Il CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO SUSTE

RESPUESTA HIDROGEOMORFOLOGICA AL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR EN LA BAHIA DE
SAMBOROMBON (ARGENTINA)

Braga F1, Carol Elz, Kruse E*" Pousa J2, Rizzetto F1, Teatini P1, Tosi L'
! Istituto di Scienze Marine, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Arsenale Tesa 104, Castello 2737/F,
30122 Venezia. ltalia

% Facultad de Ciencias Naturales y Museo. Universidad Nacional de La Plata
Calle 64 n° 3.La Plata. Buenos Aires. Argentina. Teléfono 54-221-4249049
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
kruse@fcnym.unlp.edu.ar

El objetivo de este trabajo es plantear el significado del aumento del nivel del mar en los cambios hidrogeo-
morfolégicos en la Bahia de Samborombdn. A partir de informacién geolégica, geomorfolégica e hidrolégica
basica se realizd un analisis morfoldgico de la planicie costera de la bahia a través de la interpretacion de
imagenes de satélite y fotografias aéreas obtenidas entre 1972 y 2010. El modelo de elevacion digital
(DEM) se obtuvo de datos de SRTM (USGS/NAS). El analisis de las condiciones actuales y la evolucion
reciente han mostrado significativos cambios geomorfolégicos (areas de inundaciones, erosion, deposita-
cién de sedimentos) que indican la alta sensibilidad de la region frente a modificaciones en las condiciones
hidroldgicas. La simulacion del ascenso del nivel del mar afecta seriamente las marismas y la llanura de
marea, reconociéndose los efectos hacia el interior hasta alrededor de 30 km. A su vez tendra efectos direc-
tos sobre la posicion de las aguas subterraneas, con especial referencia a la capa freatica. En estas condi-
ciones la franja costera permanecera cubierta por el agua. Hacia el interior se anegaran en forma perma-
nente los sectores bajos, mientras que gran parte del area restante presentara un alto riesgo de inundacién
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Introduccion

La configuracién hidrogeomorfolégica y ecolégica de las zonas costeras es el resultado de la interaccion
entre proceso marinos y continentales. La elevacién del nivel del mar, tal como ha sido pronosticado por
muchos estudios, es uno de los problemas mas relevantes que ponen en peligro a las costas.

En las zonas costeras se desarrollan gran parte de los asentamientos urbanos y de las actividades indus-
triales y ademas presentan un constante crecimiento de la presién humana sobre el ambiente. El aumento
de la poblacion mundial y la pérdida de tierras para las actividades econémicas obligaran a identificar en el
futuro nuevos recursos de tierra y agua, entre los cuales se encuentran pantanos, humedales, llanuras de
mareas Yy estuarios.

Los cambios climaticos y el estrés inducido por las actividades del hombre tales como la contaminacion, las
obras de ingenieria, obras para el control de inundaciones, canalizaciones, deforestacién, urbanizacion,
agricultura y explotacién de agua dulce con frecuencia causan degradacion y deterioran el habitat de las
zonas costeras.

Se plantea como objetivo del presente estudio entender cédmo el aumento del nivel del mar y las interven-
ciones humanas desencadenan cambios hidrogeomorfolégicos en la Bahia de Samborombén. (Fig. 1).

El estuario del Rio de la Plata puede considerarse como un area susceptible a cambios ambientales globa-
les, dado que en él se produce la descarga de las aguas de la cuenca mas grande de América del Sur (Pa-
rana — del Plata). El sector meridional del Rio de la Plata es una regiéon donde la presion sobre la tierra para
la produccion de alimentos, el desarrollo urbano e industrial puede ser afectada por la influencia del cambio
climatico en el ciclo hidrolégico.

La Bahia de Samborombén se extiende a lo largo de 180 km de costa en el estuario exterior del Rio de la
Plata. Las fluctuaciones del nivel del mar ocurridas durante el Holoceno vy la interaccién entre la descarga
sedimentaria del Rio de la Plata y el transporte litoral originaron una extensa planicie costera (Violante et al.
2001), que actualmente conforma el humedal de la Bahia de Samborombén.
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Figura 1: Ubicacién y mapa geolégico de la Bahia de Samborombén. En la parte central de la figura el re-

cuadro indica el area de estudio de detalle.

