PROYECTO ESTRATEGICO DE UBA: ~ INUNDACIONES: GENESIS, COSTO SOCIO-
ECONOMICO, ADAPTACION Y PREVENCION

PROYECTO DE AIACC LA 26: "CAMBIO CLIMATICO GLOBAL EN LAS AREAS COSTERAS
DEL RIO DE LA PLATA: AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR Y EFECTOS
METEOROLOGICOS *

(Avance a Diciembre 2002)
1. Objetivo

El objetivo general del Proyecto es el andlisis de las grandes inundaciones en el Litoral argentino y en
la ribera del Rio de la Plata en funcion del cambio climdtico regional observado y estimado para el
futuro, conducente a la recomendacion de lineas de accion que permitan reducir los dafios
socioeconomicos de estos eventos.

Excepto en un nimero limitado de casos en que se originan en accidentes, las inundaciones son
generadas por eventos climaticos. Hasta el presente, la planificacion en cualquier actividad afectada por el
Clima, tenia como supuesto que las series de los pardmetros climdticos sean estacionarias. Esto implica
asumir que el Clima futuro tendrd las mismas caracteristicas que en el pasado. A partir del actual Cambio
Climadtico que se origina en las emisiones antrdpicas de gases de efecto invernadero (GEI), esta suposicién
ya no es vdlida y para estimar el clima futuro se debe recurrir a métodos mas sofisticados, que en su
mayoria estdn atin en elaboracién. Atin con limitaciones, la mas creible metodologia es la que se basa en el
desarrollo de escenarios climdticos para el futuro. Por lo tanto, los tipos de inundacién que se analizan en el
Proyecto son aquellos cuyos forzantes climéticos pueden ser aceptablemente representados en los escenarios
climéticos del futuro con el actual estado del conocimiento.

2. Grupo de trabajo

El Proyecto estd siendo ejecutado por un equipo multidisciplinario estructurado en 5 grupos:
Meteorologia, liderado por la Dra. Bischoff y el Dr. Vargas (FCEN), Hidrologia por el Dr. Menéndez,
Climatologia por el Dr. Barros (FCEN), Geografia por la Dra. Natenzon (FFyL) y Geologia de Costas por el
Dr. Codignotto(FCEN). En la tabla 1, se presenta la némina completa del personal involucrado

3. Gestiones por financiamiento

Una vez aprobado el Proyecto por la Universidad, y de acuerdo con lo recomendado por el Programa de
Proyectos Estratégicos se buscé financiacion adicional. El tramo del Proyecto referente al Rio de la Plata se
presenté a un concurso internacional del Programa de Estudio de la Vulnerabilidad al Cambio Climético
(AIACC) siendo uno de los 50 proyectos seleccionados entre 150 para hacer una presentacion extendida.
Para ello se debié contar con el aval del drea focal del Ministerio de Relaciones Exteriores que solicitd
opinién al &drea de incumbencia (la Secretaria de Desarrollo Sustentable y Medio Ambiente).
Independientemente, se obtuvo el interés de la Sec. de Obras Ptblicas de la Ciudad de Buenos Aires y de la
Defensoria Adjunta del Pueblo de la Ciudad (Area de Medio Ambiente) en los objetivos del Proyecto..
Finalmente, el proyecto fue uno de los 25 proyectos seleccionados por AIACC para ser financiados. Ello
comenz6 en abril de 2002 y se extenderd hasta fin de 2004. Con este financiamiento adicional se ha
compensando parcialmente la pérdida ocasionada por la devaluacién del aio 2002 en el valor adquisitivo del
financiamiento aportado por la UBA. El nombre del Proyecto financiado por AIACC es ‘Global Climate
Change on the Coastal Areas of the Rio de La Plata: Sea Level Rise and Meteorological Effects’,
identificado dentro del Programa AIACC como Proyecto AIACC LA 26 e incluye como investigadores al
MaSc R. Caffera y al MaSc M. Bidegain de la Universidad de la Republica (Uruguay)



4 Grandes rios del Litoral

4.1 Objetivos especificos
1. Estimacién del periodo de recurrencia de las inundaciones sobre el territorio
2. Pronéstico anticipado de las inundaciones en funcién de herramientas de pronéstico climético

