anual
esperada (PAE), también llamada prima
pura en el sector de los seguros ya que es la
anualizacién de todas las pérdidas que se
tendrdn a futuro, y por lo tanto equivaldria
al valor que se tendria que pagar cada afo
para cubrir dichas pérdidas. Para el caso
de Rio Branco, esta PAE de 2,4%o equivale
a realizar pagos anuales de $180 mil
délares durante 425 afos para cubrir las
pérdidas en un evento de inundacién. La
distribucién espacial de la pérdida anual
esperada (absoluta y relativa) se muestran
en la Figura 30 donde se identifica que las
zonas mds afectadas por inundaciones son
las mds cercanas al Puente Internacional
Barén de Maud.

La Figura 31 muestra curva de Pérdidas
Méximas Probables para Rio Branco.
Esta curva relaciona la pérdida esperada
con multiples periodos de retorno. Los
resultados de riesgo por sector de uso
muestran que el 81% del valor expuesto
se concentra en las edificaciones de uso
residencial, las cuales representan el 76%
de las pérdidas absolutas respecto al

PAE [%q]
00-1,0
1,0-5,0

I 50-10,0

Il 10,0-250

Il 25,0-50,0

Figura 29. PAE absoluta (en délares) y PAE relativa (al millar) por padrén
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de la Educacién, seguido por el comercial,
deberia adelantar medidas para reducir la
vulnerabilidad de sus activos.

pérdida anual esperada relativa de 3,6%o,
que son los mds altos para un sector que
sélo participa en un 5% del valor expuesto

valor expuesto total y una pérdida anual
esperada de 2,2%o. Sin embargo, es

importante resaltar que las edificaciones del
sector Educacién presentan resultados de
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Figura 30. Pérdidas méximas probables para Rio Branco

total en la ciudad. Esto indica que el sector

500

Periodo de retorno [afios]

1000

1500

Tabla 6. Resultados de riesgo por inundacion
para las edificaciones de Rio Branco.

Resultados

Valor Expuesto USD Millones 76,25

Pérdida anual USD Millones 0,18

esperada %o 2,4

PML
Periodo retorno Pérdida

afos USD Millones %
100 $4,61 6,05
250 $8,32 10,91
500 $12,00 15,74
1000 $19,60 25,71

Valor expuesto

Tabla 7. Resultados de riesgo por sector de uso

Pérdida anual esperada

2000

Sector de uso 9 9

pilones] | ot | 90| Mot |
Residencial 61,7 81% 137.204 76% 2,2
Comercial 8,3 11% 27.111 15% 3,3
Industrial 1,3 2% 1.247 1% 0,9
Educacién 3,5 5% 12.520 7% 3,6
Salud 1,4 2% 1.486 1% 1,1
Total 76,2 100% 179.567 100% 2,4




5.2. Artigas

Artigas es la ciudad capital del
departamento homénimo, se encuentra
ubicada al noreste de Uruguay, al costado
izquierdo del rio Cuareim, limitando con la
ciudad brasilefia de Quarai, con la cual se
conecta por medio del Puente Internacional
de la Concordia. Es la ciudad capital que

se encuentra mds alejada de la capital del
pafs Montevideo (600 Km).

la ciudad de Artigas cuenta con una
poblacién  aproximada de  43.567
habitantes, lo que corresponde al 59%
de la poblacién total del departamento.
Su altitud media es de 121 m.s.n.m.
Las edificaciones en la ciudad estdn
construidas principalmente en materiales
como mamposteria, bloque o concreto y
en menor medida en materiales livianos
como madera y desecho, la mayoria de las
edificaciones en la ciudad corresponden a
viviendas de 1y 2 pisos.

Artigas a través de su historia ha sufrido
varios eventos catastréficos como lo son
las inundaciones, unos de los mds recientes
en enero de 2019, abril de 2017, y la del
afo 2001, que es la maxima inundacién
conocida, dando como resultado el registro
de 5.000 personas evacuadas.

Amenaza por inundacién en la cuenca
del rio Cuareim

La cuenca del rio Cuareim tiene una
extensiéon de 4.600 km2 y esté entre 108
m.s.n.m y 403 m.s.n.m. Al ser una cuenca
de gran extensién, fue necesario calcular
la respuesta hidrolégica e hidrdulica por
subcuencas dentro de la cuenca principal.
Esto se hizo porque pueden ocurrir lluvias
concentradas muy cerca de la ciudad de
Artigas, y la inundacién en estos casos
ocurre por el desbordamiento de los
cauces principales de las subcuencas
y no necesariamente ocurre por el
desbordamiento del rio Cuareim. Los
cauces principales de estas subcuencas
se tienen en cuenta en la modelacién
hidrdulica.

Para la evaluacién probabilista de la
amenaza se modelaron 52 eventos de
inundacién derivado del mismo ndmero
de eventos de lluvia fuerte que se pueden
presentar en la cuenca. En la Figura 32
se muestran los mapas de profundidad
de inundacién (en metros) para dos
escenarios modelados. En los mapas se
puede ver que, para cada escenario, tanto
la extensién de la inundacién (mancha en
azul) como las profundidades son diferentes
en todos los sitios analizados. Con esto
se muestra que los escenarios generados
son todos diferentes, y son el producto de
diferentes escenarios de lluvia estocdstica
sobre la cuenca. Estos son escenarios de
inundacién que se consideran mutuamente

excluyentes y colectivamente exhaustivos.

