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RESUMEN

El calentamiento global ya ha alcanzado 1°C por encima del nivel pre-industrial, debido a
emisiones de gases de origen principalmente antropogénico pasadas y futuras. Si bien, la
respuesta del oceéano es lenta, el derretimiento de los hielos continentales y la expansion
térmica por calentamiento estan causando el aumento del nivel del mar global. La
vulnerabilidad a las inundaciones es un problema mundial que requiere estudios locales
detallados y sistemas de alerta basados en investigaciones cientificas. La ribera del Rio de la
Plata es un area que sufre de dicha vulnerabilidad, por lo que conocer la evolucién de los
fendmenos que causan las inundaciones se vuelve fundamental. En este trabajo se calcula la
tendencia relativa del nivel medio del Rio de la Plata durante el periodo 1905-2020, a partir
de observaciones horarias in situ y se obtiene un aumento de 1, 55mm/afio. Por otro lado, se
estima que dicho valor aumenta a 1,85mm/afio si se considera el periodo 1951-2020.
Palabras clave: nivel medio, cambio climético, Rio de la Plata, inundaciones.

ABSTRACT

Global warming has already reached 1°C above the pre-industrial level, due to past and
future gas emissions. Although the ocean's response is slow, melting of continental ice, and
thermal expansion due to warming, are causing global sea level to rise. Vulnerability to
flooding is a global problem that requires detailed local studies and alert systems based on
scientific research. The coast of the Rio de la Plata is an area that suffers from such
vulnerability, so it is mandatory to know the evolution of the phenomena that cause floods.
In this work, the relative trend of the mean Rio de la Plata level within the period 1905-2020,
based on hourly observations in situ is analyzed, and we obtain an increase of 1.50 mm per
year. On the other hand, this value increases to 1.85mm/year if the period 1951-2020 is
considered.

Key words: medium level, climate change, Rio de la Plata, floods
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RESUMO

O aquecimento global ja atingiu 1°C acima do nivel pré-industrial, devido as emissdes de
gases passadas e futuras (a principal forcagem antropogénica). Embora a resposta dos
oceanos seja lenta, o derretimento do gelo continental e a expansdo térmica devido ao
aquecimento estdo a provocar a subida do nivel global do mar. A vulnerabilidade as
inundacgdes € um problema global que requer estudos locais detalhados e sistemas de alerta
baseados na investigacdo cientifica. A costa do Rio da Prata é uma zona que sofre de tal
vulnerabilidade, pelo que é essencial conhecer a evolucdo dos fenbmenos que provocam
inundacdes. Neste trabalho, a tendéncia relativa do nivel médio do Rio de la Plata durante o
periodo 1905-2020 é calculada a partir de observacfes horérias in situ e obtém-se um
aumento de 1,55 mm/ano. Por outro lado, obtém-se que este valor aumenta para 1,85 mm/ano
se for considerado o periodo 1951-2020.

Palavras chave: nivel médio, mudancas climaticas, Rio de la Plata, inundacgdes

INTRODUCCION

Con méas de 600 millones de personas que viven en zonas costeras de baja altitud
(McGranahan et al., 2007), las inundaciones en esas areas pueden tener efectos sociales
devastadores. Se estima que, en promedio, entre 0,8 y 1,1 millones de personas al afio se
inundan en todo el mundo (Hinkel et al., 2014). En los ultimos afios, el riesgo de
inundaciones costeras ha aumentado principalmente debido al crecimiento demografico y
econdmico (Jongman et al., 2012). Hasta ahora ha sido dificil atribuir el aumento del riesgo
de inundaciones al cambio climéatico (Bouwer, 2011), pero los estudios indican que, la
elevacion del nivel del mar provocara un aumento de las inundaciones costeras en el futuro
(Hallegatte et al., 2013; Hinkel et al., 2014).

