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Resumen

En este trabajo se analizan tres casos de estudio de cuencas en Uruguay, con el propósito de identificar los 
factores que favorecen la ocurrencia de inundaciones. Se consideran las transformaciones en los usos del suelo 
y eventualmente el cambio climático. Se evalúan para un periodo de treinta años las modificaciones de los usos 
del suelo, utilizando un Sistema de Información Geográfica y se analizan las variabilidades de las precipitaciones y 
de los niveles de los ríos. Las tres cuencas muestran un comportamiento totalmente distinto en su cambio de uso 
del suelo, y muestran tendencias a un aumento en las precipitaciones durante el periodo estudiado. Se evidencia 
que el cambio de uso del suelo es uno de los factores que más influye en el incremento de las inundaciones en las 
áreas urbanas. Estas transformaciones en su mayoría están relacionadas con la explotación de los suelos para 
la generación de commodities de exportación, y causan modificaciones en los territorios agrarios de Uruguay.

Palabras clave: cambio climático, cuenca, inundaciones, Sistema de Información Geográfica, Uruguay.

Ideas destacadas: artículo de investigación sobre el cambio de uso del suelo como uno de los factores que 
más influye en el aumento de las inundaciones en las áreas urbanas de Uruguay, con base en tres ejemplos, 
los cuales se analizan en cuanto a cuenca y se consideran las transformaciones en los usos del suelo y los 
cambios climáticos. 
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Changes in Land Use and Flooding in Urban 
Spaces in Uruguay: Three Case Studies

Abstract

In this paper, three case studies are analyzed in Uruguay at the basin level, to identify the factors that favor the 
flood phenomenon. Transformations in land use and eventually climate change are considered. Over a 30-year 
period, land use modifications were evaluated using a Geographic Information System, and the variability of 
rainfall and river levels was analyzed. The three basins show completely different behavior from their land use 
change, and show increasing trends in rainfall over the period analyzed. It is evident that land use change is 
one of the most influential factors in the increase of flooding in urban areas. These transformations are mostly 
related to the exploitation of soil for the generation of commodities for export and generate modifications in 
the agrarian territories in Uruguay.

Keywords: climate change, basin, floods, Geographical Information Systems, Uruguay.

Highlights: research article, land use change as one of the most influential factors in the increase of 
flooding in urban areas of Uruguay, based on three examples. Analyzing them at the basin level considering 
the transformations in land use and climate changes.

Mudanças no uso do solo e inundações em espaços 
urbanos no Uruguai: três estudos de caso

Resumo

Neste artigo, são analisados três estudos de caso das bacias no Uruguai, com o objetivo de identificar os fatores 
que favorecem a ocorrência de inundações. São consideradas as mudanças no uso do solo e eventualmente 
as mudanças climáticas. Também foram avaliadas, ao longo de um período de trinta anos as modificações no 
uso do solo, por meio de um Sistema de Informação Geográfica, e analisou-se a variabilidade da precipitação 
e dos níveis dos rios. As três bacias hidrográficas apresentam um comportamento totalmente diferente na 
mudança no uso do solo, e manifestam tendências crescentes de precipitação no período analisado. É evidente 
que a mudança no uso do solo é um dos fatores que mais influenciam o aumento das inundações nas áreas 
urbanas. Essas transformações estão principalmente relacionadas com a exploração dos solos para a geração 
de commodities de exportação e geram modificações nos territórios agrícolas do Uruguai.

Palavras-chave: mudança climática, bacia hidrográfica, inundações, Sistema de Informação Geográfica, Uruguai.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa sobre mudanças no uso da terra como um dos fatores mais 
influentes no aumento das inundações em áreas urbanas do Uruguai, baseado em três exemplos, que são 
analisados em termos de bacia hidrográfica, considerando as transformações no uso do solo e as mudanças 
climáticas.
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Introducción

El cambio ambiental global es resultado de las trans-
formaciones mundiales producidas por los modos de la 
producción capitalista (Ulloa 2017), que se caracterizan 
por modificaciones de procesos y estructuras ambien-
tales de una manera irreversible (Steffen et ál. 2004). 
Esta crisis se expresa, entre otras, en la explotación de 
la naturaleza, la destrucción sistemática de ecosistemas, 
la mercantilización de la vida y el crecimiento de la des-
igualdad (Romero 2006). El cambio ambiental global 
implica el análisis de las modificaciones de los procesos 
climáticos y los cambios en el uso del suelo. Desde una 
mirada crítica, es necesario analizar las causas y tam-
bién identificar estrategias de manejo del territorio, en 
las cuales las relaciones entre la sociedad y la naturaleza 
están en la base del enfoque (Blanco et ál. 2017).

Entre las consecuencias del cambio ambiental global se 
identifica el aumento de eventos extremos, tanto las se-
quías como las inundaciones en áreas urbanas que afectan 
cada vez más a las poblaciones locales. Una tendencia que 
según los pronósticos sigue incrementando (Birkmann et 
ál 2010; Jha, Bloch y Lamond 2012; Xiao, Yi y Tang 2016).

Esta realidad también se puede encontrar en América 
Latina donde se han observado, en los últimos años, 
eventos climáticos extremos como inundaciones, se-
quías, lluvias torrenciales y drásticas variaciones en 
la temperatura (Santelices y Rojas 2016). Las desre-
gulaciones se asocian al calentamiento global y a las 
perturbaciones de ecosistemas y paisajes, con impor-
tantes impactos sobre la producción económica, así 
como sobre las condiciones de vida de las poblaciones 
humanas (Steffen et ál. 2011).

