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PALABRAS INTRODUCTORIAS

Esta publicacién tiene como objeto difundir en forma accesible al pablico ge-
neral los resultados del Proyecto Impactos del Cambio Global en las dreas
costeras del Rio de la Plata (AIACC LA 26).

El proyecto Assessments of Impacts and Adaptation to Climate Change
(AIACC) es un proyecto internacional dirigido a estimar los impactos del
cambio climético y evaluar las posibilidades de adaptacién al mismo en los
paises en desarrollo. Es un Proyecto conjunto del START (Sistema para el and-
lisis, investigacién y entrenamiento, del Cambio Global), el Programa de Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Academia del Tercer
Mundo (TWAS). Fue financiado por el Fondo Mundial para el Medio Am-

biente (GEF) y otras agencias internacionales y de paises desarrollados.

AIACC ha seleccionado y financiado 24 proyectos en distintas regiones, 6 de
ellos en América Latina y el Caribe. El Proyecto AIACC LA 26 ha tenido co-
mo contrapartida local, los fondos del Proyecto Estratégico sobre inundacio-
nes de la Universidad de Buenos Aires. Los investigadores del Proyecto per-
tenecen a las Facultades de Ciencias Exactas y Naturales, Filosofia y Letras e
Ingenieria de esa universidad. Participaron también investigadores de la Uni-
versidad de la R. O. del Uruguay.

El financiamiento de esta publicacién fue posible por un subsidio adicional
para AIACC de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Interna-
cional (A]D). La adaptacién de la informacién técnica vy la redaccion fueron
realizadas por la Fundacién Ciudad.

El documento consta de tres partes. En la primera se hace una breve introduc-
cién a la problemética del Cambio Climatico. En la segunda se describen las
tendencias climdticas en la Argentina durante las dltimas décadas y en la ter-
cera se trata el tema de fondo de la publicacién, esto es el impacto del Cam-
bio Climaético en la zona costera argentina del Rio de la Plata.
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INTRODUCCION
AL CAMBIO CLIMATICO

Vicente Barros

El acelerado crecimiento del consumo y la poblacién en los dltimos 200 anos lle-
v6 a una creciente demanda de recursos naturales y energia, que favorecida por
el enorme desarrollo tecnolégico produjo importantes impactos en la vida del
planeta.

Dentro de dichos impactos, el aumento de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, es segtin el consenso cientifico, una de las principales causas de la altera-
cién del clima global: el inusual calentamiento del planeta, conocido como Cam-
bio Climatico.

Las graves consecuencias de este proceso ya se han hecho evidentes con innume-
rables manifestaciones y sin una politica global de reduccién significativa de las
emisiones, la amenaza para la vida del planeta es mis que inquietante.

tDe qué se trata?

Los cambios en el clima del planeta a 1iz6 el uso de la expresion Cambio Cli-
través del tiempo fueron y son produci- matico identificindolo con el cambio
dos por diversos procesos naturales que originado por la actividad humana

afectan al sistema climdtico o a alguno que altera la composicién quimica de
la atmésfera produciendo el calenta-

miento global del planeta.

de sus com ponentes.

Durante mucho tiempo se hablé de
Cambio Climatico para designar esas RAdiACIGH SBlaF . (EFTEStrE e
variaciones. A partir de la Conferencia ; e

= i i del Sistema Climdtico global,
de Rio de Janeiro sobre Medio Am- La tierra recibe energia del sol en forma 4, algunos de sus procesos y
biente y Desarrollo de 1992, se genera-  de radiacién electromagnética que por  de sus interacciones.

Figura 1-1
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Figura 1-2

La atmésfera y la radiacion
a) Radiacién solar

b) Radiacién terrestre

provenir de un cuerpo de alta tempera-
ra (alrededor de 6000 °C) se propaga
en ondas de longitud muy corta.

A su vez la superficie terrestre y la
atmésfera emiten radiaciones con una
longitud de onda mas larga ya que pro-
vienen de un cuerpo mucho mais frio.
(Figura 1-1)

El clima depende del equilibrio ener-
gético entre estos dos tipos de radia-
ciones.

La Atmésfera

La atmésfera, capa gaseosa que rodea
el planeta es uno de los componentes
mds importantes del sistema climético.

¢Cémo actiia la atmésfera respecto
de la radiacién>

LLos cuerpos absorben y transmiten la
radiacién electromagnética en forma
diferente segtin la longitud de onda de
ésta. Es el caso de la atmésfera que de-
ja pasar las radiaciones solares pero no
permite el paso de la mayor parte de las
radiaciones terrestres.

Causas del calentamiento global

A partir de la revolucién industrial con
la quema de combustibles fésiles como
carbén, petréleo y gas natural se ha li-
berado gran cantidad de CO, a la at-
moésfera y lo mismo ocurrié con las

Sin embargo, cuando éstas son emitidas
en una cierta longitud de onda encuen-
tran una via de escape a través de la at-
mosfera hacia el espacio exterior por la
llamada ventana de radiacién.

Efecto invernadero

LLa atmésfera estd compuesta por diver-
sos gases, en su mayor parte Nitrégeno
y Oxigeno, pero también por el vapor
de agua (HO,), el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CHy) y el 6xido ni-
troso (N5O) entre otros, que son gases
de efecto invernadero (GEl). Estos ga-
ses absorben parte de las radiaciones
terrestres causando un aumento de la
temperatura. A este fenémeno natural
se lo llama efecto invernadero. Se trata
de una analogia entre la estructura de la
atmésfera v los materiales que confor-
man un invernadero: transparentes para
las radiaciones solares y opacos para
las terrestres. Este efecto invernadero
natural conduce a una temperatura
superior en 30°C a la que se registraria
en ausencia de la atmésfera (Figura 1-2).

emisiones de los otros gases. Como
resultado, aumentaron las concentra-
ciones de los GEl en la atmésfera y se
incrementé el efecto invernadero. Al
CO, le corresponde el 50% del poten-




® Mediciones en Mauna Loa
B Distintas observaciones paleoclimaticas

cial de calentamiento por emisiones
humanas de GEl. El otro 50% corres-
ponde al metano, los freones, vy el 6xi-
talado de
bosques y/o su quema para liberar te-

do nitroso. También el

rrenos para la agricultura, interfiere en
la forma natural que tiene el planeta de
equilibrar la concentracién de GEIL

En el dltimo siglo y medio, como con-
secuencia de la actividad humana hubo

un aumento del 30% de la concentra-
cién de CO4, un 150% del metano y
un 16% del éxido nitroso en la atmés-
fera. (Figura 1-3).

Por otra parte, en los dltimos 150 anos
también hubo un aumento de 0,6°C en
la temperatura de la superficie terrestre
en ambos hemisferios. (Figura 1-4).

Una de las posibles causas de esta ten-
dencia es el aumento del efecto inver-

Figura 1-3
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Figura 1-4

Apartamiento de la
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nadero causado por el Hombre. Esto se
traduce en un aumento de la tempera-
tura terrestre y en una alteracién del
equilibrio natural del planeta.

Hay otros indicadores climaticos
‘como a retirada general de los gla--
ciares, el aumento de la temperatura

de los mares (0,7%), etc, que confir-

man esta tendencia hacia el calenta-

miento global y nos hablan de una
coincidencia entre ésta y el aumen-

to de las concentraciones de GEL

Hay ya muchas evidencias que el

calentamiento global, al menos en

los tltimos treinta anos ha sido cau-

sado por la actividad del hombre so-

bre el planeta. (Figura 1-5).

Deben descartarse como causas deter-
minantes de la tendencia al calenta-
miento global que se evidencia en es-
te dltimo siglo y medio, (por ser pro-
cesos muy lentos que influyen en el
clima en escalas de tiempo de miles o
millones de afios) los cambios en la
orbita terrestre alrededor del sol v los
procesos geolégicos que cambian la
geografia de la tierra. Otros procesos
como las variaciones de la radiacién
solar y la reduccién de la actividad
volcénica, tampoco han sido tan im-
portantes como para explicar el calen-
tamiento observado.

La reconstruccién paleoclimdtica (Figura
t-6) indica que un cambio tan intenso
como el actual no tiene antecedentes
en los dltimos 1000 afos .