Siguiendo la metodologia de la evaluacién
probabilista de la amenaza, se obtienen
los mapas de amenaza uniforme para la
ciudad de Artigas. Estos mapas se calculan
mediante la aplicacién del teorema de
la probabilidad total en la coleccién de
escenarios estocdsticos de precipitacion
y posterior transito por la cuenca del rio
Cuareim y sus subcuencas. Los resultados
para 50, 100, 200 y 250 afos de periodo
de retorno se muestran en la Figura 33. Para
todos los casos se presentan afectaciones
en la ciudad. En la zona cercana al banco
del rio existen multiples construcciones a
pesar de ser un drea inundable.

56 5 843 iS4

55 545 s34

Figura 31. Mapas de profundidad de inundacién (en metros) para dos escenarios
modelados

S 5045 o434

Figura 32. Mapas de amenaza integrada de inundacién para 50, 100, 200 y 250 afos
de periodo de retorno en la ciudad de Artigas.
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Exposicién de edificaciones en la
ciudad de Artigas

La caracterizacién de los elementos
expuestosenlaciudaddeArtigasse hizo para
cada uno de los padrones, a los cuales se
les asigné el sistema estructural, el ntmero
de pisos, el sector de uso, la categoria
de la construccién. Todos los padrones
cuentan con la localizacién geogrdfica,
un valor fisico o costo de reposicién y la
clase estructural a la que pertenece el
bien (Ver Figura 34). Los sectores de uso
considerados son Residencial, Comercial,
Industrial e Institucional (que puede incluir
edificaciones del Gobierno, educacién
o salud). Los sistemas constructivos
considerados  concreto, mamposteria,
material en tierra, madera y material de
desecho y su correspondiente nimero
de pisos. En Artigas la mayoria de las
edificaciones tienen entre uno y dos pisos,
y se identificaron edificaciones hasta de 13
pisos.

La vulnerabilidad de bienes inmuebles
se caracteriza mediante funciones de
vulnerabilidad, las cuales determinan el
comportamiento de un elemento expuesto
durante la ocurrencia de un fenémeno
peligroso. Para definir la vulnerabilidad de
edificaciones ante eventos de inundacién
se emplean relaciones matemdticas
definidas por la FEMA Federal Emergency
Management Agency de los Estados
Unidos dentro del modelo de cdlculo
HAZUS. La asignacién de las funciones de
vulnerabilidad se hace a partir del sistema
constructivo y el nimero de pisos de la
edificacién.

Figura 33. Distribucion de caracteristicas de
elementos expuestos para la ciudad de Artigas.
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Resultados de la evaluacién de riesgo

Como se muestra en la Tabla 9 el
valor expuesto de las edificaciones suma
un total de $301 millones de délares
aproximadamente, de los cuales se espera
que se pierda casi $580 mil ddlares cada
afo por eventos de inundacién, que
equivale a una pérdida de 1,9%o (1,9 al
millar o 0,19%). Este valor representa el
valor de la pérdida anual esperada (PAE),
también llamada prima pura en el sector
de los seguros ya que es la anualizacién de
todas las pérdidas que se tendrdn a futuro,
y por lo tanto equivaldria al valor que se
tendria que pagar cada afo para cubrir
dichas pérdidas. En el contexto del riesgo
de desastres es prdctica comdn expresar
la PAE al millar y no en porcentaje ya que
estos valores suelen ser pequefos y al verlo
en porcentaje este puede ser desestimado
por el lector. Para el caso de la ciudad
de Artigas, esta PAE de 1,9%o equivale
a realizar pagos anuales de $576 mil
délares durante 425 afos para cubrir las
pérdidas en un evento de inundacién. La
distribucién espacial de la pérdida anual
esperada (absoluta y relativa) se muestran
en la Figura 35 donde se identifica que
las zonas mds afectadas por inundaciones
son las mds cercanas al banco del rio,
cubriendo varias manzanas hacia el interior
de la ciudad, situacién que es de esperar
al estar ubicada en un meandro del rio y
corresponder a la llanura de inundacion.
La Figura 36 muestra curva de Pérdidas
Méximas Probables para Artigas. Esta
curva relaciona la pérdida esperada con
mltiples periodos de retorno.

Los resultados de riesgo por sector de uso
muestran que el 89,5% del valor expuesto
se concentra en las edificaciones de uso
residencial, las cuales representan el
94,5% de las pérdidas absolutas respecto
al valor expuesto total y una pérdida anual
esperada de 2,0%0. También es clave
resaltar que las edificaciones del sector
Institucional, que incluyen las edificaciones
dedicadas a la salud y la educacién,
presentan resultados de pérdida anual
esperada relativa de 1,7%o, que son los
considerablemente altos para un sector

0,0 - 500
500 - 1.000
1.000 - 5.000

l5.000 - 15.000

l5.000 - 30.200

[Béo]

0,0-5,0
50-10,0
10,0- 20,0
d El0.0-400
Ml40,0-510

Figura 34. PAE absoluta (en délares) y PAE relativa (al millar) por
padrén

que sélo participa en un 3,9% del valor
expuesto total en la ciudad. Esto indica que
el sector de la residencial y el institucional

deberian adelantar medidas para reducir
la vulnerabilidad de sus activos.

g
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Figura 35. Pérdidas méximas probables para Artigas

Tabla 8. Resultados de riesgo por inundacién
para las edificaciones de Artigas.

