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Presentacion

Lo que actualmente se denomina cambio climatico global (CCG) se relaciona con un
incremento de la temperatura media superficial del planeta como resultado de las
actividades humanas, pudiendo tener importantes consecuencias sobre los aspectos
sociales, productivos, econémicos o ambientales de una region. Existen dos tipos de
respuestas posibles frente a los impactos del CCG, las de mitigacion, que apuntan
directamente a las causas del problema (reduccién de los gases de efecto invernadero), y
las de adaptacidn que tienden fundamentalmente a minimizar sus impactos negativos
(sequias o inundaciones).

En este contexto, un equipo interdisciplinario de investigadores ha desarrollado un
proyecto de investigacion aplicado, financiado por la propia UNLP (UNLP PITAP,
2010-2012), que tuvo por objetivo el andlisis de las consecuencias ambientales del CCG
sobre un sector costero del Rio de la Plata (partidos de Berisso, Ensenada y La Plata).A
continuacidn se presenta una sintesis del informe final de este proyecto destinado a un
publico general, y que incluye datos basicos generados en el proyecto, asi como mapas
de vulnerabilidad ambiental (natural, social) frente a diferentes escenarios de CCG, los
que pueden ser de utilidad tanto para comprender eventos extremos como el registrado
recientemente en la regién, como para la gestion del territorio, la planificacion de
infraestructura, ocupacion y uso del suelo, o en cualquier evaluacion o manejo de
recursos naturales de la region.

De la informacion generada, es importante resaltar el Sistema de Informacion
Geografica (SIG); los modelos cartograficos y mapas del area en estudio (topogréfico,
geomorfoldgico, edafico, hidrografico, ecoldgico); un modelo digital de elevacion,
mapa de pendientes y orientacion del terreno; modelos conceptuales de la interrelacion
entre niveles freaticos, niveles de aguas superficiales y del estuario del Rio de La Plata;
y del comportamiento de mareas y ondas de tormenta en la zona costera; mapas de
escurrimiento (Periodo 1968, 2011, 2050), de cobertura y uso actual del suelo (1986,
2011); de los principales ecosistemas y areas protegidas; mapa de zonificacion
ambiental; asi como modelos de vulnerabilidad ambiental (natural y humana); y mapas

de simulacion de escenarios de CCG en el area.



Los resultados del diagndstico regional indican que los ecosistemas naturales mas
vulnerables a eventuales modificaciones en las caracteristicas hidroldgicas asociada al
CCG son aquellos actualmente més dependientes de la dindmica hidrica local y regional
(cuerpos de agua de la zona costera, lagunas), seguidos por los humedales regionales
comprendiendo las areas bajas inundables, tanto en la zona costera (Berisso y
Ensenada), como continental (La Plata).Por su parte, los sectores que presentan una
mayor vulnerabilidad humana (socioecondémica), se localizan tanto en la zona costera
(Isla Paulino), como en la zona continental (barrios periféricos de la ciudad de La Plata
sin infraestructura, ni servicios, de desarrollo espontaneo o no planificado).

Las predicciones respecto a los escenarios futuros de CCG se refieren a periodos de 20,
50 o 100 afios. En este contexto, debe reconocerse que simultdneamente a un eventual
CCG se producen modificaciones en la fisonomia de la region, incluyendo cambios en
el uso del suelo por actividades agropecuarias (incorporacion de invernaculos en areas
rurales), o por el desarrollo urbano y de infraestructura regional. Estos cambios pueden
modificarla dindmica del agua superficial y subterrdnea, por un aumento de la cobertura
del suelo, eliminacién de una cubierta vegetal absorbente o aumento de la extraccion de
agua de los acuiferos para riego, afectando la disponibilidad de agua y la magnitud de
los excesos hidricos (inundaciones).

Se efectud una modelizacion de la interaccion entre los cambios del uso del suelo y la
evolucion pluvial con el fin de pronosticar su influencia sobre la escorrentia superficial
a escala regional para elperiodo1968 - 2011 - 2050.La tendencia temporal de la
precipitacién, muestra un incremento de las precipitaciones de un 9,4%. Esta tendencia
se utilizd para proyectar al afio 2050 las lluvias medias anuales. Por su parte, los
cambios de superficie de ocupacion del uso del suelo en el periodo 1986 — 2011, se
utilizaron para proyectar el periodo 2011 — 2050. Los cambios mas significativos en la
cobertura y uso del suelo son la pérdida del pastizal natural y de los cuerpos de agua
(permanentes o temporarios); asi como el incremento de la urbanizacién y de los
invernaculos (se estima una superficie de 2080 has para 2050). Complementariamente
se analizo la interaccién entre los cambios del uso del suelo y la evolucion pluvial, con
el fin de pronosticar la escorrentia superficial hasta el afio 2050.

El analisis de los efectos del CCG se enfoco a los cambios en variables hidroldgicas,
tanto referidas al nivel del mar (o del Rio de La Plata), como el nivel medio de las
precipitaciones. Los escenarios de cambios asociados al CCG analizados, para los

cuales se han generado escenarios de simulacién espacializados, incluyen las siguientes
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condiciones: situacion normal o media (0,30 m); de marea alta (1,10 m); de sudestada
media (2,25 m); de sudestada extrema (2,75 m) y de crecida historica (4,40 m).Los
resultados indican claramente el incremento en el area inundada a medida que se
incrementa el nivel del RLP, para un evento frecuente (sudestada media: 2,25 m) o un
evento infrecuente o de muy baja recurrencia, como fue la crecida histérica registrada
en la region (Cota 3,80 m).

Las conclusiones més relevantes de estos analisis indican que los efectos del CC sobre
la region son heterogéneos, variando en las causas, procesos y efectos determinantes,
dependiendo de la zona (continental o costera) que se trate. Los efectos del CCG sobre
la region y la transformacion tendencial del territorio son similares, pudiendo tener
efectos sinérgicos (multiplicativos) sobre la dindmica hidrica regional, especialmente lo
referente al riesgo de incremento de inundaciones por eventos extraordinarios en el
sector continental de la region. En la zona continental, los efectos asociados al cambio
en el uso del suelo seran mas importantes que los vinculados al CCG, debiendo
planificar como medidas preventivas medidas estructurales (limpieza de cauces y
cursos, preparar zonas de amortiguacion de inundaciones) y medidas no estructurales
(normativas de uso del suelo) como medidas preventivas. En la zona costera, los efectos
asociados al CCG serdn més evidentes durante eventos extraordinarios (sudestadas),
debiendo planificar medidas estructurales (obras de defensa costera) y no estructurales
(normativas de uso del suelo) como medidas preventivas para minimizar los mismos.
Complementariamente implementar medidas de respuesta (contingencia) frente a
inundaciones costeras (sudestadas).

Sobre esta base se recomienda en la Zona continental: i) Promover la creacion o el
mantenimiento de zonas verdes como resguardo frente a inundaciones (areas de
inundacion programada que actdan de amortiguacion de la onda de crecida); ii) Limitar
el crecimiento y ocupacion de zonas potencialmente inundables, especialmente del
cauce mismo de los arroyos; y iii) Asegurar el mantenimiento de los cursos de agua y
canales, por medio de la limpieza de los cauces, el desmalezamiento, etc.

Para la Zona Costera se recomienda: i) Incorporar obras costeras que incluyan zonas de
parques con infraestructura resistente a la sudestada; ii) Limitar ocupacion del borde
costero y mantener restricciones al uso en zonas bajas (planicie de inundacion de
arroyos, bafados, depresiones), potencialmente inundables, evitando los nuevos rellenos
en esos sectores; y iii) Incorporar obras de contencién adyacentes a centros poblados o

urbanos, mantener la cota de relleno que minimice efecto de inundacién por sudestada.



A fin de generar estrategias de adaptacion al CCG pueden plantearse medidas para el
manejo del territorio de forma tal que contrarresten los efectos de aquel. A tal fin, se
deberia disminuir la vulnerabilidad humana planificando la ocupacion del territorio en
sectores de baja vulnerabilidad natural. Por otro lado, se deberia mantener en estado de
naturalidad aquellos sectores de mayor vulnerabilidad natural a fin de que amortigiien
los efectos del incremento en las amenazas asociadas el CC. Ambas medidas pueden
romper la eventual sinergia potencial entre los efectos previsibles asociados al CC y la

tendencia de transformacion del territorio evidenciado en este estudio.
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Prologo

En el afio 2010, el Consejo Superior de la UNLP aprob6 una partida de fondos para ser
destinada a “proyectos especiales”. Estos proyectos, luego denominados PIITAP
(Proyectos de Investigacion, Innovacion y Transferencia en Areas Prioritarias) tenian
objetivos muy claros, debian plantear la solucion de problemas concretos o abordar
estudios diagnosticos que permitieran definir politicas y planificar estrategias en temas
considerados estratégicos para la region.

La UNLP se proponia de esta manera impulsar la investigacion aplicada orientada a la
resolucion de problemas concretos del medio socio-productivo. Para esta primera
convocatoria, se eligieron temas relacionados con el cambio climatico, el cuidado del
ambiente, energia, transporte y otros vinculados con los anteriores.

Desde entonces se han concretado otras tres convocatorias desde la Secretaria de
Investigaciones y desde la Secretaria de Extension alternativamente, siempre con la
mirada en los temas de interés social, productivo, u orientados a la planificacion local o
regional.

Ha resultado muy auspicioso para la UNLP que el MINCyT estableciera mas o menos
en los mismos tiempos una comisién de trabajo para analizar las pautas de evaluacion
de recursos humanos en Ciencia y Tecnologia. Para aportar conclusiones y elementos de
debate a esa comisién, la Comisién de Ciencia Técnica y Arte (CCTyA) del Consejo
Interuniversitario Nacional (CIN) presidida por la UNLP organiz6 y llevo adelante
durante el afio 2012 dos talleres de discusion sobre estos temas en Vaquerias (UNC) y
Catamarca.

Como resultado de los mismos, y del trabajo de la comision del MINCyT se definieron
los proyectos “PDTS” (Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico y Social), aprobados por el
MINCyT con el acuerdo del plenario de Rectores del CIN.

Con satisfaccion se puede afirmar que los proyectos PDTS definidos a nivel nacional
como proyectos orientados a satisfacer demandas del sector social, productivo,
gubernamental guardan una gran similitud con los proyectos PIITAP — UNLP. Dicho de
otro modo, la UNLP no solo se adelanté un par de afios en el pensamiento del sistema

de ciencia y técnica, sino que aportd decididamente al proceso de definicion de los
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PDTS a partir del trabajo en la propia comision del MINCyT y de la Comision de
CCTyA del CIN.

En este contexto, los resultados del proyecto “Efectos del cambio climatico en las
condiciones ambientales de un sector costero del Rio de La Plata” que se presentan en
esta publicacion constituyen un claro ejemplo de lo que la UNLP aspiraba con los
PIITAP. Para el caso, un estudio exhaustivo, multidisciplinario y con proyeccion hacia
el futuro de la regién en un escenario de cambio climético, con el incremento de las
actividades productivas, el aumento poblacional, entre otros factores.

Los Municipios de Ensenada y Berisso, y la Autoridad del Agua son los organismos
adoptantes de los resultados de estos estudios. Es particularmente importante entonces
el esfuerzo del grupo de trabajo de este proyecto de producir este libro que trascendera
el momento actual y se constituird en una referencia concreta, tangible para las
gestiones institucionales actuales y del futuro.

En él se exponen aspectos tales como la caracterizacion de la regién en base a
antecedentes y generacion de informacién, geolégica — geomorfoldgica, climatica, de
vegetacion y uso del suelo. A partir de las condiciones hidroldgicas, dindmica costera y
desarrollo de ecosistemas se plantean distintos escenarios de evolucion ambiental en sus
condiciones naturales y antropizadas tanto para el medio fisico como el social.

Los productos generados se asocian a: modelo digital del terreno, comportamiento de
ascenso relativo del nivel del mar, diferentes escenarios de cambios climaticos,
modelos conceptuales de evolucién ambiental seglin los escenarios mencionados y las
variaciones en las actividades del hombre en el territorio. Ademas se elaboraron mapas
de vulnerabilidad ambiental, lineamientos de estrategias y medidas de prevencion,
correccion y/o adaptacion a los riesgos naturales asociados al cambio climatico.

El trabajo conjunto entre especialistas de distintas disciplinas ha posibilitado el
enriquecimiento de todos e incursionado en una modalidad de trabajo que se presenta
como “obligatoria” para afrontar problemas complejos como la mayoria de los que
actualmente se presentan en la investigacién aplicada.

Los diferentes trabajos realizados en el marco de este proyecto han dado lugar a
presentaciones en congresos, publicaciones, tesinas, formacion de recursos humanos (7
becarios laborales financiados con los fondos asignados al proyecto). La investigacion
orientada al analisis y solucion de problemas concretos no esta necesariamente
divorciada de la investigacion basica y los parametros tradicionales de publicacion de

resultados cientificos, al contrario, se trata de actividades complementarias que en
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muchos casos generan un circulo virtuoso, alimentando con problemas reales el ambito
del aula o el laboratorio.

Raul A. Perdomo
Vicepresidente Area Institucional

Universidad Nacional de La Plata
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Introduccidn

El cambio climéatico puede ser definido como un cambio en la tendencia de las
caracteristicas climaticas (y en su variabilidad), ya sea por un crecimiento o
decrecimiento en alguno de los valores medios, durante un determinado periodo
(usualmente décadas o mas) (SAyDS, 2013). Actualmente suele entenderse como el
fendmeno de cambio climatico, lo relacionado con un incremento de la temperatura
media superficial del planeta consecuencia de actividades humanas. Este incremento se
produciria en forma diferencial en distintas regiones, generando modificaciones en otras
variables climéaticas como el viento y la precipitacion, ademéas de un ascenso del nivel
medio del mar. Este concepto, originado en &mbitos cientificos y académicos, y en
desarrollo y ajuste desde hace mas de 20 afios, ha tomado notoriedad publica en los
ultimos afios cristalizando aquella idea que vincula directamente, las actividades
humanas con los cambios en el clima.

.Sin embargo, es importante aclarar que en ambitos cientificos su analisis y
comprension continGa en un contexto de aporte de evidencias, datos e interpretaciones.
Por un lado, se debe tener en cuenta que el clima de la Tierra ha cambiado muchas
veces a lo largo de su historia geoldgica; hace unos 12.000 afios, por ejemplo, la Tierra
atravesaba un periodo de intenso frio (“fase de enfriamiento climatico”, denominada
Dryas joven). Por otro lado, existen fendmenos naturales, ya sean astrondmicos
(dindmica de las manchas solares, caracteristicas de la orbita de la Tierra alrededor del
Sol), geoldgicos (dindmica de volcanes, tectonismo) u oceanograficos (corrientes
oceanicas) que actualmente modifican la relacion de equilibrio entre la energia solar
entrante y la energia saliente del planeta, pudiendo generar cambios en el clima global.
En este sentido, es motivo de controversia la diferenciacion entre los cambios naturales
y aquellos asociados a la actividad del hombre. Independientemente de su origen,
existen pruebas de que ha habido cambios en ciertas caracteristicas climéticas en los
ultimos 25 a 30 afios (mayor temperatura, mayor humedad y mayores precipitaciones).
Es evidente que estos cambios climaticos pueden tener importantes consecuencias
(“impactos negativos o positivos”) en los aspectos sociales, productivos, econémicos o
ambientales de una region. Por un lado, condicionan las actividades productivas

agropecuarias (sequia), por el otro incrementan los riesgos naturales asociados a eventos
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extremos (lluvias torrenciales, inundaciones, etc.). Asimismo, muchas regiones pueden
verse beneficiadas por estos cambios del clima, ya que pueden aumentar las
precipitaciones en zonas actualmente marginales, con la consecuente intensificacion de
las actividades agropecuarias.

