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Resumen

Se presentan las tareas iniciales realizadas en relacién al proyecto Efectos del cambio climatico en las
condiciones ambientales de los Partidos de Berisso, Ensenada y La Plata, que es financiado por la
Universidad Nacional de La Plata en el marco del programa de “Proyectos de innovacion y transferencia en
areas prioritarias (PIT-AP). Con este proyecto, iniciado en 2011, se propone avanzar en el conocimiento y
evaluacion de la influencia que generan los cambios climéaticos en las condiciones ambientales del borde sur
del Rio de La Plata. Estos cambios pueden producir importantes efectos en el desarrollo socioeconémico y
en los riesgos a que se encuentra sometida esta regién. Debido a la escasez de datos basicos y la falta de
un conocimiento adecuado de las condiciones ambientales de la regidn, se estan realizando los estudios
geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos, ecoldgicos y topograficos necesarios para el modelado de
posibles escenarios de los cambios climaticos.
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Introduccion

La region costera del borde sur del Rio de La Plata en la Provincia de Buenos Aires se caracteriza por un
importante desarrollo socioeconémico. En particular el sector comprendido por las cuencas hidrograficas que
se desarrollan en los Partidos de La Plata, Berisso y Ensenada (Figura 1) presenta una fuerte actividad
industrial, actualmente en expansion, lo cual representa uno de los sectores de mayor dinamismo
socioecondmico y poblacional en relacion a ese tema en nuestro pais.

Variaciones en las temperaturas, en las precipitaciones o en la posicién del nivel medio del mar pueden
tener efectos directos sobre las condiciones hidroldgicas, la dindmica costera, los ecosistemas y las
actividades antrépicas desarrolladas en la region. Estas actividades pueden verse afectadas directamente
por modificaciones en la disponibilidad en los recursos hidricos y ecolégicos 6 en la frecuencia y amplitud de
fendmenos perjudiciales (inundaciones, anegamientos, sequias, etc.).

El objetivo de este trabajo es describir la problematica y el marco regional de los factores influyentes del Rio
de La Plata, que constituyen la base para las hipétesis de trabajo postuladas en la evaluacion de los efectos
del cambio climatico en las condiciones ambientales en el &rea de estudio.

| \\@ E

S

6153000

56709I£0 56809I£0 SGBOQIgO 57009;90 57109}30

6153000

T
6144000

6144000

T
6135000

6135000

6126000

LEYENDA

4 AREADE ESTUDIO
—— CURSOS DE AGUA

| s © —— LIMITE PARTIDOS
g + &SR
( &
<2
‘ f ©
,l’ 5

\ o &
A
+ & + -

&

5700000 “ 8710000 L K

+ el L ;nescﬂ

- + “7
L 5670000 5
2 L ——

kesseay

Figura 1. Area de estudio

1. Problematica general en el andlisis de los efectos del cambio climético

De acuerdo a los escenarios futuros sobre un aumento del nivel del mar, el estuario del Rio de La Plata se
veria necesariamente involucrado en este proceso y si bien las magnitudes absolutas pronosticadas pueden
no parecer significativas, los problemas asociados a las sudestadas pueden agravar considerablemente sus
efectos, ya que podrian alcanzar mayores alturas y extension territorial, aumentando la vulnerabilidad de
determinadas zonas a la inundacion. Las costas pueden ser afectadas por procesos de erosién y



depositacion que dependeran de la combinacién de diversos factores como la frecuencia de las olas, las
tormentas y corrientes costeras, y las caracteristicas de los materiales que conforman la costa.

En una caracterizacién regional es necesario considerar distintos aspectos del medio fisico que seréan
afectados, dentro de los que se destacan:

e Aspectos hidrolégicos

Tanto el incremento del nivel del mar como las modificaciones del ciclo hidrolégico debido a las variaciones
de temperatura y precipitacion llevan a la necesidad de plantear nuevos escenarios de comportamiento en
cuanto a la dinamica y calidad del agua superficial y subterranea.