4.2 Alcance territorial de las inundaciones

Para contar con informacién sobre el alcance territorial de las inundaciones del Litoral, tanto para la
estimacion integral de sus dafios socioeconémicos como para la eleccién de estudios de casos, se elabord un
mosaico de 18 imdgenes Landsat 5 correspondientes a la inundacién 1997/1998 de los rios Parand y
Uruguay con un sistema de informacién geografica (GIS), Fig. 1. Esta inundacién fue una de las mayores
registradas en el rio Parana desde el comienzo de los registros en 1904. Las imdgenes fueron suministradas
por la CONAE en el marco del convenio que mantiene con la FCEN. El mosaico es asincrénico, y estd
formado con la imagen que para cada drea presenta la mayor &rea inundada. Debido a la limitacién en la
frecuencia con que se tomaron las imagenes (aproximadamente una o dos por mes) y a la cobertura nubosa
que en algunos casos coincidié con los momentos de mdxima inundacién, es probable que el drea afectada
en algiin momento de ese periodo sea algo mayor que la indicada por la Fig. 1. Por lo tanto se trata sélo de
una aproximacién al drea mdxima inundada. Esta aproximacién es aun mds pobre en el caso del Rid
Uruguay porque durante las fechas de mayor crecida del Rio, la cubierta nubosa impidi6 la utilizacién de
las imdgenes. De todos modos, la figura 1 muestra la gran magnitud territorial involucrada por este tipo de
inundacion. La superficie inundada superd los 45.000 Km2 que es mas de la superficie de la provincia de
Misiones y la superficie anegada superd los 33.000 Km2. En la tabla 2 se discrimina el drea inundada y
anegada por provincia.

4.3 Limitaciones

Debido a la enorme 4rea afectada por las inundaciones de los rios del Litoral y las limitaciones de
tiempo y recursos, el primer objetivo s6lo se desarrollard sobre un érea piloto.

El segundo objetivo se estd focalizando en las crecidas mds importantes dado que son las que presentan
mads clara vinculacién con procesos climdticas.

4.4 Resultados

Un resultado general para la cuenca en conjunto, es que hay una amplificacion de las variaciones
porcentuales de los caudales con respecto a las respectivas variaciones de la precipitacion integrada sobre
toda la cuenca (Berbery and Barros 2002), Tabla 3. El factor de amplificacion es algo mayor a 2. En el
contexto actual de un proceso de Cambio Climdtico, esto tiene importantes consecuencias en la hidrologia
de la cuenca porque variaciones relativamente modestas en la precipitacion media pueden dar lugar a
importantes variaciones en los caudales medios

4.4.1 Rio Parand

Las mayores inundaciones en el territorio argentino se originan en grandes precipitaciones sobre la
cuenca del tramo del Alto Parand comprendido entre Jupid y Posadas, Fig. 2, El aporte del rio Paraguay
generalmente acompaiia estas crecidas pero no es determinante. La zona norte de la cuenca que es la més
afectada por la convergencia del Atlantico Sur (SACZ), si bien aporta significativamente al caudal medio
del rio, no es relevante en las grandes crecidas (Camilloni and Barros 2002), Fig. 3.
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Las mayores inundaciones se originaron cuando el evento Nifio se prolongé hasta el otofio siguiente al
afo de su iniciacién (Camilloni and Barros 2002), Fig. 4. En esos casos, las anomalias térmicas del Pacifico
tropical inducen una circulacién atmosférica que favorece en la alta troposfera la adveccion de vorticidad
ciclénica y en capas bajas la adveccién de calor y humedad desde el continente tropical sobre la cuenca del
Parand.. Como una vez iniciado el evento Nifio, su evolucion es bastante predecible, y dado que en todos los
casos en que este evento se prolongé hasta el otofo siguiente se generaron enormes anomalias positivas de
caudales, esto implica una herramienta de predicciéon sobre las mayores inundaciones. Este tipo de
inundacién se produjo con mayor frecuencia a partir del cambio de fase de los eventos Nifios durante la
década de 1980 (1983, 1992 y 1998) coincidiendo con el gran cambio de la circulacién atmosférica
observado a partir de mediados de la década de los 70, cuyo origen seria atribuible al Calentamiento global.
Al igual que las otras inundaciones, en estos casos, la anomalia de precipitacién se produce en la cuenca del
Rio entre Jupid y Posadas, Fig. 5.