En relacion con los aspectos extremos del cambio climatico (sequia e inundaciones),
existen dos tipos de respuestas posibles frente a los impactos del cambio climatico, las
de mitigacion, que apuntan directamente a las causas del problema (reduccion de los
gases de efecto invernadero o de la deforestacién), y las de adaptacion que tienden
fundamentalmente a minimizar los impactos negativos del cambio en el clima, por
ejemplo de las sequias o inundaciones (SAyDS, 2009).

En el caso particular de los sectores costeros, la comprension y prediccion de los efectos
de eventuales cambios climaticos, son criticas en estas zonas, y en general en los paises
en desarrollo, debido a la escasez o falta de datos basicos que permitan evaluar a una
escala adecuada el grado de vulnerabilidad frente a los diferentes fenémenos. Cualquier
respuesta que trate de afrontar esta problematica requiere contar con informacion bésica
referida a las caracteristicas del medio fisico y humano, y su respuesta frente a posibles
escenarios de cambios en el clima.

En este contexto, un equipo interdisciplinario de investigadores de distintas unidades
académicas de la UNLP, ha desarrollado un proyecto de investigacion aplicada,
financiado por la propia UNLP (UNLP PITAP, 2010-2012), que tuvo por objetivo el
andlisis de las consecuencias ambientales del cambio climéatico sobre un sector costero
del Rio de la Plata (partidos de Berisso y Ensenada).

A continuacion se presenta una sintesis del informe final de este proyecto (finalizado en
junio de 2013), en el que se incluyen sus principales resultados y aportes para una mejor
comprension del problema. Este informe sintético esta destinado a un publico general, e
incluye datos béasicos generados en el proyecto, asi como mapas de vulnerabilidad
ambiental (natural, social) frente a diferentes escenarios de cambio climatico, lo cual
puede ser de utilidad como herramienta de gestion del agua y para comprender eventos
extremos como el registrado recientemente (2 de abril de 2013) en la regién. Sin
embargo, debe sefalarse que ni las causas, ni las consecuencias especificas relacionadas

con este evento, han sido el objeto de este estudio.
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Informacion de base

En el marco del proyecto PIT AP UNLP se ha generado informacion de campo y
gabinete original, correspondiente al area de estudio que abarca los partidos de La Plata,
Berisso y Ensenada, y cuyo interés no se limita a la finalidad de la investigacion sino
que podré ser utilizada por otras instituciones publicas, tales como los municipios de
Berisso y Ensenada, o la Autoridad del Agua, que son los beneficiarios formales de este
proyecto (UNLP PITAP, 2012).

Dicha informacion es de utilidad para la gestion del territorio, la planificacion de
infraestructura, ocupacion y uso del suelo, o en cualquier evaluacion o manejo de
recursos naturales de la region. Especialmente importante es:

i) el Sistema de Informacion Geografica (SIG), que ha permitido organizar la
informacidn georreferenciada;

i) modelos cartograficos y mapas del area en estudio, por ejemplo: sistema de
drenaje superficial, cuencas hidrograficas, mapa de suelo, mapa de
condiciones hidrolégicas del suelo (grupo hidrolégico), mapa geoldgico —
geomorfoldgico;

iii) modelo digital de elevacion integrado con informacion existente y nuevos
relevamientos, mapa de pendientes y orientacién del terreno;

iv) modelo conceptual de la interrelacion entre niveles de aguas subterraneas,
niveles de aguas superficiales y del estuario del Rio de la Plata;

V) reconocimiento del comportamiento de mareas y ondas de tormenta en la zona
costera,

vi) mapa de cobertura y uso actual del suelo (generado a partir del analisis de
informacidn satelital para distintos afios 1986 — 2011);

vii)mapa de los principales ecosistemas regionales, mapa de areas protegidas;

viii)  mapa de escurrimiento medio anual y tendencia (periodo 1968 — 2011 —
2050) y mapa de coeficiente de escurrimiento medio anual y tendencia
(Periodo 1968 — 2011 — 2050);

iX) mapa de zonificacion ambiental, modelo de vulnerabilidad ambiental (natural y
humana);

X) modelos y mapas de simulacion de escenarios de cambio climatico.
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Area de estudio

Caracteristicas generales

El rea de estudio abarca a las cuencas hidrogréficas que drenan hacia el Rio de la Plata
en los municipios de Berisso, Ensenada y La Plata (Fig. 1). EI aglomerado urbano de
estas localidades constituye lo que se denomina Gran La Plata.

En esta region, en la Gltima década, la emigracion de la poblacion hacia la periferia en
busca de nuevas oportunidades laborales y de un nuevo hébitat, se traduce en un
aumento de la ocupacion de nuevas superficies en los limites fisicos entre los &mbitos
urbanos y no urbanos. Con esta expansion, tierras que se destinaban a explotaciones
primarias intensivas presentan ahora otros usos del suelo, propios de un area urbana.
(Frediani y Matti; 2006). Asi, los suelos agricola-intensivos van cediendo lugar a una
ocupacion relacionada con el uso residencial permanente o de fin de semana, el uso

recreativo o de esparcimiento, el uso industrial, entre otros (Frediani, 2009).

4“%

J:,,\ ENSENADA
10

Figura 1: Mapa de ubicacion del area de estudio (Fuente: elaboracion propia, UNLP
PITAP).
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Condiciones climaticas

El clima es templado — himedo, con una precipitacion media de 1.079 mm/afio, y una
temperatura media anual de 15,7 °C, con una humedad relativa promedio del 77 % a lo
largo del afio. Las caracteristicas climaticas indican la existencia de excesos de agua que
permiten la infiltracidn, escurrimiento y almacenamiento en los sectores deprimidos. La
velocidad media del viento anual es de 18.9 km/h, con una mayor frecuencia de las
direcciones Este y Nor-Este. De acuerdo al balance hidrico, el clima de la region es
B2C’2%a’ (en el sistema de Thornthwaite), correspondiente a un clima himedo (B2),
microtermal (C’2), lo que indica que posee valores de evapotranspiracion mayores a
570 mm, con nula o pequefio deficiencia de agua (“r”’) y porcentaje de la concentracion
estival de la eficiencia termal inferior a 33.9 % (a’).

La serie anual de las precipitaciones (1909 — 2011) indica la alternancia de ciclos
himedos y secos, con una maxima anual ocurrida en 1914 con 1926 mm y una minima
de 416,5 mm en 1916. En este periodo de registros las precipitaciones anuales presentan
una leve tendencia al aumento (entre 960 y 1050 mm) que esta en el orden del 10%
(Grafico 1a).

Se efectud un analisis temporal de la precipitacion, considerando los dos periodos entre
1968 - 2011 para las estaciones meteoroldgicas del Aerédromo de La Plata y del
Observatorio de La Plata, en el partido de La Plata (Tabla 1). Para evaluar la tendencia
de la precipitacién se tuvieron en cuenta los datos diarios.

Posteriormente, se compatibilizaron las series temporales de lluvia diarias, segln los
periodos completos de informacién. Luego se dividié cada serie segun los afios: 1968-
1989 (pasado) y 1990-2011 (actual).
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Tabla 1: Estadistica de datos de precipitacion (Pp) promedio anual. (Fuente: elaboracion
propia; UNLP PITAP, 2012).

Observatorio Aerddromo
Promedio 1968-1989  1990-2011 1968-1989  1990-2011
Pp anual (mm) 1028,2 11244 980,9 1072,3
Dias con lluvia 105,2 121,8 100,8 110,6
Pp Max Diaria (mm) 86,0 97,3 84,1 86,9

Siendo Pp Max: Precipitacion maxima

La Tabla 1 expresa que es leve el cambio historico de las precipitaciones, representado
por el 9,4% para el periodo.

Para un andlisis de tiempo con incidencia como cambio climatico, se consideraron tres
escenarios: pasado - presente — futuro (o proyectado), considerando periodos de 22 afios
cada uno, entre 1968 - 2011 - 2050, respectivamente. La proyeccion pluviométrica para
el periodo 2029-2050 (22 afios) se realizd por medio de un coeficiente de proyeccién
lineal, obtenido a partir de la evolucién de la precipitacion media anual para cada uno de
los periodos, para cada estacion (Gréfico 1b). El coeficiente de proyeccion utilizado fue

de 1,094 para ambas estaciones.
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Gréfico la: Tendencias de la precipitacion para el periodo 1909 — 2011 (Fuente:
elaboracion propia; UNLP PITAP, 2012).
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Gréfico 1b: Evolucién de la lluvia anual y tendencias para el periodo en estudio, segin
estacion meteoroldgica (Fuente: elaboracion propia; UNLP PITAP, 2012).
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Caracterizacion edafica

Las unidades taxonomicas de suelos que han sido identificadas en el area de estudio, se
extrajeron del “Plan de Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos para la Region
Consorcio Capital (Provincia de Buenos Aires, Argentina)”, Fase 1: Formulacion del
Plan. Informe Final. Capitulo 3: Diagnostico Ambiental Regional: Dimension Medio
Natural.

La caracterizacion edafica se indica a partir de la descripcion de las principales
propiedades, la morfologia, los datos analiticos fisicos y quimicos de perfiles
representativos y la aptitud para diversos usos.

En la Tabla 2, se expone la descripcién de las Unidades Cartograficas correspondientes
a cada Complejo de suelo (GIRSU 2009) y la zonificacion por grupos hidrolégicos de
suelos, establecida a partir de la interpretacion de cada unidad cartogréfica.

Tabla 2: Complejos de suelos (Fuente: GIRSU 2009).

Unidad GH

Categoria Complejos de suelos Cartogréfica

1 Argiudoles verticos hapludertes tipicos 1 B

2 Na}tracuoles_ _ natra}cualfes argiacuoles 3 C
epiacuoles tipicos verticos

3 Natracualfes tipicos 5 C

4 Hapludoles oxiacuicos natracualfes verticos 11 B

5 Natracualfes tipicos verticos 12 C

6 Natralboles natracuoles tipicos verticos 3 C

La zonificacion de suelos se presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Mapa de complejos de suelos del area de estudio.

Caracterizacion socioecondmica

La poblacion total del area de estudio, que abarca los municipios de La Plata, Berisso y
Ensenada, es actualmente de 831.332 personas (estimado al 2013), representando el
5,12% de los habitantes provinciales (INDEC, 2011; elaboracion propia UNLP PITAP,

2012). La mayoria de la poblacién se concentra en el partido de La Plata (82%),
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residiendo un 98,47% de la misma en areas urbanas (al afio 2001). Unos 23.450 hogares
(menos del 11%) presentaban caracteristicas de necesidades bésicas insatisfechas (NBI)
en el afio 2001.

Los partidos del area de estudio, presentaban al 2001 un 72% de sus viviendas con
servicio de cloacas, 91% con agua corriente, el 99% con energia eléctrica por red, el
93% con alumbrado publico, el 85% con gas natural, el 93% con servicio regular de
recoleccion de residuos y el 91% con servicio de transporte publico a menos de 300
metros.

Respecto a las condiciones sociales relacionadas con la salud y educacion, el numero
promedio de afios de escolaridad de los partidos del &rea de estudio era de 8,1 (2001),
superando al indicador provincial (7,5 afios); mientras que el porcentaje de la poblacion
(mayor a 3 afios) que asistia a algun tipo de establecimiento educativo era de un
34,67%. La poblacién econémicamente activa (PEA) del area de estudio, superaba en el
afio 2001 las 548.518 personas, lo cual implica el 58% de la poblacion mayor a 14 afios

de la zona.

En términos relativos al resto de los municipios de la Provincia, se evidencian menores
niveles de desempleo en el area de estudio, junto a mayores proporciones de personas
empleadas en dependencias publicas y pequefias 0 medianas empresas. En cuanto a la
conformacién del empleo por rama de actividad, claramente la region se inclina hacia
sectores productores de servicios (UNLP PITAP, 2012). Los municipios de La Plata y
Berisso, son claramente productores de servicios, mientras que el municipio de
Ensenada concentra practicamente la totalidad de su produccion en la actividad
industrial, producto de la existencia de una de las refinerias de petroleo mas importantes

del pais y del astillero dedicado a la construccion y reparacion de buques.
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Modelo de elevacion del terreno

Una base indispensable a tener en cuenta en modificaciones futuras, como consecuencia
de cambios climéaticos o alteraciones antrOpicas del paisaje, es contar con una
cartografia topografica de suficiente detalle altimétrico, lo cual es especialmente
trascendente en los sectores de menor pendiente topografica de la region.

A tal fin, y en el marco del proyecto de investigacion, se generé un modelo digital de
elevaciones (MDE o DEM). Este modelo toma distintas fuentes de datos para su
elaboracion, pero lo que es fundamental definir un mecanismo que permita compararlos,
encontrar eventuales diferencias sistematicas y aplicarlas para la elaboracion de un
MDE unico. La herramienta utilizada para esta vinculacion es el posicionamiento GPS
de alta precision (ver detalles en Anexo A).

En la regidon existen numerosos relevamientos de cotas que fueron realizados en
distintos tiempos y por diferentes organismos. Ademas es habitual mezclar conceptos
tales como alturas ortométricas, normales, sobre el nivel medio del mar, o directamente
referidas a algin origen muchas veces poco claro, “cero del Riachuelo”, “cero de Mar
del Plata”, sistema IGN, sistema de Geodesia, etc. Muchas de estas denominaciones
coinciden en la préctica y otras, en cambio, hacen referencia a sistemas realmente
distintos. Especialmente aquellas que se refieren a los niveles del rio, normalmente
diferentes de los sistemas del IGN o Geodesia. También estan disponibles las cotas del
modelo satelital SRTM, que pueden tener errores localizados importantes y diferencias
de origen que es necesario investigar. Para aumentar la complejidad, el sistema de
posicionamiento global GPS también provee un tipo de altura denominado elipsoidal,
gue no tiene relacion con ninguna de las anteriores.

En 2009, el Instituto Geografico Nacional (IGN) establecié oficialmente para el pais el
marco de referencia denominado POSGAROQ7, que constituye la materializacion de un
sistema geometrico en el que se definen latitud, longitud y altura elipsoidal
(http://lwww.ign.gob.ar/AreaProfesional/posgar07). Paralelamente mantiene la red de
nivelacion, referencia para las cotas, cuyo “cero” se encuentra referido al Mareodgrafo de
Mar del Plata, y materializado en un monumento denominado PARN (Punto
Altimétrico de Referencia Nacional) localizado en la ciudad de Tandil. A partir de dicho

origen se ha desarrollado la nivelacion general del pais, y las cotas reciben diferentes
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denominaciones segun el tratamiento matematico de los desniveles medidos (D’Onofrio
etal., 1999).

En esta region, y dada la precision alcanzada en el presente trabajo, parece razonable
utilizar la denominacion de cotas referidas al nivel medio del mar, coincidente con el
sistema altimétrico nacional del IGN con origen en Mar del Plata.

Una de las fuentes mas importantes de cotas en el area de trabajo lo constituyen las
provistas por la Direccidn de Geodesia de la Provincia de Buenos Aires. Esta Direccion
proveyo toda la informacidn disponible en forma de cartas topogréaficas con la ubicacion
aproximada de un conjunto de ménsulas, marcas metalicas empotradas en muros, y un
archivo planilla con la “cota” de dichas ménsulas. No existe ningin documento que
complete la informacion, por ejemplo que mencione el origen (cero) de dichas alturas.
Tampoco se dispone de informacion de la altura al suelo de cada uno de los puntos, de
manera que adoptar directamente la cota de las planillas para el disefio de un modelo
conduciria a un modelo de elevaciones de las ménsulas pero no del suelo.

