EL CAMBIO CLIMATICO
EN EL RIO DE LA PLATA

Seleccion de informes técnicos de los proyectos:

Impactos del Cambio Global en las dreas costeras del Rio de la Plata

y
Variabilidad hidroclimatica del estuario del Rio de la Plata:

Influencia humana, ENSO y estado trdfico
Proyecto "Assessments of Impacts and

Adaptations to Climate Change (AIACC)”
START-TWAS-UNEP

Para ver las figuras despliegue la pestana ‘Bookmarks’ y navegue por el menu que alli aparece.
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Fig. 1.1. Apartamiento de la temperatura media anual de
superficie con respecto del promedio de 61-1990. La linea
continua es el promedio movil de 21 aiios
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Fig. 1.2. Apartamiento de la temperatura media anual del
Hemisferio Norte respecto del promedio de 1900-1950. La
linea gruesa es el promedio madvil de 51 anos. (Basado en
datos paleo-climaticos tomados de Mann y otros (1999)
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Fig. 1.3. Emisiones globales de carbono para cuatro escenarios
diferentes (a) y concentraciones de didxido de carbono (b)
para el periodo 2000-2100. (IPCC, 2001)



Anomalias de la temperatura media (°C) desde 1901 hasta 1995 para el periodo Enero-Diciembre
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Fig. 2.1. Anomalias de temperatura media anual respecto de 1961-90 para
el sudeste de Sudamérica

(Obtenida de http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/java/time_series.html)
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Fig. 2.2. Tendencias de la precipitacion anual (mm/afo) en el sudeste de
Sudamérica para el periodo 1959-2002
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Fig. 2.3. Primera (CP1) (arriba) y segunda (CP2) (abajo) componentes
principales obtenidas con datos de reanalisis de NCEP/NCAR.



d r’
—p—MODELD 2
—pMODELD 1
0.4 = = = Lineal (MODELOC 2}
= = = Lineal (MODELD 1)

d 8883250558888 838 ¢

— = o= . . =

Fig. 2.4. Series de factor loadings relacionadas con el modelo 1 (CP1) y 2
(CP2)
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Fig. 2.5. Series de factor loadings para la estacion verano relacionadas con
el modelo 1(CP1) y 2 (CP2)



Fig. 3.1. Cuenca del Plata y subcuencas de los rios principales.
Fuente: I.N.A



25000

150460

LMD

000

L 1)

&l

0

200

Ric Paransd - Corricntes

,.f/.“_“"'\\'_
-
'\\-\_\_\ — _*___,_A
,‘_'__,_,-"' '
E F M A M I I A 38 0O N D
Rio Urugnay - Paso de los Libres
' g .-i-——-i_,_\_h_*
Gl
PN \
.—ll//‘ \
——
E F M A M ¥ 1 A4 5 O X D

Rio Paraguay - Puerto Bermejo

1500

T

T

E F M

A M I 1 A 3

Rio Izuazi - Salto Caxias

v ] N

B

b _y_/_f’

”'“"“»f/\'\

L

Fig. 3.2. Ciclo anual de caudal (m3/s) para estaciones en los rios Parana,
Uruguay, Paraguay e Iguazu



1954

205 )