El cambio ambiental en América Latina se muestra 
también en los cambios del uso de suelo. En el bioma 
Pampa, por ejemplo, se han observado intensivas trans-
formaciones, desplazando pastizales y pasturas por mo-
nocultivos de raíces cortas de un manejo anual, como 
la soja y el maíz, que responde a una nueva demanda 
mundial por commodities agrícolas (García et ál. 2010; 
García et ál. 2018). Estas transformaciones van de la 
mano con cambios en la matriz productiva, con una pér-
dida de biodiversidad importante, y también aumenta la 
escorrentía superficial en momentos de precipitaciones. 
Esto implica la disminución en el tiempo de respuesta 
de infiltración y escurrimiento de los ríos frente al even-
to de precipitación, el caudal crece más rápido y puede 
incrementar el riesgo para la población local (Aguayo, 
Azocar y Henríquez 2006). Por lo cual, el uso del suelo 

de una cuenca también tiene su vinculación con la va-
riabilidad de eventos de inundaciones o sequías, ya que 
puede favorecer o reducir eventos extremos cuando su 
uso está directamente relacionado con el incremento o 
la disminución de la capacidad de infiltración del agua al 
suelo (Bernal 2017; Gallegos y Perles 2019).

La economía de Uruguay basada en la producción pri-
maria, ganadería, agricultura y cadenas agroindustriales, 
presenta un aumento en su vulnerabilidad frente a las 
tendencias de variabilidad climática asociada al cambio 
ambiental global (Carriquiry, Lanfranco y Lozanoff 2007; 
Giménez et ál. 2009). La fuerte presencia del modelo 
agroexportador viene acompañado con la implementa-
ción de los monocultivos, la siembra directa y el avance 
de la frontera agrícola. Este desarrollo se implementa en 
la década de los noventa y se extiende en todo el país, 
tomando fuerza a partir de 2002, cuando la expansión e 
intensificación agrícola llegan a tierras que no se habían 
usado para este fin, debido a una demanda global de los 
nuevos commodities (García et ál. 2010). Estos cambios 
en el uso de suelo están afectando también al régimen 
hidrológico y por eso impactan la frecuencia o el tamaño 
de eventos de inundaciones en áreas urbanas. Mientras 
el sector agropecuario ha sufrido importantes sequías, 
un fenómeno climático se observa en aumento (Bidegain 
et ál. 2012; Caorsi et ál. 2018): en varios departamentos, 
entre un 5 % y un 15 % de la población tuvieron que eva-
cuar sus hogares por eventos de inundaciones en 2015 
(mvotma 2016).

En Uruguay por lo general los ríos tienen poca pen-
diente y una velocidad importante de llenado y de dre-
naje; además, por falta de contención frecuentemente 
salen de sus cauces e inundan áreas linderas (Conde, 
Rodríguez-Gallego y Rodríguez-Graña 2002). Alrededor 
del 50 % de las localidades, distribuidas en todo el terri-
torio nacional, se encuentran parcialmente en áreas de 
humedales (Schön, Domínguez y Achkar 2018), que son 
un sistema de transición entre los ecosistemas acuáticos 
y terrestres que permanecen inundados gran parte del 
año (Achkar et ál. 2016); así mismo, la ubicación de los 
asentamientos frente al cauce genera uno de los proble-
mas sociales más graves en el país.

La ubicación de las áreas urbanas en humedales 
constituye un factor de riesgo frente a inundaciones 
que afectan a las poblaciones humanas, ya que se tra-
ta de suelos bajos y generalmente forman parte de la 
planicie de inundación de los cursos de agua (Schön 
2021). En cada departamento se encuentra por lo me-
nos un 15 % de las localidades en áreas de humedales 
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y en total se ubica un 4,8 % de la población viviendo 
en áreas de humedales. Se muestra que mientras más 
grandes son las ciudades, una superficie mayor se en-
cuentra en humedales y más se inundan, por ejemplo, 
todas las capitales departamentales se desarrollan par-
cialmente en áreas de humedales (Schön, Domínguez y 
Achkar 2018) como resultado de un desarrollo urbano 
sin planificación territorial adecuada, que interactúa 
con procesos de segregación y exclusión territorial 
(Schön, Domínguez y Achkar 2018). Durante las últi-
mas décadas se viene observando que los eventos de 
precipitaciones y su intensidad han incrementado y se 
ha iniciado la generación de políticas de adaptación en 
algunas ciudades (Equipo Aguas Urbanas y Gestión de 
Riesgo 2014a, 2014b).

En el presente trabajo se demuestra, con base en 
tres casos de estudio, que el cambio de uso del suelo 
es uno de los factores que más influye en el aumento 
de las inundaciones en las áreas urbanas de Uruguay. 
Los tres casos son las cuencas de tres capitales depar-
tamentales, que están en diferente ubicación espacial 
y representan distintas situaciones de transformación 
de uso de suelo. Estas tres ciudades fueron identifi-
cadas como prioritarias para su análisis, en un tra-
bajo que describe la situación de inundación de las 
localidades urbanas de Uruguay (Schön, Domínguez 
y Achkar 2018), y fueron analizadas en el contexto de 
sus cuencas hídricas. Las cuencas hídricas son sistemas 
territoriales complejos y su gestión ambiental cons-
tituye una estrategia fundamental para la mitigación 
de eventos extremos y disminución del riesgo para su 
población (Camarasa- Belmonte, Caballero y Iranzo 
2018; Ferrando 2006; López, Camarasa y Mateu 2007). 
Se analiza en cada cuenca los factores que favorecen 
el fenómeno de inundaciones, y se consideran las 
transformaciones en los usos del suelo y los cambios 
climáticos que forman parte del cambio ambiental en 
el país. Así se demuestra las interrelaciones entre el 
uso de suelo y el nivel del río que indica inundaciones 
en las áreas urbanas.