A fin de elaborar el Modelo Digital de Elevacion (MDE), se ajusto, complet6 y valido
la informacion existente (ver Anexo A). Se recibieron de la Direccion de Geodesia
provincial 10 (diez) cartas correspondientes a la Red de Nivelacion de La Plata, Berisso
y Ensenada. Se trata de planos cartograficos, donde se puede determinar la ubicacion de
una serie de ménsulas. Se verificaron casi la totalidad de las ménsulas publicadas por
Geodesia, se les tomd la altura a la vereda y se determinG una posicion aproximada
(latitud y longitud) para cada ménsula relevada utilizando un navegador GPS. Con las
cotas reducidas a la vereda y las coordenadas latitud y longitud obtenidas mediante GPS
se realiz6 un mapa preliminar con curvas de nivel para detectar eventuales errores
groseros. Se completaron los datos para 116 ménsulas encontradas.

Con la metodologia que se explica en el Anexo A, se procedio a la adquisicion de datos
con GPS, su transformacion y validacién. EI GPS se convierte asi en una herramienta
que permite la obtencién de cotas con relativa facilidad. En el marco de este proyecto se
utilizé principalmente para validar informacidn de otras fuentes, y agregar datos propios
donde fue necesario.

Se utiliz6 de base el modelo digital de elevacion producido por el Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), que consiste en un grillado de la superficie de la Tierra
en celdas de 90 m x 90 m. Su utilizacién requiere siempre un andlisis detallado que
permita validar su precision segln la zona de trabajo, por lo que se decidié utilizar

solamente los datos de las zonas despobladas.
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Para el armado del modelo final se utilizaron:

e 116 ménsulas con cotas obtenidas de la Direccion de Geodesia de la Provincia
de Buenos Aires, trasladadas al nivel de la vereda.

e Trayectos cinematicos obtenidos con GPS con cota obtenida mediante el modelo
tdaGEOBA (transformacion de alturas elipsoidales en alturas en m.s.n.m. en la
Provincia de Buenos Aires) sobre caminos a nivel del terreno natural.

e Puntos sobre la playa obtenidos mediante la técnica GPS “Stop and Go”

e Cotas obtenidas del SRTM filtrado en las zonas despejadas y despobladas en
donde no existian datos.

Para realizar el modelo final se utilizaron 8.670 puntos, los cuales fueron procesados
por el “Golden Software Surfer 7”. Con este programa se confecciond una grilla
equiespaciada mediante el método de interpolacion Kriging puntual, utilizando un
modelo de semivariograma lineal.

El modelo de elevacién del terreno obtenido (Fig. 3), es consistente con el sistema
altimétrico nacional (IGN). Las diferencias entre la cota de las ménsulas y la del GPS +
modelo tdaGEOBA obtenidas de la vinculacién, indican que los datos son consistentes a
nivel de los 10 centimetros, por lo que se pueden utilizar los datos obtenidos mediante
procesamiento GPS para realizar un modelo de alturas.
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Figura 3: Mapa del modelo de elevacion del terreno del area de estudio (Fuente:
elaboracion propia, UNLP PITAP, 2012).
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Referencia altimétrica-mareografica del puerto La Plata

Tal como queda demostrado, las cotas de las ménsulas de la zona acuerdan con las cotas
GPS corregidas con el modelo tdaGEOBA dentro de los pocos centimetros. Asimismo,
todas las densificaciones realizadas mediante esta metodologia pueden incorporarse al
modelo de elevaciones sin producir distorsiones. Se analiza a continuacién si este
modelo es consistente con el cero del puerto La Plata al que estan referidas las cotas
maximas alcanzadas por inundaciones historicas.

Para ello se realiz6 un posicionamiento GPS estatico, de un punto proximo al
mareografo de Prefectura en el canal de acceso al Puerto La Plata, y se vinculd
altimétricamente a la marca fija establecida en dicho puesto de Prefectura y a diversas
marcas de inundaciones historicas. Tal como era de esperar, el resultado fue que el cero
del Puerto La Plata, segin la referencia del maredgrafo situado en el puesto de
Prefectura del canal de acceso al puerto, esta aproximadamente 0,65 m por debajo del
cero del IGN en el que se encuentra toda la informacion restante.

Este resultado, coincidente con un dato existente que hasta el momento no habia podido
ser correctamente referenciado, es muy importante para validar la cota establecida para
el talud de defensa costera de Berisso (cota 4 m IGN) ya que corrigiendo este valor por
la diferencia de origen, la cota del talud en el sistema Puerto La Plata es 4,65 m. Es
decir que esta por encima de las cotas de las maximas inundaciones histéricas. Dicho de
otra manera, para hacer compatible el modelo digital de elevacién con las cotas del rio
hay que levantar el modelo 0,65 m, o disminuir la altura del rio en la misma cantidad.
Para ser mas explicitos en este aspecto critico, la marca de 1989 que corresponde en el
sistema del Rio de la Plata a 4,20 m, equivale realmente a 3,55 m (4,20 — 0,65) en el

sistema altimétrico IGN.
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Caracteristicas geologicas y geomorfologicas

Un aspecto bésico para encarar los problemas ambientales de esta region es disponer de
un andlisis geoldgico geomorfologico que posibilite reconocer la respuesta del medio
fisico frente a las modificaciones que implican las actividades del hombre. En funcién
de las caracteristicas geomorfoldgicas, la zona de estudio se puede dividir en tres
sectores bien contrastantes: planicie continental, planicie costera y estuario rioplatense
(Fig. 4).

Segun la Figura 4, la planicie continental representa el ambito de mayor altitud,
situandose por encima de los 5 msnm, y esta conformada por varias cuencas de drenaje.
La composicién litoldgica corresponde a los sedimentos loéssicos de la Fm. Pampeano.
La mayor problematica de este ambiente lo constituyen las inundaciones periodicas de
las planicies de inundacion que se encuentran urbanizadas y la gran cantidad de canteras
en areas urbanas y periurbanas producto de la explotacion del loess.

La planicie costera representa un ambito bajo, aledafio al rio de la Plata, compuesto por
diversos subambientes (llanura de mareas relictual, cordones litorales, ambientes
deltaicos, llanura estuérica y playa). Los mayores problemas naturales a los que se
encuentra sometida la poblacién (partidos de Berisso y Ensenada) corresponden a las
inundaciones desde el Rio de La Plata (sudestadas) y a los anegamientos e inundaciones
generados por las precipitaciones y desbordes de cursos y canales, provenientes del
sector continental.

En el estuario rioplatense se han observado sectores puntuales sometidos a procesos de
erosién y acumulacion. De acuerdo al andlisis en el tiempo, se estima que los de
acumulacién son mas importantes y se encuentran asociados generalmente con la
presencia de obras artificiales en la costa. La construccion del puerto ha provocado
acumulaciones importantes en la antigua boca del rio Santiago, como asi también, sobre
la escollera de acceso al puerto. En el partido de Ensenada, se observan sectores

puntuales en donde se ponen de manifiesto la importancia de los procesos de acrecion.
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Figura 4: Mapa geomorfolégico del area de estudio (Fuente: elaboracion propia, UNLP

PITAP, 2012).
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El Rio de la Plata en la zona del frente estuarico, es muy poco profundo, aumentando

suavemente desde la costa hacia el centro. Profundidades de 3 y 4 m solo se encuentran

a4y 7kmdelacostay las de 5 m aparecen a una distancia de 8 km. La maxima

profundidad -de poco mas de 10 m- se encuentra sobre el eje del canal natural del rio,

sobre el limite internacional. Aledafio a la costa se presentan profundidades entre 3y 5

m que podria representar antiguos paleocauces.

Como perfil tipo para esta region se exponen dos perfiles en la Figura 5, mas alla de que

en otros sectores las unidades, espesores y relaciones tengan algunas variaciones

(Imbelloni y Cumba, 2003)
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Cambio del uso del suelo

El avance urbano hacia la periferia del partido de La Plata, estaria generando no sélo
pérdida de tierras productivas sino también, y desde un punto de vista socioterritorial,
nuevas formas de fragmentacion, con espacios cada vez mas especializados y
estratificados sobre la estructura socioeconémica desigual. (Pintos; 1993).

El cambio de uso del suelo genera una transformacion en la dinamica del agua
superficial y subterranea, debido al aumento del cubrimiento del suelo, a la eliminacion
de una cobertura vegetal absorbente y al aumento de la extraccion de agua de los
acuiferos para riego, entre otros.

Segun Garcia (2011) la superficie bajo invernaculo en La Plata esta en expansion desde
la década de 1980. Los resultados del Censo Horticola de Buenos Aires 1998 (CHBA,
1998), expresaron un aumento promedio de 33 has de invernaculos por afio,
reduciéndose a casi 15has/afio en el periodo de recesion econdmica del pais (entre 1998
y el 2001). A partir de este periodo, la tasa de crecimiento de la superficie bajo cubierta
se incremento6 a un promedio de 60 has/afio (CHFBA, 2005).

Este cambio de uso del suelo en forma conjunta con el movimiento inmobiliario, genera
modificaciones en el agua disponible y en los excesos hidricos luego de una tormenta.
Estas variaciones y cada uno de los componentes del ciclo hidrol6gico, pueden ser
modelizados segun una tendencia de cambio espacio — temporal expresando el caracter
dindmico de la informacién incluida en el sistema (Gaspari et al., 2009). El efecto de la
vegetacion en la capacidad de infiltracion esta condicionado por la intercepcion. No
obstante, la vegetacion aumenta la infiltraciébn en comparacién con la de un suelo
desnudo dado que retarda el flujo de superficie (escurrimiento) dando al agua tiempo
adicional para penetrar al suelo (Linsley et al., 1993).

El uso de modelos de proyeccion cartografica del cambio en el uso del suelo son
herramientas relativamente fiables, dada por la potencia y exactitud espacial que le
otorga el uso de bases de datos geograficos integrados a un Sistemas de Informacion
Geografico (SIG) (Sandoval y Oyarzun, 2003).

El andlisis temporal de la vegetacion y/o uso del suelo se realiz6 para los afios 1986 y
2011. Fue definida por medio de un geoprocesamiento digital, a partir de la
clasificacion de mapas generados por la interpretacion de imagenes satelitales Landsat
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TM. Esta cartografia fue reclasificada con SIG, para la definicion de areas de mayor
consistencia estructural, logrando ocho clases de uso de suelo: Agua, Formaciones
forestales, Pajonales, Pastizales, Invernaculos, Urbano, Usos especiales, Areas
extractivas.

Ademas para generar un escenario del uso de suelo potencial, se proyecto al afio 2050 a
través de diversos mddulos de procesamiento geoespacial de Idrisi Taiga ®. La
evaluacion de la tendencia de cambio espacio temporal del uso del suelo, entre los
escenarios estudiados (1986 - 2011 — 2050), se realiz6 por medio de la aplicacion del
Maodulo Land Change Modeler (LCM). El escenario del uso de suelo proyectado al afio
2050 fue realizado a través de diversos modulos de procesamiento geoespacial de Idrisi
Taiga ® (Fig.6).
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Figura. 6: Mapa de usos del suelo para los escenarios 1986 - 2011 — 2050, (Fuente:
elaboracion propia; UNLP PITAP, 2012).



Los cambios de superficie de ocupacion del uso del suelo se representan durante el
transcurso del periodo 1986 — 2011 y se proyectan al periodo 2011 - 2050. Ambas
situaciones presentan pérdidas y/o ganancias en superficie (Figura 6 y Gréfico 2).

I Uso Esp.
P Urbano
D Pastizal
I Pajonal

I Invernaculo

B Forestal

Uso

@ 1986-2011 I Extractivo
W 2011-2050 I Agua

17500 15.000 12.500 10.000 7.500 5.000 2.500 0 2500 5.000 7.500 10.000 12.500
Perdidas-ganancias (ha)

Gréfico 2: Cambios de la superficie de ocupacidn en la cobertura del suelo.

Las pérdidas ocurren principalmente sobre el pastizal (8%) proyectando al afio 2050 un
aumento en la superficie perdida de 9,2%, respecto de la actualidad. Los usos
especiales, extractivos y pajonal, han aumentado un 0,2% de area cada uno durante el
primer periodo. No se proyectaron cambios a futuro. La urbanizacion ha presentado un
crecimiento del 5% en los Gltimos 22 afios y se proyectd un crecimiento del 7%. Los
invernaculos en la década de 1980 iniciaban su actividad. En la actualidad, se esta
desarrollando con mucho impulso, lo cual se proyect6 un crecimiento de 3% (2080 has)
para 2050, segln referencias bibliograficas y analisis tendencial de Markov. La
actividad forestal ha presentado un aumento durante el primer periodo de estudio, la
cual se estabilizé en el tiempo. En relacion a la distribucion de los espejos de agua, se

ha producido una merma hasta la actualidad.
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Condiciones hidrolégicas

Agua superficial

La red de drenaje superficial estd bien desarrollada en la planicie continental
conformando cuencas integradas que en algunos casos se encuentran modificadas por la
urbanizacion y otras actividades antropicas. Las principales cuencas de drenaje
corresponden a los arroyos El Pescado, Maldonado, del Gato, Rodriguez, Martin —
Carnaval.

Los arroyos, en general, presentan un disefio recto y en condiciones naturales son de
tipo perenne como consecuencia de la descarga del agua freatica en el curso. Los
escasos Yy aislados datos de aforos existentes indican un indice de escurrimiento del
orden del 6% respecto de la precipitacion anual, con caudales medios entre 30 y 70 L/s.

La mayoria de los arroyos que drenan la planicie continental conforman bafiados en la
planicie costera antes de alcanzar la desembocadura en el Rio de La Plata. En esta
planicie costera practicamente desaparecen las divisorias de aguas, por lo plano del
relieve y los cauces naturales se tornan divagantes, perdiéndose en el Bafiado de
Ensenada y de Maldonado. La descarga, en la mayoria de los casos, s6lo puede lograrse
mediante canalizaciones.

Existen algunos cursos temporarios que confluyen hacia los bafiados y que son
alimentados por aguas pluviales y, en el caso de grandes sudestadas ademas por agua
del Rio de La Plata. Estas dificultades de drenaje se manifiestan también en la posicion
préxima a la superficie o aflorante de los niveles freaticos.

En momentos de crecientes gran parte de las planicies aluviales de los arroyos en la
planicie continental y la planicie costera pueden verse afectada por los anegamientos.

En la planicie costera, la zona correspondiente a los Bafiados de Ensenada y Maldonado
representa un area de descarga natural del agua subterranea. La expansion y retraccion
natural de las superficies anegadas, ademas de las crecientes superficiales y sudestadas
se relacionan con el ascenso o depresion de los niveles freaticos. Los canales principales
(Canal del Ao. El Gato, Canal del Ao. Rodriguez y Canal Villa Elisa) y otras zanjas
menores, interceptan a la superficie freatica, debido a la escasa profundidad a que se

encuentra.
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De acuerdo a los datos disponibles, las aguas superficiales en la zona limitrofe entre la
Planicie Costera y la Planicie continental presentan una baja salinidad, con valores de
conductividad que oscilan entre 379 uS/cm (Canal Villa Elisa) y 1285 uS/cm en el
canal del Gato. Los valores de nitrato, nitrito y amonio detectados en distintos
muestreos realizados, se pueden considerar relativamente altos para aguas superficiales

indicando una posible afectacion por contaminacion de tipo organico.
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Figura 7: Mapa sistema de drenaje del area de estudio (Fuente: elaboracion propia,
UNLP PITAP, 2012).

Agua subterranea

La region responde al tipico cuadro hidrogeoldgico regional que caracteriza al Noreste

de la Provincia de Buenos Aires, en el cual desde un punto de vista practico, las
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secciones del subsuelo menos profundo: Arenas Puelches y Pampeano - Postpampeano
resultan las méas conocidas y presentan una mayor significacién en relacion a los
aspectos ambientales.

