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Escenarios sobre los impactos del cambio global
de la Tierra en Deltas, Estuarios y Costas de la

Republica Argentina.

Comunicacién del Académico de Nimero

Ing. Agr. Juan J. Burgos, con la colaboracién de:

Dr. Jorge O. Codignoto, Cap. de Navio Carlos E. Erefio, Lic. J. H. Hordij,
Dr. E. C. Malagnino, Ing. Federico Mayer, Lic. Silvia Nuiiez, Serv. de

Hidr. Naval y Dept. de Geologla de la UBA. *

|.-Introduccién

La contaminacion planetaria de la
troposfera terrestre con gases
invernaculantes, originados por la cre-
ciente actividad humana, se ha medido
cualitativa y cuantitativamente, con
bastante seguridad desde el tltimo si-
glo. También se conocen asi, las va-
riaciones de estos gases de la atmoés-
fera y la temperatura en épocas pasa-
das, cuando los pequeios grupos hu-
manos estuvieron sometidos, como
otras especies animales, a las fuerzas
de la naturaleza. La geologia,
paleontologia y etnologia han
reconstruido, también con seguridady
detalle, las condiciones de temperatu-
ra, el paisaje, los ecosistemas, el nivel
del mary laviday conductas humanas,
que acompanaron aquellas variacio-
nes naturales de los gases
invernaculantes, durante la tltima par-
te del Pleistoceno y Holoceno.

En cambio, las estimaciones del
contenido futuro de estos gases y de
sus consecuencias sobre la sociedad
humana, son mas complejas e incier-
tas. A pesar del notable trabajo realiza-
do por los organismos internacionales
y nacionales, y las valiosas y
esclarecedoras investigaciones de
grupos e individuos en diferentes pai-
ses, sobre el proceso fisico y geofisico
del cambio global antropogénico del
clima, sobre sus aspectos principales
de destruccion del escudo de ozono

estratosférico y el calentamiento global
de la Tierra, subsisten incertidumbres
que advierten sobre la complejidad del
problema. .

Otras incéngnitas, atin mas dificiles
depreveren la actualidad, conrespecto
al contenido futuro de los gases
invernaculantes y ozonoliticos, son las
que derivan de las nuevas tecnologias
que se desarrollaran para evitar o dis-
minuir sus emisiones, la intensidad del
crecimientode lapoblacién humanayla
conducta social del hombre futuro para
el consumo.

Frente a este estado del preocupante
problema, existen dos alternativas para
quienes se interesan en analizar estra-
tegias para evitar o atenuar las conse-
cuencias del cambio. Una es la de es-
perar que el complejo geofisico y el
economico - social sean resueltos y
recién entonces hacer el andlisis, la
planificacion y la ejecucion de estrate-
gias para evitar, mitigar o adaptarse al
cambio, sin errar, ni alarmar prematu-
ramente a la sociedad. La otra es, que-
lo conocido en la actualidad y aquello
que pueda estimarse por medio de
modelos de simulacién matematica o
analdgicos, se utilicen para establecer
escenarios de lo posible a ocurrir en el
futuro, aun a riesgo de errar y alarmar
anticipadamente a la poblacion en ge-
neral. En este caso los escenarios ac-
tuales podrian modificarse a medida

* Esta comunicacién no pudo ser incluida en Anales 1991 y 1992.



que el conocimiento de la evoluciéndel
proceso mejorara y, por otra parte, es
un hecho cierto que la advertencia de
un castigo puede, en determinadas
circunstancias, moderar al transgresor
de normas de convivencia.

La segunda alternativa, es la que la
Academia Nacional de Agronomia y
Veterinaria asumié al aprobar y auspi-
ciar el proyecto de investigacion que
lleva el titulo del epigrafe, el 14 de
Marzo de 1990, cuyo primer informe de
avance constituye esta comunicacion.

Il.Constitucion del grupo de tra-
bajo y etapas para el desarrollo
del proyecto.

El Grupo de trabajo se constituyd
sobre labase de organismos que tienen
la responsabilidad del monitoreo de los
factores forzantes y de los elementos
geofisicos del cambio global, como son:
la variacion del clima, del nivel del mar,
y de los movimientos de las costas,
debidos a la sedimentacion de mate-
riales o a fuerzas geotecténicas mas
profundas. El conjunto del trabajo rea-
lizado en los organismos citados,
constituyo laprimera etapa de desarro-
llo del proyecto.