Figura 1-5

Otros indicadores del
calentamiento ghbﬂ{.
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Estratosfera

m
aumentaron mas que las
maximas (verano - diurnas)

1990 fue la década
mas calida del milenio

Aumento de la temperatura
de la sup. del mar
de0.4a0.7°C

Aumento de la temperatu-

ra de los océanos en 0,°
C en 100 anos

tQué se espera en el futuro?

a permanencia prolongada de los G ¢Cémo evolucionaran las
Lap prolongada de los GEI ¢C 1 I

en la atmésfera y por lo tanto el efecto

concentraciones de los GEl en el futuro?

acumulativo de las emisiones hace que

aunque éstas cesaran por completo se
necesitarfa mds de un siglo para que las
concentraciones de GEl volvieran a los
valores de la era preindustrial.

Para contestar a esta pregunta se debe-
ra responder a su vez cémo van a evo-
lucionar los factores que determinan

esas emisiones: el crecimiento econd-

10
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mico, el crecimiento demogréfico, los
cambios tecnoldgicos y la tendencia
hacia una sociedad con mayvor o me-
nor equidad. Como esto es muy dificil
dC prever se C(Jllhl.rl.ly(.'ﬂ escenarios
socioeconémicos. A su vez, estos dis-
tintos escenarios permiten construir
distintos escenarios de emisiones [Figu-

ra 1-7.

A partir de los escenarios de emisiones

] I
1400 1500 1600 1700

con los modelos que simulan el ciclo
geoquimico de los contaminantes se
obtienen escenarios de concentracién
de los GEI (Figura 1-8), y con éstos, uti-
lizando modelos climaticos globales
(MCGQG), mediante grandes computado-
ras se obtienen finalmente los escena-
rios climaticos.

Partiendo de la suposicién de que las
tendencias actuales que condicionan

Emisiones de CO5 en el siglo XXI segun 4 escenarios socioeconémicos del IPCC

1

1800 1900 2000

Figura 1-6

Apartamiento de la
temperatura media :H‘Dlllal.r («C)
respecto de 1950 - 1980,

Segiin Mamn el al. 1990

Figura 1-7

] H 1.1
1. Indica tendencia global

hacia la bomogeinizacion

2. Continiia la actual
fragmentacién enire regiones
A. Se refiere al predominio
de criterios economicistas

B. Se refiere al predominio de
u.‘lhni‘c."mlm:c‘:‘

ambientales




Figura 1-8

lgual que la Fig. 7
pero para
concentracion de
CO, en la atmdsfera.

Tabla 1-1.

Apartamiento de la
temperatura media

global en superficie (°C).
Medida proyectada
seguin los escenarios
descriptos en

la Fig. 1-7.

Concentracion de COg (ppm) - Escenarios del IPCC 2001 (2000-2100).

1
1960 1980 2000 2020

las emisiones se mantuvieran en los
préximos 100 anos, el escenario resul-
tante para fin de siglo serfa de concen-
traciones de CO, tres veces mayores,
de metano cinco veces superiores y de
oxido de carbono el doble que las
respectivas en la era preindustrial.

LLa proyeccion de los MCG con estas
concentraciones es el de un aumento
de la temperatura global de la superfi-
cie de 2 a 4 grados centigrados en el
2100 (Tabla 1-1).

2040 2060 2080 2100

No habria mucho cambio entre distin-
tos escenarios hasta el ano 2040. Es de-
cir, que no importa ya lo que se haga
con las emisiones, el clima hasta esa fe-
cha estd determinado. Sin embargo, las
distintas opciones en materia de emi-
siones serdn sumamente criticas en la
determinacién del clima para el resto
del siglo (Tabla 1-1).

Los MCG también pronostican cémo
estard distribuido geogrificamente el
impacto del cambio climético. El calen-

ESCENARIOS




tamiento no seria uniforme sino que ha-
bria cambios climdticos diferentes segtin
las regiones.

El aumento de la temperatura se produ-
cirfa en mayor grado en las altas latitu-
des y en el invierno, en especial en el
Hemisferio Norte donde el calenta-

miento seria de mds de 8°C en algunas
Zonas.

Aunque los MCG son una metodologia
confiable por sus resultados a escala glo-
bal, adn resultan con escasa capacidad
para simular el clima a escala regional, lo
que es una limitacién de importancia.

Impactos del Cambio Climatico

Predicciones para el siglo XXI

Los estudios realizados con MCG ge-
neran proyecciones para algunos as-
pectos globales, como por ejemplo:

P Aumento de la precipitacién en ge-
neral, pero con disminucién en algunas
regiones.

P Aumento del nivel medio del mar. Se
prevé que en el afio 2100 estard unos 60
cm mids alto que en la actualidad (Fig. 1-9).

P Problemas de inundacién en éareas
costeras, deltas y costas de estuarios,
con las consiguientes migraciones y

traslados de las poblaciones costeras.

P Cambio ecolégico sin precedentes
desde que el hombre habita el planeta

(extincion de especies y ecosistemas).

P Se afectarfa la agricultura, los recur-

sos hidricos, y los sistemas costeros.

P El impacto serfa mayor en los paises
en desarrollo que dependen mds de los
recursos naturales y tienen menor capa-

cidad de adaptacion.

El Cambio Climatico ya es inevitable

Mitigacién y adaptacion

El incontrolado aumento de las emisio-
nes de GEIl estd originando una catdstro-
fe ecolégica de la que deberian hacerse

E
1
m
-
5
o
o
2
=

2000 2010 2020 2030 2040

cargo, en primer lugar los paises que han
tenido las mayores emisiones, es decir
los conocidos como desarrollados.

Figura 1-9
Promedio global del

aumento del nivel del mar
en ¢l siglo XXI para los
escenarios definidos

et la Fig. 1-7.

(En sombreado el posible
rango de aumento)

W




Las concentraciones de GEl permane-
cen largo tiempo en la atmésfera y el
ajuste térmico del sistema climdtico a
las mismas es también lento. Por lo tan-
to la temperatura de los préximos anos
aumentara en cualquiera de los posibles
escenarios a pesar de lo que se haga pa-
ra disminuir las emisiones: el Cambio
Climdtico con sus gravisimas conse-
cuencias ya es inevitable.

La comunidad internacional busca miti-
gar las emisiones de GEI (Convencién
del Clima y Protocolo de Kioto), plani-

ficando modestamente la reduccién de
las mismas durante los préximos anos,
pero esas reducciones deberdn ser mu-
cho mayores si se pretende reducir los
graves impactos en el futuro.

Dado lo inevitable del cambio climati-
co durante las préximas décadas, se es-
td considerando no sélo la mitigacién
sino la adaptacién a ese cambio. La
adaptacién 6ptima seria aquella planifi-
cada con antelacién y no la que se va
haciendo a medida que ocurren los
cambios. Sin embargo, en muchos ca-
sos eso es aln imposible pues no se
cuenta con escenarios creibles a escala
regional.

Lo que si es posible es comenzar ya con
la adaptacién en el caso de la predic-
cion de impactos globales como por
ejemplo el aumento del nivel del mar.
Lo que se presenta en el capitulo 3 son
resultados que permitirdn la adaptacién
anticipada en la costa del Rio de la Pla-
ta (Figura 1-9).




EL CAMBIO CLIMATICO
EN LA ARGENTINA

Vicente Barros

¢Qué ha estado pasando con el clima?

B a temperatura tltimos 50 afos la temperatura me-
dia ha ido aumentando. Esta ten-
dencia es mas pronunciada hacia el
sur, En el sur de Santa Cruz y en

Los registros de las estaciones no urbanas
de la Argentina subtropical no muestran

una fuCl‘tf: tt‘ndtncia gcncra] haCla tem- -nerra de] Fuego este ascenso ha si-

peraturas medias mas elevadas.

En casi toda la region subtropical
de Argentina (al norte de 38°S) en
el periodo 1940/1990, las tempera-
turas minimas aumentaron alrede-
dor de un grado, mientras las maxi-
mas se redujeron en la misma can-
tidad. El aumento en la minima es
lo tipico de un proceso de calenta-
miento por aumento del efecto in-
vernadero. L.as maximas se han re-
ducido probablemente por elincre-
mento de las precipitaciones.