Geologicamente se trata de una cuenca sedimentaria donde los sedimentos superan los
400 m de espesor. ElI agua subterrdnea utilizada para el abastecimiento procede
esencialmente de la explotacién de un nivel semiconfinado en un acuifero multicapa
alojado en el tramo superior de la secuencia sedimentaria. La base de este acuifero esta
compuesta por arcillas verdes (Fm. Parand). Sobre ellas se depositan arenas finas a
medianas de composicién cuarzosa y origen fluvial (Arenas Puelches). Por encima de
las arenas se ubican limos con intercalaciones carbonéticas (Sedimentos Pampeanos) y
restringidos a las planicies aluviales y costera, depositos limoarcillosos (Sedimentos
Postpampeanos) Estos sedimentos en la base presentan un caracter mas arcilloso y

actian como acuitardo entre el nivel semiconfinado y la capa freatica.

La capa freética en la planicie continental se aloja en sedimentos limosos (Pampeano)
los cuales tienen un espesor variable entre 45 m en la planicie continental y 0 m en la
planicie costera. El nivel semiconfinado (Puelche) alojado en sedimentos netamente
arenosos tiene un espesor promedio aproximado de 20 m.

La recarga del agua subterranea es de origen metedrico, siendo autdctona directa en la
capa freatica e indirecta a través filtracion vertical descendente en el nivel acuifero
semiconfinado (Auge, 2005). La descarga subterranea local se produce en los arroyos y
la regional en el Rio de la Plata.

La explotacion de agua subterranea impone un régimen que depende principalmente de
las variaciones en los volimenes extraidos. La expansion del cono de depresion produjo
la inversién de los gradientes hidricos naturales de los niveles freaticos. Como
consecuencia de ello se ha modificado la relacién natural entre el agua superficial y el
agua subterranea (Deluchi et al, 2011).

El bombeo de agua subterranea del Puelche produjo la formaciéon de un cono de
depresion tanto en este nivel acuifero como en la capa freatica, cuyo apice ha ido
variando con el tiempo en su ubicacion geografica hacia el SO desde el casco urbano

hacia sectores periurbanos (Figura 8).
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Figura 8: Mapa flujo subterraneo del area de estudio (Fuente: elaboracién propia, UNLP
PITAP, 2012).

Las Arenas Puelches representan el acuifero (semiconfinado) méas importante por su
calidad y disponibilidad de agua en la planicie continental. En la planicie costera
aumenta su salinidad lo cual no posibilita su uso como agua potable y para otras
actividades que requieren agua dulce.

En la planicie costera, la capa freatica se aloja principalmente en los Sedimentos
Postpampeanos. El sentido de escurrimiento subterraneo regional es de sudoeste a
noreste, tendiendo a descargar en el Rio de La Plata. Debe destacarse como generalidad
que los flujos subterraneos, por los minimos gradientes hidraulicos, (inferiores a 1
m/km) y las condiciones hidrolitoldgicas de baja permeabilidad, son sumamente lentos,
aunque permanentes en el espacio-tiempo. A pesar de la transformacion existente
debido a las actividades del hombre, el patrén dominante en el comportamiento de las
aguas subterraneas mantiene su condicion de un ambiente Ilano, predominando en
términos generales la evapotranspiracion y la infiltracidn sobre los escurrimientos.

En la planicie costera las modificaciones efectuadas por el hombre, dada la sensibilidad

del sistema hidroldgico, generan variaciones locales destacables. Estan vinculadas a la
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construccién de zanjas y canales y a la elevacion de terrenos por rellenos en sectores
industriales y urbanos.

La relacion puntual entre los niveles piezométricos reconocidos permite analizar
posibles comportamientos de la dinamica subterranea regional. Debe tenerse en cuenta
que las diferencias de potencial hidraulico entre los niveles captados son pequefias
(menores a 50 cm), lo cual de por si indica una muy lenta transferencia de agua entre los

niveles acuiferos en la planicie costera.

Hidroquimica subterranea

La caracteristica quimica del agua en los niveles acuiferos freatico y Puelche, posibilita
establecer significativos cambios quimicos verticales relacionados con el escurrimiento
subterréneo.

En las proximidades del limite de los Partidos de La Plata y Ensenada se destaca el agua
freatica por una alta salinidad (residuo seco 3.595 mg/l), fuertemente sulfatada sddica
El acuifero Pampeano y Puelche presentan un menor contenido salino, del orden de
1.000 mg/l. En el sector industrial (préximo a los bafiados) el freatico muestra una baja
salinidad (620 mg/l), en el Pampeano es algo mayor (3.420 mg/l), y en el Puelche el
contenido salino es de 28.470 mg/l. En Puerto (Prefectura) el agua freatica es de baja
salinidad, en el Pampeano se incrementa el contenido salino a 3.650 mg/l, mientras que
en el Puelche registra un valor de salinidad (25.480 mg/l) (Tabla 3).

Tabla 3: Valores de salinidad en los niveles acuiferos (en mg/l).

El Dique Petroquimica Puerto
Freatico 3.595 620 705
Pampeano 1.081 3420 3.650
Puelche 1.045 28.470 25.480

40



Usos del agua

En la planicie continental el agua subterranea es de buena calidad y el abastecimiento a
partir de la extraccion del acuifero Puelche cubre préacticamente la mitad del
requerimiento de agua potable en el Partido de La Plata. Ademas es fuente de provision
industrial y de riego en el area rural.

Actualmente el abastecimiento de agua representa un volumen aproximado de 200
hm®/afio, lo cual incluye el uso conjunto de agua subterranea y agua superficial del Rio
de la Plata. Hasta 1955 la provision fue exclusivamente a partir de aguas subterraneas,
momento en que se refuerza el servicio con agua superficial

Los primeros pozos de abastecimiento se ubicaron en el casco urbano. Con el transcurrir
del tiempo parte de estos pozos se han abandonado por problemas de salinizacion
producto del avance de un frente salino desde la planicie costera. Para suplir estos pozos
se fueron construyendo nuevos pozos en la zona periurbana ubicada el sudoeste.

La explotacion actual se realiza principalmente en zonas periurbanas y rurales del S de
la ciudad, alcanzando el aporte del agua subterranea para el servicio de abastecimiento
un valor superior a 80 hm*/afio.

En la planicie costera el caracter salino del agua subterranea resulta un condicionante en
cuanto a la aptitud para su uso. Los requerimientos de abastecimiento a las poblaciones
de Ensenada y Berisso es cubierta por la empresa ABSA a partir de las aguas del Rio de
La Plata, que deben ser sometidos a procesos de tratamiento. La demanda de agua
industrial es cubierta de la misma forma. En algunos procesos podria utilizarse el agua
subterranea, a pesar de su concentracion salina, pero ello practicamente no ocurre en la
actualidad.

La Planta Potabilizadora de Punta Lara, alimenta a traves de su usina de Ensenada a la
poblacion de esta localidad y de la ciudad de La Plata. El transporte de agua desde esta
planta hasta la usina del Bosque se realiza a través de un acueducto, cuya traza se sitda

en el Partido de Ensenada.
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Dinamica costera

Los cambios en el nivel de las aguas del estuario del Rio de la Plata son producidos por
la marea co-oscilante forzada por la marea mundial a lo largo del borde de plataforma.
La marea resultante es mixta, preponderantemente semidiurna. Esto significa que la
marea presenta dos pleamares y dos bajamares diarias, pero las alturas de las pleamares
y las bajamares exhiben una gran desigualdad diurna. La amplitud promedio es de 0.54
m en el puerto La Plata. Sin embargo, debido a su poca profundidad y a su creciente
ancho y extension a lo largo de su recorrido hacia el Atlantico, el Rio de la Plata esta
fuertemente influenciado por ondas de tormenta que pueden durar desde varias horas
hasta dos o tres dias.

Una onda de tormenta es una elevacion del nivel de las aguas por encima de la marea
astronémica debido a la accion de fuertes vientos que soplan hacia la costa. La region
costera del Rio de la Plata es baja y por tanto altamente vulnerable a la elevacion del
nivel de las aguas por efecto de las ondas de tormenta.

Las ondas de tormenta pueden ser positivas, que elevan el nivel de las aguas por encima
de la marea predicha y son las mas frecuentes, o negativas, que hacen descender el nivel
de las aguas por debajo de los valores predichos; estas ultimas son las menos frecuentes.
Las ondas de tormenta positivas se pueden sumar a las pleamares y olas, provocando asi
severas inundaciones; las ondas de tormenta negativas, en cambio, reducen la
profundidad del agua y constituyen un peligro potencial para la navegacion.

La costa de Berisso y Ensenada en particular, sufren los efectos de ondas de tormenta
positivas y negativas que pueden originarse tanto en el frente maritimo de la Provincia

de Buenos Aires como en el extremo sur de la plataforma continental argentina.

Ondas de tormentas positivas

Las ondas positivas estan ocasionadas por fuertes vientos del SE-SSE (paralelos al eje
del estuario), que pueden eventualmente alcanzar velocidades de entre 75 y 90 km/h en
la boca del Rio de la Plata, y empujan las aguas del estuario rio arriba dificultando su

drenaje hacia el Atlantico. Conviene sefialar, sin embargo, que los vientos de direccion
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perpendicular al eje del rio también pueden ocasionar ondas de tormenta positivas.
Durante el desarrollo de estos episodios, localmente conocidos como sudestadas, las
aguas pueden elevarse mas de 3 m sobre los valores predichos por las Tablas de Marea,
penetrar varios kildbmetros hacia el interior del terreno y provocar severos dafios
materiales y hasta eventuales pérdidas de vidas humanas.

Partiendo del afio 1905, en que comenzaron los registros de marea en Buenos Aires, no
hay dudas de que el ejemplo més catastréfico de este tipo de ondas de tormenta sucedid
el 15 de abril de 1940. La maxima altura de la marea predicha para el 15 de abril de
1940 en Buenos Aires era de 1.20 m por encima del plano de reduccion (cero del
Riachuelo), pero el nivel observado alcanz6 4.44 m por encima de dicho plano, lo cual
indica que la onda de tormenta (o residuo meteorolégico) fue de 3.24 m. Este nivel de
4.44 m por encima del plano de reduccién es el maximo nivel del agua observado en
Buenos Aires desde que comenzaron los registros de marea en 1905.

La Figura 9 muestra la carta sindptica del tiempo correspondiente a las 20:00 de ese dia,
momento culminante de la tormenta desde el punto de vista meteoroldgico. Para ayudar
a la interpretacion de esta carta sinoptica, se debe tener en cuenta que en el hemisferio
sur los vientos tienen una circulacion contraria a las agujas del reloj, alrededor de un
anticiclon (zona atmosférica de alta presion; H, en la Figura 9), y en el mismo sentido
que las agujas del reloj alrededor de una region ciclonica o borrasca (zona atmosférica
de baja presion; L, Figura 9). En esa oportunidad, la velocidad del viento en la boca del
Rio de la Plata sobrepas6 holgadamente los 100 km/h.

La mayor onda de tormenta positiva, sin embargo, ocurri6 el 12 de noviembre de 1989,
con 3,48 m. Este fendmeno se produjo como consecuencia del mas severo episodio de
ciclogénesis (desarrollo de un sistema de baja presion) costero de las ultimas décadas
(Seluchi and Saulo, 1998). Fuertes vientos del sudeste de entre 75 y 90 km/h se
abatieron sobre Buenos Aires y elevaron el nivel de las aguas a 4,06 m por encima del
cero del Riachuelo (segundo mayor nivel desde 1905). Fue la marea astronémica la
responsable de que la onda de tormenta de 1940 de 3,24 m (menor que 3,48) produjese
el mayor nivel de agua observado (4,44 m) desde 1905. El tercer mayor nivel (desde
1905), ocurrié el 7 de febrero de 1993, con 3,93 m sobre el cero del Riachuelo. Esta

tormenta tuvo asimismo muy severos efectos en la costa arenosa oriental bonaerense.
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Figura 9. Carta sindptica del tiempo en la noche del 15 de abril de 1940. (Fuente
Modificada de Balay, 1961).
Referencias: H = anticiclon; L = ciclon (depresién). Los nimeros sobre las isobaras

indican la presion en hPa.

Es interesante destacar que D’Onofrio et al. (1999) calcularon un periodo de retorno de
aproximadamente 265 afios para que se produjera el maximo nivel de las aguas
alcanzado en Buenos Aires (4.44 m por encima del plano de reduccion) en 1940. Sin
embargo, conviene tener en cuenta que aunque los calculos predicen que este evento
ocurrird en promedio una vez cada 265 afios, esto no significa que una tal onda de
tormenta sobrevendra automaticamente cada 265 afios; puede haber periodos mucho
mayores que ese sin ninguna. Por el contrario, dos de esos episodios podrian aparecer,
eventualmente en un lapso de apenas 25 afios.

Conviene notar, sin embargo, que los periodos de retorno son considerablemente
menores para situaciones ya de por si criticas. Por ejemplo, la Tabla 4, tomada de
D’Onofrio et al. (2002), muestra las alturas de alerta y evacuacion para distintas

localidades de la costa del Rio de la Plata. Todas las alturas estan referidas al cero del
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Riachuelo. Se observa que las alturas de evacuacion estan entre 2,80 y 3,80 m, aunque
en el momento de confeccionarse la Tabla 4 Berisso no contaba con el actual terraplén
costero. Para estas alturas de evacuacion, los correspondientes periodos de retorno
oscilan tan solo entre 2,5 y 9 afios (D’Onoftrio et al., 1999), lo cual confirma la
necesidad de adoptar de antemano medidas dirigidas a mitigar los severos efectos de las

inundaciones en las densamente pobladas localidades de la costa del Rio de la Plata.

Tabla 4: Alturas de alerta y evacuacion, referidas al cero del Riachuelo, en distintas

localidades costeras del Rio de La Plata.

Altura de alerta Altura de evacuacion

Localidad

(m) (m)
Berisso 2,65 3,15
Ensenada 2,50 2,80
Berazategui 2,70 2,80
Quilmes 2,70 2,80

Finalmente, D’Onofrio y Fiore (2002) mostraron que el nivel medio del agua en la costa
del Rio de la Plata no se ve muy afectado por la descarga de los rios Parana y Uruguay.
Esto es porque el Rio de la Plata cambia su geometria aumentando notablemente su
ancho, por lo cual sus aguas se expanden sobre un &rea mayor sin afectar
significativamente el nivel medio del rio. Las mayores anomalias positivas en el nivel
medio del agua no corresponden en general con las mayores descargas. Con respecto al
nivel medio del Rio de la Plata es mas relevante la accion de las ondas de tormenta que
la propia descarga de los rios Parana y Uruguay, es decir que la onda de tormenta es la
que controla la anomalia. Sélo durante los grandes episodios de El Nifio de 1983 y 1998
resultd apreciable la contribucion de la descarga de los rios Parand y Uruguay al nivel
medio del agua. A partir de las series temporales analizadas, se concluyé que solo para
descargas méximas anuales mayores que 64.000 m*/s y descargas medias anuales
mayores que 41.000 m*®/s podrian ser las anomalias en el nivel medio del orden de 0,15
m. Estas dos condiciones solamente se dieron durante los episodios de El Nifio de 1983
y 1998.
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Ondas de tormentas negativas

Las ondas de tormenta negativas ocurren en el Rio de la Plata como resultado por lo
general de malas condiciones del tiempo acompafadas por fuertes vientos
principalmente del NNO y N (Balay, 1961; Campetella et al., 2007), aunque también los
vientos de direccion perpendicular al eje del rio pueden ocasionar ondas de tormenta
negativas. Este tipo de ondas de tormenta plantea un serio riesgo para la seguridad de la
navegacion en el Rio de la Plata, en especial para los grandes buques que maniobran
con muy poco espacio libre por debajo de la quilla. No hay méas que recordar que debido
a la poca profundidad del estuario, es necesario mantener permanentemente dragado el
canal de acceso a los puertos de La Plata, Buenos Aires y a aquéllos situados sobre el
rio Parand. Este canal tiene alrededor de 200 km de longitud, 200 m de ancho y 10 m de
profundidad. Desde luego, el riesgo se incrementa con la marea bajante.