Área de estudio

Uruguay se encuentra en el bioma Pampa, en la zona 
baja de la cuenca del río de la Plata, su ubicación geo-
gráfica es 30°-35° de latitud sur y de 56°-58° de longitud 
oeste. El clima es templado subtropical y no presenta 
una estación lluviosa, ya que el promedio de las pre-
cipitaciones se distribuye a lo largo del año (Achkar 

et ál. 2016). En la Figura 1 se presentan los tres casos 
de estudio: la ciudad de San José de Mayo en el sur 
del país, con la cuenca del río San José; la ciudad de 
Durazno en el centro del país y la cuenca del río Yi; y la 
ciudad de Rivera en el norte del país con la cuenca del 
Cuñapirú. Los criterios tomados en cuenta para la se-
lección de los casos de estudio fueron: el patrón espacial 
de las localidades en áreas de humedales, la presencia de 
eventos de inundación, la ubicación de por lo menos el 
45 % de las secciones censales urbanas en humedales y 
la cantidad de inundaciones registradas por el Sistema 
Nacional de Emergencias de Presidencia de la República 
—en adelante, sinae— (Schön, Domínguez y Achkar 
2018; Schön 2021).

La cuenca del río San José ocupa una superficie de 
3.565 km2, se encuentra en el sur del país, el relieve se 
caracteriza por colinas de pendientes fuertes al norte y 
lomadas redondeadas de pendientes moderadas a suaves 
en el centro sur. La cuenca cuenta además con importan-
tes planicies fluviales asociadas a bañados permanentes 
y estacionales, donde los suelos predominantes son ver-
tisoles y brunosoles (mgap 1994). La ciudad más grande 
de la cuenca es San José de Mayo, con 36.743 habitantes 
(ine 2011), que forma parte del sistema urbano metro-
politano de Montevideo, y se encuentra en la cuenca 
baja, por lo cual se estudió toda la cuenca del San José 
(véase figura 1).

La cuenca del río Yi, que ocupa una superficie de 
13.580 km2, se encuentra en el centro del país en una 
zona de poca pendiente y se caracteriza históricamen-
te con uso pastoril. La ciudad de Durazno, con 34.372 
habitantes (ine 2011), es la más grande de la cuenca 
y es una de las ciudades que sufre más inundaciones 
en el país (Silveira et ál. 2015). El área estudiada im-
plica gran parte de la cuenca, ya que Durazno se en-
cuentra en la zona media de ella, donde se limitó el 
área de estudio, que tiene una superficie de 889.573 
ha (véase figura 1).

La cuenca del Cuñapirú se encuentra en el norte del 
país y es de una importancia estratégica por su función 
de recarga del acuífero Guaraní. La ciudad más grande 
de la cuenca es Rivera con 78.900 habitantes (ine 2011), 
y está ubicada en las nacientes de la cuenca. Es una zona 
que se caracteriza por sierras rocosas, e históricamente 
el uso del suelo principal es ganadero extensivo mixto 
y un uso agrícola de chacras pequeñas y monocultivos 
forestales (Achkar et ál. 2004). El área estudiada, que es 
de las nacientes de la cuenca hasta la ciudad de Rivera, 
tiene una superficie de 9.415 ha (véase figura 1).
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Figura 1. Localización de la cuenca de los ríos San José, Yi y Cuñapirú, ciudades y estaciones meteorológicas.
Datos: elaborada a partir de imágenes satelitales Landsat 8.
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parte, la clase Infraestructura incluyó zonas industriales, 
residenciales y de caminería. En las cuencas del San José 
y del Yi, en la categoría de Cultivos se incluyeron parcelas 
de praderas plantadas con fines forrajeros, puesto que 
sustituyen por completo la cobertura vegetal y presen-
tan una firma espectral similar a los cultivos; también 
se incluyeron zonas de suelo descubierto, debido a que 
estas superficies se encuentran asociadas a unidades 
agrícolas. Por la ausencia de cultivos en la cabecera de 
la cuenca del Cuñapirú, para esta área no se aplicó esta 
categoría. Después, se estableció la categoría de Monte 
nativo/Bosque que en su mayoría está representada por 
bosques ribereños, pero en el caso de la cuenca del San 
José incluye de igual forma los cultivos forestales, por-
que no se encuentran grandes superficies forestadas. 
En las otras dos cuencas se generó la categoría Cultivo 
forestal en la cual se unen los montes de abrigo y las 
grandes superficies forestadas de la industria forestal. 
Además, se trabajó con la categoría de Cuerpos de agua en 
la cuenca del San José y en la del Cuñapirú; y por último, 
la categoría de Humedales en la cuenca del Cuñapirú y 
del Yi, que representa áreas bajas que no están cubier-
tas por árboles y que se diferencian del campo natural 
por permanecer inundadas en forma permanente o la 
mayor parte del año.

Precipitaciones
En el contexto de cambio climático actual se dan ten-

dencias de aumento de las precipitaciones tanto acumula-
das como eventos extremos, con diferencias estacionales 
(Bidegain et ál. 2017). Por lo cual se trabajó con las series 
de precipitaciones históricas de 1987 a 2018 de tres estacio-
nes meteorológicas en la cuenca del San José: Juan Soler, 
25 de Agosto y Trinidad; con las series de dos estaciones 
meteorológicas en la cuenca del Yi: Ciudad de Durazno y 
Cerro Chato; y con una serie de la estación meteorológica 
en la cuenca del Cuñapirú: Ciudad de Rivera (véase figu-
ra 1). La información fue proporcionada por el Instituto 
Uruguayo de Meteorología —en adelante, Inumet—. 
Para evaluar tendencias en las series generadas de pre-
cipitaciones acumuladas por estación, se aplicó el test 
Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975). Este es un test 
no paramétrico que evalúa comportamientos monótonos 
de series de datos y ha sido ampliamente utilizado para 
evaluar tendencias en series temporales hidrometeoro-
lógicos (Alvariño et ál. 2018; Caorsi et ál. 2018; Hirsch y 
Slack 1984). Este test de tendencias también fue usado 
para el índice r20 (Haylock et ál. 2006; Zhang et ál. 2011), 
que considera los eventos diarios extremos, cuando la 

Metodología

La estrategia metodológica se basó en analizar la cuen-
ca del río San José, del río Yi y del arroyo Cuñapirú para 
conocer las variables que influyen en el aumento de las 
inundaciones entre 1987 y 2019. Los análisis fueron rea-
lizados para un periodo de treinta años, que permiten 
evaluar tendencias climáticas (omm 2011). Para este fin, 
se evaluaron las modificaciones en los usos del suelo en 
las tres cuencas a través de un Sistema de Información 
Geográfica (sig), con verificación en campo. Así mismo, 
se analizaron las variabilidades de las precipitaciones y 
de los niveles de los ríos, cuando son accesibles.