La segunda etapa, sera el estudio del
impacto a esperar del cambio global del
clima sobre el suelo, el mar adyacente
a las costas, cursos fluviales y los
ecosistemas naturales que sustentan.

La tercera etapa, sera la de los im-
pactos sobre los usos de las costas de
los rios y del mar adyacente, afectados
por la elevacion del nivel de éste. Entre
ellos se han previsto los usos forestal,
agricola, ganadero, pesquero e indus-
trial, recreacién, turismo, urbaniza-
ciéon y navegacion (puertos, diques,
balizas, etc.). El objetivo sera facilitar
los estudios de estrategias de uso

racional del medio, para adaptarse o
moderar los efectos del cambio global.
Los organismos y responsables di-
rectos que participaron en la primera
etapa del proyecto fueron:
1. Servicio de Hidrografia Naval A.R.A,,
Cap. de Navio Carlos E. Ereo.
2. Departamento de Geologia de La
UBA. Geomorfologiay Geotecténicade
Costas, Dr. Jorge O. Codignoto. De-
partamento de Geologia de la UBA>
Geomorfologia y Erosionabilidad de
Costas. Dr. E. C. Malagnino.
3. Servicio Meteorolégico Nacional
F.A.A., Climatologia, Lic. SilviaNuhezy
Lic. J.H. Hordij.
4.Centro de Investigaciones Biome-
teorologicas CONICET, Prof. Juan J.
Burgos.

La segunda etapa, incluira la partici-
pacion del Museo Argentino de Cien-
cias Naturales para el estudio del im-
pacto del cambio global sobre el suelo,
la fauna y la flora, que componen los
ecosistemas naturales. El trabajo de
este grupo sera posible cuando esté
terminado el correspondiente al grupo
anterior.

lll. Estado actual de los cono-
cimientos e incertidumbres del
problema.

No obstante los grandes avances que
se han registrado en los ultimos anos,
en el conocimiento del cambio globa'
antropogénico del clima y sus impac-
tos, son muchos aun los aspectos de!
problema que no se han apreciado con
total certidumbre. Asi, la referencia de
un aumento del nivel del mar, previsio
como muy probable entre 1,44y 2,17 m
para el ano 2100 y hasta los limites
extremos de 3,75 m de Hoffman, Keyes
y Titus, publicado por la EPA en 1983,
resulta diferentes a los del informe del
PICC presentado en lallA. Conferencia



Mundial del Clima. En este informe se
concluye que, en los trabajos realiza-
dos hasta el final de la década de los
anos 80 (Warrick y Oerlemans, 1990),
todos los autores que analizaron los
registros del niveldel maren los tltimos
100 anos coinciden en que:
1.- Existe una tendencia positiva de
incremento del nivel del mar en todos
los estudios realizados, lo cual es sig-
nificativo.
2.- Los Valores registrados del incre-
mento del nivel del mar, segun distintos
autores, varian entre valores menores
que los mencionados en primer térmi-
no, halldndose los mas frecuentes en-
tre 1,2-0,3y1,00-0,1 mmano, locual
corresponde a 0,12 - 0,10 m en los
ultimos 100 anos.
3.- Los registros analizados no ofrecen
una evidencia clara sobre la acelera-
cion delincremento del nivel del maren
el ultimo siglo, pero si resulta aparente
una aceleracion regional en Europa y
América del Norte de 0,4 mmano (0,40
m siglo ), en los 2 - 3 siglos pasados.
Como causa principal inmediata del
aumento registrado en el nivel del mar
en el pasado, se menciona la expan-
sion termal de los océanosy un aumen-
to de la fusion de glaciares y nieves
continentales, asi como la de la ldmina
de hielo de las margenes de
Groenlandia. Del hielo antartico aun no
se conoce exactamente su contribu-
cidn positiva o negativa en este efecto,
aun cuando algunos autores sefalan a
la ldAmina marginal de la Antartida Oc-
cidental, como la Unica posible de
ofrecer un pequeno aporte positivo.
Con respecto al futuro, también el
informe del PICC es mas cauto que las
primeras previsiones del impacto, so-
bre el nivel del mar. La Fig. N2 1, indica
las estimaciones del Panel para elcaso
en el cual las emisiones de gases
invemaculantes, siguieran en el futuro

conunaintensidad decrecimientocomo
en el presente, (Escenario A) (Warricky
Oerlemans, 1990). En estecaso lamejor
estimacion para el aino 2030 seriade 18
cm: para el aino 2070, la correspondien-
te seria de 44 cmcon un rango entre 71
y 21 cm; y para el afo 2100, la mas
probable seria 66 cm con un rango
extremo entre 110 y 31 cm. Es conve-
niente notar aqui, que el mismo grupo
de expertos advirtié que con este Es-
cenario A de emisiones hasta el ano
2030, el nivel del mar seguiria subiendo
hasta los 41 cm en el ano 2100, como
resultado del efecto atrasado con que
percibe el sistema climatico.