4.4.2 Rio Uruguay

Los mayores caudales trimestrales estin mds fuertemente asociados a la ocurrencia del Nifio que en el
caso del Paranid. Ademds, por las dimensiones y declive de la cuenca, este rio presenta una rapida respuesta
(dfas) a las tormentas. Las 20 mayores crecidas presentan en comun la ocurrencia de grandes
precipitaciones en la alta cuenca entre 8 y 12 dias antes del pico de inundacién en Salto ( Barros et al 2002).
Ello implica que las mismas pueden ser pronosticadas con un adecuado modelo hidrolégico con varios dias
de anticipacidn.

4.4.3 Rio Paraguay (trabajo en cooperacion con investigadores de U. de Asuncién)

Las mayores crecidas se originan en la cuenca dentro del territorio paraguayo. En contra de la creencia
generalizada sobre la importancia del Pantanal, el mismo no aporta significativamente a estas crecidas. Las
mayores crecidas se dan en el comienzo del invierno como resultado del complejo balance entre
precipitacién y evaporacion.

5. Inundaciones en la ribera del estuario del Rio de la Plata

Las inundaciones en la ribera del Plata se producen por la accién de los vientos sobre las aguas,
originados en fenémenos meteoroldgicos denominados sudestadas. Ademds, la tendencia al aumento
paulatino del nivel de las aguas no sélo estd agravando el efecto de las sudestadas y de las precipitaciones
intensas sobre al drea urbana sino que en ciertas dreas de la ribera va a producir inundacién permanente
durante el presente siglo.

5.1 Sudestadas

El registro de mareas del puerto de Buenos Aires se descompuso en sus componentes astrondmicas y
meteoroldgicas. Se determind el tipo de situacién meteoroldgica (se encontraron 3 patrones caracteristicos),
su estacionalidad y la tendencia (Escobar et al 2003), Fig. 6. Cada uno de estos patrones corresponde a una
situacién meteoroldgica distinta y con una predominancia estacional diferente, Fig. 6. Se observa una leve
tendencia positiva en la frecuencia de estos eventos, Fig. 7. Las caracteristicas de estos eventos serdn
comparadas con las simuladas por los modelos climéticos globales (MCG) para hacer su proyeccién a futuro

5.2 Nivel del Rio de la Plata

5.2. 1 Tendencias observadas


http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/~lcr/imagenes/diapos/diapositiva7.jpg
http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/~lcr/imagenes/diapos/diapositiva6.jpg
http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/~lcr/imagenes/diapos/diapositiva6.jpg
http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/~lcr/imagenes/diapos/diapositiva5.jpg
http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/~lcr/imagenes/diapos/diapositiva4.jpg

El nivel del rio tuvo un aumento de 20 cm durante el siglo XX, Fig. 8. Ello coincide con lo observado
en Mar del Plata, lo que indica que o bien el crecimiento del nivel del mar se propaga enteramente en el
estuario hasta Buenos Aires o que existi6 la accion de otros factores. Con la primera versién de un modelo
en desarrollo, se ha efectuado un anélisis de sensibilidad para determinar la respuesta del nivel del Rio a las
variaciones de la elevacién del nivel del mar, al cambio en la orientacion de los vientos predominantes y al
aporte de los rios tributarios, Fig. 9. El segundo parece tener una gran influencia. En consecuencia, se han
investigado los campos de presion en superficie (que condicionan el campo de viento) Se comprobd que se
ha producido un desplazamiento hacia el sur del anticiclon del Atldntico desde la década del 70, Fig. 10, lo
que trajo como consecuencia una rotaciéon de los vientos del nordeste hacia el este-nordeste sobre el
estuario, Fig. 11. Ello puede explicar parte de la tendencia creciente de las aguas en la costa argentina.