2554

305+

Ll 1 Ll I T

1
6OVY 25W 20w 4V 40W

Fig. 3.3. Composicion de anomalias de precipitacion para el periodo marzo
(+) —mayo(+) de eventos El Nino que persistieron hasta mayo (+) en la
region Nifo 3
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Fig. 3.4. Composicion de anomalias de precipitacion para el periodo
septiembre-noviembre de anos de inicio de eventos El Nino (afos 0)
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Fig. 3.5. Composiciones de precipitacion diaria acumulada (mm/dia) para
periodos de 4 dias antes de la fecha de maxima crecida para los eventos
ocurridos durante los semestres calido y frio
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Fig. 3.6. Anomalias de precipitacion estacionales (mm/estacion) en el
sudeste de Sudamérica durante las fases de eventos El Nifio con caudales
extremos en Paso de los Libres (anomalias significativas al nivel de 95 %
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Fig. 3.7. Caudales medios anuales (m3/s) en estaciones de los rios
Paraguay, Parana y Uruguay. Se indican los promedios para el periodo con
informacion disponible (linea roja) y la tendencia lineal a partir de 1970
(linea verde)
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Fig. 3.8. Frecuencia decadica de casos en los que el caudal mensual supera
en al menos dos veces el desvio estandar para el correspondiente mes
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Fig. 3.9. Frecuencia decadica de casos en los que el caudal mensual supera
en al menos dos veces el desvio estandar para el correspondiente mes
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Fig. 4.1. Campos medios anuales de presion atmosférica al nivel del mar
(hPa) estimados por los modelos HADCM3 y CSIRO Mk2 y los reanalisis de
NCAR/NCEP
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Fig. 4.2. Coeficientes de correlacion espacial a nivel mensual para la
presion a nivel del mar entre los datos provistos por un conjunto de MCGs
y reanalisis de NCAR/NCEP.
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Fig. 4.3. Porcentaje de la precipitacion anual observada que es estimada
por cuatro MCGs
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Fig. 4.4. Porcentaje de la precipitacion estacional observada que es
estimada por el modelo HADCM3
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Fig. 4.5. Diferencias entre la temperatura media anual estimada por cuatro
MCGs y reanalisis del NCEP
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Fig. 4.6. Esquema de las dimensiones involucradas en los cuatro escenarios
de emisiones SRES propuestos por el IPCC
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Fig. 4.7. Escenarios de diferencias de precipitacion (mm/dia) segun el
modelo HADCM3 entre las décadas 2020, 2050 y 2080 y el presente (1961-
90) para el escenario A2
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Fig. 4.8. Escenarios de diferencias de precipitacion (mm/dia) segun el
modelo HADCM3 entre las décadas 2020, 2050 y 2080 y el presente (1961-
90) para el escenario B2
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Fig. 4.9. Escenarios de diferencias de temperatura (°K) segin el modelo
HADCM3 entre las décadas 2020, 2050 y 2080 y el presente (1961-90)
para el escenario A2
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Fig. 4.10. Escenarios de diferencias de temperatura (°K) segin el modelo
HADCM3 entre las décadas 2020, 2050 y 2080 y el presente (1961- 90)
para el escenario B2
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Fig. 5.1. El Estuario del Rio de la Plata
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Fig. 5.2. Daifios por evento en pesos (0.33 USD) como funcion de la
elevacion del nivel medio del rio sobre su nivel actual
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Fig. 5.3. Tiempo de retorno de inundaciones en afos en la actualidad:
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Fig. 5.4. Cambios en los tiempos de retorno entre el 2070/2080 y la
actualidad en anos. Colores como en la figura 5.3
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Fig. 5.6. Cambio del indice de vulnerabilidad social a inundaciones entre la
década de 2070/2080 y el presente



Fig. 6.1. Distribucion mensual de la frecuencia de ocurrencia de sudestadas
en el Rio de la Plata asociadas a onda de tormenta superior a 1.60m
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Fig. 6.2. Distribucion de frecuencia de ocurrencia de sudestadas en el Rio
de la Plata asociadas a onda de tormenta superior a 1.60m, para cada una
de cinco décadas indicadas
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Fig. 6.3. Distribucion de la altura de la onda de tormenta con un umbral de

1,60m
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Fig. 6.4. Distribucion de la duracion de las sudestadas asociadas a una

altura de onda de tormenta superior a 1.60m
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Fig. 6.5. Distribucion mensual de la frecuencia de ocurrencia de sudestadas
en el Rio de la Plata asociadas a onda de tormenta superior a 2,05m



FRECUENCIA

Fig. 6.6. Frecuencia media anual de sudestadas( niveles por encima de
2,05 metros) para las ultimas cinco décadas del siglo, comenzando en el
periodo 1951/1960 y finalizando en 1991/2000
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Fig. 6.7. Altura geopotencial media de la superficie de 1000 hPa para el
periodo 1950-2000 de los campos de circulacion asociados con sudestadas
(a); altura geopotencial media de la superficie de 1000 hPa para el mismo
periodo sobre el total de la muestra (b)
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Fig. 6.8. Las tres primeras componentes principales (CP1, CP2, CP3) con la
varianza explicada en cada caso (a, b y ¢) y los campos de circulacion
compuestos asociados a cada una de ellas (d, e y f) relacionadas con la
ocurrencia de sudestadas
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Fig. 6.9. Distribucion anual de sudestadas asociadas a la CP1 (a), CP2 (b) y
CP3 (c)
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Fig. 6.10. Intensidad de precipitacion en 24 horas en el Observatorio
Central Buenos Aires asociada a la ocurrencia de eventos de sudestada