Estos posibles cambios no seran exclusivamente en magnitud, sino también en su frecuencia y en la forma
en que se produzcan. En consecuencia, se modificaran los valores de recarga de los acuiferos y, con ello,
las condiciones de flujo subterraneo y de almacenamiento de agua en superficie. En funcién del ambito
geomorfolégico donde se desarrolla el area de estudio, un ascenso del nivel del mar repercutiria
directamente en un ascenso del nivel del estuario, modificando el nivel fretico en gran parte de la regién en
consonancia al nuevo nivel de base. De esta forma sectores bajos (bafiados) que presentan agua en forma
intermitente pueden verse afectados y presentar agua en forma permanente. Un incremento en las
precipitaciones o disminucion de la temperatura puede dar lugar a mayores excesos de agua que ademas
de aumentar la posicion de los niveles freéticos significarian un aumento en las areas anegables.

e Condiciones ecolégicas

Los cambios descriptos pueden generar importantes modificaciones en los factores que condicionan los
procesos ecoldgicos regionales, con cambios en los patrones de biodiversidad, en la distribucion y
abundancia de especies potencialmente perjudiciales (vectores de enfermedades, plagas, etc.), o de
importancia ecoldgica, pudiendo afectar algunas de las areas naturales protegidas existentes en este sector
costero (Reserva de la Bidsfera de Pereyra, Reserva Natural de Punta Lara, Paisaje protegido de Isla
Santiago, entre otras).

Por otro lado, esta modificacion puede incrementar los riesgos naturales (inundaciones) sobre sectores
costeros afectando las actividades productivas locales, la infraestructura (caminos, servicios basicos) y los
usos recreativos asociados a los sectores costeros que son de importancia regional.

Ademas, en estos escenarios de cambio asociados a fuertes transformaciones socio-econdémicas, entre ellas
el crecimiento demogréfico e industrial, implicard un incremento en la demanda de recursos hidricos y de
posible contaminacion que puede suponer una amenaza afadida a la preservacion de la dinamica
hidrolégica para la proteccion de los ecosistemas litorales.

e Caracteristicas geolégico — geomorfoldgicas

El conocimiento pormenorizado de las condiciones geoldgicas - geomorfoldgicas del sector, permitira contar
con informacién bésica indispensable para el estudio de otras variables. Un estudio detallado de los
materiales que conforman las diferentes unidades geomorfolégicas y los procesos actuantes, tanto en el
pasado como en el presente, permitira reconstruir la evolucion de la linea de costa a partir de su extensién
maxima sobre el continente en el holoceno (5-6 ka) hasta su posicion actual. Asimismo, el estudio de los
procesos sedimentarios (acumulacién y erosion) como producto de acciones naturalmente y/o por los
efectos de la accion del hombre, permitira interpretar y dimensionar los principales factores condicionantes
de los actuales cambios del paisaje. En este sentido, la individualizacion de sectores sometidos a
explotacidn (canteras) y/o relleno permitira establecer posibles sectores de conflictos ambientales.

El la actual linea de costa, sera necesario conocer como el rio actlia sobre la misma, partiendo de la base de
procesos muchas veces contrapuestos (erosién-acumulacién) afectando de manera temporal o definitiva su
configuracion, y por ende, las funciones a que ésta fuera sometida. En muchos casos, las acciones llevadas



adelante por el hombre lo encauzan progresivamente en sentidos diferentes a los que naturalmente
hubiesen evolucionado.

e Aspectos topograficos

Otro aspecto que es basico para encarar los problemas existentes en esta region y una base indispensable
a tener en cuenta en modificaciones futuras se relaciona con la existencia de numerosos relevamientos
altimétricos realizados en distintos tiempos por diferentes organismos. La localizacion precisa del punto cuya
cota se expresa en documentos existentes asi como la referencia fundamental (u origen) de las cotas
medidas en cada caso necesitan una vinculaciébn a un marco Unico de referencia planialtimétrico.
Recientemente (2009) el Instituto Geografico Nacional ha establecido oficialmente para el pais el marco de
referencia denominado POSGARO7 (www.ign.gov.ar/proyectos/posgar2007) y mantiene el nivel medio del
mar materializado por la red de nivelacion de dicho organismo como la referencia para las cotas. La
tecnologia mas eficiente para realizar la vinculacion de la informacion existente a estos marcos
fundamentales es la basada en el sistema GPS (Global Positioning System), pero su aplicacion en la
determinacion de cotas requiere de una transformacion compleja que se realiza a partir del conocimiento
local de un modelo de geoide que sea consistente con los marcos mencionados arriba.

e Sistema costero

El sistema costero de Ensenada y Berisso muestra una alta sensibilidad a la influencia de variaciones
climaticas y antropicas que indudablemente se manifiestan en importantes cambios ambientales, los cuales
deben ser previstos para cualquier planificacion territorial y de desarrollo para lograr la adaptacion que
requieren dichos cambios.