Si bien la respuesta del océano es lenta, el derretimiento de los hielos continentales y la
expansion térmica por calentamiento estan causando el aumento del nivel del mar global. Se
observa una retirada general de los glaciares en casi todo el planeta que afecta a la escorrentia
y a los recursos hidricos (IPCC, 2014). El océano se calienta a un ritmo de +0,8+0,1 W/m2
(von Schuckmann et al., 2018). La temperatura de la superficie del mar se calentd al menos
en 0,6° C en los ultimos 150 afios (Barros, 2007) . Este aumento abarcé practicamente toda
la capa de mezcla, cuyo espesor varia de 50 m 0 menos en las zonas tropicales hasta 700 m
en las latitudes altas. La capacidad calorifica de esta capa del mar es al menos 35 veces
superior a la de la atmosfera, lo que repercute en una formidable acumulacién de calor en el
planeta. También, hay una aceleracién del ciclo hidroldgico, consistente con el
calentamiento global. Desde 1950, la temperatura nocturna aumentd mas rapidamente que
la diurna, lo que es indicativo que el aumento en la temperatura se debe al efecto invernadero.
Los distintos modelos climaticos globales proyectan distintos valores de la temperatura
global, ain bajo los mismos escenarios socioeconémicos. Sin embargo, todos dan la misma
respuesta cualitativa, calentamientos apreciables a lo largo del siglo XXI para cualquiera de
los escenarios socioeconomicos (Barros, 2007). Las proyecciones indican que el nivel del
mar global seguira ascendiendo y que aumentara 30-60cm en 2100, aun si las emisiones de
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gases son ampliamente reducidas y cerca de 60-110 cm en el caso de continuar en aumento
(IPCC, 2019a; IPCC, 2019b). Barros (2007) anticip6 problemas severos en zonas costeras
relativamente bajas como es el caso de los deltas y costas de estuarios con grandes pérdidas
socioecondémicas y migraciones.

Algunas partes bajas de la costa de Argentina son vulnerables a las inundaciones, como el
caso de la ciudad de Buenos Aires y sus alrededores, ubicados en la margen derecha del Rio
de la Plata. La aparicion de graves inundaciones en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires
guarda estrecha relacion con los cambios experimentados en el conurbano: el proceso de
urbanizacion y la falta de una politica de localizacion adecuada de poblacion, sumado a la
eliminacion de superficie de absorcion y a la impermeabilizacion de las zonas tributarias del
Gran Buenos Aires (ocupacion de espacios verdes, pavimentacion de calles y aledafios de
edificios). Todos estos factores contribuyen a que el area metropolitana en su conjunto
constituya una zona vulnerable.

La evolucién del nivel medio del mar ha sido estudiada en las ultimas dos décadas del siglo
XX a escala global y regional y se ha encontrado que no todas las regiones son afectadas de
la misma forma. Estudios recientes han demostrado que, en el estuario del Rio de la Plata,
los valores de calentamiento se encuentran en un rango de 0,3-0,4°C /década y son méaximos
en el estuario interior (Risaro et al., 2018).

En las costas argentinas los calculos realizados son en general para evaluar la tendencia
relativa del nivel medio, es decir que no consideran el movimiento vertical de la corteza
terrestre donde estan posicionados los mareografos y los puntos fijos utilizados para el
control del cero de medicién. Asi, para el Rio de la Plata, Fiore et al. (2008) encontraron una
tendencia relativa para el periodo comprendido entre 1905 y 2006 de 1,67mm/afio.

Re y Menéndez (2006) coinciden en que, debido al cambio climatico, el Rio de la Plata esta
experimentando un incremento de su nivel medio debido tanto al aumento del nivel medio
del mar como al cambio en la direccion de los vientos estacionales predominantes. Un
estudio que realizaron los autores en base a modelado hidrodindmico en el estuario del Rio
de la Plata muestra que la principal componente de cambio de los niveles medios sera el
aumento del nivel medio del mar. Ademas, las &reas inundadas en forma permanente en la
costa argentina del Rio de la Plata por los efectos del cambio climéatico seran, segun los
resultados del modelo, de relativamente pequefia extension. Esto significa que la amenaza
de inundaciones seguira siendo eventual y ligada a las sudestadas.

Por su parte, el aumento del nivel medio del mar tiene impacto directo también sobre los
sistemas costeros debido a que son afectados por una mayor frecuencia de inundaciones,
procesos erosivos, pérdida de humedales, cambios en el paisaje y uso del suelo.