Dentro de esta planicie, en el sector central y N del humedal, se reconocen en superficie sedimentos aso-
ciados a depdsitos fluviales y de cordones conchiles, depositados sobre una antigua planicie costera. Hacia
el sector sur, la planicie costera se ensancha, desaparecen progresivamente los depdsitos de cordones
conchiles y afloran en forma aislada pequefios mantos arenosos (Parker 1979). La base estratigrafica de
estos depdsitos es una formacion pleistocena formada por sedimentos Iéessicos.

Estas planicies costeras se caracterizan por su alto valor para la proteccion de la biodiversidad ya que se
trata de una reserva natural Ramsar y por representar areas favorables para el desarrollo ganadero. Esta
region puede verse fuertemente afectada por los periodos de inundaciones, siendo la disponibilidad y cali-
dad del agua dulce (Pousa et al, 2007) uno de los temas mas criticos en relacién al ambiente y a la sosteni-

bilidad de los recursos naturales.
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Materiales y métodos

Se utilizé informacién geoldgica, geomorfoldgica e hidrolégica basica de estudios previos en el area de es-
tudio (Carol et al 2009, 2010). En estos trabajos se incluyen los datos de mediciones de niveles freaticos y
de agua superficial de una red de monitoreo instalada en los distintos ambientes hidrolégicos de la Bahia de
Samborombon.

Se realiz6 un analisis morfoldgico de la planicie costera en el sector central de la bahia (Fig. 1) a través de
la interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas, cuyas fechas de tomas van desde 1972 hasta
2010.

Se analiz6 la evolucién morfoldgica de un sector de la bahia (Fig. 1). Para ello se utilizaron imagenes sateli-
tales (Landsat MSS, Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM (Path 84 — Row 224) con resoluciones entre 15y 57 m
las cuales fueron adquiridas del U.S. Geological Survey's Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center (Tabla 1).

Todas las bandas de Landsat fueron utilizadas para el analisis, excepto la banda térmica, que sera de utili-
dad en futuras investigaciones. Las imagenes fueron corregidas con los valores de ganancias y pérdidas en
un archivo de metadatos y ademas corregidas geométricamente mediante el software de procesamiento de
imagenes ITT Visualization System's ENVI. Se efectud la composicion de bandas RGB para la interpreta-
cion visual de la evolucion morfolégica regional.

El andlisis de deteccion de los cambios de las zonas afectadas por las inundaciones en la zona continental
en septiembre de 2001 se basé en la Spectral Angle Mapper Classification and Change.

Fecha de adquisicién ‘. .
Resolucién espacial

Landsat Sensor N° de Bandas
(dd.mm.yy) (m)

19.11.75 Landsat 2 MSS 57/80 4

24.05.87 Landsat 5 TM 30 7

07.06.01 Landsat 7 ETM+ 15/30 8

11.09.01 Landsat 7 ETM+ 15/30 8

25.09.09 Landsat 5 TM 30 7

Tabla 1 - Lista de las imagenes utilizadas para el analisis de la evolucién morfolégica.

El modelo de elevaciéon digital (DEM) de la zona de estudio se obtuvo a partir de datos de SRTM
(USGS/NAS.). En particular se utilizaron datos SRTM version 4 (Reuter et al 2007; Jarvis et al, 2008). Los
datos fueron calibrados localmente por comparacion con puntos de referencia de los mapas topogréficos del
Instituto Geografico Nacional.

Condiciones actuales y evolucion reciente del area de estudio

El rio Salado (Fig. 1) es el principal curso superficial que descarga en la bahia. Este rio drena los excesos
hidricos de una amplia zona deprimida caracterizada por un clima templado himedo (precipitacion media
anual de 965 mm). La baja pendiente de esta zona (10'4) dificulta su drenaje natural, razén por la cual el Rio
Salado se encuentra canalizado en varios tramos siendo los principales el Canal Rio Salado y el Canal 15.