Clasificación de uso del suelo
Para detectar las principales transformaciones de los 

usos del suelo en las cuencas en el periodo de estudio, se 
trabajó con imágenes satelitales de 1987 y 2017 en el caso 
del San José; y de 1987 y 2019 en lo que respecta al Yi y 
al Cuñapirú. Se considera este periodo, ya que permite 
comparar con las series de precipitaciones de treinta años 
y además incluye una fecha anterior al tiempo de inten-
sificación agraria que se procesa en Uruguay, según los 
resultados obtenidos por Díaz et ál. (2018), Domínguez et 
ál. (2018) y Gazzano, Achkar y Díaz (2019). El ciclo hidro-
lógico se modifica sustancialmente por la intensificación 
productiva, por esta razón se vincula de forma directa 
con impactos negativos a la capacidad de regulación del 
suelo frente a posibles eventos de inundación (Benavides 
et ál. 2018; Rollán y Bachmeier 2014). Para ello se descar-
gó del sitio web del Servicio Geológico de ee. uu. (usgs 
por sus siglas en inglés), una imagen tm/Landsat-5 por 
cuenca para 1987, con las fechas del 09.06.1987 para la 
cuenca del San José, del 09.11.1987 para la cuenca del Yi y 
del 31.10.1987 para la cuenca del Cuñapirú. Además, una 
imagen tm/Landsat-8 de la cuenca del Yi del 21.09.2019 
y una del 21.09.2019 de la cuenca del Cuñapirú. Del sitio 
web de Copernicus Open Access Hub se descargó una 
imagen msi/Sentinel-2 para el caso de San José de 2017.

En las cuencas hidrográficas se analizó el uso de sue-
lo a escala 1:30.000, ampliando el nivel de detalle en las 
zonas urbanas a escala 1:10.000. Se realizaron clasifica-
ciones supervisadas de las imágenes satelitales por medio 
del método de distancias mínimas para cada una de las 
cuencas, y se consideraron entre cinco y seis clases depen-
diendo de la característica específica de cada cuenca. Estas 
representan en todas las cuencas la categoría del Campo 
natural que es la clase más genérica, ya que está confor-
mada por pastizales de diferente productividad. Por su 
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precipitación diaria acumulada sobrepasa los 20 mm, 
un procedimiento recientemente usado en la cuenca del 
Plata (Bidegain et ál. 2017).

Nivel del caudal
En las ciudades de San José y Durazno se analizaron 

las tendencias de las crecidas con la finalidad de evaluar 
el posible incremento en la frecuencia de estos eventos 
en términos generales y estacionales. Se exploró la pre-
sencia de tendencias mediante el test Mann-Kendall. Los 
datos fueron proporcionados por la Dirección Nacional de 
Aguas (Dinagua). En Rivera no fue posible este análisis, 
ya que no existe una toma del nivel del Cuñapirú, por lo 
cual se trabajó con los registros del sinae (2019) sobre 
los eventos de inundaciones registrados en la ciudad de 
Rivera, interrelacionándolos con los datos de la serie 

de precipitaciones y, además, se consultó a técnicos 
de la Intendencia de Rivera sobre la situación y las 
tendencias de los eventos de inundación en la ciudad.

Resultados

Los resultados de las clasificaciones de uso del suelo 
y cambios detectados en las tres cuencas entre 1987 y 
2017/2019, se presentan en la Tabla 1 y la Figura 2. Además, 
se exponen las tendencias de las precipitaciones en las 
cuencas entre 1987 y 2018, las tendencias del nivel de los 
ríos San José en la ciudad San José de Mayo y del Yi en 
la ciudad de Durazno en el mismo periodo. Así mismo, 
se relacionan los eventos de inundaciones registrados 
por el sinae (2019) con las precipitaciones en la ciudad 
de Rivera entre 1987 y 2018.

Tabla 1. Variaciones en los usos del suelo de las tres cuencas expresadas en porcentaje sobre la superficie total de la cuenca

Cuenca

San José Yi Cuñapirú

Uso (%) 1987 2017 1987 2019 1987 2019

Bosque/monte 14,6 5,9 3 3,6 35 35

Campo natural 69,5 58,4 77,7 60,7 45 42,7

Humedal - - 11,3 8,8 14,5 9

Cultivos 15,6 34,8 6,3 17,3 - -

Cultivo forestal - - 0,4 8,3 0,2 1

Infraestructura 0,3 0,6 1,3 1,3 5 12

Cuerpos de agua 0,1 0,2 - - 0,3 0,3

Fuente: Schön 2021.

Cuenca del San José
Los resultados de las clasificaciones de usos del 

suelo a partir de imágenes satelitales de los años 1987 
y 2017 en la cuenca del San José sugieren que hubo 
transformaciones importantes en los usos del suelo, 
principalmente asociada a la expansión de monoculti-
vos cerealeros y a la disminución de áreas destinadas 
a pastizales mejorados y praderas para la actividad 
ganadera-lechera (véase figura 2).

En 1987 los pastizales y las praderas naturales predo-
minaban en el uso del suelo de la cuenca del San José, cu-
brían aproximadamente el 69,5 % de la superficie total y se 
asociaban en especial a la producción forrajera. Mientras 
que el área destinada a cultivos cubría un 15,6 %, los bos-
ques ocupaban un 14,6 % de la cuenca y los cuerpos de 
agua representaban el 0,1 % y la infraestructura el 0,3 %. La 
superficie destinada a cultivos se ubicaba principalmente 

en la zona sur de la cuenca y en la zona norte predomi-
naban los pastizales y las praderas (categoría campo na-
tural) vinculados a ganadería extensiva (véase figura 2).