Resultados

Valor Expuesto USD Millones 301

Pérdida anual USD Millones 0,58

esperada %o 1,91

PML
Periodo retorno Pérdida

afos USD Millones %
100 $17,2 5,70
250 $24,8 8,23
500 $27,9 9,26
1000 $33,5 11,13

Tabla 9. Resultados de riesgo por sector de uso

Valor expuesto

Pérdida anual esperada

2,000

Sector de uso 9 9
pilenes] | otom | U | Piem | %
Residencial 269,5 89,5% 544.439 94,5% 2,0
Comercial 18,3 6,1% 8.921 1,5% 0,5
Institucional 12,8 4,3% 22.207 3,9% 1,7
Industrial 0,4 0,1% 474 0,1% 1,1
Total 301 100.0% 576.040 100,0% 1,9




5.3. Montevideo

La ciudad de Montevideo, capital de
Uruguay, se encuentra localizada al sur
del pais, a orillas del Rio de la Plata, su
extremo oeste estd delimitado por el rio
Santa Lucia, el extremo este por el arroyo
Carrasco y al norte y este limita con el
departamento de Canelones. La altitud
media en la ciudad es de 43 m.s.n.m.
con una maxima elevaciéon en el Cerro de
Montevideo con 132 m.s.n.m. El clima es
subtropical humedo, presentando en los
inviernos fuertes vientos. Por el contrario,
los veranos son cdélidos y con poco viento.
Por su estratégica ubicacién, esta ciudad
puerto constituye una pieza fundamental
del comercio regional, concentra una parte
importante de la actividad econémica en
el pafs, de intercambio comercial y de
servicios, asf como del turismo.

Segunel Gltimo censo nacional de poblacién
y vivienda realizado en Uruguay en el afo
2011, la poblacién en el drea urbana de
Montevideo era de 1.304.728 habitantes,
lo que constituye una gran parte de la
poblacién urbana del pafs concentrando
un 42% sobre el total. Con una superficie
terrestre de aproximadamente 200 km?,
lo densidad de poblacién asciende a
los 6.523 hab/km?, muy distante de la
densidad media en el resto del pais que
es cercana a los 19 hab/km?. De la misma
forma y de acuerdo con las estadisticas de
poblacién y vivienda, Montevideo en su
drea urbana concentra cerca del 40% del
total de viviendas en el pas.

En la informacién censal de las viviendas
de la ciudad se registra que entre los
materiales empleados para la construccién
de paredes exteriores se encuentran
ladrillos, ticholos, piedras, bloques, barro,
materiales livianos como madera o chapa
y materiales de desecho. Para las cubiertas,
entre la informacién catastral, se registra
que los materiales comUnmente empleados
estén losa o bovedilla, cubiertas livianas o
quincho.

SegUn estudios detallados desarrollados
por la Universidad de la Republica (Ver

trabajos de Valeria Durafiona y su equipo)
se puede concluir que en Uruguay los
mayores dafios asociados a vientos fuertes
son producto de tormentas convectivas
severas, y hace que sea el pais que mds
sufre este fenémeno en América del Sur.
Por ejemplo, el 10 de marzo de 2002
registré un evento convectivo a gran escala
que llegé a rafagas de viento hasta de 34
m/s afectando al sector de transmisién de
energia del pafs, edificaciones y cultivos,
que acumularon pérdidas hasta de US
27 millones de délares. Uruguay también
estd ubicado en la zona del hemisferio del
Sur que experimenta una alta actividad de
ciclones extratropicales, que se infensifican
al pasar por el pais y generan dafos en
pocas horas. El 23 de agosto de 2005 se
registré un ciclén extratropical que afectd
la costa sur del pais y se estimaron pérdidas
por US 40 millones de délares.

Basados en estos estudios, se realizd la
evaluacién de la amenaza por viento fuerte
en el pais, y especificamente se desarrollé
un caso local de estudio de riesgo sobre las
edificaciones de la ciudad de Montevideo.

Amenaza por viento fuerte

El viento en Uruguay se caracteriza
porque los mayores dafos asociados a
vientos fuertes son producto de actividad
convectiva severa (en las que se presentan
cambios sUbitos en la velocidad y direccién
del viento), que son més frecuentes e
intensos que los vientos asociados al paso de
ciclones extratropicales (que se caracterizan
por cambios lentos en la velocidad del
viento, en periodos hasta de 10 horas).
En el caso de Montevideo, al estar sobre
la costa, los dos fenémenos, tormentas
convectivas y ciclones extratropicales, se
deben tener en cuenta. Para la evaluacion
de la amenaza por viento fuerte se utilizé la
amenaza desarrollada a escala nacional,
generando un conjunto de eventos
aleatorios que contiene todas las formas
posibles en que el peligro relacionado
con vierto fuerte puede manifestarse en
Uruguay, en general, y en Montevideo,

en particular. Cada evento tiene asociado
una severidad, medida en términos de la
velocidad media del viento o la velocidad
de rafaga de 3 segundos, y una frecuencia
anual de ocurrencia, que determina qué
tan comUn ocurre ese nivel de severidad,
considerando que eventos menos intensos
suelen ocurrir con mayor frecuencia).

Una vez definidos los pardmetros que
caracterizan la  ocurrencia de dichos
eventos, desde un punto de vista fisico, es
necesario generar un conjunto de eventos
estocdsticos a través de la simulacidn
de una serie de eventos aleatorios. El
conjunto de eventos aleatorios contiene
todas las formas posibles en que el
peligro relacionado con vierto fuerte
puede manifestarse en Uruguay. Para
cada evento, la amenaza se caracteriza,
en cualquier punto del territorio, a través
de la distribucién de probabilidad de la
infensidad, definida en términos de su
valor esperado y su varianza.