En toda la Patagonia, durante los

do de més de un grado.

p-La precipitacién

Las precipitaciones medias

El cono sur de América del Sur es la
region subcontinental del planeta
con la mayor tendencia positiva en
la precipitacién anual durante el si-
glo XX, a pesar de que al oeste de
los Andes esta tendencia fue marca-
damente negativa.

Este aumento de las precipitaciones no
fue simultdneo en toda la region.
En el Sur de Brasil y Norte de Argenti-

Figura 2-1

Tendencias anvales de la
precipitacion entre 1960-1999
en mm /afio.




Figura 2-2

Corrimiento de las isoyetas
medias anuales (mm )bacia
el oeste.

1950-1960

—— O §()-1000

na, las tendencias positivas se iniciaron
a partir de mediados de la década de
1970.

En el sur de la regién subtropical argen-
tina, esta tendencia hacia mayores pre-
cipitaciones comenzé en la década de
1960, simulténeamente con un notable
calentamiento de la costa Antartica y
un corrimiento hacia el sur del Antici-
clén del Atlantico Sur.

Al este de los Andes, entre los 20°S v
los 40°S, las precipitaciones medias
anuales se incrementaron en mas de un
10 % y en algunas zonas en maés del
40 % en los dltimos 40 anos. Es el caso
del oeste de la Provincia de Buenos Ai-
res y el norte de Corrientes y sur de
Misiones, donde se registraron los ma-
yores aumentos: mds de 200 mm en
los valores medios anuales (Figura 2-1).

En la primera de esas regiones donde el
incremento fue de casi el 50 % se han
registrado frecuentes inundaciones y
algunos campos muy bajos se han
transformado en lagunas permanentes.
En el caso de Corrientes, el estero y la-
gunas del Iberd han expandido su su-
perficie notoriamente, excepto este afio
(2004) en el que por una sequia prolon-
gada, han vuelto a las condiciones de la
década del 60.

Al norte de los 38°S, las isoyetas corren
de norte a sur por lo que el aumento de
las precipitaciones media anuales sobre
toda la region, implico el desplazamien-
to de las isoyetas hacia el oeste. La de
600 mm, que aproximadamente delimita
la frontera agricola en el oeste de la pam-
pa himeda argentina, se desplazé mads
de 200 Km en el sur y la de 800 mm en
alrededor mas de 100 km en el norte,

800 —_/




en la regién chaquena, como puede ver-
se en la Figura 2-2.

Debido a ello, asi como por la incorpo-
racion de nuevas tecnologias, la fronte-
ra agricola se expandio hacia el oeste,
dando lugar a una importante agricul-
turizacién en una franja que va desde
[a Pampa hasta Santiago del Estero y
que hasta la década de los afios 60 era

Figuras 2-3 ay b

considerada semidrida. El lado negativo
de este cambio fue la depreciacién de
otras zonas agricolas por las continuas
o repetidas inundaciones y la pérdida
de espacios naturales.

En cuadro aparte dos ejemplos de pre-
cipitaciones medias anuales desde co-
mienzo de siglo en Buenos Aires y Cér-
doba (Figura 2-3 ).

Buenos Aires - Precipitacion Anual

Ejemplos de precipitaciones medias anuales desde comienzo del siglo XX: a) en Buenos Aires y b) Cérdoba.

O Coérdoba
% Aero

Cordoba - Precipitacion Anual
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Figura 2-4

Nrimero de precipitaciones
IFIii)'On.'S a {100 mm ¢n no
mis de dos dias en 16
estaciones de la region
centro y este de Argentina:
provincias de Chaco,
Corrientes, Cérdoba, Santa
Fe, Enire Rios y Santiago
del Estero.

63/66

Las precipitaciones extremas

Este tipo de precipitaciones es pro-
ducido por sistemas de nubes con-
vectivas,' cuyo didmetro varia desde
unos pocos hasta varios cientos de
kilémetros.

La regién este de la Argentina, el Lito-
ral y la Pampa Hameda, registran des-
de la década de 1970, una tendencia

87/90 ' 91/94

hacia precipitaciones extremas mas fre-
cuentes. Esta se agudizé en la década
de 1990. En la figura 2-1 se muestra el
nimero de casos registrados en perio-
dos de cuatro anos desde 1959 hasta
2002 en 16 estaciones del Servicio Me-
teorolégico Nacional en las provincias
del centro y este del pais. Si se compa-
ran los tres primeros periodos v los tres
tltimos, se observa que el nimero de
casos de precipitaciones extremas se ha
triplicado.

Consecuencias de los cambios en la precipitacion

Caudales medios

Como consecuencia del aumento
de las precipitaciones, los caudales
de los rios también aumentaron en
forma manifiesta.

Las figuras 2-5, 2-6, 2-7 y 2-8 muestran
los caudales medios anuales del Parang,

Uruguay, Salado del Norte y Paraguay.
Se observa desde mediados de los aios
70 el comienzo de una marcada ten-
dencia positiva.

Como el aumento de los caudales fue
proporcionalmente mayor que el de las
precipitaciones, se ha especulado con
que parte del aumento de los caudales
pudo haberse debido al cambio del uso

I Son nubes llamadas cimulo-nimbus cuyo espesor vertical puede llegar en nuestro pais hasta
los 15000 m de altura y son las que usualmente estin asociadas a actividad eléctrica, fuertes llu-
vias y que en el lenguaje coloquial se denominan chaparrones. Ademas, en algunos casos tienen
otros efectos destructivos porque producen granizo o fuertes vientos o ambos a la vez.
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del suelo. En efecto, en gran parte de
Brasil y Paraguay y en menor medida en
Argentina se deforesté para liberar
campos para la agricultura lo que podria
haber generado mayores escurrimientos
hacia los rios. En el mismo sentido po-
dria haber actuado el pasaje del cultivo

1970 1980 1990 2000

de café a soja que se viene producien-
do en Brasil en los dltimos anos. Por lo
tanto si bien la mayor parte del incre-
mento de los caudales de los rios se de-
be al aumento de las precipitaciones, no
debe descartarse la incidencia de los
cambios en el uso del suelo.

Figura 2-5

Caudal medio anual del
rio Parand (m'/s).

Figura 2-6

Caudal medio anual del

rio Uruguay (m'/s).




Figura 2-7

Caudal medio anual del
rio Salado del Norte
(m'/s).

Figura 2-8
Caudal medio anual del
rie Paraguay (m'/s).
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Inundaciones

Como consecuencia de las mayores
precipitaciones y de la amplifica-
cién de este efecto en los caudales
de los rios, las inundaciones y los
dafios que ocasionan se han torna-
do mas frecuentes v gravosos en ca-
si todo el territorio argentino.

En las zonas costeras de los grandes
rios, principalmente del Parand y Para-
guay, se han producido inundaciones
generalmente originadas por precipita-
ciones extraordinarias en territorio bra-
silefio y/o paraguayo.

Estas inundaciones se han hecho mds




frecuentes desde mediados de la década
del 70. Por ejemplo, de los 16 mayores
caudales mensuales del Rio Parand en Co-
rrientes durante el siglo XX, 12 se regis-
traron en los tltimos 30 aiios al igual que
4 de los 5 mayores caudales mensuales,
verbigracia en 1982, 1983, 1992 y 1998.
Situaciones similares se registraron en los
rios Paraguay y Uruguay. Esto muestra
claramente el notable impacto que el
Cambio Climético regional ha causado
en la intensidad y frecuencia de las
inundaciones.

Otro tipo de inundaciones que se han
estado registrando cada vez con mayor
frecuencia son las que tienen lugar en
dreas de llanura, de muy baja pendien-
te o deprimidas provocadas por siste-
mas de tormentas. La duracién de estas
inundaciones difiere segtin la pendien-
te del terreno, ya que en las zonas de-
primidas el agua puede permanecer du-
rante semanas o meses. En el sur de
Santa Fe, se han producido este tipo de
situaciones con consecuencias como el
crecimiento de la laguna de la Picasa,
que ha cortado la ruta 7 y el ferrocarril
desde hace anos.