En 2017, el uso predominante en la cuenca son los 
monocultivos cerealeros (soja, maíz, sorgo), los cuales 
cubren aproximadamente el 34,8 % de la superficie de la 
cuenca. Este aumento de la superficie cultivada se debe a 
la expansión agrícola en el norte de la cuenca. La catego-
ría del campo natural disminuye un 58,4 % de la cuenca. 
Como también los bosques que reducen su presencia y 
en la actualidad cubren el 5,9 % de la superficie. Tanto la 
infraestructura como los cuerpos de agua no han pasado 
por grandes cambios, aumentaron mínimamente en su 
superficie a un 0,6 % la infraestructura y a un 0,2 % los 
cuerpos de agua (Figura 2).
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Figura 2. Cambios en el uso de suelo en las tres cuencas estudiadas.
Fuente: Schön 2021.
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Figura 2. Cambios en el uso de suelo en las tres cuencas estudiadas.
Fuente: Schön 2021.
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El análisis de las series de precipitaciones realizado a 
partir de la sumatoria estacional de precipitaciones acu-
muladas arrojó resultados estadísticamente significati-
vos o parcialmente significativo de tendencia creciente 
en invierno para las tres estaciones de la cuenca del San 
José entre 1987 y 2018. En los eventos de precipitaciones 
fuertes mayores a 20 mm (r20), se ve en las tres series de 
la cuenca una tendencia de aumento durante el invierno 
en la Figura 3 se muestra la situación de Juan Soler como 
ejemplo para la cuenca del río San José.

En la ciudad de San José de Mayo se muestra una 
tendencia creciente significativa de niveles del caudal 
superior a 5 y 7 metros en invierno (a partir del nivel 5 
comienza el desborde y el proceso de inundación en áreas 
urbanas de la ciudad), que es superior a las detectadas 
de las series de precipitación, puesto que la sumatoria 
de eventos diarios superiores al r20 durante el invierno 
y de los eventos superiores a 5 metros presentaron dife-
rencias estadísticamente significativas (véase figura 3). 
Aunque las inundaciones registradas por el sinae (2019) 
entre 1987 y 2018 surgen en todas las estaciones, ya que 
cinco fueron registradas en verano, cinco en otoño, tres 
en invierno y dos en primavera. El evento de inundación 
que afectó más a la población fue en verano de 1998 y se 
evacuaron 1.600 personas; en la Figura 4 se puede iden-
tificar el área de riesgo por los eventos de inundación.

Cuenca del Yi
Los resultados de las clasificaciones de usos del sue-

lo a partir de imágenes satelitales de 1987 y 2019 en 
la cuenca del Yi sugieren que hubo transformaciones 
importantes en los usos del suelo, principalmente aso-
ciadas a la expansión de monocultivos cerealeros y el 
aumento de áreas dedicadas a la industria forestal; estas 
tendencias implican la disminución del campo natural 
(véase figura 2).

En la cuenca del Yi la mayor parte del área de estudio 
se identifica por Campo natural para 1987 con un 77,7 %, 
seguido por la categoría de Humedales con un 11,3 % y 
Áreas cultivadas con un 6,3 %. El Monte nativo que en su 
mayoría es bosque ribereño ocupa solo un 3 % del área. La 
Infraestructura está representada con un 1,3 % y el Cultivo 
forestal con un 0,4 %; en esta época en su mayoría son 
montes de abrigo, solo se encuentran pequeños parches 
de Cultivos forestales en el área de estudio (véase figura 2).

En 2019 disminuye el Campo natural de la cuenca a 
un 60,7 %, también los Humedales reducen a un 8,8 %. 
El Monte nativo prácticamente mantiene su superficie 
con un 3,6 %. La Infraestructura permanece igual con 

un 1,3 % y aumenta significativamente la superficie 
dedicada al Cultivo forestal con un 8,3 % debido a la 
presencia de la industria forestal y también el cultivo 
que ocupa actualmente un 17,3 % de la cuenca, con lo 
que llega casi a triplicarse durante el periodo anali-
zado (véase figura 2).

Figura 3. Precipitaciones diarias en la estación Juan Soler y nivel del 
río San José durante el invierno.
Datos: elaborado con base de datos de inumet 2019.
Nota: en azul se presenta la suma de eventos de precipitación y su 
tendencia (línea punteada), y en rojo el nivel del río en San José de 
Mayo y su tendencia (línea punteada).

También en la cuenca del Yi, en la ciudad de Durazno 
se muestra en el análisis de la serie de las precipitaciones 
un resultado estadísticamente significativo de tendencia 
creciente en invierno entre 1987 y 2018. Pero en la zona 
de las nacientes, representada por la serie de precipi-
taciones de Cerro Chato, no se encuentran tendencias 
de aumento en las precipitaciones por el test de Mann-
Kendall. En la serie de precipitaciones diarias mayores 
a 20 mm (r20) en Durazno se encuentra una tendencia 
de incremento durante el invierno (Figura 5).

En la ciudad de Durazno se muestra un aumento del 
nivel del río en la serie 1987-2018. Al enfocar los días de 
riesgo de inundación urbana moderado (7,5 m) y riesgo 
alto (8,5 m) también se puede verificar una tendencia de 
aumento general con el test Mann-Kendall, y de igual 
forma en otoño-invierno se muestra una tendencia es-
tadística significativa, que no se presenta en primavera-
verano. Al analizar solo los días cuando el río muestra 
un riesgo alto para la sociedad duraznense, se muestra 
la misma tendencia de incremento en su nivel de cauce 
con el test de Mann-Kendall.