Las medidas de mitigacion del cambio climatico, si tienen éxito, pueden retrasar muchos de
los impactos costeros, postergandolos. Sin embargo, es inevitable que el nivel del mar
aumente en este siglo debido a los cambios climaticos que ya son irreversibles. En ese
sentido, Pugh y Woodworth (2014) destacan la necesidad de contemplar el ascenso del nivel
en las planificaciones a corto y a largo.

El Rio de la Plata es un estuario muy extenso con orientacion general NNO-SSE, formado
por la confluencia de los rios Parand y Uruguay (Figural). Tiene una longitud aproximada
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de 290 km y su ancho varia desde 40 km en su parte mas estrecha hasta 220 km en la
desembocadura. Sus profundidades, referidas al cero del Riachuelo, varian desde los 5 m
frente a la ciudad de Buenos Aires hasta los 10 0 20 m para la region exterior. Se caracteriza
por poseer numerosos bancos de arena que afectan la propagacion de la onda de marea.
Debido a su forma y poca profundidad, es altamente afectado por los vientos del sudeste.
La costa argentina del Rio de la Plata alberga cerca de 14 millones de habitantes incluyendo
la regién Metropolitana de la ciudad de Buenos Aires. En esa region las zonas con altura
debajo de 5 m sobre el nivel medio del mar pueden sufrir en este siglo inundaciones con
diferente periodo de retorno dependiendo de su altura. En cada uno de estos lugares, las
inundaciones se hardn més frecuentes a medida que el nivel del mar se eleva como
consecuencia del Cambio Climético (Barros, 2007).

0 s
= 'Club de Pescadores Buenos Aires

Rio.de la Plata

200 km

Figura 1.- Estuario del Rio de la Plata y ubicacién de la estacién mareografica del Club de
Pescadores

Hasta hace unas cuatro o cinco décadas, las zonas frecuentemente inundables de la costa del
area metropolitana de Buenos Aires casi no estaban ocupadas por viviendas permanentes.
La excepcion eran La Boca y algunas barriadas en el partido de Avellaneda donde la
proximidad al centro de la ciudad pareceria que compensaba los trastornos que las sudestadas
ocasionan recurrentemente. Después de la década del 50, algunas areas expuestas a
inundaciones frecuentes tanto en la costa del RP como en las de los afluentes Riachuelo-
Matanza y Reconquista fueron ocupadas por asentamientos informales de sectores sociales
carenciados. Las condiciones sociales de estos asentamientos ya comprometidas empeoran
con cada inundacion, por lo que el aumento lento, pero progresivo del nivel del rio ira
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agravando su situacion en las proximas décadas. Otras dos areas del Gran Buenos Aires con
frecuentes inundaciones y poblaciones con condiciones sociales comprometidas son la costa
sur del Rio de la Plata, entre 20 y 50 km al sudeste de la ciudad de Buenos Aires y el partido
de Tigre (Barros, 2007). En esta region ha crecido la construccion de barrios cerrados,
modificando estos ambientes bajos y antes inundables y provocando una masiva
transformacion del terreno y de los cursos de drenaje, destruyendo y reemplazando el
ecosistema original para obtener una altura de supuesta seguridad (Daniele y Paula, 2000).
Teniendo en cuenta las implicancias que trae aparejadas el aumento del nivel del Rio de la
Plata, en este trabajo se propone calcular su tendencia en base a datos registrados en el
periodo comprendido entre 1905 y 2020. Actualizar dicho valor con los ultimos datos
disponibles permitira conocer mejor las posibilidades de inundaciones y ayudara a una mejor
toma de decisiones.

La marea astronémica y el nivel medio del mar

Se define a la marea astronémica como los movimientos periédicos que se encuentran
directamente relacionados en amplitud y fase principalmente con las fuerzas gravitatorias de
la Lunay el Sol. El forzante geofisico dominante es la variacion del campo gravitacional en
la superficie de la Tierra, causada por los movimientos regulares de los sistemas Luna-Tierra
y Tierra-Sol (Pugh y Woodworth 2014), entre otros).