(a) CP1-81,11% (b) CP2-10,84%

Fig. 6.11. Las tres primeras componentes principales (CP1, CP2, CP3) con
la varianza explicada en cada caso (a, b y c) y los campos de circulacion
compuestos asociados a cada una de ellas (d, e y f) relacionadas con la
ocurrencia de sudestadas en los casos en que se manifestaba precipitacion
en Observatorio Central Buenos Aires
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Fig. 6.12. Las tres primeras componentes principales (CP1, CP2, CP3) con
la varianza explicada en cada caso (a, b y c¢) y los campos de circulacion
compuestos asociados a cada una de ellas (d, e y f) relacionadas con la
ocurrencia de sudestadas en los casos en que no se manifestaba
precipitacion en Observatorio Central Buenos Aires



(a)

Fig. 6.13. Las dos primeras componentes principales (CP1, CP2) con la
varianza explicada en cada caso (a, b) correspondiente a los campos de
circulacion de sudestadas asociadas a precipitacion y las dos primeras
componentes principales (CP1, CP2) con la varianza explicada en cada
caso (c, d) correspondiente a los campos de circulacion en 1000 hPa
asociadas a no precipitacion en OCBA. En ambos casos se consideran las

(b)

CP 2 -8.80%

componentes principales 24 horas antes del evento
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Fig. 7.1. Forzantes del sistema
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Fig. 7.2. Evolucion del nivel medio anual del Rio de la Plata en la ciudad de
Buenos Aires (producida por D’'Onofrio y Fiore)
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Fig. 7.3. Evolucion del nivel medio estacional del Rio de la Plata en la
ciudad de Buenos Aires (producida por D’Onofrio y Fiore)



Fig. 7.4. Dominios de los modelos hidrodinamicos del INA
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Fig. 7.5. Datos batimétricos utilizados en el modelo RPP-2D
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Fig. 7.6. Campos de viento de NCEP/NCAR




32°24'S

40° 30' S

&

Uruguoy

™ artin
Garcia
L olonis Punta
Buenos Alres " wideg del Este | 5 paloma
LaMata
Torre Dyarbidey Rio de (o
. Filata
Argentina
San Clements
W X
S
Mar del Plats N f":.""a_ 4
Moate Quequin H\L x:L
Hemosa a A Kd
OCEANO { clad
- e
. ATLANTICO {
PR T '
61° 30" W

51° 30' W
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Fig. 7.8. Comparacion entre las ondas de marea predichas de Tabla y
simuladas con el modelo RPP-2D. (a) Martin garcia, (b) Colonia, (c) Buenos
Aires, (d) Montevideo (cont.)
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Fig. 9.8. Detalle del contorno costero en el area de Punta Piedras



Fig. 9.9. Sector de la bahia de Samborombdon mostrando el area de
humedales



Fig. 9.10. Sector proximo a San Clemente mostrando los humedales de
General Lavalle
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de 100 aios de recurrencia



Fig. 11.4. Envolvente de los maximos de la onda de inundacion para la
tormenta de 100 anos de recurrencia
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Fig. 11.6. Mapa de inundacion combinado para distintas recurrencias (en
anos)



Fig. 11.7. Mapa de inundacion combinado para distintas recurrencias (en
anos) correspondiente al escenario de 2030



Fig. 11.8. Mapa de inundacion combinado para distintas recurrencias (en
anos) correspondiente al escenario de 2070
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Fig. 12.1. Comparacion de los dafios totales anuales para condiciones
actuales y escenarios de incremento del nivel del mar en pesos