En Durazno fueron 31 eventos de inundación regis-
trados entre 1987 y 2018, según el sinae (2019), y su 
máxima evacuación y autoevacuación llegó a un total 
de 6.500 personas en 2007; los eventos de inundación 
surgen en el periodo analizado en todas las estaciones: 
diez en primavera, tres en verano, once en otoño y ocho 
en invierno. En la Figura 6 se identifica el área de ries-
go por eventos de inundación en la ciudad de Durazno.
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Figura 4. Área de riesgo por inundaciones en San José de Mayo.
Datos: fotografías aéreas de 1966 presentadas en la imagen satelital msi/Sentinel-2 del 10 de junio de 2017.
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Cuenca del Cuñapirú
En la cabecera del Cuñapirú disminuyó el Campo na-

tural y los Humedales que ocupaba el 45 % y el 14,5 % de 
la superficie en 1987, al pasar al 42,7 % y al 9 %, respecti-
vamente, en 2019. Además, aumentó la Infraestructura, 
de 5 % a 12 %, por la expansión urbana de la ciudad de 
Rivera, al ocupar principalmente áreas de humedales. 
El Monte natural se mantuvo durante el periodo ana-
lizado en un 35 %, igual que los cuerpos de agua, que 
ocupan un 0,3 % de la superficie, e incrementó el Cultivo 
forestal de un 0,2 % a un 1 % (véase figura 2).

Figura 5. Precipitación diaria r20 en invierno y general en Durazno.
Datos: elaborado con base de datos de inumet 2020.
Nota: suma de los eventos diarios de precipitación invernal (línea azul con-
tinua) mayores a 20 mm en la estación Durazno y durante todo el año (línea 
roja continua), y sus respectivas líneas de tendencia (líneas de puntos).

Figura 6. Área de riesgo en Durazno.
Datos: basados en mdt de ideuy sobre imagen satelital Sentinel 2 del 20 de enero de 2021.
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También en la cuenca del Cuñapirú la serie de pre-
cipitaciones a partir de la sumatoria estacional de las 
precipitaciones acumuladas muestra un resultado esta-
dísticamente significativo de tendencia de aumento en 
invierno en la ciudad de Rivera (1987-2018) (Figura 7). 
No se muestra ninguna tendencia del índice r20 por es-
taciones, pero sí en agosto que se encuentra en la esta-
cionalidad de invierno. El Cuñapirú no cuenta con una 
toma de cota en Rivera, por lo cual no se ha podido ana-
lizar el nivel del río en relación con las precipitaciones.

Al considerar los datos del sinae (2019) de los eventos 
de inundaciones registrados, no se reconocieron eventos 
en invierno, pero sí en todas las otras estaciones: tres en 
primavera, seis en verano y cinco en otoño. En su ma-
yor evento de inundación, que fue en verano de 2015, se 
evacuaron y autoevacuaron en total 1.051 personas. Se 
muestra además un aumento en los eventos de inundacio-
nes según el registro del sinae (2019) entre 1987 y 2018.

Analizando los datos de precipitación en relación con 
los momentos de inundaciones registradas, no se mues-
tra una correlación entre el evento y las precipitaciones. 
Se observa que la cantidad de precipitación varía mucho 
para que se registre un evento con evacuados. Así mismo, 
se registra una precipitación acumulada durante tres días, 
de 0,5 mm hasta de 227,9 mm que llevan a evacuaciones 
en la ciudad. Como Rivera se ubica cerca de las nacientes 
del Cuñapirú, tampoco pueden incidir mucho las preci-
pitaciones acumuladas, ya que desde cuando se registran 
las precipitaciones el agua demora no más de 20 minutos 
en llegar a la ciudad. Una observación que también fue 
confirmada por técnicos de la Intendencia de Rivera que 
además explicaron que puede ser que con precipitaciones 
de 40 mm se inunda gran parte de la ciudad o 100 mm 
sin que haya que evacuar, se monitorea en el momento 

Figura 8. Área de riesgo de eventos de inundación en Rivera.
Datos: basado en mdt de ideuy sobre imagen satelital Sentinel 2 del 20 de enero de 2021.

Figura 7. Precipitación acumulada en Rivera.
Datos: elaborado con base en datos de inumet (2020).
Nota: suma de precipitaciones (mm) por año (línea azul continua) y 
en invierno (línea roja continua), y sus respectivas líneas de tendencia 
(líneas punteadas).
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conociendo los barrios afectados, pero no se maneja un 
indicador de precipitaciones o niveles del río. En la Figura 
8 se identifica el área de riesgo frente a eventos de inun-
dación en la ciudad de Rivera.

Discusión

Los principales cambios en los usos del suelo en la cuenca 
del San José y en la del Yi están relacionados con el au-
mento de la superficie agrícola y la implementación de 
los monocultivos con técnicas de siembra directa (mgap 
2009). Esta innovación conlleva impactos ambientales 
como la compactación del suelo y procesos de erosión 
(Chamorro y Sarandón 2017; Gaitán et ál. 2017; redes 
2011), que disminuyen la infiltración del agua al suelo 
(Pinto y Piñeiro 2018).

En la cuenca del San José, con la clasificación del uso del 
suelo (julio de 2017) y en las salidas de campo, otoño de 2019, 
se identificaron grandes superficies de suelo descubierto. Se 
observa un aumento significativo en la superficie destinada 
al cultivo en la región del norte de la cuenca, donde antes 
predominaban pastizales vinculados a la ganadería exten-
siva, ya que antiguamente solo al sur, en las cercanías de 
la ciudad de San José de Mayo, se cultivaba. Los suelos 
con altos contenidos de arcillas y con escasez de cober-
tura vegetal de raíces profundas tienden a compactarse, 
disminuye su capacidad de infiltración y generan una 
capa superficial y subsuperficial impermeable (Hamza 
y Anderson 2005; Vallejos et ál. 2014). Estas tendencias 
aumentan la escorrentía superficial y disminuye, por lo 
tanto, la regulación de inundaciones.

En la cuenca del Yi se ha implementado, además de 
los monocultivos cerealeros, monocultivos forestales. 
Como consecuencia de estas tendencias se pierden mu-
chos territorios de pastizales naturales que tienen una 
riqueza en especies de distintos largos en las raíces. En 
esta cuenca, como en varias zonas del país, ha aumentado 
la superficie de las áreas forestadas significativamente, 
debido a que en 1987 se implementó una nueva ley fo-
restal, la Ley n.° 15.939, que exonera tributos para áreas 
forestadas, subsidios estatales e indica áreas prioritarias 
para estos cultivos. Una de las características del suelo 
cubierto con monocultivos forestales es la disminución 
de la capacidad de mantener el agua en comparación con 
el campo natural cubierto con pasturas, se disminuyen las 
escorrentías y como consecuencia también los caudales 
altos (Silveira, Alonso y Martínez 2006), lo que explica 
que no se registre un aumento mayor de las inundacio-
nes en la zona baja de la cuenca.