También debe tenerse en cuenta la
posibilidad de cambios climaticos re-
pentinos de gran magnitud: siglos, o de
algunos anos, como los ocurridos al
comienzo y al final del periodo deno-
minado "Younger Dryas" y que signifi-
caron aumentos de hasta 7°C de la
temperatura global. Este periodo, que
se extendié por unos 1300 afos, al
finalizar la ultima glaciacion del
Pleistoceno, mostré varios de estos
cambios notables y repentinos.
(Rudiaman y Mc Intyre, 1981 a y b;
Broeker et al, 1988 a; Overpeck et al,
1989;

IV. Desarrollo actual del proyec-
to.

1. Aporte del Servicio Hidrografia Naval
investigador responsable: Cap. de Na-
vio Carlos E. Ereio.

El Servicio de Hidrografia Naval
(S.H.N. - A.R.A.), asumi6 la responsa-
bilidad de elaborar las cartografias ba-
sicas de las costas fluviales y mariti-
mas, con riesgo de inundacion por una
eventual elevacion de lalineaderibera,
como la que podria motivar el Cambio
Global del Clima.



Los materiales utilizados se obtuvie-
ron del propio banco de datos de nive-
les mareograficos del S.H.N.y, para la
topografia de levantamientos planialti-
métricos regulares, en su mayor parte,
del IGM. Se emplearon ademas, cartas
nauticas e imagenes fotograficas y
satelitarias, sobre todo en algunos
sectores carentes de altimetria.

La extensién de este estudio cubre
las costas fluviales del Parana, hastala
altura de Parana - Santa Fe y del Uru-
guay hasta la represade Salto Grande.
Al norte de la desembocadura del rio
Negro, se utilizé cartografia de escala
1:50.000. Al sur, en cambio, la escala
posible fue 1:500.000 y en el extremo
sur de la Patagonia 1:1.500.000.

Con estos materiales, el S.H.N. ha
localizado e interpolado las lineas que,
con una probabilidad de o > 3, podrian
ser cubiertas por el mar si este alcan-
zara los niveles de 0,5,1,2y 5m.

Los resultados se muestran en un
conjunto de 18 laminas de las cuales 9
corresponden alos comprometidos por
unaelevacionde 0,5y 1mylasotras 9,
por los mas improbables, correspon-
dientes a2y 5m. Con ello se pretende
cubrir las regiones con riesgos de
inundacion, aunconcambios climaticos
sorpresivos fuera de los mas proba-
bles. Las Figs. N2 2 y 3 reproducen la
reduccion de las laminas 3a y3b, que
ilustran areas inundables con una ele-
vaciondelalineaderiberade 0,5y 1m,
la primeray 2 y 5m, la segunda.

2. Aporte del Departamento de Geolo-
gia, Catedra de Geomorfologia de Ia
UBA.

a) Erosionabilidad de las costas
Responsable Dr. E. C. Malagnino

Para realizar este trabajo se utiliza-
ron imagenes satelitarias y fotografias
aéreas de las costas fluviales y mariti-
mas de la misma extensién del pais
que abarco el estudio anterior, cubrien-
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do la faja inundable por una elevacion
del nivel del mar entre 0,5y 5m, con las
que se pudo constatar los procesos
actuales de erosion, acumulacion y si-
tuaciones de equilibrio.

Teniendo en cuenta las condiciones
geoldgicas generales de las costas (tipo
de roca y depésito) y la energia de la
hidrodinamica en cada tramo de ellas
se determiné una escala de
erosionabilidad relativa que permite
apreciar su valor cualitativo aproxima-
do. Los valores mas bajos de la escala
representan a las rocas o sedimentos a
los mas resistentes a la erosion y los
intermedios, se distribuyen ordenada-
mente entre estos extremos.

Estos valores permitiran prever el
grado de retroceso costero, a medida
que el nivel de agua alcance las costas
topograficas sometidas al riesgo de
inundacion definido en 1V, 1. La escala,
asi determinada, abarca 12 grados de
erosionabilidad decreciente.