La sefial correspondiente a la onda de la marea astronomica constituye una de las
contribuciones de mayor amplitud a la variacién de la altura de la superficie del mar, siendo
en general la responsable de gran parte de la varianza en muchas variables oceanograficas
(D’Onofrio et al., 2015).

La singularidad del Rio de la Plata se basa en su régimen astronémico micro mareal, con
decenas de centimetros de amplitud, y en la alta relevancia de las componentes
meteoroldgicas.

Las alturas del mar, una vez restadas las contribuciones de la marea astronémica, de las
ondas de tormenta, de los meteotsunamis y de los tsunamis pueden ser promediadas en cajas
de longitud-latitud para definir el nivel medio del mar. Las variaciones estacionales del nivel
del mar son un componente que debe necesariamente considerarse a la hora de registrar el
nivel medio del mar (Patullo et al., 1955), ya que en algunos lugares puede tener amplitudes
comparables a la de la marea. También se encuentran presentes las contribuciones geolégicas
e hidroldgicas, que incluyen el derretimiento de hielos en altas latitudes y la descarga de rios,
como ocurre por ejemplo en el Rio de la Plata (Luz Clara et al., 2014). Asi es que por los
motivos anteriormente mencionados el nivel medio del mar puede considerarse como una
funcién del tiempo.

La evolucion del nivel medio ha sido estudiada en las Gltimas dos décadas del siglo XX a
escala global y regional no siendo todas las regiones afectadas de la misma forma. Los
modelos climaticos, los datos satelitales y las observaciones mareograficas muestran que el
nivel del mar no sube uniformemente en todo el mundo, siendo en algunas regiones, las tasas
muy superiores al promedio mundial, mientras que en otras regiones el nivel del mar
disminuye, como lo manifiesta un informe del IPCC de 2014.
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METODOLOGIA

Para el célculo de la tendencia relativa del nivel medio en el Rio de la Plata se dispone de
una serie de alturas horarias registradas entre 1905 y 2020. Desde 1905 a 1959 las
mediciones fueron realizadas por el Ministerio de Obras y Servicios Publicos, en una
estacion mareogréafica proxima al Antepuerto Sur en Darsena Este. A partir de 1959, las
observaciones provienen de una estacion perteneciente al Servicio de Hidrografia Naval
(SHN) ubicada en el muelle del Club de Pescadores frente al Aeroparque Jorge Newbery de
la Ciudad Autonoma de Buenos Aires. La distancia entre ambas estaciones es de 9 km a lo
largo de la cual, la topografia y morfologia costeras son homogéneas. Como ambas series de
mediciones presentan las mismas caracteristicas mareoldgicas pudieron ser unidas y
referenciadas a un Datum de marea comun, que es el cero del Riachuelo, logrando una Gnica
serie para el periodo 1905-2020. Las alturas de marea hasta 1972 fueron obtenidas con
mareografos analdgicos que fueron reemplazados luego por registradores digitales cuya
informacidn es enviada telemétricamente al SHN. En la estacién mareologica actualmente
estan instalados tres sensores de presion con electricidad permanente.

A la serie de alturas medidas se le quita la contribucion de la marea astrondémica, restando la
correspondiente prediccion calculada mediante analisis arménico, para cada hora de altura
observada. Para dicho calculo se utiliza la Ecuacion 1:

h(D) = XL Hj. f .cos((V+u); — g;) Ecuacion 1

donde h(t) es la altura de marea observada al tiempo t, t es el tiempo de observacion, H; es
la constante armdnica amplitud de la componente j, f; es el factor nodal de la componente j
al tiempo t, (V + u); es el argumento de equilibrio de la componente j al tiempo t, g; es la
época modificada de la componente j y n es el nimero de ondas componentes de marea
utilizadas. Esta metodologia propuesta por Oreiro et al. (2014) tiene la ventaja que no utiliza
la velocidad angular (o) de cada componente. Los argumentos de equilibrio y los factores
nodales se calculan considerando las nuevas escalas de tiempo presentadas por Cartwright
(1985).