Fig. 13.1. Localizacion de areas de estudio (La Boca y Avellaneda)
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Fig. 14.1. Anomalias de precipitacion en Montevideo (1901-1995;
climatologia 1961- 1990)
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Fig. 14.2. Evolucion de las medias anuales de precipitacion en Montevideo
(1883-2003)
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Fig. 14.9. Evolucion discontinua de la salinidad anual en Montevideo desde
1906. Nota: el afo marcado como 1919 es la media del periodo 1911-1928
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Fig. 14.10. Evolucion de la velocidad media de los vientos en Montevideo y
Colonia (1961-2000)
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Fig. 14.11. Evolucion del indice de circulacion zonal en el Rio de la Plata
(1948-2000)
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Fig. 15.1. Esquema FPEIR (Forzantes-Presion-Estado-Impacto-Respuesta)
del estado trofico de un sistema estuarial
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Fig. 15.3. Esquema de las fuerzas de flotabilidad en un estuario del tipo del
Rio de la Plata
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Fig. 16.1. Imagenes sobre la densidad de poblacion, urbanizacion y
eutrofizacion en rios y embalses en la cuenca inferior del Rio de la Plata
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(modificado de Guarrera 1950)
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del RP (1925-2004)
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Fig. 17.1. Area de Estudio de la Cuenca Inferior y media del Rio Santa Lucia
(SL)
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Fig. 17.7. Frecuencia de niveles hidrométricos segiin las Fases de ENSO en
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1,5m. en el puente sobre Ruta 11. Periodo 1979-2003.
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Fig. 17.10. Frecuencia en dias de las crecidas por encima de los umbrales
1, 0,y 1,5m. En “Las Brujas”. Periodo 1979-2003
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Evolucidn de la temperatura en E1 Prado, Montewideo {1974-2003).
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Fig. 17.13 Evolucion de la temperatura en El Prado-Montevideo (1974-
2003)



Fig. 18.1. Area de estudio de la vulnerabilidad entre Punta Lobos y Playa
Pascual



Fig. 18.2. Ubicacion del sistema frontal del RP bajo condiciones medias de
descarga del Rio Uruguay
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Fig. 18.3. Evolucion del nivel medio del mar en Punta Lobos (1902-2000)




PRESION ATMOSFERICA Y NIVEL DEL MAR
(FEBRERO 6-9, 1993)
1009 > T
1008 {—o " - E
g 1007 - 250 E
= 1006 1
E 1005 - E
E 1004 - 150 lé.l
1003 - - 100
& 1002 x g
1001 0z
1000 ' . . . , ' [
6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7T 8 8 8 E 8 9@ 98 9 @ @94 9 @
DAY
= = - PRESION ——NIVEL DEL MAR
VELOCIDAD DEL VIENTO Y NIVEL DEL MAR
(FEBRERO 6-9, 1993) s
350 - ~ 90 -E
— -+ BO E
E 300 . E
x 250 =
g 60 W
d 200 50 E
3 150 - 140
30 2
Y 100 <
E 20 =
" S
10 ~
o 3 + t 4 ¢ 1 ' 4 3 ' ¢ o w
-

HII E‘E ] E‘D ﬁ‘? T‘?‘? ?Lpi;?‘ﬂhﬂ B‘B E"ﬁ BPF.'I o B.ﬂ
—— NIVEL DEL MAR - = -VELOCIDAD DEL VIENTO
Fig. 18.4. Evolucion del nivel del mar en relacion a la presion atmosférica

(arriba) y la velocidad del viento (abajo) durante el evento extremo de
febrero 1993



yw=0 2416x + 95 492

ta JI.‘I\ 2A5mm fano
110 e
105 A /

[\
100 J"\/{ \/\\ ﬂ_,q&,-—f\——%'l'[—%—
as WQLM\V/\/\H/V ll'/

L

H MM (cm)

85 1T T 17T T 17T 17T 17T 17T 17T 1T 17T 17T 17T 17 17T 17T 17T 17T 1T T 17T T 1T T 1T 1T 1T T 1T 1771

1 2 48 7 9 11 13 18 17 19 21 23 25 27 29 31 23

1971 - 2003
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Fig. 18.6. Imagen Modis (02/04/2002) de la situacion de maxima descarga
del Rio Santa Lucia de ultimos 30 aflos comparada con un caudal alto tipo
(27/04/02)