Ademés de constituir un serio riesgo para la navegacién, las ondas de tormenta
negativas afectan seriamente el abastecimiento de agua potable al Gran Buenos Aires y,
desde luego a Berisso, Ensenada y La Plata. Cuando el nivel observado del agua es de -
1,20 m (por debajo del cero del Riachuelo) las tomas de agua reciben un mensaje de
alerta, pero son parcial o totalmente cerradas a -1,50 y -1,80 m, respectivamente
(Campetella et al. 2007). EI 23 de julio de 2009, por ejemplo, el nivel observado
alcanzé un valor de -1,54 m y las tomas de agua fueron parcialmente cerradas.

El 10 de noviembre de 2002, siete distritos de Buenos Aires se quedaron sin agua
potable, y varios barcos tuvieron que permanecer anclados cerca del puerto de Buenos
Aires debido a una pronunciada onda de tormenta negativa. La altura predicha de la
marea era de 0.74 m por encima del cero del Riachuelo, pero el nivel observado fue de -
2.63 m por debajo de dicho cero. Ese fue el menor nivel observado en 19 afios. En esa
ocasion Buenos Aires se vio afectada por fuertes vientos del oeste (40-55 km/h), con
rafagas de 80 km/h.

El 29 de mayo de 1984 el maredgrafo del Ministerio de Obras y Servicios Publicos
(MOSP) registro la mayor onda de tormenta negativa en Buenos Aires desde 1905. Esta
onda de tormenta (o residuo meteorologico) fue de -4,61 m el 29 de mayo a las 20:00
(UTC - 3), mientras que el nivel mas bajo observado fue de -3,66 por debajo del cero
del Riachuelo dos horas después. El valor del nivel observado (-3,66 m) es mas del

doble negativo que el valor de cierre para las tomas de agua (-1,80 m).
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Durante el desarrollo de las ondas de tormenta positivas que afectan gran parte o la
totalidad del frente costero de la Provincia de Buenos Aires, existe una tendencia
general coincidente entre los niveles registrados, por ejemplo, en el maredgrafo de Mar
del Plata (frente maritimo) y los registrados por los maredgrafos ubicados en el Rio de
la Plata (frente estuarico). En ambos casos los niveles aumentan. Sin embargo, una
misma onda de tormenta puede ocasionar efectos totalmente opuestos y simultaneos en
ambos sitios. Los episodios de tormenta del 29-30 de mayo de 1984 y del 21-23 de julio
de 2009 constituyen dos ejemplos de como la misma onda de tormenta puede afectar
simultaneamente el frente maritimo y la zona estuarica de forma totalmente opuesta.
Para una situacion sinoptica que genere simultaneamente niveles altos en Mar del Plata
y bajos en el Rio de la Plata, la magnitud de la bajante en Buenos Aires depende de la
magnitud de la onda de tormenta positiva en Mar del Plata debido a la propagacion
hacia el norte de la onda de marea.

Una explicacion posible para los cambios en frecuencia, altura y duracion de las ondas
de tormenta positivas en Buenos Aires, caracteristica del estuario del Rio de la Plata, y
Mar del Plata, representativa del frente maritimo de la Provincia de Buenos Aires,
pareciera estar en el aumento relativo del nivel del mar. Sin embargo, existe cierta
evidencia que sugiere sendos desplazamientos hacia el sur del anticiclon del Atlantico
sur durante las Gltimas décadas del siglo veinte (Camilloni, 2005) y de la circulacion
atmosférica regional sobre la porcion sudoriental de América del Sur (Barros et al.,
2000). Es por lo tanto posible que los cambios en el régimen de vientos sobre el
Atlantico sudoccidental puedan ser responsables de la tendencia creciente de las
caracteristicas de las ondas de tormenta positivas en un grado similar, 0 aun mayor, que

el aumento relativo del nivel del mar.

Ascenso relativo del nivel del agua

En el grafico 3 se muestra la serie temporal de los niveles del agua registrados en
Buenos Aires. La regresion lineal de los datos arroja una tendencia de +1,62 + 0,0526

mm/afio El signo positivo delante de ambas cifras indica un aumento del nivel del agua.
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Grafico 3: Serie temporal de niveles de agua (cm) (Fuente: Maredgrafo Buenos Aires).

Por lo general en la literatura se habla de un cambio (ascenso o descenso) del nivel del
mar porque la mayoria de los registros se han tomado, y se toman, en localidades
costeras maritimas. Este, naturalmente, no es el caso de Buenos Aires, Berisso y
Ensenada, que son ciudades ubicadas a orillas del Rio de la Plata. Por lo tanto, cuando
se refiera a cualquiera de estas localidades, se mencionara la variaciéon del nivel del
agua.

Por ello, los valores precedentes son mas especificamente representativos del aumento
relativo del nivel del agua. Se denomina aumento relativo del nivel del agua al aumento
de éste en relacion con la costa adyacente. Es necesario tener en cuenta que, de existir,
los movimientos verticales del terreno pueden contribuir al aumento relativo del nivel
del agua con valores comparables con los debidos a las propias fluctuaciones oceanicas.
Los movimientos verticales del terreno pueden deberse a varias causas: rebote post
glacial, tecténica de placas, consolidacion natural de depositos sedimentarios, asi como
a actividades netamente humanas, como la extraccion de fluidos (agua subterranea o

petréleo) del subsuelo (Carbognin et al., 2011). Para corregir la tendencia del nivel de
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las aguas por la incidencia del movimiento vertical del terreno pueden usarse las
mediciones de un GPS de registro continuo ubicado en la inmediata vecindad del
maredgrafo (Brooks et al., 2007).

Para estimar razonablemente las sefiales provenientes del movimiento vertical del
terreno en el area local se utilizaron estaciones de GPS de Buenos Aires y La Plata,
establecidas en 2004 y 1994. EI movimiento vertical del terreno registrado fue de +2,5 =
1,1 mm/afio en Buenos Aires y +1,4 £ 0,4 mm/afio en La Plata (www.sonel.org).

Para entender como se reconstruye el cambio més probable del nivel relativo local del
agua (eustatismo) se debe tener en cuenta las siguientes relaciones:

Eustatismo = Dato mareografico + Movimiento vertical del terreno (1)

de acuerdo con la expresion (1),

Dato mareografico = Eustatismo - Movimiento vertical del terreno (2)

Naturalmente, el movimiento vertical del terreno puede ser positivo (+) si es una
elevacion, o negativo (-) si es una subsidencia. Si el movimiento vertical del terreno es
positivo, y el mar se eleva al mismo ritmo que el movimiento vertical del terreno, la
expresion (2) dice que el dato del maredgrafo sera nulo.

Nuevamente, de acuerdo con la expresion (1), cuando hay subsidencia el movimiento
vertical del terreno es negativo (-), luego

Eustatismo = Dato mareografico - |Subsidencia| (3)

Como ya se ha considerado el signo negativo de la subsidencia, ésta se toma en valor
absoluto (por eso las barras). Entonces, si el mar se eleva y hay subsidencia, para
determinar el eustatismo se resta la subsidencia del dato mareogréfico.

Finalmente, y de acuerdo también con la expresion (1), si el mar se eleva y al mismo
tiempo hay elevacién del terreno (es decir, si el movimiento vertical del terreno es
positivo (+)), para determinar el eustatismo al dato mareografico se le suma la elevacion
del terreno, que es positiva,

Eustatismo = Dato mareografico + Movimiento vertical del terreno  (4)

Si al dato mareografico de Buenos Aires (+1,62 + 0,0526 mm/afio), que es el mas
cercano a la costa de Berisso-Ensenada que se dispone, se le suma la elevacién vertical
del terreno correspondiente a Buenos Aires (+2,5 £ 1,1 mm/afio), se tiene el eustatismo
para Buenos Aires, que podemos tomar como representativo de la region:

Eustatismo (Buenos Aires) = 1,6 + 2,5 = 4,1 mm/afio (5)
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Con este dato es posible estimar el aumento probable del nivel relativo del agua (dato
mareogréafico) en la costa de Berisso-Ensenada a partir de la expresion (2), teniendo en
cuenta que la elevacion local del terreno es de del orden de 1 mm/afio:

Dato mareografico (Ensenada y Berisso) ~ 4,1 mm/afio — 1,4 mm/afio = 2,7 mm/afo

Si se asume que esta tendencia continuara, se tendria para los préximos 50 afios un
ascenso del nivel del agua del Rio de la Plata del orden de 15 cm. Este valor es inferior
al definido a un escenario medio fijado por el IPCC (2007) en que seria superior a los
30 cm. Este ultimo valor se tomara como referencia para la estimacion de los efectos

ambientales en la region costera que se analiza.
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Ecosistemas

Los tipos de ecosistemas identificados, corresponden a una escala de analisis regional,
por lo que guardan una estrecha relacion con factores ecoldgicos vinculados al relieve
(posicion topografica), y a los principales rasgos geomorfoldgicos de la region. Sobre la
base del analisis de imagenes satelitales y reconocimiento a campo, se han definido las
distintas unidades de cobertura y uso del suelo (Tabla 5). Ellas abarcan sectores
netamente urbanizados o antropizados (areas residenciales, sectores industriales, areas
degradadas, etc.), areas de produccion intensiva (agricola, forestal, etc.); unidades de
vegetacion dominadas por distintos tipos vegetales, tales como selvas, bosques,

arbustales, pastizales, pajonales; y areas cubiertas por agua o anegables.

Tabla 5: Principales ecosistemas identificados en el area de estudio (Fuente: elaboracién
propia; UNLP PITAP, 2012).

Categorias Uso

Ecosistema Caracteristicas
y Cobertura

Ecosistema natural o artificial (cavas, canales),
Ecosistema  correspondientes a cuerpos de agua lénticos (lagunas,
s Acuaticos charcas) o Ilo6ticos (rios, arroyos), permanentes o0 Agua
temporales, identificables a escala regional.
Ecosistemas naturales o poco modificados, con poco
uso 0 un uso extensivo (ganadero), dominado por
nal gramineas y graminiformes altas (mayor a 50 cm),  Areas bajas,
Pajona sobre suelo inundable, localizados en bajos, pajonales
depresiones, cubetas 0 en adyacencias de cuerpos de
agua.
Ecosistema natural o poco modificado, con poco uso o
uso extensivo (recreativo, ganadero), dominado por
Bosque especies lefiosas (arboreas o arbustivas), nativas o Bosques /
Inundable  exoticas, implantadas o invasoras, localizados en bajos arbustales
0 areas deprimidas, adyacentes a cuerpos de agua,

inundables frecuentemente.
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Ecosistema

Caracteristicas

Categorias Uso
y Cobertura

Pastizal

Bosque

Ecosistema
Degradado

Urbano

Ecosistema natural o antropico (pastura), con uso
ganadero, dominado por especies de gramineas (nativas
0 introducidas), bajas o medias (menores a 50 cm),
localizados sobre suelos bien drenados, en zonas altas,
no inundables.

Ecosistema implantado (cortinas forestales, montes de
alamos, eucaliptus, etc.) o natural (talares) modificado,
con uso extensivo (recreativo, ganadero) o intensivo
(extraccién de lefia, mineria), dominado por especies
lefiosas (arbdreas o arbustivas), nativas o exaticas,
implantadas o invasoras, localizados en zonas altas,
sobre suelos bien drenados, no inundables.

Superficie de suelo desnudo por modificacion
antropica, areas extractivas (canteras), o sectores en los
que se ha alterado en su estructura (decapitado),
sectores en construccion (loteos, cavas, terraplenes),
sin vegetacion o con muy baja cobertura vegetal
(menor al 10%), procesos edaficos e hidricos alterados
aunque no artificializados.

Ecosistemas artificiales, con alta densidad de
ocupacion, importante desarrollo de infraestructura,
edificios y caminos, incluyendo usos especiales
industriales, con wuna alta proporcion del suelo
impermeabilizado (cemento, hormigén, asfalto) y
dinamica hidrica local completamente alterada y
generalmente controlada (pluviales, canales, desaglies,
etc.). Se incluyen sectores de actividades productivas

intensivas (invernaculos).

Pastizales,

Pastizales bajos

Bosques /

arbustales

Areas
extractivas,
Suelo desnudo,

caminos,

Urbanizacion,
Invernaculos
frutihorticolas,

Usos especiales
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Figura 10: Mapa de ecosistemas y relacion con categorias de uso y cobertura en el area
de estudio (Fuente: elaboracion propia, UNLP PITAP).

Los tipos de ecosistemas se han definido en funcion de la fisonomia de la vegetacién
(bosque, pastizal, etc.), al grado de alteracion antrépica y a su relacion con la dinamica
hidrica (que en esta area esta estrechamente vinculada con la posicion topografica).

El mapeo de los ecosistemas, se ha realizado sobre la base del andlisis de cobertura y
uso del suelo, generado a partir del analisis de imagenes satelitales (afio 2011). Por esta
razon, la unidad de informacién (pixel) es de 30 m x 30m, no pudiéndose mapear
aquellas comunidades vegetales azonales (que responden a caracteristicas distintivas del
sustrato) que serian evidenciables a una escala de trabajo mas detallada. Por esta razon,
en algunas categorias se han incluido ecosistemas que presentan actualmente usos
distintos o grado de alteracion diferencial (pastizal natural de uso ganadero y pastura
implantada).

En el area de estudio se localizan las siguientes areas bajo régimen de proteccion

especial (Fuente: www.ambiente.gov.ar; www.opds.gba.gob.ar), indicadas en la Fig.11.

53


http://www.opds.gba.gob.ar/

150000

c130000

c120000

i.  Reserva Natural Integral de Punta Lara
ii.  Reserva de Biosfera Pereyra Iraola
iii.  Paisaje Protegido Arroyo El Pescado
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Figura 11: Mapa areas protegidas en el area de estudio (Fuente: elaboracion propia,
UNLP PITAP).

54



Zonificacion ambiental

A modo de sintesis del diagnostico regional, se ha elaborado una zonificacion del area
de estudio tomando en consideracion tanto los aspectos del medio natural
(geomorfologia, suelos, ecosistemas, dinamica hidrica), como del medio antropico
(rasgos demograficos, usos del suelo, infraestructura, patron de ocupacion del territorio,
etc.).

Sobre esta base, pueden reconocerse dos grandes zonas en el area de estudio, en
estrecha relacién con la zonificacion observable por los rasgos geomorfologicos (Figura
4) y que evidencian procesos de desarrollo regional diferentes:

i) Zona Continental;
i) Zona Costera.

Estas grandes zonas, basadas en sus caracteristicas geomorfolégicas, presentan ademas
diferencias en otros aspectos del medio fisico y natural, incluyendo caracteristicas
edaficas, hidrogréaficas y ecologicas. Como consecuencia de ello, el patrén de ocupacion
del territorio, asi como el uso actual del suelo y la distribucion de las actividades e
intervenciones humanas, presenta también una correspondencia en cada una de las
zonas. Ambas zonas son claramente diferenciables ya que existe un escalon o desnivel a
cota 5 msnm, que correspondia antiguamente a la linea de costa del Rio de La Plata, y
que ha sido utilizado para el desarrollo de infraestructura que define un limite fisico
claramente perceptible entre ambas zonas (ferrocarril). Las caracteristicas que definen
cada una de las zonas se describen a continuacion en base a sus rasgos ambientales

(medio natural y antropico).