Para las predicciones se emplean las constantes armoénicas provistas por el SHN
pertenecientes a 62 componentes de marea entre las que se identifican componentes diurnas,
semidiurnas, de corto y largo periodo (Tabla 1).

Componentes utilizadas

Diurnas Semidiurnas Corto periodo Largo periodo
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NOs, MOs3, M3, SO3, MK3, SK3,

2Q1,Q1, R0'1,01, 0Q2, MNS2, 2Na, Muz, Na, Na, 3MS4, MN4, Ma, MSs, MKa,
MPs, My, Pia, Pa, Nuz, M2, Laz, L2, T2, S2, R2 SL4, Ss, SKa, MNOs, 2MOS, Sa, Ssa,, Mm, MSf, Mf
K1, Psi1,S1 J1, ' Kz’ MS’Nz '25'\'/|2 e MNKSs, 2MPs, 2MKs, 2MNs, ' " ' Y
S01, 00 ' ' 2NMe, Ms, 2MSs, 2MKs, 3MOy,
2MSO7, Ms

Tabla 1- Componentes de marea utilizadas en las predicciones

Los niveles medios anuales se obtienen calculando la media aritmética de las alturas horarias
correspondientes a cada afio, obtenidas luego de filtrar la marea, siguiendo las
recomendaciones del Servicio Permanente del Nivel Medio del Mar (PSMSL) (Pugh and
Woodworth, 2014). Mediante este procedimiento se pretende atenuar el efecto del forzante
atmosférico, generador de las ondas de tormenta, que afectan significativamente al Rio de la
Plata.

Finalmente se calcula la tendencia para tres periodos distintos, ajustando la serie de niveles
medios anuales a una recta, por el método de cuadrados minimos. La primera serie abarca
desde 1905 hasta 2020, la segunda serie comprende el periodo 1905-1950, mientras que la
tercera el periodo 1951-2020. La idea de tomar los dos ultimos periodos es para poder hacer
una comparacién con las emisiones globales de CO2 de origen antropico.

RESULTADOS

En la Figura 2 se graficd la serie de niveles medios anuales y el correspondiente ajuste a una
recta por cuadrados minimos. La tendencia resultante es de 1,55mm/afio para el periodo
correspondiente entre 1905 y 2020.
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Figura 2. Tendencia del nivel medio del Rio de la Plata para el periodo 1905-2020.

Por otro lado, en la Figura 3 se grafican las tendencias entre 1905 y 1950 y entre 1951 y
2020 de los correspondientes niveles medios anuales.

Se encuentra que la tendencia ha aumentado de 1,21mm/afio en el primer periodo, a
1,85mm/afio en el periodo de 1950 a 2020, coincidente con el rapido aumento de las
emisiones antropogenicas registradas después de la finalizacion de la Segunda Guerra
Mundial, como se puede observar en la Figura 4 donde se han representado las emisiones
historicas de CO> globales entre 1751 y 2018.

——1905-1950 —@— 1951-2020 ---+e--- Lineal (1905-1950) --------- Lineal (1951-2020)
105
E 100 Tendencia: 1,21mm/afio
S 95 ‘
E % - o ok e Peeagl se e
c 85
o Y N N Neeé A A all../ 5
s 80 :
(]
f 75 Tendencia: 1,85mm/afio
g 70
Z 65
60
n L] ~N m [<)] n i ~N [32] [=2] wn i ~ (2] [<)] n i ~N (49] [<)]
o [ -l o (o)) (32} < < un un o ~ ~ ) =] [<)] o o - i
(<)} (<)} (<)} (<)} (<)} (<)} )] )] =)} )] )} (=)} (=)} [<)} (<)} (<)} o o o o
i i i i i i L] [ | [ | [ | [ | [ | [ | L | L | L | (o] (o] (V] (V]
Ano

Figura 3. Tendencia del nivel medio del Rio de la Plata para el periodo 1905-1950 y para el
periodo 1951-2020.
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Figura 4.- Emisiones historicas de CO2 globales entre 1751 y 2018. Fuente:
https://es.statista.com/estadisticas/635382/emisiones-historcias-de-co2-globales/