Cuando los sistemas de tormentas muy
intensos se producen en dreas con mayor
declive, como en el caso del norte de la
provincia de Buenos Aires, el escurri-
miento es mas rapido y la inundacién
puede durar sélo algunas horas, pero su
misma rapidez puede ocasionar severos
danos. Las inundaciones de este tipo se
han hecho mds intensas y frecuentes en
las tltimas dos décadas. Algunos de los
casos ocurridos en los tltimos afos, que

originaron pérdidas de vidas y bienes,
fueron los de Pergamino y de Canada de
Goémez.

Un caso sobre un terreno con menos
declive, pero atin mas impactante fue el
que ocasioné la tragedia de Santa Fe
en abril de 2003. En este caso se regis-
traron precipitaciones superiores a 300
mm en menos de dos dias en localida-
des tan distantes como el norte de San-
ta Fe v el este de Entre Rios.

En la ciudad de Buenos Aires y en ge-
neral en otras dreas urbanas, el escurri-
miento se ve acelerado por la imper-
meabilizacion del suelo, que en algu-
nos casos ocasiona rapidas pero severas
inundaciones con alto costo econdémi-
co y social. En la Ciudad de Buenos Ai-
res se registré una inundacién causada
por un sistema de tormenta muy inten-
sa en mayo de 1985, que afecté tam-
bién el norte del Gran Buenos Aires y
otra tormenta muy localizada produjo
la severa inundacién de enero del 2001.




Figura 2-9

Precipitacion media anual
en el norte de Buenos
Aires y sur de Santa Fe y
Entre Rios.

Atribucion de los cambios en la precipitacion

en la Argentina al Cambio Climatico

Aunque la complejidad de los pro-
cesos atmosféricos hace muy dificil
establecer la vinculacién entre el
proceso global de Cambio Climati-
co que se esta produciendo como
consecuencia de las emisiones de
GEl v los cambios climdticos regio-
nales observados, hay una alta pro-
babilidad de que este vinculo exista.

El establecimiento de este vinculo per-
mitirfa extraer conclusiones acerca de
la escala de tiempo en que perdurardn
las nuevas condiciones y del signo de
las eventuales tendencias futuras por-
que ya sabemos que el Cambio Clima-
tico global continuard en la misma di-
reccion durante las préximas décadas, a
menos que la Tierra entrara en un vio-
lento ciclo volcéanico.

LIna circunstancia altamente sugestiva
que abona la hipétesis de que los cam-
bios observados en la precipitacién en
el sudeste de América del Sur estdin
relacionados con el Cambio Climdtico,
es la simultaneidad en el tiempo de

ambos procesos ya que el tren de ca-
lentamiento del siglo XX se ha acele-
rado al mismo tiempo que el cambio
regional de las precipitaciones, es de-
cir, a partir de aproximadamente 1960.
Esto podria ser una coincidencia for-
tuita pero la magnitud y escala geogra-
fica del cambio, lo hacen dificil. Cabe
mencionar que los anteriores ciclos
hiimedos observados se registraron al-
rededor de 1920 y de 1940 y apenas
duraron unos 4 6 5 anos, afectaron so-
lo la Pampa Hiameda y sus precipita-
ciones en promedio estuvieron por de-
bajo de las de las dltimas décadas del
siglo. La Figura 2-9 ilustra esto dltimo
para el promedio de 8 estaciones ubi-
cadas en el corazén productivo de la
Pampa Himeda.

Ademds, como muestra la Figura 2-1, el
cambio actual estd generalizado sobre
una enorme superficie que incluso ex-
cede los limites del pais y ha durado va
tres décadas y en algunas zonas cuatro,
por lo que resulta mas propio hablar
de un Cambio Climdtico y no de un
ciclo himedo.
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EL CAMBIO CLIMATICO
Y LA COSTA ARGENTINA
DEL RIO DE LA PLATA

V. Barros, A. Menéndez, C. Natenzon, J. Codignotto, R. Kokot y S. Bischoff

En este capitulo se presenta una selec-
cion de datos aportados por la investi-
gacion realizada en el marco de los
proyectos dirigidos por el Dr. Vicente
Barros, AIACC LA 26, de financiacién
internacional y Proyecto Estratégico
sobre Inundaciones de la UBA.

El Dr. Angel Menéndez, el Dr. Jorge
Codignotto, la Dra. Claudia Natenzon,
la Dra. Susana Bischoff v el Dr. Walter
Vargas son los principales investigado-
res de ambos proyectos.

Aportes fundamentales fueron realiza-
dos por el Dr. Roberto Kokot, la Dra.
Inés Camilloni, el Ing. Pablo Bronstein

y el Ing. Enrique D"Onofrio.

El Rio de la Plata estd formado por el
aporte de dos grandes rios, el Parand
v el Uruguay. Constituye un estuario
de caracteristicas peculiares, tales co-
mo su ancho, que lo hacen tnico en
el planeta.

Nace con 50 Km y se va ensanchando
gradualmente en todo el tramo conoci-
do como Rio de la Plata interior hasta
alcanzar 90 Km en la seccién Montevi-
deo - Punta Piedras (Figura 3-1).

Aguas abajo el Rio se va haciendo més
salino, y se habla de un frente de sali-
nidad como el limite entre dos tipos de
agua. En la linea imaginaria que une

Figura 3-1

Fotografia satelital del Rio
de la Plata. La distinta
coloracién indica L'I_frm!c
de turbidez y
aproximadamente el de
salimdad entre el agua
dulce y la del océano




Punta del Este con Punta Rasa, limite
del Rio de la Plata exterior, con un an-
cho de 200 km, el agua del estuario lle-
ga a valores de salinidad cercanos a los
del océano.

Otras de las caracteristicas peculiares
del Rio de la Plata son su pendiente
muy pequena, 0,0 1m/km, y su forma de
embudo, con una boca muy ancha, lo
que determina una dindmica de mareas
y corrientes esencialmente marinas. Es-
tas ondas de marea son de origen astro-
némico o generadas por la accién de
fuertes vientos y crecen a medida que
avanzan hacia el interior del estuario de-
bido a que éste se hace cada vez maés es-
trecho y menos profundo.

l.as mayores crecidas se originan cuan-
do coinciden las fuertes tormentas ge-
neradas por los vientos del sudeste con
picos en las mareas astronémicas, pro-
duciéndose las llamadas "sudestadas"
que dan lugar a inundaciones en las zo-
nas costeras bajas.

» Caracteristicas del drea costera
del Rio de la Plata

El drea costera entre Punta Piedras y el
Delta del Parana es baja excepto en
una zona al norte del Rio Matanza-Ria-
chuelo. Estd constituida por cordones
litorales arenosos y planicies de ma-
reas que en algunas zonas (entre Tigre v
el Riachuelo) se encuentran entre la ori-
lla del Rio y altas barrancas que son
restos de los antiguos acantilados mari-
nos originados 6000 a 8000 afos atrés.
En la ciudad de Buenos Aires son para-
lelos a las avenidas Leandro Alem y Pa-
seo Colén y se pueden apreciar con cla-
ridad en el Parque Lezama.

la costa en la Bahfa Samborombén,
presenta un relieve bajo y estd consti-
tuida por sedimentos arcillosos con
areas de cangrejales. Tierra adentro,
desde la linea de ribera actual, se hallan
cordones litorales constituidos por are-
na con abundantes moluscos marinos
indicadores de una linea de costa anti-
gua, por donde actualmente pasa la ru-
ta 11. Respecto a la altimetria, pueden
diferenciarse dos zonas, la norte més al-

> Delta del rio Parand

ta y el drea sur con escaso relieve res-
pecto al nivel medio del mar.

El sistema del rio Salado

El rio Salado desemboca en el Rio de la
Plata en la Bahia Samborombén. El sis-
tema del rio Salado incluye al rio Sam-
borombén y algunos arroyos.

El tramo inferior tiene una pendiente
muy pequena de 0,013 m/ Km. y se ex-
tiende desde la laguna La Tigra hasta la
Bahia Samborombén con un recorrido
de 98 Km.