La Figura 37 muestra la curva de amenaza
por viento en Montevideo, calculada para
las coordenadas 34.9011° S, 56.1645°
W. Esta curva relaciona la intensidad de
lo amenaza, en este caso la velocidad
del viento medida en m/s, con el periodo
de retorno de esta intensidad. Esta curva
permite caracterizar la amenaza por viento
en Montevideo a partir de la amenaza
calculada para todo el pafs, como se
muestra en la Seccién 4.

Curva de Amenaza por Viento en Montevideo

0 50 100 150 200
Periodo de retorno [afios]

Figura 36. Curva de amenaza por viento en
Montevideo
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Exposicién de edificaciones

La caracterizacién de los elementos
expuestos en Montevideo se hizo para
cada uno de los padrones, a los cuales se
les asigné el sistema estructural, el ntmero
de pisos, el sector de uso, la categoria de
la construccién. Para evaluar el riesgo por
viento fuerte es necesario definir también
el tipo de cubierta de la edificacion.
Todos los padrones cuentan con la
localizacién geogréfica, un valor fisico o
costo de reposicién y la clase estructural
a la que pertenece el bien (Ver Figura
38). Los sectores de uso considerados
son Residencial, Comercial, Industrial e
Institucional (que puede incluiredificaciones
del Gobierno, educacién o salud). Los
sistemas  constructivos  considerados
concreto, mamposteria, material en tierra,
madera y material de desecho y los tipos
de cubierta considerados fueron liviana,
losa o bovedilla o quincho. En Montevideo
la mayoria de las edificaciones tienen
entre uno y seis pisos, y se identificaron
edificaciones hasta de 45 pisos.

La vulnerabilidad de bienes inmuebles
se caracteriza mediante funciones de
vulnerabilidad, las cuales determinan el
comportamiento de un elemento expuesto
durante la ocurrencia de un fendmeno
peligroso. Para definir la vulnerabilidad de
edificaciones ante viento fuerte se adopta el
marco general dado por el modelo HAZUS
MH 2.1 de la FEMA (Federal Emergency
Management Agency) de los Estados
Unidos. La asignacién de las funciones
de vulnerabilidad se hace a partir del
sistema constructivo y tipo de cubierta de
la edificacion.

Resultados de la evaluacién de riesgo

Como se muestra en la Tabla 11 el
valor expuesto de las edificaciones de
Montevideo suma un total de $23,244
millones de délares aproximadamente, de
los cuales se espera que se pierda $17.7
millones de délares cada afo por eventos
de viento fuerte, que equivale a una pérdida

de 0.76%o (0.76 al millar o 0.08%). Este

valor representa el valor de la pérdida
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Figura 37. Distribucion de caracteristicas de elementos expuestos para Montevideo

anual esperada (PAE). Para el caso de las
edificaciones urbanas de Montevideo, esta
PAE de 0.76%o equivale a realizar pagos
anuales de $17.7 millones délares durante
425 anos para cubrir las pérdidas que se
pueden presentar en un evento de viento
fuerte. También se presentan los valores de
las pérdidas maximas probables para 100,

250, 500 y 1,000 afos de periodo de

retorno, las cuales varian del 1.48% hasta
el 7.57% del valor total expuesto; la curva
completa de estas pérdidas (llamada curva
de PML) se muestra en la Figura 40.

La distribucién espacial de la pérdida anual
esperada (absoluta y relativa) se muestran
en la Figura 39 donde se identifica que las
zonas més afectadas vientos. En el andlisis



probabilista de riesgo se encontrd que los
mayores dafios por la amenaza de viento
fuerte se presentan en las edificaciones
localizadas en la periferia de la ciudad,
en especial hacia las zonas oeste y noreste
en donde se concentran las viviendas con
los mayores niveles de pobreza, las cuales
tienden a ser construidas con materiales
livianos como madera y materiales de
desecho y con cubiertas ligeras que
presentan una mayor vulnerabilidad ante
esta amenaza. En términos econdmicos,
los mayores pérdidas se presentan en
edificaciones que concentran un alto valor
expuesto y que en consecuencia un dafio,
por menor que sea, representa una alta
suma de dinero.

En la Tabla 12 se presenta la distribucién
de valores expuestos y de pérdidas anuales
esperadas segUn el sector de uso. Como se
puede observar el 87,7% del valor expuesto
se concentra en las edificaciones de uso
residencial, las cuales representan el 86,9%
de la pérdida anual esperada de la ciudad
y una pérdida anual esperada relativa
de 0,75%o0 respecto al valor expuesto del
sector residencial. El sector que presenta
los pérdidas anuales esperadas relativas
mds altas es el industrial, aunque sélo
tenga una participacién del 0,4% en el
valor expuesto total de Montevideo.
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Figura 38. PAE absoluta (en ddlares) y PAE relativa (al millar) por padrén
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Tabla 10. Resultados de riesgo por inundacién
para las edificaciones de Montevideo

Resultados

Valor Expuesto USD Millones 23.243,85

Pérdida anual USD Millones 17,7

esperada %0 0,76

PML
Periodo retorno Pérdida

afos USD Millones %
100 $343,93 1,48
250 $1.305,95 5,62
500 $1.645,44 7,08
1000 $1.759,02 7,57

Tabla 11. Resultados de riesgo por sector de uso

Valor expuesto

Pérdida anual esperada

2,000

Sector de uso UsD % respecto % respecto %o
[Millones] al total al total
Residencial 20.390 87,7% 15,3 86,9% 0,75
Comercial 1.035 4,5% 0,8 4,3% 0,73
Institucional 1.730 7,4% 1,5 8,3% 0,85
Industrial 89 0,4% 0,1 0,5% 1,00
Total 23,244 100,0% 17,7 100,0% 0,76