Fig. 18.7. Mapa de vulnerabilidad costera (escenario medio)
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Fig. 18.8. Mapa de vulnerabilidad relativa (25% superior e inferior y 50%
medio)
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Fig. 19.1. Ubicacion del sistema frontal donde se desarrolla la pesqueria en
la costa norte



Fig. 19.2. Ubicacion del sistema frontal bajo diferentes condiciones de
descarga fluvial (a: La Nina fuerte, b: normal, d: El Nino fuerte y e: El Niho
extremo), y ubicacion de los sentamientos pesqueros (Modificado de Nagy
et al 2002, 2003)
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Fig. 19.3. Evolucion mensual del indicador ENSO SST 3,4 (modificado
segun Severov et al 2004) y de los caudales de los rios Uruguay y Parana
(2000-2002). Las lineas horizontales de abajo a arriba marcan La Nifna
fuerte, situacion neutral y El Nifo fuerte



Localizacién W del frente estuarino (amarillo)— evento La Niiia: verano 1999-2000

Fig. 19.4. Localizacion Oeste extrema del sistema frontal durante el verano
1999-2000 (Severov et al. 2004) cuando las barcas debieron trasladarse a
Kiyd (Hernandez y Roissi 2002)



Localizacién E del Frente Estuarino (amarillo) evento El Nifio: primavera 2002

Fig. 19.5. Localizacion Este extrema del sistema frontal durante la
primavera 2002 (Severov et al. 2004), cuando la pesqueria fue muy
afectada por El Nino



Evolucién de la salinidad: El Nifio 2002

Evolucion de la salinidad em Pajas Elancas:octubre 2002 - mayo 2004
Desde octobre 2002 a Junio 2003 (El Nifio ) la salinidad fue cero por alia
descarga fMuvialenescala regionaly lacal
(Fuente: AIACC LA-32)
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Fig. 19.6. Evolucion de la salinidad durante el periodo de pesca 2002-2003.
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Fig. 19.7. Ingresos (en valores relativos) de la pesqueria artesanal
promediada desde los afios 1980s, donde se discrimina el periodo de zafra
y post-zafra y sus ingresos netos. La linea negra es el ingreso promedio, la
verde durante eventos ENSO fuertes y la fucsia aihos buenos (tomado de
Nagy et al. 2003)
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Fig. 19.8. Salidas de las barcas de pesca durante la zafra tipo 1988-1999.
Base = 31 barcas y 23 kg / caja. Se indican los extremos (de Norbis et al.
2004)
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Escenarios de pesca Pajas Blancas Niwal capturas min wxira 38-39 p—
flota = 30 barcas

zafra = 4 meses (columnas 1,2,3); 3 meses (4,5,6) ; 2 meses (7,8,9)
dias efectivos de pesca; { 17 dias/mes (1,4,7);, 12d/m (2,58, 8d/m

(3,6,9)
Eficiencia cajasieficiencia % barcas # harcas
alta 46 cajasidia 23 69
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Fig. 19.9. Escenarios de productividad zafral de la pesqueria de Pajas
Blancas: Base zafra 1998-99 (30 barcas). Se estiman toneladas de captura
segln 9 posibilidades modeladas a partir de la observacion: 9 = minima (2
meses de pesca de 8 dias/mes y 26 cajas/dia); 1= maxima (4 meses de
pesca de 17 dias/mes y 46 cajas/dia). Se indican los niveles de captura
minima (linea negra) y maxima (linea gris) de la zafra 1998-99



TOTAL CAJAS ACUMULADAS (OBSERVADO VS. MODELQ)

OBSERVADO =923 BARCAS SALIDAS EN 64 DIAS — CAPTURA PROMEDIO 22

CAJAS NETAS

MODELO= 640 BARCAS SALIDAS (10 BARCAS POR SALIDA/DIA) - CAPTURA

PROMEDIO 23 CAJAS NETAS POR SALIDA/BARCA
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Fig. 19.10. Comparacion de un modelo de actividad pesquera contra la
observacion de la zafra 1998-99 (base = 923 barcas, 64 dias y 22 cajas). El
modelo (640 barcas, o sea 10 barcas/salida/dia, y captura promedio de 25

cajas/dia)