5.2.2  Evolucion futura

Para generar los escenarios futuros del nivel del Rio de la Plata, se utilizaran los escenarios climaticos
resultantes de MCG que han sido construidos con similares condiciones de emisiones de GEI acordadas en
el Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC). El Proyecto ha contrastado a siete de estos
modelos sobre la cuenca del Plata contra el clima actual (1960/2000), Fig. 12. En cuatro de ellos, los
campos de presidn son aceptablemente simulados incluso en sus tendencias, mientras que ninguno simula
correctamente la precipitacién. En consecuencia se tomardn como escenarios futuros posibles de los
campos de viento a los cuatro que resultan de estos modelos. Con estos escenarios y con los escenarios
futuros de nivel del mar tomados del Informe de la Tercera Evaluacién del IPCC se forzard un modelo
hidrodindmico del estuario y mar adyacente (Fig. 13) que ha sido elaborado por el Proyecto y estd en la
dltima fase de verificacion. Las figuras 14. y 15. comparan la observacién de ondas de marea y de tormenta
con las simuladas por el modelo. Con este modelo se generardn los escenarios futuros de niveles de
inundacién permanente y por la accién de sudestadas de acuerdo con distintos escenarios de variacion de los
forzantes (ondas de tormenta y ondas de marea astrondmica, ondas de crecida desde los tributarios y
aumento del nivel medio del mar).

Se ha avanzado en la implementacién de otro modelo mds complejo, de caricter tridimensional cuyo
objetivo serd estudiar el comportamiento del frente de salinidad (Fig. 16), ubicado aproximadamente en la
linea Punta Piedras-Montevideo, que presumiblemente se desplazard hacia el interior del estuario por el
cambio climético. Cabe mencionar que el suministro de agua a la ciudad de Buenos Aires y su regién
metropolitana,, se basa en el caricter dulce de las aguas del Rio de la Plata en su zona interior.

5.3 Areas con vulnerabilidad

Mientras se trabaja en determinar la vulnerabilidad futura en una forma objetiva y cuantificable con la
metodologia esbozada en los dos puntos anteriores, se ha iniciado el estudio de la vulnerabilidad fisica de la
costa y del sistema social a partir de una primera aproximacién. Se estima como probable un aumento del
nivel medio del mar de 0,6 m en este siglo, pudiendo variar entre 0.3 my 1 m (IPCC 2001). De acuerdo con
las simulaciones del modelo hidrodindmico, este aumento se trasladard casi integralmente en el estuario
(Fig._17), excepto en la parte mds interior del Rio. Ademds, dado que los MCG indican que el
desplazamiento del borde occidental del anticiclén del Atlantico sur continuard desplazdndose hacia el sur,
ello contribuird a una mayor rotacién de los vientos hacia el este, lo que incrementard aun més el nivel del
Rio. Por lo tanto, se adopté provisoriamente el valor de 1 metro como el mdximo ascenso del nivel medio
del Rio de la Plata en el transcurso del presente siglo. Para estimar el 4rea futura de probable vulnerabilidad
a las inundaciones se considerd la experiencia histérica que indica que el nivel de las aguas por la accién
combinada de las sudestadas y la marea astronémica puede llegar a 4 m sobre el nivel del mar. Por lo tanto,
este valor sumado al maximo ascenso futuro del nivel medio del Rio conduce a que se deba considerar
como drea de probable vulnerabilidad futura, a la que esta por debajo de la cota de 5 m sobre el nivel del
mar. Desde el punto de vista fisico, el 4rea mds vulnerable es la de la Bahia de Samborombém por su escasa
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altura sobre el nivel del mar y su estructura geoldgica. Desde el punto de vista social la mayor importancia
reside en el Gran Buenos Aires incluyendo la ciudad capital.

5.3.1 Bahia de Samboronbom

Se construyeron mapas topogréficos del drea costera y zonas de influencia a partir de mapas 1:50.000
del IGM. Esto incluy6 la digitalizacién de la linea de costa entre Punta Rasa (limite sur del Rio de la Plata) y
el Delta del Paranid. Los mapas contienen los rasgos topogrificos mds importantes y curvas de nivel
equidistantes cada 1,25 m. Los mapas en coordenadas Gauss-Kriigger, seran utilizados en un GIS (Fig._18).

Se elabor6 un mapa geoldgico del drea costera de la Bahia Samborombdn que incluye la digitalizacién
de las diferentes unidades con sus caracteristicas litoldgicas en el mismo formato que los mapas
topograficos. Asimismo, se construyé un mapa geomorfolégico a partir de la digitalizacién de las distintas
unidades geomorficas.

Los datos de subsidencia local fueron calculados a partir del estudio estadistico de mareas y comparados
con otras estadisticas publicadas. Los resultados se corresponden con las tendencias mundiales de elevacién
del nivel del mar. El estudio del desplazamiento de la linea de costa por erosién/acumulacidn, se halla en la
etapa de procesamiento.