1) Zona Continental:
Zona topograficamente alta (de 5 a mas de 25 m snm), correspondiente
geomorfoldgicamente a la planicie continental, presenta una red hidrografica bien
definida (con cauces, lagunas, etc.). Los ecosistemas originales eran pastizales
desarrollados sobre buenos suelos, aptos para la agricultura, ganaderia intensiva o
extensiva; actualmente se encuentran bajo un uso intensivo del suelo (agricultura,
ganaderia, florihorticultura), o han sido ocupadas por zonas urbanas (incluyendo barrios
cerrados), presentando un gran desarrollo de infraestructura (caminos, acueductos, redes

cloacales, etc.). En sectores de la periferia urbana, puede observarse que en los ultimos
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afios existe un progresivo incremento de las areas de produccion agropecuaria intensiva,
incluyendo areas de pasturas implantadas, cultivos flori-horticolas bajo cubierta, centros
de cria intensiva de animales (“feedlot” de ganado vacuno, criadero de pollos y cerdos)
y extracciones de sedimentos, con la consecuente formacién de canteras. Es la zona
actualmente mas antropizada, con un mayor grado de impermeabilizacion del suelo y
una clara tendencia a incrementarse por inverndculos, caminos asfaltados,
urbanizaciones. Estos rasgos alteran tanto las caracteristicas del ecosistema (suelo,
vegetacion), como su dindmica hidrica (incremento del escurrimiento superficial,
reduccion de la infiltracion, etc.) pudiendo tener, en el largo plazo, consecuencias
negativas a escala regional. La zona corresponde mayormente al Pdo. de La Plata, con
sus caracteristicas sociodemograficas de municipio en crecimiento y expansion, con un

perfil administrativo y universitario, y una importante actividad agropecuaria intensiva.

1) Zona Costera:
Zona topograficamente baja (menos de 5 m snm), correspondiente
geomorfologicamente a la planicie costera y al denominado “delta” del rio Santiago en
el mapa geomorfologico. Ecolégicamente es una zona de bafiados y bajos inundables
(incluyendo humedales de importancia regional que se encuentran actualmente alterados
por infraestructuras o rellenos), cursos de agua naturalmente no encauzados
(actualmente canalizados), escurrimiento alterado por obras de infraestructura (caminos,
terraplenes, areas urbanizadas, areas industriales) y sector costero parcialmente
modificado por la presencia del puerto y del murallébn costero. Los ecosistemas
originales correspondian a zonas anegables, dominados por pajonales y bosques
inundables, desarrollados sobre suelos de baja o nula aptitud agropecuaria, y que
actualmente se encuentran bajo un uso ganadero extensivo, o transformados para un uso
industrial o urbano (relleno mediante), o para usos recreativo (especialmente en el
sector costero en donde se desarrollan importantes areas de uso privado como clubes y
recreos). Se diferencia en esta zona, un sector de “cordones litorales” que presenta un
relieve positivo, asociado a rasgos geomorfoldgicos diferenciales, correspondientes a
depdsitos conchiles en forma de cordones o lenguas elongadas subparalelas a la costa,
coincidentes con antiguas lineas de costa sobre los que se observa un suelo de
naturaleza calcarea (rendzinas) que muestra una mayor permeabilidad, y sobre los que
se desarrolldé una vegetacion distintiva de naturaleza boscosa xerofila (dominada por

formaciones de Talas y Coronillos de no mas de 6 m de altura). La zona presenta
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grandes zonas vacantes, algunas bajo algin tipo de proteccion (Reserva natural
provincial de Punta Lara, Paisaje protegido, etc.). Corresponde a los partidos de Berisso
y Ensenada, que presentan un perfil netamente industrial (especialmente Ensenada)
debido especialmente a la presencia del polo petroquimico y al puerto, con tendencia a
consolidarse como el centro industrial de importancia regional por el desarrollo de

nuevas instalaciones (central térmica, planta de tratamiento de residuos, etc.).
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Tendencia del escurrimiento superficial

La modelizacion se efectud por medio de una de la interaccion entre los cambios del uso
del suelo, la textura del suelo y evolucion pluvial con el fin de pronosticar la influencia
sobre la escorrentia superficial del borde sur del Rio de La Plata.

Para completar la caracterizacion hidrodindmica de la relacion aguas superficiales y la
probable influencia de las distintas actividades antrépicas (vegetacion y uso del suelo),
se debid analizar la estructura edafica (Fig.2). Por ello, a partir de la clase textural de los
suelos segun la clasificacion de USDA (United States Departamento of Agricultura,
1964), se definieron los grupos hidrolégicos (GH) en el &rea en estudio. Posteriormente
por medio del procesamiento de los mapas de suelos elaborados por Hurtado et al
(2006) se genero el mapa de GH.

La zonificacion por grupos hidroldgicos de suelos se establecio a partir de la
interpretacion edéfica, definiendo como A a la unidad cartografica (UC) Haprendoles
tipicos, como B Argiudoles vérticos y Hapludertes tipicos y la UC Hapludoles
oxiacuicos Natracualfes vérticos, como C Natracuales Natracualfes argiacuoles
epiacuoles tipicos vérticos, Natracualfes tipicos vérticos, Natralboles y Natralcuoles
tipicos y Vvérticos, Natracualfes tipicos, y como D las UC Natracuertes tipicos y
Fluvacuentes tipicos. El anlisis de esta zonificacion, se define que 29% de la cuenca
esta representada por el GH A, 47% por el B, 1% por el C y el D cubre el 23%.

La zonificacion del escurrimiento superficial se establecié a partir de un Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Estas herramientas para el manejo y procesamiento de
informacion geoespacial, que constituyen los SIG pueden ser automatizadas y utilizadas
para la obtencién de nueva informacién uatil para el analisis de la hidrologia de
superficie (Rodriguez Vagaria y Gaspari, 2010). Una de ellas, es la herramienta GeoQ
que se puede utilizar para gestionar y manejar cuencas hidrograficas y proyectos
ambientales, sociales e hidroldgicos; para estimar descargas, y para predecir la respuesta
segun se asocie a posibles cambios (Rodriguez Vagaria et al, 2012).

La aplicacidn de esta metodologia genero resultados tales que conformaron una base de
datos que se proceso con SIG para realizar un analisis geoespacial de la escorrentia y el
coeficiente de escorrentia (CE) para cada estacion meteorologica, afectando un area
definida por poligonos de Thiessen, en cada periodo considerado.
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El andlisis de la tendencia de la relacién precipitacion — escorrentia a nivel espacio
temporal, fue realizada para un escenario integrador pasado - presente - futuro,
considerando los periodos entre los afios 1968 - 2011 — 2050 (Fig.6).

Los datos de precipitacion corresponden al Aerodromo La Plata y del Observatorio de la
UNLP. Se compatibilizaron las series de lluvia diarias segun los periodos completos de
informacion, mencionados en el capitulo 3. Una vez compatibilizadas se dividio cada
serie en dos periodos de 22 afios: 1968-1989 y 1990-2011. La proyeccion pluviométrica
para el periodo 2029-2050 (22 afos) se realizO por medio de un coeficiente de
proyeccion obtenido a partir de la evolucion de la precipitacion media anual para cada
uno de los periodos para cada estacion.

A partir de los resultados de la modelizacién, se gener6 un prondstico de la influencia
de los factores vegetacion y uso del suelo — suelo — precipitaciéon sobre la escorrentia
superficial, indicando un aumento de ocupacion en superficie desde el inicio del estudio,
como se menciond en la tendencia de cambios de usos del suelo.

La situacion actual expresa el aumento de la escorrentia sobre las &reas ocupadas
actualmente por invernaculos y el crecimiento de la urbanizacion, siendo considerable
su impacto sobre el afio 2050.

El modelo cartografico generado expresa la secuencia de procesamiento digital que se
desarroll6 para el diagnostico hidroldgico inicial. A partir de la interpretacion de
imagenes satelitales, cartografia y bibliografia, se obtuvo informacion basica, reflejada
en la base de datos cartografica (suelos y uso del suelo). Esta tarea se basé en
identificar, procesar y ajustar al area en estudio, la informacion antecedente, con SIG
(Fig. 6).

La aplicacién del macro-modelo de procesamiento automatico para el calculo de la
escorrentia GeoQ, se aplico a través de un entorno grafico de pasos multiples, para

zonificar el NC para los tres periodos de tiempo (Fig.12).
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estudio, para el afio 1986, actualidad y proyeccion 2050 (Fuente: elaboracion propia;

UNLP PITAP, 2012).
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Posteriormente se procesd en forma integrada con la base de datos de lluvias y se
establecio el CE y su &rea de ocupacion.

En la Fig.13, se representa la distribucion del coeficiente de escorrentia (CE) en el area
en estudio, zonificando de manera analoga los valores de escurrimiento indicando el
aumento de la distribucion del CE hacia la proyeccion 2050. Ademas se visualiza que
las &reas sin cambios en la cobertura del suelo han reflejado un leve aumento debido al

aumento de las precipitaciones medias anuales.
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Figura 13. Mapa de Tendencia de la evolucion del coeficiente de escorrentia en el area

en estudio, para el afio 1986, actualidad y proyeccion 2050. (Fuente: elaboracion propia;

UNLP PITAP, 2012).
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Analisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad ambiental puede ser definida como la susceptibilidad de los distintos
elementos o procesos ambientales de sufrir modificaciones estructurales, verse afectado
0 quedar dafiado o limitado, por efecto de alguna accion antropica especifica. Por
elementos o procesos ambientales se consideran tanto los del medio natural
(geomorfolégico, hidrico, ecoldgico, etc.) como humano (infraestructura, actividades
productivas, areas residenciales, etc.), incluyendo recursos naturales y servicios
ecosistémicos.

El andlisis de vulnerabilidad se orienta a los cambios que pudieran predecirse local o
regionalmente, en un escenario de cambio climéatico global. En este contexto, las
predicciones se orientan a los cambios en la dinamica hidrica regional, lo que afectaria
tanto el nivel medio del Rio de La Plata, como en el régimen de precipitaciones en las
cuencas hidrogréaficas que atraviesan el area de estudio.

Las predicciones que se realizan en relacion al cambio climatico global tienen
necesariamente un horizonte temporal a largo plazo (del orden de los 25, 50 o 100
afios). Por otro lado, y desde un punto de vista ambiental, el territorio tiene por si mismo
una dinamica propia, que ocasiona o resulta en modificaciones en sus caracteristicas
(patrones y procesos) que suelen ser evidentes también a largo plazo, y que se vinculan
con procesos de desarrollo urbano, productivo, de infraestructura, etc., que puede ser
independiente de aquellos cambios climaticos globales. A tal fin, se elaboraron una serie
de mapas de vulnerabilidad ambiental del &rea de estudio, para distintos escenarios de
cambio climatico incluyendo algunos que incorporan los cambios previsibles en el uso
del suelo en la region. Primeramente se describe el modelo de vulnerabilidad ambiental
regional actual, posteriormente se definen los escenarios de cambio climatico, y

finalmente se presentan los mapas de vulnerabilidad para los distintos escenarios.

Modelo de Vulnerabilidad regional

La vulnerabilidad ambiental puede descomponerse en dos componentes, la

vulnerabilidad natural y la vulnerabilidad humana. La primera se relaciona con la
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susceptibilidad de los distintos tipos de ecosistemas frente a eventuales cambios en el
nivel del Rio de la Plata (RLP) o en el régimen de precipitaciones. La vulnerabilidad
humana, es funcion de la ocupacion del &rea por la poblacion, las actividades que
realiza, y su capacidad de responder o resistir los efectos de eventos naturales

(inundaciones, etc.) asociados a cambios en las condiciones climaticas regionales.

Vulnerabilidad natural

La vulnerabilidad natural se define en funcion de los tipos de ecosistemas presentes en
la regidn, y su potencial dependencia o interaccion con la dinamica hidrica local.
Aquellos ecosistemas mas dependientes de las condiciones hidricas serdan maés
vulnerables o susceptibles frente a modificaciones en las mismas.
Complementariamente, se incluye el valor patrimonial de cada tipo de ecosistema en
funcién de su localizacion en areas consideradas formalmente de importancia para su
conservacion (area natural protegida).

En la Tabla 6 y 7, se presentan los valores asignados a cada tipo de ecosistema y area
patrimonial, utilizadas para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad natural,
respectivamente. A fin de calcular la vulnerabilidad natural, y elaborar el mapa
respectivo, se integran ambas valoraciones calculando el producto de ambos valores

para cada unidad de informacion.

Tabla 6: Vulnerabilidad natural en funcion de los ecosistemas (Fuente: elaboracion
propia; UNLP PITAP, 2012).

Ecosistema Vulnerabilidad Valor
Acudtico Muy alta 10
Pajonal Alta 8
Bosque Inundable Alta 8
Pastizal Moderada 6
Bosque Moderada 6
Ecosistema Degradado Baja 4
Urbano Muy baja 2
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Tabla 7: Vulnerabilidad natural en funcion del valor patrimonial (Fuente: elaboracion
propia; UNLP PITAP, 2012).

Area Patrimonial Vulnerabilidad Patrimonial Valor
Reserva natural Muy alta 1
Paisaje protegido Alta 0,9
Sin proteccion especifica Baja 0,7

Los resultados obtenidos (Fig. 14), muestran que los sectores mas vulnerables (color
rojo), corresponden a aquellos ecosistemas acuaticos localizados en la zona costera del
area (Rio Santiago, lagunas permanentes). En caso de que ocurran variaciones
asociables al cambio climético global (CCG), estos ecosistemas seran los mas afectados
debido a su estrecha dependencia de la dindmica hidrica regional.

En segundo término (color anaranjado), los ecosistemas mas vulnerables son aquellos
localizados en zonas bajas y anegables del sector costero, correspondientes a humedales
de importancia regional que dependen del nivel de agua subterranea (“capa freatica™) o
al régimen de mareas (selva marginal, bosques riberefios). Asociado a eventuales
cambios en la dindmica hidrica en estos ecosistemas, es de esperar variaciones en la
abundancia y distribucion de especies vegetales y animales, incluyendo algunas de
importancia econémica (como forraje, o recurso natural), sanitaria (vectores de
enfermedades) o recreativa (peces, invertebrados).

Ademas de estos sectores, ubicados mayormente en la zona costera, es importante
mencionar que también presentan una alta vulnerabilidad las areas bajas y anegables
localizadas en la zona continental.

Los sectores que presentan una menor vulnerabilidad natural (amarillos y verdes) , son
aquellos ocupados por ecosistemas urbanos o degradados, localizados mayormente en

sectores de cotas mas altas y alejados de los cursos de agua.,
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Figura 14. Mapa de vulnerabilidad natural (Fuente: elaboracién propia; UNLP PITAP,

2012).
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Vulnerabilidad humana

Segln Con et al. (2001), la vulnerabilidad social “refiere a aquellas situaciones en
donde grupos, hogares o individuos estin mas expuestos a quedar afectados por
cambios en sus condiciones de vida, por lo cual, se hallan en una situacion de mayor
inseguridad en comparacion con otros grupos, hogares o individuos.” La vulnerabilidad
social no es un estado pasivo del individuo o del grupo, sino que, en el enfoque de la
vulnerabilidad se considera que las personas tienen activos y recursos que pueden ser
movilizados en respuesta a un contexto de cambio, una oportunidad o un riesgo (Busso,
2001).

Segun Golovanesky (2007), la vulnerabilidad social puede definirse como la exposicién
a un riesgo mas la capacidad para enfrentarlo. Segun esta autora, el enfoque de
vulnerabilidad social se relaciona con la posibilidad de captar la forma y las causas por
las que diversos grupos sociales estdn sometidos a eventos y procesos que atentan
contra su capacidad de subsistencia, su acceso a mayores niveles de bienestar y el
gjercicio de sus derechos ciudadanos. Por ello, la vulnerabilidad tiene caracter
polisémico y da lugar a multiples enfoques metodologicos (Busso, 2001).