En su desembocadura en el Rio de la
Plata el rio Parand origina un extenso
delta que tiene la caracteristica de ser el
tinico en el mundo que estd integra-
mente en un ambiente de agua dulce.

Se ha verificado un avance del fren-
te del Delta como se muestra mas
adelante. Asociado a ello se han ido
estableciendo poblacién y activida-
des que son muy vulnerables a las
sudestadas y a los cambios del nivel
medio de las aguas derivadas del
Cambio Climatico.

Por el efecto de encajonamiento ya
descrito, las ondas de marea también
alcanzan el maximo nivel de todo el es-
tuario en esa zona y lo mismo ocurre
con las crecidas ocasionadas por apor-
tes extraordinariamente altos de los
rios Parand y Uruguay. Estos efectos se
verdn potenciados con el ascenso me-
dio del nivel del mar, por lo que este
sector del Delta es muy vulnerable al
Cambio Climitico.

» Zonas inundables

Las sudestadas originan crecidas que tie-
nen mayor intensidad en'la costa argen-
tina que en la uruguaya. Ademds, por ser
mas baja, la costa argentina sufre una
mayor penetracion de las aguas tierra
adentro durante las sudestadas lo que da
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lugar a inundaciones. Esta misma carac-
teristica se agrava en la costa de la Bahia
Samborombén, sobre todo en la zona
sur donde se encuentran los llamados
canales de marea, zona anegadiza que se
interna varios kilémetros tierra adentro.
En el sur del Gran Buenos Aires y en las
cuencas de los rios Matanza- Riachuelo

La sensibilidad del nivel del Rio de la
Plata al aumento del nivel del mar, al
cambio en la orientacién de los vien-
tos predominantes y al aporte de los
rios tributarios ha podido ser analiza-
da mediante un modelo hidrodindmico
previamente calibrado (ver Modelado
del Rio de La Plata en este capitulo).

b El nivel del mar

Dada la escasa pendiente del Rio de la
Plata y su relacién ancho /largo excep-
cionalmente alta, es de esperar que el
aumento medio del nivel del mar se pro-
pague al interior del estuario sin gran
modificacién. Ello se comprobé con el
modelo hidrodindmico. Sélo a la altura
de La Plata comienza a apreciarse algu-
na disminucién respecto del aumento de
nivel en el exterior del rio y apenas al-
canza al 10 % en Martin Garcia.

Los factores que determinan el

Niveles extremos encima
del cero del Riachuelo (m)

y Reconquista también se encuentran
zonas bajas e inundables.

La Tabla 3-1 muestra la recurrencia pa-
ra crecidas por encima del nivel conve-
nido de alerta para el Puerto de Buenos
Aires. Las sudestadas tienen una dura-
cién tipica que varia de unas pocas ho-
ras a 2 6 3 dias.

nivel medio del rio

B Los vientos

Las aguas del estuario sufren la influen-
cia del arrastre que producen los vien-
tos al forzar su superficie. Los cambios
de direccién e intensidad del viento
durante el periodo 1951-2000 son res-
ponsables por alrededor de 5 cm en el
aumento del nivel registrado en Bue-
nos Aires. Lo muestran las simulaciones
realizadas con el modelo hidrodindmi-
co que revelan también que la diferen-
cia de nivel de 15 ¢m entre el verano y
el invierno se debe al cambio estacio-
nal del viento.

B [os aportes de los rios

El Rio de la Plata alimenta su caudal con
los rios Parand y Uruguay, que aportan
en forma desigual, 20.000 m¥/s y
5.000 m/s respectivamente, dando lu-

Tabla 3-1

Periodo de retorno de las
crecidas para el puerto de
Buenos Aires.
(DOmnofrio, De Fiore y
Romero 1999).




Figura 3-2

Nivel medio anual del
agua en el puerto de
Buenos Aires.

gar a un caudal medio estimado para el
estuario de 25.000 m/s.

En ocasiones no muy frecuentes la suma
de caudales ha llegado a los 50.000 m/s.
lLos méximos caudales alcanzados por
ambos rios rara vez se dieron simulta-
neamente. En 1983, durante un perio-
do de crecida del Parand, coincidié con
una crecida del Uruguay que elevé la

suma de ambos caudales a 80.000 m¥/s.

El efecto pasible de las crecidas de sus

tributarios sobre el nivel del Rio de la

Tendencias observadas

Nivel medio del Rio de la Plata

Los datos del mareégrafo de Buenos Ai-
res muestran una tendencia al ascenso
del nivel medio del Rio de 1,7 mm /ano
(Fig. 3.2). Esta serfa similar a la registra-
da fuera del estuario, hacia el sur y esta-
ria comprendida en los niveles de las

Plata fue estimado con el modelo hi-
drodindmico, dando por resultado que
la variacién es poco significativa tanto
en la parte exterior del estuario como
en la interior, salvo en la zona de la is-

la de Martin Carcia y en el frente del

Delta.

Sélo en circunstancias muy excepcio-
nales con caudales superiores a los
75.000 m¥s el nivel se veria algo afec-
tado en la costa de la Ciudad de Buenos
Aires. No hay indicios de este tipo de
cambios para las préximas décadas.

tendencias generales que se observan en
las costas de todos los continentes.

A partir de 1970 y coincidiendo con la
predominancia de componentes del
Este en los vientos, se pudo observar
en el Puerto de Buenos Aires una acele-
racién de ese aumento del nivel medio.

Puerto de Buenos Aires
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Frecuencia decadal de crecidas (componente meteorolégica) en el Rio de La Plata

Frecuencia

El hecho de que en el puerto de Monte-
video el aumento ha sido de sélo 13 cm,
hace suponer que una parte de ese incre-
mento se debi6 al efecto de la rotacion
de los vientos.

Desde la década del 70 se ha produci-
do un desplazamiento hacia el sur del
anticiclon del Atlintico, lo que fue
acompanado con la rotacién de los

vientos del nordeste al este-nordeste
sobre el Rio de la Plata.

p Las sudestadas

Como va se senal6, las riberas del Rio
de la Plata se ven afectadas por inunda-
ciones que tienen su origen en las su-
destadas. El efecto de estas tormentas
sobre las costas se ve agravado por el
aumento paulatino del nivel medio del
Rio.

La figura 3.3 muestra que el mayor nivel

Figura 3-3

Frecuencia decadal de
crecidas (componente
meteoroldgica) en el Rio de la
Plata. Niimero de casos con
valores superiores a 1,60 m en
¢l Puerto de Buenos Aires.

Figura 3-4

Los drboles cafdos en Punta
Rasa son indicadores de una
acliva erosion,

o)




Figura 3-5

La posicién del Delta del
Parand desde 1750
basta el presente

medio del Rio desde 1970, coincide
con C] incremento dCl nuamero df_' on-
das de tormenta por encima de 1,60 m.
Este nivel puede ser considerado criti-
co cuando se
astronémicas medias.

suma a las mareas

» Erosion costera

La tendencia al aumento del nivel del
Rio no sélo aumenté la frecuencia de
inundacidn de las areas bajas, sino que
incrementd la erosién de algunas cos-
tas que se manifiesta incluso en costas
altas provocando el retroceso de la li-
nea de costa. En la Bahia Samborom-
bén, en la parte sur de su costa com-
puesta por sedimentos no consolidados,
se observan claros indicios de erosion
incipiente (Figura 3-4). En cambio, la
costa de rocas consolidadas de la zona
de Punta Piedras presenta mayor resis-
tencia a la erosién costera.

» Avance del Delta del rio Parana

El anidlisis de mapas desde el siglo die-
ciocho al presente, de fotografias aé-
reas y de imagenes satelitales de los tl-
timos decenios muestra claramente el
avance del Delta del Parand. Desde
1750 en el sector comprendido entre la
costa bonaerense, el rio Parana Guazd
y el frente actual, el Delta ha aumenta-
do unos 800 km? Hasta un siglo atras
crecfa a 100m por afio, mientras que los
datos modernos (dltimos 40 anos), se-
fialan que el Delta avanza aproximada-
mente entre 60 a 70 m por afo, es decir
hay una disminucién en el frente del

Delta.