5.3.2 Ciudad y Gran Buenos Aires

Con la curva topogrifica de 5 metros se estimaron los radios y fracciones censales que se corresponden
con la superficie por debajo de esta cota, a fin de determinar la cantidad de poblacién a ser afectada en el
futuro por el cambio climético, figuras 19. y 20.. Una primera cifra aproximada es de 1,5 millones de
habitantes, fundamentalmente en ambas margenes del Matanza/Riachuelo, de los arroyos del norte de la
ciudad y del rio Reconquista. Se ha disefiado una estructura bésica para el ordenamiento de la informacién
que se refiere al uso del suelo en el drea estudiada, particularizando datos especificos y localizados de
infraestructura, instalaciones publicas, barrios residenciales, emprendimientos inmobiliarios, y toda otra
construccidn de valor social que podria ser afectada por inundaciones futuras.

Para estudiar con detenimiento la vulnerabilidad social, se seleccioné un 4rea representativa (el conjunto
La Boca — Avellaneda). Hasta la fecha se han producido avances en lo referente al barrio de La Boca.

Las inundaciones producidas por tormentas in situ son un grave problema en la ciudad de Buenos Aires.
No es posible con el presente estado de conocimiento estimar la evolucién futura en la incidencia de tales
eventos. Sin embargo, se estima que el aumento del nivel del rio agravard progresivamente este problema,
sobretodo porque aunque no frecuentemente, algunas de estas tormentas se han producido al mismo tiempo
o seguidas inmediatamente de sudestadas. Esto dltimo estd siendo cuantificado

5.4 Eldelta del Parand

Se recopild informacién sobre mapas antiguos del delta del Parand desde 1608 hasta el presente a fin de
tener un patrén de referencia sobre el progreso del delta en los dltimos 200-100 afios. El anélisis de estos
mapas permitié comprobar la verosimilitud de algunos de ellos y descartar otros por sus inconsistencias.
Para evaluar la evolucién del delta se han tomado como puntos de referencia las desembocaduras de los
Rios Lujan y Reconquista.

6. Vinculacion con actores sociales involucrados
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Se estd realizando un proceso de Inter.-consulta con instituciones publicas nacionales, provinciales y
municipales, una institucién defensora de los intereses de la ciudadania, una organizacién no gubernamental
dedicada a cuestiones ambientales, una organizacién vecinal ubicada en drea urbana inundable y un centro
de estudios sobre ciencia, desarrollo y educacién superior. Se realizard un taller con los actores sociales
relevantes en el mes de marzo de 2003. EI objeto del mismo es la presentacion de los resultados alcanzados
por el Proyecto y la discusion de las préximas metas en funcién de las necesidades que los actores sociales
involucrados juzguen importantes.
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Tabla 2
Provincia Sup. Analizada | Sup. Inundada | Sup. Anegada | Sin Afectacion
(km2) (km2) (km2) (km2)
MISIONES 14.896,80 151,219 125,361 14.620,219
CORRIENTES 87.923,00 13.899,647 12.006,402 62.016,950
CHACO 32.095,38 2.245,561 2.595,823 27.253,995
SANTA FE 111.438,31 16.387,289 10.899,353 84.151,667
ENTRE RIOS 76.671,00 11.677,829 5.881,040 59.112,130
BUENOS 31.911,45 887,498 1.852,962 29.170,989
AIRES
TOTAL 354.935,94 45.249,0453 33.360,942 276.325,952

Tabla 3

AMPLIFICACION DE LA SENAL CLIMATICA

Precipitacion sobre la
cuenca del Plata (m°> s

Caudal (m*s™)

1998 107000 36600
1999 81600 20440
Diferencia 23 % 44 %

El Nino 76000 25250
La Nina 71000 21640
Diferencia 7 % 17 %

1951-1970 72000 19300
1980-1999 83500 26000

Evaporacion +

Infiltraciéon (m®s™)

70400

61600

13 %

50750

49360

3 %

52700

56500
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MIFor lack of available precipitation records north 20E § during the 1951-1970 period, rainfall rates over La Plata basir
1980-1999 period were calculated only for the area south of this latitude.