Es importante mencionar que el nivel medio del Rio de la Plata no es afectado
significativamente por la descarga de los rios Parana y Uruguay, excepto en ocasiones de
aportes extremos como los ocurridos en 1983, 1998 y 2016 coincidentes con eventos El
Nifio, facilmente visibles en los gréaficos de las Figuras 1y 2. La razon por la cual el nivel
medio no se ve afectado habitualmente por dichas descarga es que el Rio de la Plata va
incrementando su ancho a medida que se acerca al Océano Atlantico, permitiendo de esta
manera que el agua proveniente principalmente del Parana y del Uruguay se descargue y
distribuya sobre una gran superficie sin producir cambios significativos en el nivel medio
(Fiore et al., 2008). Asimismo, y en sentido contrario, salvo en presencia de sequias extremas
que modifican significativamente el caudal del rio Parana, el nivel medio del Rio de la Plata
no se ve afectado. Sequias de magnitudes significativas ocurrieron durante 1978 y son
facilmente detectadas en la Figura 1 y en la Figura 2.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una de las principales prioridades es comprender y anticipar de forma fiable cambios en el
nivel medio del mar y los riesgos de inundaciones, especialmente las que pueden deberse al
cambio climatico global. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una tendencia
relativa de ascenso del nivel medio del Rio de la Plata del orden de 1,50mm/afo, para el
periodo comprendido entre 1950 y 2020 y de 1,21mm/afio para el periodo 1905-1950,
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mientras que entre 1951 y 2020 dicha tendencia alcanza 1,85mm/afio. De la tendencia
obtenida para este ultimo periodo se deduce, que para el afio 2100 el nivel medio del Rio de
la Plata habra aumentado 14,6 cm de mantenerse las condiciones actuales de emisiones.
Estos resultados no hacen mas que evidenciar el impacto global que representan las
emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales se siguen produciendo principalmente
en los paises mas industrializados del hemisferio norte y sin embargo sus consecuencias se
hacen sentir mundialmente. La necesidad de seguir tomando conciencia de la implicancia de
las tele conexiones con diferentes procesos y fendmenos. Para el caso del area de estudio
hay que tener en cuenta que la vulnerabilidad al cambio climético en la costa del area
Metropolitana de Buenos Aires serd fundamentalmente la que aparecera por el mayor
alcance territorial de las inundaciones recurrentes (Sudestadas) como resultado del aumento
del nivel medio del Rio de la Plata (Barros, 2007).

Un aspecto importante para considerar como consecuencia del aumento del nivel del Rio de
la Plata es el de planificar y mantener actualizados los sistemas de alerta temprana para
aquellas areas donde mitigar los efectos de las inundaciones hace una gran diferencia al
momento del evento. Si bien el estudio de la tendencia del nivel medio se realizé para una
sola estacion del Rio de la Plata, por la calidad y homogeneidad de sus datos los resultados
son contundentes, seria fundamental lograr obtener series de alturas de una amplia red
mareografica a lo largo de la costa argentina. De esta forma, se podrian estudiar las
variaciones espaciales de las tendencias como la respuesta que cada sitio ofrece de acuerdo
a sus propias caracteristicas y dinamica.

La informacion presentada podra ser de utilidad para la elaboracion de normas y planes de
urbanizacion para la Ciudad de Buenos Aires, ya sea para la realizacion de obras hidraulicas
o0 para la relocalizacion de personas que habitan areas que pueden resultar criticas con los
nuevos niveles de altura del rio. Ademas se podrian combinar los resultados aqui obtenidos
con estudios de vulnerabilidad y de impactos econdémicos para obtener una vision
integradora del fendbmeno. Cabe mencionar que para poder desarrollar y aplicar cualquier
medida de manera exitosa es fundamental el trabajo conjunto y mancomunado del sector
academico-cientifico, del sector gubernamental y de la sociedad civil en general, lo cual
representa un desafio y un cambio de enfoque en el tratamiento de las soluciones a problemas
que por la diferencia de la naturaleza de las variables que abarcan son muy complejos.
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