Esc 1 - 31 cajas promedio con 15 barcas

Escenarios de pesca en Pajas Blancas
Esc 2 - Zafra 98-99
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Fig. 19.11. Escenarios de actividad pesquera de Pajas Blancas. Se
comparan dias salidos contra captura (cajas) para tres escenarios: 1 o
medio: 31 cajas/15 barcas; el 2 o zafra 1998-99 y el 3 (40 cajas / 31
barcas)



0- 2994

2995 - 8716
[ BTAT - 21941
BN 21942- 63224

20 0 20 40 km
s = — e

Fig. 1. Densidad de poblacion



Fig. 2. Subindice demografico del indice de vulnerabilidad social
estructural



Fig. 3. Subindice de calidad de vida del indice de vulnerabilidad social
estructural
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Fig. 4. Subindice de produccion y actividad econémica del indice de
vulnerabilidad social estructural
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Fig. 5. Indice de vulnerabilidad social estructural



Fig. 6. Area inundada con una recurrencia media esperada de un afio



Fig. 7. Area inundada con una recurrencia media esperada de cinco afios



Fig. 8. Area inundada con una recurrencia media esperada de diez afios



Fig. 9. Area inundada con una recurrencia media esperada de veinte afios



Fig. 10. Area inundada con una recurrencia media esperada de cincuenta
afnos



Fig. 11. Area inundada con una recurrencia media esperada de cien aiios



Fig. 12. Area inundada en la actualidad con las recurrencias indicadas en
anos



Fig. 13. Area inundada en escenario 2030 con las recurrencias indicadas en
afnos



Fig. 14. Area inundada en escenario A2 2070 con las recurrencias indicadas
en afos



Fig. 15. Area inundada en escenario 2070 con aumento de 40 cm en el
nivel del mar. Las recurrencias estan indicadas en aiios



Fig. 16. Indice de exposicién a las inundaciones. Escenario actual



Fig. 17. Iindice de exposicion a las inundaciones. Escenario 2030



Fig. 18. indice de exposicion a las inundaciones. Escenario A2 2070



Fig. 19. Indice de exposicion a las inundaciones. Escenario 2070 con
aumento de 40 cm del nivel del mar



Fig. 20. Indice de vulnerabilidad social a las inundaciones. Escenario actual



Fig. 21. Iindice de vulnerabilidad social a las inundaciones. Escenario 2030



Fig. 22. Indice de vulnerabilidad social a las inundaciones. Escenario 2070
con aumento de 40 cm en el nivel del mar



Fig. 23. Indice de vulnerabilidad social a las inundaciones. Escenario A2
2070



Fig. 24. Diferencia del indice de vulnerabilidad social a las inundaciones.
Escenario 2030 — actual



Fig. 25. Diferencia del indice de vulnerabilidad social a las inundaciones.
Escenario A2/2070 — actual



Fig. 26. Diferencia del indice de vulnerabilidad social a las inundaciones.
Escenario 2070 con aumento de 40 cm del nivel del mar — actual



Fig. 27. Topografia zona norte
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Fig. 29. Tabla de uso de suelos

Zona norte
A Agricultura
AE Aerédromo-Aeroparque
ANP  Admin. Nacional de Puertos
C Countries
EV Espacios verdes
F Forestal
FH Fruticultura
H Horticultura
I Zona industrial
M Zona militar
P Zona portuaria
Q Ganaderia
QC Quintas
REC Zona recreativa
U Urbana
uQ Urbano quintas
VN Vegetacion natural
VNZH Vegetaciéon natural zonas himedas
ZH Zonas Humedas

Zona sur

A Agricultura
G Ganaderia
F Forestal
U Zona urbana
ZH Zona anegadiza
VNZH Vegetacidon natural zona anegadiza
CS Vegetacién natural y cultivos
SD Suelo desnudo



Fig. 30. Uso del suelo zona norte (ver tabla Fig. 29)



Fig. 31. Uso del suelo zona sur - Bahia de Sanborombon (ver tabla Fig. 29)



INUNDACION PERMANENTE
ESCENARIO 2077

0 1] 30 80 Kilsmaters ™ }
/

Fig. 32. Area de inundacion permanente escenario A2 2070
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