6.Perfiles departamentales



Informacién general
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INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)
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CANELONES

Informacién general
Poblacién: 520.187 PIB (MDP): 60.973,6
indice de Gini: 0,360 IDH: 0,795

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 407.518.491,5

Ranking PAE
4.00

3.00

2.00 1,63
o L L[W]TTT
0.00 I I I I . Hm

PAE [%o] Inundacién

PAE [%o]

Inundacién + viento
[Jo0-1,0
J10-15
[J1,5-20

20-25

gy

0,02
PAE [%o] Viento
1,61
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 104.597.134,8
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 44.019.177,2

Ranking PAE

30.0
AOKO)
. IIIIIIIIIQI2
0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

I — 27,98
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
3,70
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
0,83
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]
Sequia + inundacién

[Joo-4,0

[J4,0-80
B s8,0-120
B 12,0-18,0
Il 18,0-260




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

10,60

Riesgo fisico (RF)

10,43

|
Factor de agravamiento (F)

|0,39

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional

Gasto del gobierno por habitante

Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE

[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE

I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE

I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

0,39

Riesgo fisico (RF)

0,27

Factor de agravamiento (F)

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

o

0,5

o

0,0

(@

Ranking IREE
IIIIIIIIII..----__
1,00

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
0,60
0,40
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Informacién general

C E RRO I_ARGO Poblacion: 84.698 PIB (MDP): 11.638,3

indice de Gini: 0,319 IDH: 0,765

RIESGO EDIFICACIONES
VALOR EXPUESTO: USD $ 469.390.469

Ranking PAE

PAE [%o]
Inundacién + viento

4.00
o0

[Jo,0-05
[Jos-1,5
i5-30
W30-57

3.00
2.00
=il
0.00

PAE [%o] Inundacién

[

PAE [%o] Viento

1,30

(@]

-

0,76

0,0 0,1 0,2 0,8 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 66.109.965,1
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 152.639.828,3

Ranking PAE PAE (%

Sequfa + inundacién

[Joo-11,2
[Jn,2-200
[ 20,0 - 22,0

30.0
22.1
20.0 B 22,0 - 25,0
I 25,0 - 28,0
0.0 I —

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

I — 26,09

PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
8,06
PAE [%o] Sequia (Cultivos)

9,58
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

| 10,44
Riesgo fisico (RF)

| |0,28
Factor de agravamiento (F)

DN os

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

| 1,49
Riesgo fisico (RF)

| 0,97
Factor de agravamiento (F)

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

(@]

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
0,60
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Informacién general

CO I_O N |A Poblacion: 123.203 PIB (MDP): 32.261,5

indice de Gini: 0,303 IDH: 0,813

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 1.403.757.197,7

Ranking PAE PAE (%

4.00 Inundacién + viento

[Jo,o

[Joo-05
[os-1,0
B1.0-20
W20-29

3.00

g [IT— ?"‘

PAE [%o] Inundacién

j 002
PAE [%o] Viento
0,21
RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 115.026.700,2
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 62.827.588,8

Ranking PAE PAE [%]

Sequfa + inundacién

[Joo0-100
[J10,0-12,0
B 12,0-16,0

30.0
20.0 [ 16,0-20,0
14,2 Il 20,0 - 24,2
. I I I I I I I
0.0 I —

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
I — 29,18
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
0,50
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
5,60
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

|0,19

Riesgo fisico (RF)

10,14

|
Factor de agravamiento (F)

|0,39

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

0,94

Riesgo fisico (RF)

0,63

|
Factor de agravamiento (F)

0,49

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

o

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00




PAE Ed [USD] PAE Ed [%o] PAE Ag [USD] PAE Ag [%o]

Inund + Viento Inund + Viento Sequia + Inund Sequia + Inund
359,977.82 0.53 251,153 15.65
2,066.78 0.98 310,150 15.08
30,766.06 1.49 231,976 19.74
41,357.98 2.40 82,627 21.48
424.33 2.88 190,473 17.96
256,865.28 0.79 206,987 8.72
6,486.88 0.40 233,127 11.38

21,633.34 0.93 13.33

129
o S

930
17.90
15.92
24.23

(R
(o]
o

[N

0.01
0.02

F
0.14 0.01

0.21 0.02

0.04 005

012 015

(O

017 024

0.01 0.02
0.2
014 o
0.02 0.02
0.02 0.02
0.01 0.02
0.03 0.03

(O]

(O (O]
(93] w

I'U)-'U)-'U)-'U)-'{n-'(n-

RF
0.02

W
1
w

470,879.97
9,874.20
77,721.69
4,388.94
17,226.17

(9]
[EEN
N

(O}
[HEN
=

(6]
[EEN
w

W



Informacién general

D U RAZN O Poblacién: 57.088 PIB (MDP): 8.788,4

indice de Gini: 0,370 IDH: 0,784

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 256.933.350, 1

Ranking PAE PAE (%]

Inundacién + viento

4.00
o,

Hua-es
&[T
- 1w .

M10-30
PAE [%o] Inundacién
I . ¢
PAE [%o] Viento

3.00

(@]

W30-60
0,24

0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 68.141.943,8
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 142.274.210,4

Ronking A= PAE [%d]

Sequia + inundacién

[Jo,0-190
[J19,0-21,0
B 21,0 - 24,0

30.0
23,1
20.0 [ 24,0 - 28,0
I 28,0 - 30,4
0.0 I —

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
I, 2505
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
5,39
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
13,75
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

10,04

Riesgo fisico (RF)

10,02

Factor de agravamiento (F)

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares

Comp.

salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica

I Comp.
[ Comp.
B Comp.