Para evaluar la evolucion del Delta se
tomé como referencia las desemboca-
duras de los rios Lujdn y Reconquista.
La desembocadura del Rio Reconquista
pasa de estar pricticamente libre de
obsticulos en 1731, a estar parcialmen-

Parana Guazu
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te obstruida por islotes entre 1802 y
1829 para finalmente obstruirse total-
mente a partir de 1890, es decir, no tie-
ne una comunicacién directa con el Rio

Parand de las Palmas. Con la desembo-
cadura del Rio Lujan sucedié algo simi-
lar ya que estaba libre de obsticulos en
los mapas de los afos 1731, 1756 vy

1783 pero no en el mapa fechado entre
los afios de 1762 y 1784. Se observa
claramente como la antigua desembo-
cadura hacia el norte del Rio Lujin en
el Parané de las Palmas queda, a medi-
da que se analizan los mapas mis re-
cientes, cada vez mas lejos del frente

del Delta.

El Cambio Climético y los factores que afectan el nivel del Rio

A continuacién se discute brevemente
lo que se espera que sucederd con los
factores que condicionan el nivel me-
dio del Rio de la Plata como conse-
cuencia del Cambio Climatico. Los
cambios que se esperan en esos facto-
res conduciran a un aumento del nivel

del Rio.

b El nivel del mar |

En los tltimos dos siglos se ha registra-
do una tendencia global hacia el au-
mento del nivel medio del mar. La esti-
macién realizada con mediciones en la
mayoria de las costas del continente y
de las islas, es para el siglo XX de entre
15y 20 cm.

Con la utilizacién de radares satelitales
a partir de la década de 1990 (complejo
satelital Topex-Poseidén), se ha logrado
determinar que la tendencia global es
mucho mayor que la del siglo pasado,
ya que estaria en los 4mm anuales.

La Figura 1-9 del capitulo 1 muestra las
proyecciones del nivel medio del mar
para el siglo XXI segtin los distintos es-
cenarios socio-econémicos del IPCC
2001.

Modelado del Rio de La Plata

La prediccion del comportamiento del
Rio de la Plata en futuros escenarios
posibles de Cambio Climético, requie-
re de la utilizaciéon de modelos mate-

P Aportes de los rios

El nivel del Rio de la Plata solamente
reacciona ante cambios de gran magni-
tud en los caudales de los rios que lo
alimentan, esto es por lo menos su
duplicacién. Esto lo han indicado los
estudios de sensibilidad efectuados con
el modelo hidrodindmico. Los estudios
desarrollados hasta el presente no per-
miten afirmar que los caudales méximos
de los rios Parand y Uruguay, vayan a
sufrir un incremento sensible como
consecuencia del Cambio Climatico.

P Los vientos

Hay una coincidencia entre los datos
aportados por los modelos climéticos
globales en lo que se refiere al progre-
sivo desplazamiento hacia el sur, en
los préximos 100 afos, del limite entre
la circulacién del anticiclén del Atlédn-
tico Sur y la de los vientos del oeste en
su borde occidental (América del Sur).
Esto traera aparejado un predominio
del componente de viento del Este
que a su vez provocard un aumento del
nivel medio del Rio de la Plata en la
parte interior de la costa argentina. Se
estima entre los 5 y 10 cm adicionales
de aumento en el siglo XXI por este
efecto.

matico-numéricos de los procesos fisi-
cos que tienen lugar, implementados
en c6digos computacionales.

Se plantearon dos objetivos de predic-




Figura 3-6

Nivel medio del agua
en la Cindad de

Buenos Aires

cién, a saber, por un lado, el aumento
del riesgo de inundacién de la zona
costera argentina por las sudestadas
y, por el otro lado, el riesgo de salini-
zacion del Rio de la Plata interior co-
mo consecuencia del desplazamiento
del frente de salinidad, actualmente
ubicado aproximadamente en la linea
Punta Piedras-Montevideo. Con este
fin, se implementaron dos modelos hi-
drodindmicos.

El modelo denominado RPP-2D), de ti-
po bidimensional horizontal, abarca la
totalidad del Rio de la Plata y gran par-
te del Frente Maritimo. De este modo
incluye un dominio de célculo suficien-
te como para representar adecuada-
mente la generacién de las ondas de
tormenta a partir de los campos de
vientos provistos por los modelos cli-
madticos, y asi poder determinar las zo-
nas inundadas durante esos eventos.

El modelo denominado RPP-3D, de ti-
po tridimensional, se extiende sobre un
dominio algo menor al anterior, pero
que incluye la totalidad de la cuna sa-
lina, de modo de poder calcular su des-
plazamiento frente al aumento del ni-
vel medio del mar.

. Observacion

P Modelo de dos dimensiones

En la Figura 3.6 se muestra la capacidad
del modelo RPP-2D para simular satis-
factoriamente el nivel medio anual y los
niveles medios estacionales del Rio de
la Plata en la Ciudad de Buenos Aires.

Se tomd la década de 1990, considera-
da como representativa de las condi-
ciones presentes.

Las variaciones de nivel medio de una
estacién a otra dependen de la accién
de los vientos, tendencia que el mode-
lo logra representar adecuadamente.

La caracterizacion del riesgo de inun-
dacién en la zona costera se efectué en
términos del tiempo medio esperable
entre eventos de ondas de tormenta de
una dada intensidad ("tiempo de recu-
rrencia"), el cual se determind, para las
condiciones presentes, a partir de la se-
rie de datos histéricos en la ciudad de
Buenos Aires.

El modelo RPP-2DD permiti6 calcular el
nivel de inundacién asociado a cada
tiempo de recurrencia a lo largo de to-
da la costa argentina para las condicio-
nes presentes.
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b Modelo de tres dimensiones

El cardcter dulce de las aguas del Rio de
la Plata en su zona interior hace posible
la sustentabilidad de la ciudad de Bue-
nos Aires y su area metropolitana, co-
mo asentamiento de mds de 12 millo-

nes de personas. Para estudiar si el au-
mento del nivel del mar tendrd efectos
sobre la posicion del frente de salini-
dad, se desarrollé un modelo tridimen-
sional del Rio de la Plata. Este modelo,
RPP-3D, simula satisfactoriamente la
distribucién de salinidad en el Rio.

Metodologia para la estimacion de la recurrencia de inundaciones

Para estimar la posibilidad de inunda-
cién de una zona de tierra firme coste-
ra se debe contar con datos acerca de la
altura de esa zona sobre el nivel del
mar y de la altura que alcanza el rio en
ella en cada caso. Esos dos elementos
indispensables para tal estimaciéon no
se encontraban disponibles para las
costas del Rio de la Plata antes del Pro-
yecto AIACC LA 26 y del Proyecto Es-
tratégico sobre Inundaciones de la
LIBA.

lLa altura sobre el nivel del mar de la
maéaxima crecida histérica medida alcan-
z6 3,90 m sobre el nivel medio del mar
segtin cotas del IGM en 1944. En el ca-
so extremo de que aumentara el nivel
del estuario en un metro, ello se trasla-
daria a las crecidas extremas por lo que
el drea potencialmente afectable por al-
guna crecida hacia el ano 2100 serfa la

zona con una altitud de menos de 5 m
sobre el nivel del mar. Esa zona en el
conurbano bonaerense se muestra en la
Figura 3.7.

Los Proyectos AIACC LA 26 y Estraté-
gico sobre Inundaciones de la UBA de-
sarrollaron a lo largo de toda la costa,
debajo de la linea de 5 m, una nueva to-
pograffa con una resolucién espacial de
I km., utilizando los mapas del ICM,
mediciones con GPS y mediciones de
radar desde satélite.

La combinaciéon en un sistema geo-
grafico de georeferenciamiento (GIS)
de la topografia y las alturas del Rio
en la costa para cada periodo de recu-
rrencia permitié obtener las dareas
inundables para cada periodo de recu-
rrencia. Este método permitié calcu-
lar las recurrencias de inundaciones

Curva de Nivel IGM - Cota 2,5 m
Curva de Nivel IGM - Cota5 m

Figura 3-7

Linea de nivel de 5m
sobre el wivel del mar y
unidades administrativas.
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Figura 3-8

Areas con
recurrencia de
inundacion en el

AMBA.

en la franja costera del territorio, no modelo RPP-2D correspondientes a
s6lo para la actualidad sino para el fu- determinados escenarios climdticos v de
turo de acuerdo con los resultados del  aumento del nivel del mar.