La expansión urbana registrada en la cuenca del 
Cuñapirú afecta las áreas de humedales de la ciudad y 
tiene un rol importante en las dinámicas de inundaciones. 
Se puede observar una expansión hacia el oeste, donde 
se encuentran las nacientes, pero también una densifica-
ción hacia el sur, donde se urbanizan partes del humedal.

Debido a estas circunstancias ha disminuido la su-
perficie de Campo natural, Monte nativo y Humedales 
en las tres cuencas. Una tendencia preocupante, ya que 
estos aportan a la regulación del sistema hidrológico, 
incrementan el tiempo de retención hídrica, favorecen 
la purificación de aguas, controlan la erosión y la expor-
tación de nutrientes orgánicos, así como son hábitats de 
numerosas especies autóctonas.

Las tres cuencas muestran un comportamiento to-
talmente distinto de su cambio en el uso de suelo. La 
cuenca del San José se ha transformado en una cuenca 
casi completamente ocupada por agricultura. La cuenca del 
Yi tiene una presencia importante de la agricultura, pero 
también un porcentaje significativo de la superficie que se 
dedica al Cultivo forestal. En cambio, la cabecera de cuenca 
del Cuñapirú no ha pasado por el mismo proceso, ya que 
la transformación más significativa que se registra es el 
aumento en el suelo urbano, pero en las tres cuencas los 
cambios en el uso del suelo repercuten en la disminución 
de la infiltración y el aumento del escurrimiento super-
ficial del agua de las precipitaciones. Procesos que cola-
boran en que las tres ciudades registran un incremento 
de los eventos de inundaciones importantes, que han 
afectado a la población.

Las tendencias en las precipitaciones en el periodo 
analizado en los tres casos de estudio muestran un aumen-
to de precipitaciones en invierno, menos en la estación 
Cerro Chato en las nacientes del río Yi, que se encuentra 
ubicado en la cercanía de las Sierras del Este que podrían 
tener una influencia en el régimen de las precipitaciones.

Además, en las tres estaciones meteorológicas de la 
cuenca del San José y en la ciudad de Durazno, se muestra 
un aumento durante el invierno en la serie de precipita-
ciones diarias mayores a 20 mm (r20). Solamente en la 
cuenca del Cuñapirú no se localiza esta tendencia, pero se 
encuentra una tendencia de aumento del r20 en agosto.

Estos resultados coinciden con el trabajo de Bidegain 
et ál. (2017) en el cual se identifican precipitaciones acu-
muladas y de r20 para la cuenca del Plata entre 1971 y 
2015, aunque estas se reportan entre primavera y verano. 
De la misma manera, se muestra para el bioma Pampa 
comparando 1930-1960 con 1971-2000 en la temporada 
cálida un aumento de precipitaciones (Castaño et ál. 
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2007). También en el país se observan tendencias crecien-
tes de precipitaciones para el oeste en primavera-verano 
(Bidegain et ál. 2012).

Por lo tanto, la tendencia de aumento en las precipi-
taciones coincide con las tendencias que fueron evalua-
das para la región, aunque se observa una diferencia en 
la estacionalidad. Esto se podría asociar con efectos de 
parches o heterogeneidad espaciales de eventos extremos 
y acumulados (Frich et ál. 2002), lo cual genera distribu-
ciones estacionales diferenciales de las inundaciones en 
los tres casos de estudio.

Los niveles del río San José también indican una 
tendencia de aumento en invierno, los cuales presentan 
menor magnitud que la tendencia detectada para r20 en 
la misma estación. Por esta razón, la tendencia de incre-
mento del nivel del río no se podría explicar solamente 
por el aumento de las precipitaciones. Este resultado 
se podría explicar por un incremento de la escorrentía 
superficial, debido a la disminución de la capacidad de 
infiltración del suelo, resultante del aumento en el uso 
agrícola intensivo (Holman et ál. 2003; Viglione et ál. 
2016). La coincidencia del aumento de precipitaciones y 
del momento de mayor superficie de suelos descubiertos, 
con el incremento del caudal, indica que el uso de suelo y 
los cambios que se han desarrollado podrían explicar en 
parte la diferencia entre la tendencia de precipitaciones 
y de los niveles altos del caudal, ya que, en la cuenca del 
San José, se observa un aumento significativo de la su-
perficie cultivada. Aun así, la tendencia de incremento 
de caudal no implica que los eventos de inundaciones, 
que generan evacuados, surjan solo en invierno, sino que 
se desarrollan a lo largo del año con mayor presencia en 
verano y otoño, seguramente vinculados a procesos de 
compactación del suelo ocurrido en los periodos inver-
nales de lluvias intensas y suelos descubiertos.

A pesar de que en la cuenca del Yi se observa un au-
mento significativo de la superficie cultivada, no se mues-
tra el mismo comportamiento del caudal como en la 
cuenca del San José. No se específica tan claramente el 
aumento del nivel de caudal en invierno, sino se mues-
tra una tendencia de incremento del nivel de caudal en 
el periodo analizado en general y en las estaciones de 
otoño e invierno.

Las principales diferencias entre las dos cuencas se 
muestran en la magnitud de la superficie cultivada en 
la cuenca del San José y la presencia de los cultivos fo-
restales en la del Yi. Por lo cual, la cuenca del Yi se tiene 
que entender como una cuenca de variados usos y no 
representativa en su comportamiento como una cuenca 

dedicada al cultivo cerealero ni al Cultivo forestal. Se po-
drían explicar las diferencias en el comportamiento del 
caudal en el Yi con una menor superficie dedicada a los 
cultivos que implica suelos desnudos en el momento de las 
grandes precipitaciones en invierno, pero también puede 
afectar la disminución de escorrentías y el aumento en 
la infiltración debido al Cultivo forestal (Silveira, Alonso 
y Martínez 2006).