Comp.

Comp.
I Comp.

calidad inst. subnacional IDERE

bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
economia IDERE

educacién IDERE

conectividad IDERE

ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

|0,49

1,47

Riesgo fisico (RF)

0,99

Factor de agravamiento (F)

0,49

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp.

ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

(@]

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00
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Informacién general

F I_O RES Poblacion: 25.050 PIB (MDP): 4.444

indice de Gini: 0,320 IDH: 0,800

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 224.340.676,8

Ronking PAE PAE [%d]

Inundacién + viento

4.00

oo
[Jo0-1,0
[11,0-40
I 40-80
ls0-120

3.00

2.00 1 55
2 LTTHTT
0.00 I I I I . Hm

PAE [%o] Inundacién
0,02

PAE [%o] Viento
1,53

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 67.518.172,7
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 59.001.490,9

Ranking PAE PAE [%]

Sequia + inundacién

[Jo,0-150
[J15,0-16,0
B 16,0-17,0

30.0
20.0 B 17,0-190
16,3 M 1950-214
. I I I I I I I
0.0 I —

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
N 5 -
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
1,49
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
6,47
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

10,56

Riesgo fisico (RF)

10,39

|
Factor de agravamiento (F)

|0, 44

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

0,99

Riesgo fisico (RF)

0,76

|
Factor de agravamiento (F)

0,31

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

o

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
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Informacién general

F I_O Rl DA Poblacién: 67.048 PIB (MDP): 11.924,4

indice de Gini: 0,328 IDH: 0,802

RIESGO EDIFICACIONES
VALOR EXPUESTO: USD $ 115.482.797,2

Ranking PAE

PAE [%o]
Inundacién + viento

4.00
[Jo,0-04

[Jo4-0s8
[Jos-1,2
Mi2-20
M20-17,0

3.00

o0 ‘
III I..-

0.00

(@]

3

PAE [%o] Inundacién
I 5
PAE [%o] Viento
0,54 '

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 43.637.961
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 132.261.864,8

Ranking PAE

PAE [%o]

Sequfa + inundacién
[J0,0-200
[J20,0-22,0

[ 22,0 - 24,0
I 24,0 - 26,0

30.0
22,5
AOKO)
I 26,0-28,1
- IIIIIIIIII
X 1 y&y

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
N ¢ 52
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
2,49
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
6,73
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

| 10,14
Riesgo fisico (RF)

| AL
Factor de agravamiento (F)

DN Joas

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

| 1,60
Riesgo fisico (RF)

| 0,98
Factor de agravamiento (F)

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

(@]

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00
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LAVALLEJA

Informacién general
Poblacién: 58.815 PIB (MDP): 10.116,2
indice de Gini: 0,358 IDH: 0,788

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 401.900.846,8

Ranking PAE
4.00

3.00

2.00 1,71
=1 1
0.00 IIII..-

PAE [%o] Inundacién

WMo, 0

PAE [%o] Viento
1,61

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

PAE [%o]
Inundacién + viento

[Jo0-05

[Jos-1,0
[J1,0-20
B 20-40
M:0-60

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 19.082.136,5
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 116.695.572,5

Ranking PAE

30.0
24,8
20.0
. || || ‘\ ‘\ ‘l ‘l ‘l ‘l |I
0.0 II —

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
N 0
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
8,08
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
6,32
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]

Sequfa + inundacién
[Jo,0-20,0
[120,0-24,0

B 24,0 - 25,0

[ 25,0 - 26,0

Il 26,0-27,4




IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

10,72

Riesgo fisico (RF)

10,48

Factor de agravamiento (F)

|0,52

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares

Comp.

salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica

I Comp.
[ Comp.
B Comp.

Comp.

Comp.
I Comp.

calidad inst. subnacional IDERE

bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
economia IDERE

educacién IDERE

conectividad IDERE

ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

1,49

Riesgo fisico (RF)

1,00

Factor de agravamiento (F)

0,49

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp.

ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

(@]

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
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MALDONADO

Informacién general
Poblacién: 164.300 PIB (MDP): 32.878
indice de Gini: 0,330 IDH: 0,812

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 6.376.225.768,7

Ranking PAE
4.00

3.00

0.00

PAE [%o] Inundacién
0,0

PAE [%o] Viento

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

PAE [%o]
Inundacién + viento

[Joo

[Jo0-1,2
[J1,2-20
B20-238
W2s-37

1

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 8.637.506,4
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 44.311.386,5

Ranking PAE

30.0
23,2
PAOKO)

0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
e
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)

5,97
PAE [%o] Sequia (Cultivos)

2,43
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]

Sequfa + inundacién
[Joo0-160
[]16,0-20,0

[ 20,0 - 23,0

[ 23,0 - 25,0

Il 25,0-26,9




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

|0,27

Riesgo fisico (RF)

10,20

|
Factor de agravamiento (F)

|0,39

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

117

Riesgo fisico (RF)

0,99

|
Factor de agravamiento (F)

0,18

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,00

2,00

1,50

1,0

o

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
0,60
0,40
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MONTEVIDEO

Informacién general
Poblacion: 1.319.108 PIB (MDP): 354.477,9
indice de Gini: 0,392 IDH: 0,854