En relacién a la red hidrografica, la planicie costera ha mostrado significativos cambios geomorfolégicos en
los ultimos 45 anos (Fig. 2 y 3). La construccion del canal aliviador del Rio Salado en su tramo inferior resul-
ta la modificacion mas evidente. Este canal artificial, que se extiende en direccidén oeste — este, desde Rin-
con Grande a la Bahia de Samborombén, redujo la longitud del curso inferior del rio hasta la desembocadu-
ra, y ademas favorecié y acelerd la descarga de agua y sedimentos fluviales hacia la bahia. Durante los
periodos humedos se observa un aumento en el ancho del canal y la formacién de nuevas superficies cu-
biertas por agua (generalmente en las zonas bajas). En los periodos con escasas precipitaciones es fre-
cuente que los cauces aparezcan secos. (Fig. 2y 3)

Otros importantes cambios morfoldgicos tuvieron lugar a lo largo de la costa, y en particular al sur de la an-
tigua desembocadura de Rio Salado, donde se observa un desplazamiento de la costa hacia el este. Este
avance aumentd en direccion norte-sur a aproximadamente 200 m de la antigua desembocadura de Rio
Salado y a unos 800 m de la desembocadura del nuevo canal. Por el contrario, al norte de la desembocadu-
ra del rio Samborombdn la costa permanecié relativamente estable desde 1965, tal como se demuestra a
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partir de la comparacion entre las imagenes satelitales y el mapa topografico del Instituto Geografico Nacio-
nal (Fig. 2y 3)

Bt

.

Figura 2. Evolucién regional del area de estudio segun imagenes satelitales: a) 19.11.1975; b) 24.05.1987;
¢) 07.06.2001; d) 25.09.2009

Figura 3. Detalles en imagenes satelitales a) 24.05.1987; b) 25.09.2009
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Evolucioén prevista del area costera

Como fue descripto anteriormente, el area de estudio esta caracterizada por representar un paisaje de llanu-
ra con zonas bajas, en el cual las acciones combinadas de los vientos y las mareas inducen a sobreeleva-
ciones de los niveles de agua que han alcanzado hasta 4,5 msnm (D’Onofrio et al, 2002, Bischoff, 2005).

Se pronostica que durante el siglo XXI, el nivel global promedio del mar presente un aumento mas acelera-
do que en el siglo XX, incluso una conclusién comun para todos los modelos de circulaciéon general del aco-
ple atmésfera-océano es que el cambio del nivel del mar no es uniforme (IPCC 2007). Nicholls y Cazenave
(2010) analizan la evolucion del nivel medio global del mar en base a datos observados hasta 2009 y a su
proyeccién hasta 2100 en que se produciria un ascenso en el entorno de 1 m con respecto a la posicién
actual.

El aumento del nivel del mar produce altos impactos en los ambientes costeros y en la poblacion. Se produ-
ce una pérdida de las tierras bajas costeras y un aumento en los dafios causados por las inundaciones en
las zonas urbanas vy las infraestructuras, lo cual se refleja en importantes perjuicios econémicos en distintas
regiones del mundo. Ademas de la inundacién de las zonas costeras, el aumento del nivel del mar aumenta
la vulnerabilidad de estas regiones a las inundaciones causadas por ondas de tormenta, tsunamis y mareas
astrondmicas extremas.

El estuario del Rio de la Plata tiene un régimen micromareal en donde el agua salina proveniente del mar
penetra en forma de cufia por debajo del agua dulce del rio (Acha et al 2008). La escasa cota del area de
planicie (entre 0 y 5 msnm) permite que la onda de marea también se propague hacia el continente inun-
dando la zona de marisma e ingresando a través de los cursos superficiales.