Segun escenarios planteados recientemente (IPCC 2007) el nivel del mar sufriria una aceleracion de su
ascenso histérico (1-2 mm/afio), que como consecuencia del calentamiento global alcanzaria un promedio
de 0,5 m en el presente siglo. De continuarse esta tendencia, las costas bajas seran las més afectadas. En
el caso del margen sur del rio de la Plata los efectos del incremento acelerado del nivel del mar
seguramente afectaran a las playas, ocasionaran la migracion de humedales costeros y eventualmente su
restriccion.

Un conocimiento adecuado a distintas escalas espaciales y temporales de las modificaciones que se
produciran en el ciclo natural es una base fundamental para la aplicacion de acciones que permitan alcanzar
un equilibrio entre el desarrollo socioeconémico sustentable, las necesidades de agua y la proteccion de
estos ambientes.

2. Marco regional y factores influyentes del Rio de La Plata:

Como parte del desarrollo de las tareas propias del proyecto fue necesario realizar una recopilacion de
antecedentes bibliogréaficos para establecer el marco regional y reconocer los factores naturales que influyen
en el comportamiento del Rio de La Plata. Los mas importantes se describen a continuacién.

e Caracteristicas generales

El Rio de la Plata se origina en las descargas de los rios Parana y Uruguay, sus principales tributarios, y
descarga a su vez, en el Océano Atlantico donde se genera una extensa zona de mezcla de caracteristicas
mixohalinas (el denominado estuario del Rio de La Plata).

Las principales fuerzas (“forzantes”) que influyen sobre la circulacion del agua son la descarga fluvial de sus
tributarios, la onda de marea oceénica y los vientos que soplan sobre la superficie del agua, pero las
variaciones en los parametros fisico-quimicos (particularmente la salinidad) afectan también la circulacién al
modificar la densidad del agua. El efecto de los forzantes sobre el agua esta condicionado, a su vez, por la
configuracién de la linea de costa y la batimetria de fondo (FREPLATA, 2005).
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Més del 97% de la descarga al Rio de la Plata es aportado por los rios Parand y Uruguay, siendo el resto
proveniente de los tributarios costeros de la provincia de Buenos Aires y de la R.O. del Uruguay. Jaime y
Menéndez (1999) postularon la existencia de "corredores de flujo”. Segun esta hipétesis, las aguas de los
tributarios principales circularian a través de “corredores” bien diferenciados, con escasa o nula mezcla
lateral. Asi, las costas bonaerenses estarian exclusivamente bafiadas por aguas provenientes del Parané de
las Palmas, las costas uruguayas por aguas con origen en el rio Uruguay y la porcién central del estuario la
ocuparian las aguas del Parana Guazu-Bravo (Figura 2)
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Figura 2. Corredores de flujo en el Rio de la Plata Interior (Imagen MODIS, 26-Ene-03) Tomado de INA
(2004)

e Mareas

El Rio de la Plata tiene un régimen astrondmico micromareal (pocas decenas de centimetros de amplitud)
(D Onofrio et al., 1999) con desigualdades diurnas y grandes diferencias entre pleamares o bajamares
consecutivas.

La onda de marea se propaga de sur a norte con amplitudes que aumentan hacia la costa y disminuyen
hacia el Rio de la Plata Interior. El flujo de energia ingresa al Rio de la Plata por el sector SE de la boca. En
el curso superior del rio el rango de amplitudes es de aproximadamente 0,8 m, alcanzando 1 m sobre la
costa bonaerense. Sélo un tercio de este valor llega a la costa uruguaya (Simionato et al., 2002).

e Vientos

El Rio de la Plata se encuentra en una de las areas de mayor ciclogénesis del Hemisferio Sur. Los vientos
sobre el rio en general son leves y la intensidad promedio anual es muy uniforme, elevandose a cerca de 5
m/s en la costa. Vientos de mayor velocidad se registran en los sectores expuestos del litoral atlantico
uruguayo (Punta del Este). Los vientos mas intensos en la regién son del sector sur (SE, Sy SO) y los més
débiles del NO.