Recurrencia de inundaciones en la actualidad

Para determinar las dreas inundables se  segtin periodos de 1, 5, 10, 20, 50 y
elaboraron mapas de peligrosidad 100 afos. La Figura 3.8 ilustra los resul-
respecto a las inundaciones teniendo tados obtenidos para las condiciones
en cuenta la recurrencia de las mismas, presentes.

B Recurrencia 1 afio
M Recurrencia 10 anos

w
k2




Proyecciones para el Siglo XXI

P Resultados:

Recurrencia de inundacién en las to de 5 afios de recurrencia en la ac-
condiciones futuras tualidad y para un escenario futuro
posible en la década de 2030. De
Se determinaron las variaciones de los acuerdo con este andlisis, habria un
"mapas de inundacién" para los esce- incremento poco significativo del te-
narios futuros. La Figura 3.9 muestra rritorio con riesgo de inundaciones en
los mapas de inundacién para el even- la costa del Rio de la Plata interior

| Recurrencia 5 anos- Escenario 2000
B Recurrencia 5 afios- Escenario 2030

Recurrencia 5 anos
- Escenario 2004

- Recurrencia 5 anos
Escenario 2030

Figura 3-9
Mapa de imundacion

com wha recurrencia
de 1 vez cada 5 ajios.
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Figura 3-10

Estado actual del vigjo
Hotel Argentino,
semidestruido por erosidn.
Activo basta la década
del cincuenta

En cambio, ese incremento es impor-
tante sobre la costa del Rio exterior. Se
elaboraron mapas similares para recu-
rrencias de 1, 5, 10, 20, 50 y 100 anos La
Figura 3-s ilustra parcialmente los resulta-
dos obtenidos para las condiciones pre-
sentes.

El frente de salinidad

El modelo RPP-3D fue aplicado para
determinar la distribucién de salinidad
en un escenario de aumento de 1 metro
en el nivel medio del mar. Este aumento
serfa el méximo esperable para el fin del
siglo XXI. El desplazamiento del frente
de salinidad resulté de sélo unos pocos
kilometros. Se ensayd entonces un esce-
nario de aumento muy significativo del
nivel medio del mar, para poner a prueba
esa estabilidad. Se tomé un incremento
de 4 metros. Alin bajo estas condiciones
extremas que sélo ocurrirfan eventual-
mente después de varios siglos, el
desplazamiento del frente salino en el
fondo sélo resultaria de alrededor de 50
Km. Se concluye que el impacto del
aumento del nivel medio del mar sobre
la posicién del frente de salinidad es
poco significativo, lo cual, en particular,
garantiza condiciones de no salinizacién
en la provisién de agua para la Regién
Metropolitana de Buenos Aires.

Erosién costera

Sumado a la simple inundacién por el
aumento del nivel del mar se anticipa
que la linea de costa serd erosionada e
inundada provocando el retroceso de la
misma. La zona ubicada entre Punta
Piedras y Punta Indio estd sufriendo
estos efectos. También se observa la
destruccién de infraestructura costera
en proximidades de La Plata (Punta
Lara y Quilmes) (Figura 3-10). El
impacto de olas vy destruccion también
se observa en la ciudad de Buenos Aires
frente al aeroparque y demds sectores
de la costanera norte.

Pérdida de territorio

Atn en el caso de que se corrijan hacia
arriba las proyecciones del aumento del
nivel medio global del mar y con-
siderando un efecto adicional de unos 5
cm, es poco probable que en los préxi-
mos 70 anos el aumento de nivel en el
Rio de la Plata sea mayora 50 cm. De
todos modos el efecto de este aumen-
to se traduciria en una pérdida de ter-
ritorio poco significativa, dadas las
pendientes que presenta la costa desde
Tigre hasta la Bahfa Samborombén.




La situacién de las costas al sur de Sam-
borombén las hace més vulnerables a
la pérdida de terreno. Esto no sélo por
la escasa pendiente de algunas zonas
costeras, sino por la particular estruc-
tura blanda del suelo que facilita la
erosién ante la mayor frecuencia de las
mareas y de olas de gran altura. No hay
una estimacién de la cantidad de terri-

Vulnerabilidad

Las zona costera mds vulnerable al
Cambio Climatico es la de la Bahia
Samborombén.

El drea actualmente inundable tiene es-
casa poblacién y actividad agropecua-
ria, pero el aumento del nivel de las
aguas del estuario afectard con crecidas
cada vez mads frecuentes a superficies
hoy dedicadas a la ganaderia e incluso
a la agricultura y a la mismas ciudades
de General Lavalle y San Clemente del
Tuyt.

La zona ubicada entre Punta Piedras y
La Plata es vulnerable por erosién cos-
tera. La costa ubicada entre La Plata y
el frente del Delta del Parand presentan
posibilidad de impactos negativos por
el Cambio Climatico, tanto por erosién
como por inundaciones recurrentes.

La vulnerabilidad social es una de

las cuatro dimensiones del riesgo
ambiental.

Otras dimensiones son la peligrosidad
fisica, la exposicién y le incertidumbre.

Las condiciones sociales, econémicas,
culturales e institucionales de una so-
ciedad, que existen previos a la ocu-
rrencia de un evento catastréfico, defi-
nen la vulnerabilidad social.

Son condiciones que ponen a esa socie-
dad en situacién de sufrir o evitar danos
de diferentes tipo: econémicos, psico-
l6gicos, en la salud, etc.

torio susceptible de pérdida en esta
Zona, pero se cree que no seria signi-
ficativa en las préximas décadas.

La zona del frente del Delta del Parana
es otra de las zonas que podria verse
afectada, dado que su avance en el que
ya se ha senalado una disminucién,
podria frenarse e incluso revertirse.

La vulnerabilidad social determinard los
niveles de dificultad y las capacidades
de cada grupo social para recuperarse
por si mismo después del estrés y de los
impactos.

Una forma de obtener la "radiografia" de
la situacién estructural de la sociedad bo-
naerense y de Capital Federal en condi-
ciones previas a cualquier impacto de ti-
po catastréfico es usando un indice de
vulnerabilidad social.

Indice de vulnerabilidad social




Referencias

1- Muy bajo
2- Bajo
3- Allo
1- Muy alto

El indice de vulnerabilidad social uti-
lizado en el Proyecto AIACC La 26 es-
td formado por una serie de indicadores
que se agrupan en tres subindices, corres-
pondientes a grupos tematicos especifi-
cos: un subindice demografico, uno de
calidad de vida y el dltimo de aspectos
del consumo y la produccion. De esta
forma se logra diferenciar el peso que
adquieren los diferentes aspectos con-
siderados, identificando aquello de ma-
yor importancia en la conformacién de
la vulnerabilidad social de las unidades
administrativas.

Los indicadores seleccionados han sur-
gido de la relacién entre la representa-
tividad de aspectos sociales, demogra-
ficos y econémicos basicos, v la dispo-
nibilidad ptblica de los datos.

El drea de estudio estd conformada por
todas aquellas unidades administrativas

que tienen la totalidad o parte de su su-
perficie debajo de la curva de nivel de
los 5 metros. la razén para tomar es-
te nivel fue discutido en el punto
Metodologia para la estimacion de la
recurrencia de inundaciones de este capi-
tulo. Figura 3-7.

Los resultados —ver Tabla 3-2- muestran
que Capital Federal, General Sar-
miento y Vicente Lépez son las que
presentan mayor vulnerabilidad demo-
grifica, con una distribucién dispersa
dentro del AMBA; mientras que las me-
jores situaciones se encuentran en San
Fernando, Tigre —ambos con superficie
importante de islas- y General Sar-
miento (los tres del AMBA), y en Cas-
telli, Tordillo, Gral. Lavalle, Magdalena
y La Costa, todos de perfil rural.