Tal como se indic6 el modelo de elevacion de terreno de la zona de la Bahia de Samborombdn ha sido ob-
tenido de datos SRTM vy ajustado con puntos topograficos (Fig. 4a). De acuerdo al DEM la franja costera
esta formado por la planicie de marea (entre 0 -1 m.s.n.m) y marismas con una elevacién que generalmente
es menor a 2 m.s.n.m.

La simulacién de los cambios de elevacion de terreno realizadas considerando 1 m de SLR se muestra en la
Fig. 4b. La pérdida de elevacion afecta seriamente las marismas y la llanura de marea, reconociéndose los
efectos hacia el interior hasta alrededor de 30 km.

Figura 4.
a) DEM obtenido de datos SRTM; b) simulacién de 1 m de SLR de la elevacion esperada del terreno

La Fig. 5 muestra dos imagenes satelitales, una correspondiente a una situacién hidrolégica normal y la otra
durante una inundacion severa. La diferencia entre la superficie cubierta por el agua en las dos imagenes es
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resaltada con color rojo en la Fig. 5¢c. Las areas inundadas presentan una buena correspondencia con las
areas mas bajas indicadas por el DEM (Fig. 4).

Figura 5. Imagenes satelitales correspondientes a: a) condicién hidrolégica normal (07.06.2001);b) después
de una inundacion severa (11.09.2001) ( c) diferencias de las condiciones hidrolégicas entre el 07.06.2001 y
11.09.2001, escenas resaltadas en color rojo
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Figura 6. Niveles topograficos (traza negra) obtenidos por de cortes en el SRTM-DEM a través de las trazas
S1, S2 y S3 mostradas en el mapa de la izquierda. La traza violeta representa la profundidad promedio del
nivel freatico. La posicién del nivel freatico 1Tm mas alto que el actual con respecto al DEM es mostrada por

las trazas verdes

En la llanura de marea, que se encuentra actualmente fuera del ciclo mareal, el nivel freatico se ubica entre
1,5 y 3 m de profundidad, presentando el flujo subterraneo una descarga regional hacia la bahia y local ha-
cia los sectores deprimidos y cursos superficiales.

Los cordones de conchilla son geoformas sobreelevadas (con cotas de 4 a 7.5 m s.n.m) paralelas a la linea
de costa de 50 a 120 m de ancho, con longitudes que alcanzan los 10 km. La profundidad del nivel freatico
varia entre 1,0 y 3.5 m.b.b.p, siendo el flujo subterraneo desde los sectores mas elevados hacia la llanura
de marea (oeste) o la marisma adyacente (este).

La marisma es un ambiente de escasa altitud (cota inferior a 1.5 m s.n.m.) que se extiende a lo largo de la
linea de costa con un ancho de 15 km en la parte S de la bahia y de 0.5 km en el sector N. El nivel freatico
aflora o se encuentra muy préximo a la superficie (menos de 0.6 m b.b.p.) y registra oscilaciones periddicas
con la marea. Si bien la descarga subterranea es hacia el estuario, la marisma es un area que se inunda
diariamente con la pleamar.

El ascenso del nivel del mar tendra efectos directos sobre la posicidon de las aguas subterraneas, con espe-
cial referencia a la capa freatica. Dado que el agua freatica descarga o aflora en el agua de superficie, al
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producirse un ascenso de esta ultima, el sistema tendera a lograr un nuevo equilibrio para mantener su
condicion hidrodinamica. Ello fue verificado en distintas areas experimentales al reconocerse los efectos de
las variaciones de marea sobre las aguas subterraneas (Carol et al., 2010). En los perfiles de la Fig. 6 se
observa la posicion media actual del nivel freatico y la posicién simulada asumiendo que 1 m de SLR produ-
ce un incremento similar en los niveles freaticos. Al producirse el ascenso del nivel del mar, la franja costera
permanecera la mayor parte del tiempo cubierta por el agua y hacia el interior se anegaran en forma perma-
nente muchos de los sectores bajos, que en la actualidad presentan agua soélo en eventos humedos extra-
ordinarios. Mientras que otros sectores presentaran un alto riesgo de inundacion frente a los eventos fre-
cuentes de mayores precipitaciones.