Las Fig. N2 4y 5 muestran las laminas
3 y 4 que ilustran el grado de
erosionabilidad de las costas. Estas
figuras corresponden al total de 9, que
componen el conjunto de esta parte del
trabajo realizado.

b) Variaciones del nivel de las costas en
Argentina.
Responsable Dr. Jorge E. Codignoto.

La contribucion del Dr. Codignoto tra-
ta el problema de las variaciones del
nivel de las costas que han ocurrido por
dos causas principales: la primera es la
acumulacion de sedimentos acarrea-
dos por el transporte de rios y glaciares,
a veces modificada por los vientos;
depositandose estos sedimentos en
cuencas, deltas y otras geoformas
costeras. La segunda causa fueron los
movimientos geotectdnicos verticales
de la corteza terrestre, ligados a fené-
menos glacioisostaticos y a procesos
volcanicos.



El autor ha recopilado en su informe,
practicamente, toda la bibliografia
existente sobre la datacién isotépica
estratigrafica de las costas argentinas
desde ladécadade los afos 70 hasta el
presente, sobre cuya base distingue
entre Punta Maria (Tierra del Fuego) y
Gualeguay (Entre Rios), dos grandes
sectores, uno al norte y otro al sur del
rio Colorado. El sector norte, se ha
desarrollado sobre sedimentitas acu-
muladas en el Pleistoceno y Holoceno,
con playas de gran desarrollo, con al-
gunos acantilados en areas restringi-
das.

La costa del sector sur, en cambio,
segun el informe referido, se emplaza
sobre asociaciones volcanicas del
Jurasico y sedimentistas terciarias y
cuaternarias, conformando costas en
general erosivas en las cuales, con
frecuencia, se desarrollan acantilados
activos de gran alturay extension areal.

Destacalarecopilacion efectuada que
el litoral maritimo,salvo algunos tre-
chos limitados, estuvo sumergido hace
unos5150anos AP, alo cual siguié una
emersion no registrada en otras costas
del munde. Si se tiene en cuenta, que
las masas glaciares del sector austral
argentino se formaron durante el
Pleistoceno y se retiraron hace aproxi-
madamente 30.000 anos, no se pue-
den atribuir estas variaciones a causas
glacioisostaticas.

Se piensa asi que el neotectonismo
ha sido un factor de gran importancia,
que ha afectado sobre todo la costa
australal Sur del rio Colorado, asicomo
la reactivacion de las fallas en las
cuencas patagonicas.

Los detalles numéricos, graficos y
cartograficos, apareceran en la publi-
cacion definitiva de esta parte del Pro-
yecto.

3. Aporte del Servicio Meteoroldgico

Nacional (SMN) y del Centro de Inves-

tigaciones Biometeorologicas (CIBIOM).
a) Aporte del Servicio Meteorolégico
Nacional.

Investigador responsable Lic. Silvia
Nunez.

El Servicio Meteoroldgico Nacional
aporté esencialmente el material me-
teorolégico utilizado en el Proyecto,
especialmente el derivado de observa-
ciones de temperatura de la superficie
continenetal (198 estaciones) y de las
precipitaciones (30 estaciones), con
valores debidamente depurados y
consistidos, sobre la serie histdrica de
las ultimas décadas.

En la actualidad, se esta tratando de
efectuar el estudio climatico corres-
pondiente a las principales anomalias
del tiempo y su relacién con los esce-
narios previstos de un incremento de
1,25 x CO,y 2 x CO, atmostérico. Los
resultados obtenidos se incluiran en la
publicacién definitiva de esta primera
parte del Proyecto.

b) Aporte del CIBIOM - CONICET
Investigador responsable Prof. Juan
Jacinto Burgos.

El CIBIOM, desde hace 3 anos, ha
efectuado algunos trabajos sobre
comparacion de Modelos de Circula-
cion General de la Atmostera, en rela-
cion con los inconvenientes que se
presentan en su aplicacion en escala
regional.