General Sarmiento, Castelli, San Fer-
nando y Tigre tienen (al contrario que

Departamentos

Subindice
demografico

Subindice Subindice Indice
de calidad productivo de vuin..
de vida social




en la situacién anterior) las peores
condiciones de vida que incrementan
la vulnerabilidad social.

En cambio, las unidades que tienen mas
bajos niveles de vulnerabilidad en rela-
cién a este aspecto son dos urbanas:
Capital Federal y Vicente Lépez, vy dos
rurales: Magdalena y Tordillo.

Hay sélo dos partidos que presentan
altos niveles de vulnerabilidad por sus
condiciones laborales, productivas y de
consumo: General Sarmiento y La
Costa.

El primero es parte del AMBA y tiene
un caracter residencial. El segundo es
una unidad administrativa relativamen-
te nueva, separada del partido de Gene-
ral Lavalle en la década del 80 que tie-
ne al turismo como actividad econémi-
ca preponderante.

En el otro extremo, se encuentran Ave-
llaneda, Capital Federal, General Lava-
lle, Ceneral San Martin, La Plata, San
Isidro, Tres de Febrero y Vicente Lé-
pez, con bajos niveles en el % de asala-
riados de 14 y mds afos sin descuentos
provisionales, y un importante niimero
de propietarios de autos. Todos tienen
un perfil urbano, excepto General La-
valle, de tipo rural.

Como sintesis de los tres ejes temati-
cos senalados, el indice de vulnerabi-
lidad social muestra que Esteban
Echeverria y General Sarmiento,
partidos del AMBA, tienen los mas
altos niveles de vulnerabilidad social.

No son partidos litorales, pero si entran
en el drea que podria ser afectada, bajo
los 5 m. topogrificos por influencia de
los rios tributarios del Plata.

En cambio, General Lavalle, Mag-
dalena y Tordillo, partidos de perfil
rural, presentan los mds bajos valo-
res en el indice de vulnerabilidad
social.

El tnico partido urbano que se encuen-
tra en este grupo es Vicente Lépez, de
perfil residencial con poblacién de al-
tos ingresos, que pertenece al AMBA y
es vecino de la Ciudad de Buenos Aires.

Probables impactos sociales

por inundaciones

Las inundaciones pueden afectar pobla-
cién y bienes. Por eso fue importante
determinar qué poblacién (en cantidad)
y qué bienes (segtin usos y localizacién)
estarfan expuestos a inundaciones en el
caso de producirse un aumento en el ni-
vel medio del mar como consecuencia
del Cambio Climatico.

Calcular la cantidad de la poblacién ex-
puesta a futuras inundaciones no es ta-
rea facil. Hay que contar con la locali-
zacion de los habitantes de cada muni-
cipio e identificar cudntos de ellos se
encuentran en un drea eventualmente
inundable.

Para lograr una cifra aproximada se rea-
lizaron célculos utilizando informacién
provista por el INDEC sobre los datos
relevados en el Censo Nacional de Po-
blacién y Vivienda de 1991, desagrega-
dos en radios censales (la menor unidad
territorial en la que el Censo tiene
agregados los datos) para las unidades
administrativas incluidas en el drea de
estudio.

Esta informacién se cruzé en un sis-
tema de informacién geogréfica (GIS )
para los distintos periodos de recurren-
cia de las inundaciones y para el esce-
nario actual y los de 2030 y 2070.

En base a esta metodologia vy de
mantenerse la actual cantidad vy
distribucién de poblacién se esti-
ma que en el ano 2070 serfan afec-
tadas en sus viviendas unas 870 mil
personas.

Para calcular los bienes patrimoniales
expuestos se realizé un relevamiento
de oficinas publicas y de seguridad so-
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cial, centros de salud, edificios dedica-
dos a la educacién, instalaciones de se-
guridad, dreas de transporte y circula-
cion, industrias v dreas recreativas, pa-
ra cada uno de las unidades administra-
tivas que configuran el drea de estudio.
En este relevamiento se identificaron

Adaptacion

La adaptacién a las inundaciones recu-
rrentes por sudestadas tiene una larga
historia en la que se desarrollaron es-
trategias diversas que varian desde
componentes culturales hasta estructu-
rales (infraestructura). El barrio de La
Boca, uno de los més antiguos de la ciu-
dad de Buenos Aires, constituye un
ejemplo de respuestas variadas.

En las dreas inundables del sur del Gran
Buenos Aires, hasta hace muy poco el
uso del suelo se limitaba casi exclusiva-
mente a la actividad horticola.

Actualmente se estin desarrollando
emprendimientos inmobiliarios donde
se construyen defensas que dificultan
el drenaje de las aguas de las pobla-
ciones vecinas y que si no se tiene en
cuenta el progresivo aumento del nivel
del Rio pueden ademds de costosas re-
sultar ineficaces.

En la misma ciudad de Buenos Aires,
los mayores problemas por las inunda-

aquellos bienes ubicados bajo la cota
de los 5 metros, lo que dio como resul-
tado el siguiente patrimonio edilicio y
constructivo que podria estar expuesto
a inundaciones por un aumento en el

nivel medio del mar.

ciones se producen, no por el efecto
aislado de las sudestadas, sino por las
precipitaciones intensas que ocasionan
el anegamiento de zonas de alta pobla-
ci6én y valor inmobiliario. Con una fre-
cuencia de 5 a 10 anos, las sudestadas
coinciden con fuertes precipitaciones
locales que agravan el problema que
estas causan al reducirse la posibilidad
de escurrimiento de las aguas pluviales.

En las costas del partido de Tigre y
las zonas aguas arriba de la desem-
bocadura del Rio Reconquista, se
han ido desarrollando asentamien-
tos poblacionales de alta vulnerabi-
lidad social. Estas zonas frecuente-
mente inundables veran agravada
su situacion a causa de los efectos
del Cambio Climtico.

En el caso de que se llegara a un
aumento importante de la densidad de
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poblacién por efecto de desarrollos in-
mobiliarios en el frente del Delta, zona
que como se ha dicho anteriormente
presenta una elevada exposicién a las
sudestadas, se la convertiria en un area
de alta vulnerabilidad al Cambio Cli-
matico. Se considera que serian de es-
casa utilidad los sistemas de neutraliza-
cién mediante infraestructuras de de-
fensa.

En respuesta al ascenso del nivel del
Rio se pueden seguir diversas opciones.
Las mds obvias son las extremas: pro-
teccion de la linea de costa a través de
diques, relleno de playas o abandono
de actividades permanentes en el drea
afectada. Las alternativas que se segui-
ran dependerdn en buena medida de la
densidad de poblacién y de otros valo-
res sean culturales o histéricos y de los
costos involucrados. Dado que los es-
cenarios futuros indican un aumento de
la frecuencia de inundaciones por su-
destadas, quizds la mds sabia alternati-
va es no avanzar con urbanizaciones

sobre los espacios que tradicionalmen-
te fueron inundables por esas tormen-
tas ni sobre las nuevas tierras que gene-
ra el crecimiento del Delta.

Los cambios costeros en playas, dunas
y erosién de acantilados que ocurren
durante las tormentas severas ponen en
riesgo la infraestructura edilicia cuan-
do ésta es construida cerca de una li-
nea de la costa vulnerable. Por ello, un
adecuado manejo costero debe consi-
derar la magnitud del cambio costero
para localizar las construcciones fuera
de la zona de peligro. Por otra parte,
las modificaciones que se efectdan en
la costa con desconocimiento de la di-
namica del Rio traen aparejados pro-
blemas de todo tipo incluyendo inun-
daciones inducidas por las lluvias in-
tensas en las dreas periféricas a los re-
llenos v elevaciones costeras. A todo
ello se suma el aumento continuo y ca-
da vez mas rdpido del nivel medio de
las aguas que hace que las inundacio-
nes y los danos por tormentas vayan
incremcnténd()se.

Todo lo anteriormente expuesto
indica que es necesario desarrollar
una normativa de manejo costero
sobre la base de una conocimiento
experto de la dindmica costera v de
los efectos sobre ella del Cambio
Climético, de manera que el mismo
esté presente en los pardmetros de
diseno de infraestructura y manejo.
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