Ademas debe tenerse en cuenta que en estas condiciones los efectos de las ondas de tormenta, que se
asocian con fuertes vientos, cambios en la presion atmosférica y precipitaciones pueden tener un efecto
mayor en la inundabilidad periédica del area interior.

A su vez, la modificacién que se produciria por el ascenso del nivel del mar en la llanura de mareas y ma-
rismas puede modificar la morfologia de las margenes dando lugar a procesos de erosién y redepositacion
de los sedimentos. Las modificaciones observadas en las imagenes satelitales recientes que fueron descrip-
tas indican la alta sensibilidad del area costera a estos fenémenos.

El ascenso del nivel del mar puede generar modificaciones en la calidad quimica de los cuerpos de aguas
superficiales, que se verian afectado por agua de mayor salinidad, lo cual se vincularia especialmente por el
ingreso del agua de la marea hacia el interior del continente donde actualmente el agua de los rios y cana-
les es de menor salinidad. También puede tener influencia sobre las reservas de agua subterranea dulce,
que se encuentran almacenadas en cuerpos lenticulares en los cordones conchiles.

Consideraciones finales

La planicie costera que rodea a la Bahia de Samborombdn es un ambiente altamente sensible, sujeto a los
cambios naturales y a la presion antropogénica. Distintos problemas criticos pueden afectar a esta area de
costas, es decir, elevaciones del nivel del mar, inundaciones periddicas, presencia de aguas salinizadas.

El aumento del nivel del mar durante el siglo XX y en la actualidad es un proceso documentado en todo el
mundo que esta vinculado a los cambios climaticos, principalmente por la fusién de hielos y la consiguiente
variacion en la masa y el volumen de los océanos. Los impactos de SLR incluyen una importante regresion
de la costa, erosion, profundizaciéon del nivel del terreno en las proximidades de la costa, inundaciones, in-
trusion de agua salada, etc.

La interaccidn entre el agua subterranea y el agua de mar en las zonas costeras tiene sus efectos tanto en
la zona costera como mar adentro lo cual incluye a la calidad de los recursos hidricos a través de la intru-
sion de agua salada en los acuiferos de abastecimiento de agua y el vertido de las aguas subterrdneas con-
taminadas en el mar costero.

La intrusion de agua salada representa una amenaza para la calidad del agua potable, aumenta el riesgo de
desertificacion de suelo, compromete las practicas agricolas y disminuye la capacidad de almacenamiento
de agua dulce. En humedales, lagunas y estuarios el intercambio de agua de la superficie con las aguas
subterraneas también tiene un fuerte impacto en la flora y fauna. Ademas, la configuracion hidrolégica de
los entornos de transicion se complica por su arquitectura de subsuelo cuaternario.

En la llanura costera en estudio importantes cambios hidrogeomorfolégicos se produjeron en las ultimas
décadas. La construccion de un canal en el curso inferior del rio Salado, favorecié el escurrimiento, redu-
ciendo el riesgo de inundaciones, aunque se observaron nuevas areas anegadas en los periodos humedos
en las proximidades del canal. Asociado a esta canalizacion se observaron cambios en la erosion y deposi-
tacion de sedimentos en la desembocadura del Rio Salado.

El ascenso del nivel del mar en la Bahia de Samborombdn tendra distintos efectos. La llanura de marea y
marismas podran estar en forma permanente bajo agua y las caracteristicas ecohidrologicas del humedal
costero, que es un sitio de conservacion RAMSAR, se verian fuertemente afectadas.

A su vez se generaria un nuevo equilibrio en la relaciéon aguas subterraneas — aguas del estuario y aguas
superficiales, lo cual daria lugar a un ascenso de los niveles freaticos en la llanura interior, aumentando el
riesgo de inundaciones casi permanente en regiones con una fuerte actividad ganadera.

La sensibilidad del area costera en relacion a los procesos de erosion y sedimentacion puede producir im-
portante modificaciones en la morfologia de los margenes de la zona costera.
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