Guerrero et al. (2002) sefiala un predominio de vientos hacia la costa (E, SE y NE) en primavera-verano y
frecuencias similares en todas las direcciones en otofio-invierno. Simionato y Vera (2002) encontraron que
los vientos predominantes soplan del E-NE durante el verano y del O-NO durante el invierno

e Variabilidad estacional del frente de salinidad

La cufia salina es un rasgo cuasi-permanente en el estuario. La variabilidad estacional del frente de salinidad
se debe fundamentalmente a la variacion estacional de los vientos, mientras que el cambio en la descarga
continental tiene una influencia mucho menor. Las mareas juegan un rol importante produciendo mezcla y
extendiendo la influencia de la pluma de agua dulce hacia el norte (Piola et al.,2008; Simionato y
NUfez,2004; Simionato et al., 2009)



Existe un desplazamiento de las aguas dulces del estuario a lo largo de la costa uruguaya y agua salada en
el Cabo San Antonio (Argentina) en otofio-invierno. Este patron cambia durante la primavera-verano,
dirigiendo al agua dulce hacia el sur, a la costa argentina (Guerrero et at.1997;Guerrero et al., 2003).

Las capas de mezcla sufren desplazamientos laterales de entre aproximadamente 500 y 2500 m, bajo la
accion del régimen de mareas. El ingreso de una onda de tormenta (por sudestada) produce, por un lado, el
frenado e, incluso, el retroceso del flujo descargado por los tributarios, y por otro lado, una mezcla de gran
escala de las masas de agua. Estos efectos cesan junto con la tormenta, observandose una tendencia a la
reconstruccion de los corredores de flujo, particularmente rapida en el Rio de la Plata Superior. (INA, 2004)

e Relacién con la variabilidad climatica

En la cuenca del Rio de La Plata se han observado tendencias positivas en los Ultimos 25 afios tanto en
series temporales de precipitaciones como de flujos de descarga (Garcia y Vargas, 1998).

Se ha reconocido la relacion con los eventos ENSO para los afios 1982-83, 1997-98 (Pousa et al., 2007) y
2000-2003 (Nagy et at., 2008). El caudal medio mensual del Rio de la Plata estimado para el periodo 1972-
2002 es de 24000 m%/s (Guerrero et al., 2003) alcanzando valores superiores a 60000 m?/s. en los afios en
gue se registraron eventos intensos del Fendémeno del Nifio.

¢ |nundaciones en la linea de costa

El nivel del Rio de la Plata esta afectado por dos componentes asociadas con diferentes procesos fisicos: la
marea astrondémica (identificada con la onda de marea) y la onda de tormenta. La situacién mas favorable
para la ocurrencia de inundaciones en la costa del &rea de estudio es la intensidad y persistencia del viento
del sector este-sudeste sobre el estuario (Bischoff, 2005) y la coincidencia entre el maximo de las dos
ondas, como ha ocurrido del 15 al 19 de marzo del 2000 en el puerto de Buenos Aires (D Onofrio et
al.,2002)

e Riesgo de inundacion

El registro histérico (horario) en la ciudad de Buenos Aires de la altura del Rio de la Plata para la ciudad de
Buenos Aires y el conurbano se extiende desde 1905. En el periodo 1905-1959 las mediciones fueron
hechas por el Ministerio de Obras y Servicios Publicos (MOSP) y de 1959 en adelante, las observaciones
son realizadas por el Servicio de Hidrografia Naval

El nivel del Rio de la Plata correspondiente a 2,90 m MOP, se puede considerar como el nivel de riesgo de
inundaciones en la linea de costa.

En el periodo 1905-1959 se registraron 298 eventos de sudestada, con alturas de onda de tormenta que
variaron entre 1,64 y 3,04 m MOP y duraciones de entre 24 y 175 horas. Las inundaciones asociadas a
estos eventos tienen grados de variabilidad que pueden asociarse a niveles de riesgo. Asi, una altura del
Rio de la Plata de 2,50 m MOP se establece como nivel de alerta, de 2,80 m MOP como nivel de
emergencia y de 3,20 m MOP como nivel de evacuacién (Bischoff, 2005).

Si se tiene en cuenta que, segin D Onofrio et al. (1999), la altura media de la onda de marea es de 0,90 m,
el nivel de evacuacién se alcanzara con una onda de tormenta superior a 2,30 my el nivel de alerta con una
onda de tormenta superior a 2,10 m, suponiendo en ambas situaciones los casos mas desfavorables de
coincidencia de ambos extremos.

En el periodo 1951- 2000 se encontrd que la onda de tormenta superd los 3 m 3 veces en 50 afos. El 80%
de los eventos de sudestada tienen una duracién menor o igual a 60 horas y el 8% de 297 casos
(aproximadamente 25 sudestadas) superaron el nivel de evacuacion en 50 afios, aproximadamente una
cada 2 afios.