Sibien los escenarios del aumento de
la temperatura son bastante similares
en los principales modelos mas utiliza-
dos en la actualidad en escala mundial,
los correspondientes a otros parametros
derivados de ellos como la precipita-
cion, escurrimiento y humedad del sue-
lo, son todavia diferentes entre siy aun,
en algunos casos, contradictorios,
(Burgos et al.,1991). Por esta razén se
usaron los escenarios deaumentode la
temperatura regional, continental y
oceanica correspondientesa 1,25x CQ
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(afos 2010-2020)y 2x CO (aios 2050
- 2070), que surge del modelo GISS
(Hansenetal., 1988a). Encambio, para
los parametros correspondientes a la
precipitacion y al balance de agua
continental se usé uncriterio analdgico,
empleado en Australiay NuevaZelanda
por Pittock y Salinger (1982) y Pittock
(1983), derivado de la diferencia de
precipitacion regional en dos periodos:
1905 - 1945 y 1946 - 1986, que co-
rrespondieron con la temperatura de la
superficie oceanica del Hemisferio Sur:
fria la primera y calida la segunda.
Con estos antecedentes y los mate-
riales detemperaturay precipitacion de
8 décadas pasadas, provistos por el
Servicio Meteorolégico Nacional, se
estimaron los valores medios men-
suales de temperaturas de una red de
las isotermas correspondientes a Ene-
ro y Julio de la superficie continental,
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para toda la franja costera fluvial y
atlantica con peligro de inundacién, por
elevacion de hasta 5 metros de la linea
de ribera.

Para los escenarios correspondien-
tes a esos mismos meses de la tem-
peratura de la superficie oceanica, en
la franja mas préxima a la ribera ar-
gentina se utilizaron como temperatu-
ras actuales, las publicadas por el
Deutsches Hydrographisches Institut
(1971)ylas consideraciones expuestas
enlaobrade Sverdrup etal., (1955), asi
como los aumentos de estas tempera-
turas predichos en el modelo GISS
(Hansen et al., 1988 a), mencionado
anteriormente.

Los mapas correspondientes a esta
parte del trabajo se mostraran en la
publicacién de la obra definitiva de esta
parte del Proyecto.



BIBLIOGRAFIA

BROEKER, W.S.; M. ANDRADEE; H. OESCHIGER; G. BONANI; J. KENNETT y D.
PETEET, 1988 a. "The cronology of the last deglaciation: Implications to
the cause of the younger Dryas event". Paleoceanography, 3: 1-19.

BURGOS, J.J.; H. FUENZALIDA PONCE y L.C.B. MOLION 1991."

" Climate change predictions for South America ". Climate Change,
18: 223-239. 1991.

DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1971. " Monatskarten fir den
Sudatlantischen Ozean Dritte Auflage". Deusches Hydrographisches
Institut, Hamburg, 1971.

HANSEN, J.; I. FUNG; A. LACIS; D. RIND; S. LEBEDEFF; R. RUDY; G. RUSELL
y P. STONE, 1988 a. "Global Climate Change as forecast by Goddard
Institute for Space Studies Threedimensional Model *. Journ. Geophys.
Res., Vol. 93 (D8): 9341-9364.

HOFFMAN, J.S.; D. KEYES y J.G. TITUS, 1983. " Projecting future sea level rise
methodology, estimates to the year 2100 and research needs". U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, 121 pp.

OVERPECK, J.T.; L.C. PETERSEN; N. KIPP; J. IMBRIE y D. RIND, 1989. " Climate
Change in the circum - North Atlantic region during the last deglaciation”.
NATURE, 338: 553-557, 1989.

PITTOCK, A.B. y M.J. SALINGER, 1982. "Toward regional scenarios for a COz2 -
warmed Earth". Climate Change, 4: 23-40. ,

PITTOCK, A.B., 1983. "Recent Climatic Change in Australia: implications for a CO2
- warmed Earth". Climate Change, 5: 321-340.

RUDDIMAN, W.F.y A. MAC INTYRE, 1981 a. "The mode and mechanism of the last
deglaciation oceanic evidence". Quaternary Res. 3: 117-130.

RUDDIMAN, W.F.y MAC INTYRE, 1981 b. "The North Atlantic Ocean during the last
deglaciation". Paleogeography, Paleoclimatology and Paeoecology,
35: 145-214.

SVERDRUP, H.U.; J.W. JOHSON y R.H. FLEMING, 1955." The Ocean: Their
Physics, Chemistry and General Biology". Englewood Cliffs, N.J.

WARRICK, R. y J. OELERMANS, 1990. " Sea level rise ", Chapter 9 in Climate
Change. The IPCC Scientific Assessment, WMO. pp. 257-281

WRIGHT, H.E., 1989. "The Amphi - Atlantic distribution of the Younger Dryas
Paleoclimatic Oscillation": Quaternary Science Reviewa, 8: 295-306.

13



100}

CENTIMETROS

ESCENARIO A

1 8 {

2025 5050 2075 3100

ANOS

2000

Fig. N2 1 : Estimaciones del aumento del nivel del mar realizadas por el PICC, en

el caso en que las emisiones de gases invernaculantes aumen-
taran como en la actualidad.
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