La mayoria de los antecedentes metodoldgicos para la conformacion de un indice de
Vulnerabilidad Social (IVS), se basan en informacion existente en encuestas 0 censos,
lo que permite y facilita su espacializacion en el territorio. Algunas de las dimensiones o
variables incluidas en su estimacion o célculo incluyen: hacinamiento, calidad de la
vivienda, ingresos, desocupacién, cobertura de salud, escolarizacién, etc. (Con et al.,
2001). En su propuesta de IVS, Golovanesky (2007) incluye variables referidas a la
calidad del habitat, educacion, empleo, proteccion social y otros rasgos demograficos.
Una alternativa para la estimacion de la vulnerabilidad humana, utilizando la
informacién disponible en las estadisticas oficiales del INDEC, es el indice de
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) (Tabla 8, CEPAL/PNUD, 2001). EI NBI,
utiliza indicadores relacionados con cuatro areas de necesidades basicas: vivienda,
servicios sanitarios, educacion basica e ingreso minimo. Se considera que un grupo
humano tiene su NBI cuando presenta alguna de las siguientes condiciones: mas de tres

personas viviendo en una misma habitacion; alojamiento en viviendas precarias o de
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inquilinato; falta en la vivienda de retrete con descarga de agua; o que en la familia
exista algun nifio entre 6 a 12 afios que no vaya a la escuela. Claramente, aquellos
sectores que presenten mayores valores de NBI (% de la poblacion), presentaran una

mayor vulnerabilidad social.

Tabla 8: Dimensiones y variables para la estimacion de las Necesidades Bésicas
Insatisfechas de una poblacion (Fuente: CEPAL/PNUD, 2001).

Necesidades

- Dimensiones Variables Censales
basicas
_ o Materiales de construccion utilizados en
Calidad de la vivienda )
Acceso a la piso, paredes y techo
vivienda S a) Numero de personas en el hogar
Hacinamiento ] o
b) Numero de cuartos de la vivienda
Disponibilidad de agua Fuente de abastecimiento de agua en la
Acceso a o
o potable vivienda
servicios _ ) ] o . o
o Tipo de sistema de a) Disponibilidad de servicio sanitario
sanitarios L ] L
eliminacion de excretas b) Sistema de eliminacion de excretas
Asistencia de los nifios en a) Edad de los miembros del hogar
Acceso a

. edad escolar a un _ )
educacion o _ b) Asistencia
establecimiento educativo

a) Edad de los miembros del hogar

_ Probabilidad de ) _ )
Capacidad ) b) Ultimo nivel educativo aprobado
) insuficiencia de ingresos )
econémica ¢) NUmero de personas en el hogar
del hogar

d) Condicidn de actividad

En este estudio se ha considerado el indice de NBI como estimador de la vulnerabilidad
humana (socioecondmica), frente a las eventuales consecuencias regionales de un
Cambio Climatico Global (CCG). Se considera que aquellos grupos con NBI presentan
una mayor vulnerabilidad socioecondémica frente a eventos de inundacion asociados a la
dindmica del Rio de La Plata o al incremento en las precipitaciones regionales.

El célculo de la vulnerabilidad humana, surge de combinar el porcentaje de la poblacion

con NBI (% NBI) con la densidad de la poblaciéon (habitantes/superficie). De esta
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forma, se identifican aquellos sectores del territorio (radios censales) que presentan una
mayor densidad de poblacion con altos valores de NBI. Se calcula a partir del mapa de
NBI ajustado por la densidad demografica. En ambos casos se cuenta con informacion
continua, la que previamente se estandariza (a una escala de 0 a 1), a fin de generar un
modelo de gradiente continuo (Fig. 15).

Los resultados indican que los sectores que presentan una mayor vulnerabilidad humana
se localizan tanto en la zona costera (Isla Paulino), como en la zona continental (barrios
periféricos de la ciudad de La Plata). Como la unidad de informacién utilizada para
aplicar el indice de vulnerabilidad es el radio censal (unidad utilizada en la base de
datos del censo nacional), la distribucion de los sectores méas vulnerables no sigue un
patron regional, sino que depende de la ubicacion de los barrios carenciados, sin
infraestructura, ni servicios, de desarrollo espontaneo o no planificado que se

encuentran dispersos en toda la region.
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Figura 15. Mapa de vulnerabilidad humana (Fuente: elaboracion propia; UNLP PITAP,
2012).
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Escenarios de cambio climético global (CCG)

A fin de avanzar en el andlisis de los efectos de CCG sobre el area de estudio, es
necesario definir la naturaleza y magnitud de los cambios de las variables climaticas a
escala regional.
Las predicciones asociadas al CCG en la region estdn esencialmente vinculadas a
cambios en el nivel del Rio de La Plata, y en el nivel de las precipitaciones anuales. ,
Sobre un horizonte temporal de 50 afios (estimaciones al afio 2050). se han definido los
siguientes escenarios:
i.  Incremento del nivel medio del Rio de la Plata (RLP) en el sector costero
de 30 cm, lo que implica pasar de una Cota O (cero) a una de 0,30 m.
ii.  Incremento del nivel de marea alta del Rio de la Plata en el sector costero
de 60 cm, lo que implica pasar de una Cota actual de 0,50 m a otra de
1,10 m.
iii.  Incremento de las precipitaciones medias anuales en la region de un 10 %
(pasaria de 1.000 a 1.100 mm anuales en promedio).
Es importante mencionar que concomitantemente a los cambios en la precipitacion y
nivel del Rio de La Plata, es de esperar cambios en la dindmica de los ecosistemas
regionales. Especificamente se prevén cambios en la abundancia y distribucion de
especies vegetales o animales, sean nativas o exoticas, algunas de importancia
econdmica, sanitaria o recreativa. Estos cambios pueden ocasionar modificaciones
en la dindmica hidrica local (balance hidrico), y secundariamente, en las actividades
productivas de la region. Estos cambios no han sido considerados en el analisis de
los efectos del CCG sobre la regidn, ya que el presente proyecto se enfoca a los
cambios en la dinamica hidrica (efectos directos del CCG).
Como consecuencia de los resultados obtenidos en el ajuste de los métodos de
medicién de las alturas sobre el nivel del mar, se ha podido ajustar la topografia
regional, permitiendo generar un nuevo Modelo de Elevacion del Terreno (Fig. 3;
MDE). Este MDE, es una nueva descripcion de la topografia regional que tiene un
mayor grado de precision en la estimacion de las consecuencias del CCG sobre el

area de estudio. Sobre la base del analisis del nuevo modelo, se han verificado los
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valores de las cotas de referencia del nivel del agua en el maredgrafo de La Plata

con respecto al 0 m.s.n.m..

En tal sentido, se han ajustado los valores que definen la condicion media del Rio de

La Plata en la zona costera de Berisso y Ensenada (situacion actual: 2013):

e Onda diaria de marea alta (se refiere a la fluctuacion en el nivel medio del rio en
la zona costera diariamente): amplitud total 1 m (+50 cm y — 50 cm). Cota:
+0,50 m.s.n.m.

e Nivel de Sudestada “media” (cota a la cual llega un evento medio de sudestada).
Valor de referencia: 2,30 m. Valor ajustado: 2,30 — 0,65 = 1,65 m.s.n.m..

e Nivel de Sudestada “extrema” (cota a la cual llega un evento extremo de
sudestada). Valor de referencia: 2,80 m (afio 1978). Corresponde a una situacién
de alerta o evacuacion, correspondiente a una inundacion frecuente (1 6 2 por
afio). Valor ajustado: 2,80 — 0,65 = 2,15 m.s.n.m.).

e Maximo historico (cota maxima a la cual llegé el nivel del RLP). Valor de
referencia: 4,45 m (afio 1940). Corresponde a una inundacion extraordinaria.
Valor ajustado: 4,45 - 0,65 = 3,80 m.s.n.m..

A fin de simular los efectos del CCG sobre la regidn es necesario plantear los escenarios
previsibles de cambios en pardmetros relevantes. Por un lado, existen numerosos
cambios que afectaran la region independientemente de la naturaleza o magnitud de los
cambios asociados a un CCG (o a los efectos del mismo sobre la regién). Tales cambios
incluyen modificaciones naturales de origen geoldgico (elevacién del continente), o
ecologico (ingreso y dispersion de nuevas especies vegetales o animales), asi como
antropicos, ya sean cambios en el patron de uso del suelo por ingreso de nuevos
cultivos, expansion urbana o nuevas infraestructuras (terraplén o murallén costero,
autopistas y caminos, ampliacion del puerto, etc.). Estos cambios generaran
modificaciones en, por ejemplo, la dinamica hidrica superficial o subterranea, y
eventualmente podran afectar el riesgo de inundacion.

Por otro lado, y en el marco del presente estudio, los efectos del CCG se han orientado a
los cambios en variables hidrolégicas, tanto referidas al nivel del mar (RLP en este
caso), como el nivel medio de las precipitaciones. En ambos casos se toman valores
medios de referencia, por lo que no se ha incluido la frecuencia de eventos. Esto es

importante debido a que la mayoria de los episodios de inundacion se asocian
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naturalmente a eventos extremos de precipitacion o sudestadas, cuya frecuencia suele
ser baja a muy baja (con tiempos de recurrencia de 10 o més afios). Un incremento
medio de las precipitaciones o del nivel del mar puede repercutir también en un
incremento de la frecuencia de eventos extremos, aumentando la ocurrencia de
inundaciones en la region.
Las situaciones de cambio, asociadas al CCG analizadas, para los cuales se han
generado escenarios de simulacion espacializados, son las siguientes:

i.  Efecto en situacion normal o media: 0 + 0,30 m = cota 0,30 m.s.n.m..

ii.  Efecto en situacion de marea alta: 0,50 + 0,60 m = cota 1,10 m.s.n.m..

iii.  Efecto en situacion de sudestada media: 1,65 + 0,60 m = cota 2,25 m.s.n.m..

iv.  Efecto en situacion de sudestada extrema: 2,15 + 0,60 m = cota 2,75 m.s.n.m..

v.  Efecto en situacion de crecida historica: 3,80 + 0,60 = cota 4,40 m.s.n.m..
Los resultados (Fig. 16 y 17), indican claramente el incremento en el area inundada a
medida que se incrementa el nivel del RLP, para un evento frecuente (sudestada media:
2,25 m.s.n.m.) o un evento infrecuente o de muy baja recurrencia, como fue la crecida
historica registrada en la region (Cota 3,80 m.s.n.m.). En este Gltimo caso, se puede
visualizar también el potencial efecto del CCG sobre la cota de inundacion, dando lugar
a que la cota de inundacion alcance los 4,40 m.s.n.m. (en el DEM de valores ajustados).
Finalmente, y en relacion a los cambios asociados a un incremento de las
precipitaciones en la region, es también dificultoso poner en evidencia los sectores que
van a presentar mayores niveles de modificacion en la dinamica hidrica regional. Esto
es asi debido a que se desconoce el futuro régimen de precipitaciones, incluyendo
eventos extremos o de gran intensidad, y se desconoce el cambio en el funcionamiento
del sistema hidrico local (infiltracion, escurrimiento, etc.) como para permitir la

simulacion de de distintas situaciones y de los niveles de inundacion.
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Figura 16. Simulacion del efecto del CCG sobre la vulnerabilidad humana (escenarios
para cota: 2,25; 2,75; 3,80 y 4,40 msnm) (Fuente: elaboracion propia; UNLP PITAP,
2012).
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Figura 17. Simulacion del efecto del CCG sobre la vulnerabilidad natural (escenarios
para cota: 2,25; 2,75; 3,80 y 4,40 msnm) (Fuente: elaboracion propia; UNLP PITAP,
2012).
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Consideraciones finales

El diagnostico regional efectuado indica que los ecosistemas naturales més vulnerables
a eventuales modificaciones en las caracteristicas hidrologicas asociada al cambio
climatico global (CCG) son aquellos actualmente con una mayor dependencia de la
dinamica hidrica local y regional (cuerpos de agua de la zona costera, lagunas),
seguidos por los humedales regionales comprendiendo las &reas bajas inundables, tanto
en la zona costera (Berisso y Ensenada), como continental (La Plata).

Los sectores que presentan una mayor vulnerabilidad humana (socioeconémica), se
localizan tanto en la zona costera (Isla Paulino), como en la zona continental (barrios
periféricos de la ciudad de La Plata sin infraestructura, ni servicios, de desarrollo
espontaneo o no planificado).

Se reconoce que simultaneamente a un eventual CCG se producen modificaciones en la
fisonomia de la region, incluyendo cambios en el uso del suelo por actividades
agropecuarias (incorporacion de invernaculos en éareas rurales), o por el desarrollo
urbano y de infraestructura regional. Estos cambios pueden modificarla dindmica del
agua superficial y subterranea, por un aumento de la cobertura del suelo, eliminacion de
una cubierta vegetal absorbente o aumento de la extraccion de agua de los acuiferos
para riego, afectando la disponibilidad de agua y la magnitud de los excesos hidricos
(inundaciones).

Una modelizacion de la interaccion entre los cambios del uso del suelo y la evolucion
pluvial posibilita pronosticar la influencia sobre la escorrentia superficial a escala
regional para 2050.La tendencia temporal de la precipitacién, muestra un incremento de
las precipitaciones de casi un 10 %. Los cambios mas significativos en la cobertura y
uso del suelo son la pérdida del pastizal natural y de los cuerpos de agua (permanentes o
temporarios); asi como el incremento de la urbanizacion y de los invernaculos.

El andlisis de los efectos del CCG se enfocd a los cambios en variables hidroldgicas,
tanto referidas al nivel del mar (o del Rio de La Plata), como el nivel medio de las
precipitaciones. Los escenarios de cambios asociados al CCG analizados, para los
cuales se han generado escenarios de simulacién espacializados, incluyen las siguientes
condiciones: situacion normal o media; de marea alta; de sudestada media; de sudestada

extrema y de crecida historica. Los resultados indican el incremento en el area
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inundada a medida que se incrementa el nivel del RLP, para un evento frecuente
(sudestada media) o un evento infrecuente o de muy baja recurrencia, como fue la

crecida historica registrada en la region de 1940.

Los efectos del CC sobre la region son heterogéneos, variando en las causas,
procesos y efectos determinantes, dependiendo de la zona (continental o costera)
que se trate.

» Los efectos del cambio climatico global sobre la region y la transformacion
tendencial del territorio son similares, pudiendo tener efectos sinérgicos
(multiplicativos) sobre la dinamica hidrica regional, especialmente en lo
referente al riesgo de incremento de inundaciones por eventos
extraordinarios en el sector continental de la region.

» En la zona continental, los efectos asociados al cambio en el uso del suelo
seran mas importantes que los vinculados al cambio climéatico, debiendo
planificar como medidas preventivas medidas estructurales (limpieza de
cauces y cursos, preparar zonas de amortiguacion de inundaciones) y
medidas no estructurales (normativas de uso del suelo) como medidas
preventivas.

» En la zona costera, los efectos asociados al cambio climéatico serdn més
evidentes durante eventos extraordinarios (sudestadas), debiendo planificar
medidas estructurales (obras de defensa costera) y no estructurales
(normativas de uso del suelo) como medidas preventivas para minimizar los
mismos. Complementariamente implementar medidas de respuesta

(contingencia) frente a inundaciones costeras (sudestadas).
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Recomendaciones

Sobre la base de los resultados alcanzados en el estudio (UNLP PITAP, 2012), se han

elaborado las siguientes recomendaciones de aplicacion en cada una de las zonas

identificadas en el area de estudio:

1)

2)

Zona continental:

Limitar el crecimiento y ocupacion de zonas potencialmente inundables,
especialmente del cauce mismo de los arroyos. Eventualmente deberia evaluarse la
relocalizacion de ciertos grupos sociales hacia sector menos riesgosos.

Asegurar el mantenimiento de los cursos de agua y canales, por medio de la
limpieza de los cauces, el desmalezamiento, etc.

Promover la participacion de la poblacion y comunidad local a todo nivel mediante
campanas de difusion y sensibilizacion.