Los periodos de retorno de altura correspondientes a un nivel de peligro de evacuacion varian de 2,5 a 9
afios de acuerdo a D Onofrio et al. (1999)

¢ |nundaciones historicas

Una recopilacion de estudios existentes sobre inundaciones en la linea de costa del gran Buenos Aires fue
realizado por Bischoff (2005) y las asociadas a la ocurrencia de un evento de sudestada, se mencionan a
continuacion:

Agosto 1914, con +3,90 m MOP
Junio 1922, con +3,89 m MOP
Junio 1923, con +3,75 m MOP

Abril 1940, con +4,45 m MOP

Julio de 1958, con +3,85 m MOP
Febrero de 1959, con +3,20 m MOP
Abril de1959, con +3,85 m MOP
Mayo de 1959, con +3,15m MOP
Octubre de 1978, con +2,80 m MOP
1989, con +4,06 m MOP

1993, con +3,95 m MOP

La crecida que caus6é mas dafios sociales y econdmicos fue la de julio de 1958 con alrededor de 100000
personas que perdieron sus hogares y un total de 500000 que fueron afectadas de alguna manera. La
referencia més antigua de la primera sudestada con registros a través de documentos de la época data del 5
y 6 de junio de 1805 (D Onofrio et al., 2002)

Consideraciones finales

Las tareas en ejecucion en el proyecto se realizan mediante la integracion de un equipo de trabajo
multidisciplinario que incluyen el tratamiento de los aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, ecoldgicos,
hidrolégicos, hidrogeolégicos, topograficos, dinamica costera y ambiental, efectuados por tres unidades
académicas de la UNLP

Los resultados a obtener en el marco del proyecto incluyen la generacién de informacién basica para el
estudio de los efectos de los cambios climaticos en las caracteristicas ambientales de la zona en estudio.

Se destacan como resultados de importancia a nivel general, la definicion de la influencia del cambio
climético en la zona costera, la obtencion de un modelo digital del terreno, la formulacion de un modelo
conceptual que incluya en comportamiento de las aguas subterraneas, aguas superficiales continentales y
del estuario, el reconocimiento de la dinAmica costera en el ambiente y el mapeo de la vulnerabilidad
ambiental a escala regional.

A partir del planteo de distintos escenarios, de la elaboracion de indicadores ambientales de vulnerabilidad,
asociados a posibles cambios climaticos, se elaboraran estrategias y medidas de manejo y gestion de los
recursos naturales a escala regional, que tiendan a evitar la degradacion ambiental y a prevenir aquellos que



puedan presentarse como mas criticos como consecuencia de las variaciones en el clima y en las
actividades humanas.

Por otra parte los resultados del proyecto constituiran aportes: de nueva informacion para el modelado del
geoide en zonas mal cubiertas por el modelo actual; para la construccién de un modelo local apropiado para
transformar alturas GPS en cotas sobre el nivel del mar; para la vinculacion de todas las coordenadas
planimétricas existentes al nuevo marco nacional POSGARO07, para la investigacion de los distintos datos
existentes para integrarlos en una base Unica referida a un mismo marco altimétrico. Ademas la medicion de
nuevos perfiles con GPS permitira mejorar la distribucion de la informacién existente, validar otras fuentes de
informacion altimétrica, como el modelo SRTM e integrar toda la informacién existente en un Gnico modelo
de terreno.

Cada area del conocimiento integrada al estudio significard aportes especificos para cada disciplina y a su
vez tenderan a lograr definiciobn de modelos que permitan reconocer los efectos ambientales de cambios
climéticos. El modelo conceptual a desarrollar incluird las particularidades hidrodindmicas e hidroquimicas
de la relacion aguas superficiales - aguas subterraneas y la probable influencia de las distintas actividades
antropicas (urbanizacion, cultivos y obras de infraestructura). Ademas representa una meta el desarrollo de
metodologias de prondsticos de evolucion de la situacion ambiental que favorezcan la conservacion y
manejo de los recursos en el area de estudio.
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Resumen

Los intensos cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno-Holoceno, con condiciones céalidas y humedas
reflejados en el régimen hidrico tienen incidencia en la morfologia del paisaje.

En la presente contribucién se analizan estos cambios climaticos impresos en geoformas (formas de relieve)
vinculadas al desarrollo de paleolagos en la region ubicada al este de la Cordillera Andinay geoformas generadas en
funcion de la evolucion de la hidrologia superficial de la llanura bonaerense. La metodologia aplicada a estos estudios
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