La cuenca del Yi no se puede analizar como una cuen-
ca forestal, si se comparan los resultados con estudios 
realizados en el país sobre el comportamiento hídrico 
de cuencas forestadas, que se basan en cuencas con ma-
yor presencia forestal, más del 10 % (Silveira, Alonso y 
Martínez 2006). Esto se muestra también al confrontar 
los resultados: los estudios de microcuencas, de 70 ha a 
100 ha, y de macrocuencas, mayor a 1.000 km2, mues-
tran una disminución alta de caudales y de la escorrentía 
superficial y general. Un comportamiento que no se re-
fleja en la cuenca del Yi, pues se observa una tendencia 
de aumento en eventos altos de caudal, pero muestran 
la misma tendencia en la diferencia entre primavera-
verano y otoño-invierno como las microcuencas, donde 
se identifica una mayor disminución de la escorrentía en 
primavera y verano, que en otoño e invierno (Silveira, 
Alonso y Martínez 2006). Al enfocar la estacionalidad de 
los eventos de inundación registrados por el sinae (2019), 
se identifica su mayor presencia en primavera y otoño, 
pero también surgen en invierno y, de menor cantidad, 
en verano, seguramente vinculado a los cambios en las 
superficies y las funcionalidades de los sistemas de hu-
medales en la cuenca.

Esta circunstancia podría estar relacionada con el 
crecimiento de los árboles forestales. En el país se ex-
pande notoriamente a partir de 2004 (Silveira, Alonso y 
Martínez 2006), que al llegar a cierta altura precisan más 
agua y, además, disminuyen la escorrentía superficial, 
por lo cual menos de las precipitaciones llegan inmedia-
tamente al cuerpo de agua. En épocas de menos preci-
pitaciones, como en verano, esto puede afectar más que 
en épocas de abundantes precipitaciones. Esto se debe, 
entre otras, a la cobertura forestal, que al parecer ocasio-
na que los suelos drenan más rápido por mayor macro y 
mesoporosidad, pero con menor capacidad de mantener 
los perfiles superficiales en la capacidad de campo; así, 
el agua se conduce por caminos de escorrentía preferen-
cial que provoca el aumento en la infiltración (Silveira, 
Alonso y Martínez 2006).

La falta de registros del nivel de cota en Rivera, pero 
también la ubicación de la ciudad en las nacientes, genera 
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dificultades al momento de analizar los eventos de inun-
daciones ocurridos allí. Además, como se muestra en el 
análisis de los datos de precipitación en relación con los 
datos de eventos de inundaciones registrados, no se puede 
encontrar un valor que indica eventos de inundaciones 
basándose en las precipitaciones. Como la cuenca alta 
del Cuñapirú solo muestra cambios significativos en la 
superficie urbana, se relaciona con el desarrollo de este 
sobre las planicies de inundación, debido a que también 
disminuye el área de humedal en el periodo analizado.

Así mismo, el hecho de que han aumentado los even-
tos de inundaciones registrados, evidencia este presu-
puesto el rol de la urbanización sobre áreas no aptas. 
Llama la atención que incrementan las precipitaciones 
en invierno y los eventos con precipitaciones mayores a 
20 mm en agosto, pero con una ausencia de eventos de 
inundaciones registradas en esta estacionalidad, y es en 
verano y otoño cuando más inundaciones se registraron. 
La expansión urbana, con relleno de humedales y presión 
sobre los montes ribereños, deben estar modificando la 
dinámica hídrica de la cuenca y ocasionando cambios 
que deben ser analizados en profundidad.

Conclusión

En los tres casos analizados se registra una tendencia 
creciente en la ocurrencia de inundaciones en espacios 
urbanos. En ninguno de los casos este incremento de 
las inundaciones se puede explicar exclusivamente por 
incrementos en la precipitación. La explotación de los 
suelos para la generación de commodities destinados a la 
exportación produce modificaciones importantes en las 
cuencas analizadas. Estos cambios ambientales afectan 
de varias maneras a la población local, y una de estas son 
las inundaciones en espacios urbanos favorecidos por los 
cambios del uso de suelo.

Los resultados de este trabajo muestran que los cam-
bios del uso de suelo constituyen un factor que afecta 
el comportamiento hidrológico y favorecen inundacio-
nes en espacios urbanos, por lo cual, limitar u ordenar 
la expansión masiva de cultivos o de áreas urbanas, así 
como la protección del campo natural, el monte nativo 
y los humedales en toda la cuenca es importante para 
controlar, al menos parcialmente, los eventos de inun-
dación. Para evitar un aumento en la vulnerabilidad de 
la población que habita en las zonas más bajas de estas 
ciudades por eventos de inundaciones en espacios urba-
nos, es necesario instrumentar mecanismos para evitar 
la compactación del suelo y minimizar el tiempo en que 

se mantienen los suelos descubiertos, especialmente 
en invierno. Estos elementos deberían formar parte de 
la discusión sobre inundaciones urbanas, puesto que si 
bien hay una tendencia al incremento de las precipita-
ciones, este por sí solo no explica la ocurrencia creciente 
de inundaciones en espacios urbanos.

A partir de los resultados de esta investigación, se 
advierte la necesidad del análisis ambiental a escala de 
cuenca hídrica para enfrentar los problemas derivados 
de los eventos de inundación que se desarrollan en los 
espacios urbanos. Evidencia la importancia de desarro-
llar una estrategia territorial nacional para la actuación 
frente a espacios urbanos inundables y la creación de 
soluciones sustentables, basadas también en un ordena-
miento urbano para regularizar la expansión, teniendo 
en cuenta el funcionamiento de las planicies de inunda-
ción y especialmente el comportamiento hidrológico en 
toda la cuenca.
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