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 23.243.851.052,2

Ranking PAE
4.00

3.00

2.00
|||||II
0.00 IIII ..-

PAE [%o] Inundacién

(@]

PAE [%o]
Inundacién + viento

[Jo0-05

[Jos5-06
[Jo,6-09
Moy -1,2
MWi2-15

0,00
PAE [%o] Viento
0,76
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 21.193.120
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 449.246

Ranking PAE

30.0
20.0
10.0
L.
0.0 —_—

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

e 25,70

PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
0,57

PAE [%o] Sequia (Cultivos)
0,03
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]

Sequia + inundacién
[Jo0,0-01
[Jo,1-05
os5-08
Mos-1,0
Mio-13




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

Ranking IREE

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA 1,00

IREE 2.00
| 10,14

Riesgo fisico (RF) 1.50
| 10,09

Factor de agravamiento (F)
DN (o4 05

0.0

1.00

(@)

(@)

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)

Poblacién debajo de la linea de pobreza 0,80
I Tasa de desempleo

Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable

Conexién a internet

Asentamientos irregulares

Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

Ranking IREE AGROPECUARIO
IREE AGROPECUARIO 500

Riesgo fisico (RF) 1.50

| 0,001
: 1.0
Factor de agravamiento (F)
Y jo.ss 05
% H

1,00

o

(@]

(@

0,80
FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA 0,60

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca) 0,40

Poblacién rural

Hogares sin agua potable

Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE
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Informacién general

PAYS AN D L,J Poblacién: 164.300 PIB (MDP): 32.878

indice de Gini: 0,330 IDH: 0,812

RIESGO EDIFICACIONES
VALOR EXPUESTO: USD $ 781.452.895

Ranking PAE PAE (%

4.00 Inundacién + viento

[Jo0-05
[os-1,0
[11.0-20

3.00
B 20-40
2.00 M40-87
1.0

IIIIZ]6
0.00 IIIIIIIIIII..-

(@]

PAE [%o] Inundacién
I, 1 89
PAE [%o] Viento
0,27
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 164.817.551,2
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 146.475.470,6

Ranking PAE

PAE [%o]

Sequia + inundacién
[Jo,0-100
[J10,0-15,0

[ 15,0-18,0

30.0
20.0 18,1 [ 18,0-22,0
W 22,0-24,4
0.0 I —

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
N 25,09
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
9,93
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
4,38
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

11,06

Riesgo fisico (RF)

10,71

Factor de agravamiento (F)

|0,50

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares

Comp.

salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica

I Comp.
[ Comp.
B Comp.

Comp.

Comp.
I Comp.

calidad inst. subnacional IDERE

bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
economia IDERE

educacién IDERE

conectividad IDERE

ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

1,23

Riesgo fisico (RF)

0,85

Factor de agravamiento (F)

0,45

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp.

ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

o

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
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RIO NEGRO

Informacién general

Poblacién: 54.765 PIB (MDP): 19.922,4

indice de Gini: 0,318 IDH: 0,799

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 313.019.963,7

Ranking PAE
4.00

3.00

2.00

1°OI|"|IIIIII|

PAE [%o] Inundacién
M o,01

PAE [%o] Viento
0,24

0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

PAE [%o]
Inundacién + viento

o0

[Jo,0-05
Jos-1,5
B i5-40
W40-61

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 167.935.466,1
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 72.734.186,6

Ranking PAE

30.0
20.0 19,4
0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)
N 275
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
7,76

PAE [%o] Sequia (Cultivos)

9,64
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]

Sequfa + inundacién

[Jo,0-140

[J14,0-18,0
B 18,0 - 22,0
B 22,0 - 28,0
Ml 280-31,4




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

IREE

| |0,01
Riesgo fisico (RF)

| 10,41
Factor de agravamiento (F)

D oo

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares
Comp. salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica
[ Comp. calidad inst. subnacional IDERE
[ Comp. bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
I Comp. economia IDERE
Comp. educacién IDERE
Comp. conectividad IDERE
I Comp. ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

| 1,32
Riesgo fisico (RF)

| 0,90
Factor de agravamiento (F)

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

(@]

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00
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Informacién general

RlVE RA Poblacién: 103.493 PIB (MDP): 13.729,2

indice de Gini: 0,342 IDH: 0,767

RIESGO EDIFICACIONES
VALOR EXPUESTO: USD $ 560.545.073,9

Ranking PAE
PAE [%o]

4.00 Inundacién + viento

o0

[Jo0-05
[Jo5-0,7
Mo7-1,2

3.00

2.00 W28

1°OI|"|IIIIII|
0.00 IIII H =

PAE [%o] Inundacién
M 0,03

PAE [%o] Viento
0,53

0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 16.504.370,5
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 106.000.985,4

Ranking PAE

30.0
22,4
AOKO)
0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

R —— 24,32
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
7,50
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
7,23
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]
Sequfa + inundacién

[Jo,0-19,0

[J19,0-21,0
B 21,0 - 23,0

I 23,0 - 25,0
I 25,0 - 28,0




IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

10,08

Riesgo fisico (RF)

10,05

Factor de agravamiento (F)

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares

Comp.

salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica

I Comp.
[ Comp.
B Comp.

Comp.

Comp.
I Comp.

calidad inst. subnacional IDERE

bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
economia IDERE

educacién IDERE

conectividad IDERE

ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

l0,58

1,46

Riesgo fisico (RF)

0,98

Factor de agravamiento (F)

0,50

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp.

ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

o

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80
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ROCHA

Informacién general
Poblacién: 68.088 PIB (MDP): 11.773,3
indice de Gini: 0,355 IDH: 0,775

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 426.983.099,7

Ranking PAE
4.00

3.00
2.00
1.0

|3,19

PAE [%o] Inundacién

(@]

PAE [%o]

Inundacién + viento
[Jo,0

[Joo-1,0

[J1,0-20
[20-30
M30-50

0,02
PAE [%o] Viento
3,17
0,0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 81.433.860,6
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 120.155.378,6

Ranking PAE

30.0
20,7
AOKO)
0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

I 27

PAE [%o] Inundacién (Cultivos)

PAE [%o] Sequia (Cultivos)
6,66
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]

Sequfa + inundacién
[Joo0-17,0
[J17,0-22,0

B 22,0 - 23,0

I 23,0 - 24,0
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IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

11,45

Riesgo fisico (RF)

10,98

Factor de agravamiento (F)

|0,47

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
I indice de gini
I Hogares sin agua potable
Conexién a internet
Asentamientos irregulares

Comp.

salud IDERE

FALTA DE RESILIENCIA

Participacién en el PIB nacional
Gasto del gobierno por habitante
Indice departamental de actividad econémica

I Comp.
[ Comp.
B Comp.

Comp.

Comp.
I Comp.

calidad inst. subnacional IDERE

bienestar y cohesién socioeconémica IDERE
economia IDERE

educacién IDERE

conectividad IDERE

ambiente IDERE

IREE AGROPECUARIO

1,30

Riesgo fisico (RF)

0,94

Factor de agravamiento (F)

0,38

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp.

ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

o

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00
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SALTO

Informacién general
Poblacién: 124.878 PIB (MDP): 16.347,3
indice de Gini: 0,362 IDH: 0,782

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 999.232.177,6

Ranking PAE
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RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 86.250.559,7
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 163.819.861,5
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30.0
AOKO) 18,0
0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

I 75
PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
6,36
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
1,83
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]
Sequfa + inundacién

[Joo-40

[J4,0-120

B 12,0-18,0
I 18,0 - 24,0
I 24,0 - 28,0




IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)

REE

Riesgo fisico (RF)

10,94

Factor de agravamiento (F)

|0,59

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
Poblacién debajo de la linea de pobreza
I Tasa de desempleo
Indice de Desarrollo Humano
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Conexién a internet
Asentamientos irregulares
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Riesgo fisico (RF)
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Factor de agravamiento (F)

0,63

FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza

FALTA DE RESILIENCIA

Suprerficie ganadera
[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas
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SAN JOSE

Informacién general
Poblacién: 108.309

indice de Gini: 0,290 IDH: 0,788

PIB (MDP): 18.103,1

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 235.663.170,7

Ranking PAE
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RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 76.614.483,7
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 56.158.523,9

Ranking PAE

30.0
AOKO)
15,6
. I I I I I I I
0.0 I —
PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

R 25 0+

PAE [%o] Inundacién (Cultivos)
1,32
PAE [%o] Sequia (Cultivos)
4,67
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

PAE [%o]
Sequia + inundacién
[Jo0-120
[J12,0-14,0

B 14,0-16,0
B 15,0-18,0
M 180-193




INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)
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FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Tasa de mortalidad infantil (/1.000 nacidos vivos)
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Indice de Desarrollo Humano
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FRAGILIDAD SOCIOECONOMICA

Ocupados rurales
I Total ocupados (Agricultura, forestacién y pesca)
Poblacién rural
Hogares sin agua potable
Poblacién debajo de la linea de pobreza
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[ Total vacunos y ovinos
I Aporte del sector primario al PIB departamental
I % de hectdreas cultivadas

Comp. ambiente IDERE

2,00

1,50

1,00

0,5

(@)

0,0

(@)

2,00

1,50

1,0

(@]

0,5

(@]

0,0

(@

Ranking IREE
1,00
0,80
0,60

Ranking IREE AGROPECUARIO

1,00

0,80




Inund + Viento Inund + Viento Sequia + Inund Sequia + Inund
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607




SORIANO

Informacién general

Poblacién: 82.595 PIB (MDP): 13.968

indice de Gini: 0,358 IDH: 0,793

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 683.983.996,5

Ranking PAE
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IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)
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Ocupados rurales
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Informacién general

TAC U ARE M B é Poblacién: 90.053 PIB (MDP): 12.529,1

indice de Gini: 0,328 IDH: 0,778

RIESGO EDIFICACIONES

VALOR EXPUESTO: USD $ 410.742.284,9
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IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)
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Informacién general

TRE | N TA Y T RE S Poblacién: 48.134 PIB (MDP): 7.723,5

indice de Gini: 0,366 IDH: 0,777

RIESGO EDIFICACIONES
VALOR EXPUESTO: USD $ 301.029.078,5

Ranking PAE PAE (%
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RIESGO AGROPECUARIO

VALOR EXPUESTO CULTIVOS: USD $ 80.208.461,9
VALOR EXPUESTO PECUARIO: USD $ 103.010.708,9

Ronking A= PAE [%q]

Sequia + inundacién

[Jo,0-100

[J10,0-15,0
[ 15,0 - 20,0
[ 20,0 - 25,0

30.0
20.0 17,3 B 25,0-27,4
- I I I I I I I I

0.0 I -

PAE [%o] Sequia (Sector pecuario)

I 27,57

PAE [%o] Inundacién (Cultivos)

PAE [%o] Sequia (Cultivos)
3,01
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




IREE

INDICE DE RIESGO POR EVENTOS EXTREMOS (IREE)
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