Promover la creacion o el mantenimiento de zonas verdes como resguardo frente a
inundaciones (areas de inundaciéon programada que actlan de amortiguacion de la
onda de crecida). En estos sectores, puede incluirse infraestructura recreativa, de
bajo costo y resistente a la inundacion. Estos sectores pueden tener un uso recreativo
intensivo, tales como parques urbanos Yy, simultaneamente, ser zonas de

conservacion (por ejemplo, el Parque Ecoldgico de City Bell-Villa Elisa).

Zona Costera:

Incorporar obras costeras que incluyan zonas de parques con infraestructura
resistente a la sudestada.

Limitar ocupacién del borde costero y mantener restricciones al uso del suelo en
zonas bajas (planicie de inundacién de arroyos, bafiados, depresiones),
potencialmente inundables, evitando los nuevos rellenos en esos sectores.

Incorporar obras de contencidn adyacentes a centros poblados o urbanos, mantener

la cota de relleno que minimice efecto de inundacion por sudestada.
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A fin de generar estrategias de adaptacion al CCG pueden plantearse medidas para el
manejo del territorio de forma tal que contrarresten los efectos que pudiera producir.. Se
deberia evitar el incremento de la vulnerabilidad humana planificando la ocupacion del
territorio en sectores de alta vulnerabilidad natural.

Por otro lado, se deberia mantener en estado de naturalidad aquellos sectores de mayor
vulnerabilidad natural a fin de que amortigiien los efectos del incremento en las
amenazas asociadas el CCG. Ambas medidas pueden romper la eventual sinergia
potencial entre los efectos previsibles asociados al CCG y la tendencia de

transformacion del territorio evidenciado en este estudio.
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Anexo A

Metodologia de procesamiento de informacion altimétrica

Anélisis y validacion de la informacion

Se proceso la informacion suministrada por la Direccion de Geodesia provincial,
consistente en 10 (diez) cartas de la Red de Nivelacion de La Plata, Berisso y Ensenada,
en los que se puede determinar la ubicacion de una serie de ménsulas. En las cartas
topograficas, cada mensula figura con la denominacién con la que fue catalogada. El
cddigo de catalogacion, consiste en una o dos letras, y de tres a cuatro numeros, con el
siguiente formato: LLNNNN, donde:

LL : indica la localidad donde esta la mensula, G : La Plata, BG : Berisso, EG :
Ensenada.

NNNN = es el numero de ménsula, el que permite asociarlo con su cota, la que fue
entregada en forma de planillas Excel.

Se verificaron casi la totalidad de las ménsulas publicadas por Geodesia, se les tomo la
altura a la vereda y se determind una posicion aproximada (Latitud y Longitud) para
cada ménsula relevada utilizando un navegador GPS. Utilizando las cotas reducidas a la
vereda y las coordenadas latitud y longitud obtenidas con GPS se realiz6 un mapa
preliminar con curvas de nivel para detectar eventuales errores groseros. Se completaron

los datos para 116 ménsulas encontradas.

Metodologia de adquisicion de datos GPS, transformacion y validacion de alturas.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion que provee al
usuario una posicion y un instante de tiempo (Seeber, 2003). El principio fundamental
de este sistema es determinar la posicion del receptor (usuario) mediante la posicion

conocida de los satélites “midiendo” la distancia a los mismos.
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Las coordenadas que produce el posicionamiento GPS son tres, latitud, longitud y altura
elipsoidal. Como es conocido por los usuarios del sistema, estas coordenadas estan
referidas a un marco denominado WGS84, no obstante a todos los fines précticos se
puede afirmar que este marco coincide con el ya mencionado POSGAR 07, que es el
marco geodésico argentino. No obstante, las alturas elipsoidales no tienen una relacion
directa con las cotas sobre el nivel medio del mar, lo que en primera instancia
descartaria al GPS como una herramienta apropiada para aportar informacion en el
marco de este trabajo. Sin embargo, la Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas
ha desarrollado una herramienta valida solamente para la Provincia de Buenos Aires que
permite recuperar cota sobre el nivel medio del mar a partir de cota elipsoidal.
El tdaGEOBA es una aplicacion para la transformacién de alturas elipsoidales en alturas
sobre el nivel medio del mar. EI mismo se aplica en la provincia de Buenos Aires y esta
expresado en el marco POSGARO7 (Perdomo et al, 2011). Para transformar las alturas
obtenidas mediante el procesamiento GPS (h) a cotas sobre el nivel medio del mar (H)
se utilizo la pagina de la aplicacion tdaGEOBA.
http://geoweb.fcaglp.unlp.edu.ar/tdaGEOBA.
Sobre esta aplicacion es importante sefialar algunos aspectos basicos, en primer lugar,
que la posicion a transformar debe estar en el marco GEOBA (expresion local del marco
POSGARQY7). Para ello es necesario realizar un posicionamiento relativo (con dos 0 méas
equipos GPS trabajando simultineamente) tomando como base de partida un punto con
coordenadas conocidas en dicho marco (un punto de la red GEOBA, red geodésica de la
Prov. de Buenos Aires). En segundo lugar, no menos importante, la precision de la
transformacion estara asociada principalmente a la precision del relevamiento GPS.
Esto significa que si se utiliza un navegador con precision 15 m, la transformacion
tendra una precision de 15 m. En general, para obtener buenas alturas elipsoidales es
necesario trabajar con equipos geodésicos de simple frecuencia para distancias cortas
(dentro de los 20 km) o de doble frecuencia para distancias mas largas.
En el marco de este proyecto se utilizé principalmente para validar informacién de otras
fuentes, y agregar datos propios donde sea necesario. Para la validacion de las cotas de
las ménsulas se procedi6 de la siguiente manera:
i.  Mediante GPS se obtuvo la altura elipsoidal (h) de una serie de ménsulas.
ii.  Con el modelo tdaGeoba se obtuvo una cota corregida (Hc).
iii.  Se corrigio por desnivel entre el punto GPS vy la cota de la vereda, cuando

fue necesario
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iv.  Se compar0 con la cota brindada por la Direccion de Geodesia referida a la
vereda (Ho)
Para tal fin se eligieron 6 puntos, ver Tabla A.1

Tabla A.1: Listado de los puntos que fueron medidos y la ménsula a la cual se

vincularon
Vinculacion

Altura
Nombre Latitud Longitud GPS Cota Alt.  Cota

(h)(m) Nombre m) vereda Vereda

(m) (m)

PT04 34°48°03,9”> 57°59°14,9> 18,190 EG317 2,711 0,44 2,271
PT09 34°51°02,5>> 57°51°29,8° 18,576 EG258 2,956 0,38 2,576
PT10 34°51°13,2>> 57°55’16,0 18,930 EG270 3,522 0,55 2,972
PT11 34°51°45,7>> 57°54°36,2° 18,624 EG250 3,184 0,58 2,604
PT12 34°52°12,7> 57°52°51,0 18,768 BG234 3,726 0,835 2,891
PT13 34°52°26,7> 57°52°07,2 18,946 BG242 3,816 0,61 3,206

Todos los puntos utilizados en la comparacion se encuentran en la zona costera ya que
es en esta region en donde el modelo tdaGEOBA puede presentar alguna inconsistencia
debido a la falta de datos. Finalmente se compararon las cotas obtenidas mediante este
modelo, corregidas por desnivel, con las cotas provistas por la direccién de Geodesia,
trasladadas a la vereda. Se obtuvieron las siguientes diferencias:

PT04 => -0,193 mts.

PT09 => -0,089 mts.

PT10 => -0,129 mts.

PT11 => +0,037 mts.

PT12 => -0,063 mts.

PT13 => -0,164 mts.
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Las diferencias no superan los 20 cm, mientras que en el 67 % de los datos la diferencia
es menor a los 10 cm. Estadisticamente la media es de -0,054 m, con una desviacion
estandar de 0,072 m. A los fines de este trabajo resulta satisfactoria la comparacion y
permite concluir que las cotas de ménsulas, como las obtenidas con GPS y corregidas
por el modelo son consistentes a nivel de los 10 centimetros o mejor. Una suposicion
algo mas aventurada permitiria concluir que, dadas las distancias entre estas ménsulas,
relativamente pequefias (centenares de metros a pocos km), un eventual error del
modelo tdaGEOBA podria dar cuenta de la diferencia sistematica (-0,054 m), pero la

desviacién estandar (0,072 m) seguramente se debe a inconsistencias entre las ménsulas.

Altimetria satelital

El Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) es un proyecto conjunto entre la NASA'y
el NIMA (Nacional Imagery and Mapping Agency) con el propdsito de generar un mapa
topografico a escala global. Se trata de una mision espacial provista de un radar
altimétrico. EI modelo digital de elevacién producido por el SRTM consiste en un
grillado de la superficie de la tierra en celdas de 90 m x 90 m. A cada celda le
corresponde una cota, referida al centro de la misma con un error menor, segun los
autores, a los 16 metros. Este error se debe a que la cota provista esta referida al centro
de la celda y se calcula haciendo un promedio de las mediciones obtenidas por la misién
dentro de cada celda. En zonas con pendientes importantes, urbanas o muy arboladas,
efectivamente el error esperable es de varios metros. No obstante, en zonas llanas,
donde el resultado de este “promedio” resulta de una integracion de datos muy
semejantes, la precision es sorprendentemente mejor.

Para analizar la validez de los datos de SRTM se compararon las cotas de las ménsulas y
las que se obtuvieron con GPS mediante la aplicacion tdaGEOBA (cinematicos) con las
cotas de los mismos puntos obtenidas mediante la interpolacion de los datos del SRTM.

Para realizar esta comparacion se dividieron los datos en tres grandes grupos:

a) Ménsulas: El grupo méas obvio por tener un origen y forma de medicion
distinta al de los datos GPS
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b) Cinematico procesado con base en LPGS: Ya que ademas de tener una base

distinta mayormente fueron tomados en caminos que pasan por zonas urbanas.

c) Cinemaético con base en un punto auxiliar SANP: el cual fue tomado por

caminos gue, mayormente, atraviesan campos.

Las diferencia entre la cotas de las ménsulas con las cotas obtenidas del SRTM son
todas negativas lo que indica que la altura provista por el SRTM es mayor. Haciendo un
corte en -5 metros para eliminar los datos considerados extremos (“outliers”),
obtenemos una media de -2,53 metros. Mientras que la desviacion estandar es de 0,95
metros. Como se menciond la mayoria de los trayectos fueron tomados por calles que se
encuentran en las distintas ciudades como son la Av. Bossinga o el camino Ing. Humet
en Ensenada; la calle 7, calle 11 y calle 162, en Berisso y calle 1 y Av 32 en La Plata.
Por lo que deberia esperarse resultados parecidos a los de las ménsulas. En este
procesamiento se eligieron caminos que pasan por zonas no pobladas que cruzan
campos. Por lo que se espera que la diferencia entre las cotas sea menor que los casos
anteriores. En este caso, haciendo el corte en -4 metros y 2 metros, tenemos que el valor
medio es de -0,57 metros, esto es lo que se esperaba ya que, como se dijo, la mayoria de
caminos pasa por zonas que no presentan ningun tipo de construccion, por lo que el
SRTM toma los datos directamente del terreno. Como dato a tener en cuenta se puede
decir que los campos linderos tienen una tupida vegetacién, mayormente arbustos de
mediana altura. Mientras que la desviacién estandar es de 1,31 metros.

Luego del anélisis de las cotas que se obtienen mediante el SRTM comparandola con
tres grupos de datos dando como resultado los parametros estadisticos que se presentan
en la Tabla A.2, en donde se indica la media y la varianza de las diferencias entre Cota —
SRTM (en metros).Resulta claro que el SRTM esta afectado en zonas de arboles o
edificios. Pero es interesante observar que el tramo medido desde la base SANP, el cual
presenta mayormente recorridos con un buen horizonte alrededor, presenta la media mas

pequefia (-0,57 metros).
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Tabla A.2: Comparacion de los valores provenientes de las fuentes de datos
(diferencias entre Cota — SRTM).

] desviacion
Media )
Fuente de datos estandar
(metros)

(metros)
Meénsulas -2,53 0,95
Base LPGS -2,04 1,26
Base SANP -0,57 1,31

Se filtraron los datos eliminando todo lo que estaba en zonas urbanas o arboledas, ya
que en estas zonas se tenian datos de mejor calidad (ménsulas o perfiles GPS). Por lo
que solo se utiliz6 el SRTM en las zonas despobladas para las cuales se tomaron todos
los puntos que tenian una cota entre 0 a5 metros ya que se considerd que este es un
intervalo representativo para los campos y bafiados en la zona costera de Berisso y
Ensenada. También, y con el fin de densificar los puntos en las zonas de campos que se
encuentran en Villa Elvira, Olmos, Abasto, Gonnet y City Bell , se utilizaron los datos
del SRTM pero en un intervalo de cotas entre 5 y 24 metros, dependiendo de la zona.

Una vez seleccionados los criterios, zonas y valores, para la utilizacién del SRTM se
realizd un nuevo procesamiento cinematico con el fin de compararlo con los valores del
pre-modelo que incluia al SRTM. Para este nuevo cinematico se eligieron caminos que
estén a nivel del suelo y pasen por zonas despobladas y libres de vegetacion.Los
resultados de estas comparaciones son satisfactorias, ya que la mayor parte de los
puntos tuvieron diferencias menores al medio metro. Estadisticamente tenemos que de
un total de 1.992 puntos que se utilizaron en la comparacion, 550 tienen una diferencia
entre [-0,2; 0,2] metros, esto representa un 27,6 %. Mientras que un total de 776 puntos
tienen una diferencia de entre 0,2 y 0,5 metros en valor absoluto, es decir el 39 % de los
datos. Considerando ambas clases resulta que un 67% de los puntos de validacién
muestra que el SRTM es mejor que 0,5 m. Vale aclarar que el resto de los puntos no

supera el metro de diferencia.
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El Modelo de Elevacion Digital final

Las diferencias entre la cota de las ménsulas y la del GPS + modelo tdaGEOBA
obtenidas de la vinculacion, permiten suponer que ambos sistemas de datos son
consistentes a nivel de los 10 centimetros (con picos proximos a los 20 cm). Esta
comparacion también permite suponer que el sistema de datos de las ménsulas es
homogeéneo, es decir todas las ménsulas tienen un origen en comdn y coincidente con la
red altimétrica del IGN. Por lo tanto podemos utilizar los datos de las mismas para la
confeccion del modelo de alturas de la region urbana donde se encuentran emplazadas.

Cabe mencionar que estos puntos fueron tomados en la zona costera, en donde el
modelo tdaGeoba puede presentar alguna deficiencia, pero se ha probado la consistencia
entre ambos conjuntos de datos, la que ademéas es mejor a medida que se alejade la
costa. Por lo que también se pueden utilizar los datos obtenidos mediante procesamiento
GPS para realizar el modelo de alturas.Con respecto a los datos obtenidos del SRTM se
puede confirmar que su utilizacion requiere siempre un andlisis detallado que permita
validar su precision segun la zona de trabajo. Para utilizarlo en el modelo presentado en
este trabajo, se utilizaron los datos en las zonas despobladas haciendo los recortes

mencionados con anterioridad.

Para el armado del modelo final se utilizaron:
e 116 ménsulas con cotas obtenidas de la Direccion de Geodesia de la Provincia
de Buenos Aires, trasladadas al nivel de la vereda.
e Trayectos cinematicos obtenidos con GPS con cota obtenida mediante el modelo
tdaGEOBA sobre caminos a nivel del terreno natural.
e Puntos sobre la playa obtenidos mediante la técnica GPS “Stop and Go”
e Cotas obtenidas del SRTM filtrado en las zonas despejadas y despobladas en
donde no existian datos.
Para realizar el modelo final se utilizaron 8.670 puntos, los cuales fueron procesados
por el “Golden Software Surfer7”. Con este programa se confecciond una grilla
equiespaciada mediante el método de interpolacion Kriging puntual, utilizando un

modelo de semivariograma lineal.
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