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RESUMEN

La variabilidad espacial y temporal de los efectos del calentamiento global aconseja aplicar la perspectiva regional en la pre-
diccién de sus impactos sobre el paisaje natural y las comunidades. En este trabajo se presenta una aproximacion metodo-
l6gica preliminar, cuyos fundamentos son: a) la reconstruccion paleoclimatica regional y la determinacién de escenarios ex-
tremos de cambio climatico; b) la evaluacién de amenazas ambientales generadas en cada escenario; ¢) el desatrollo de pla-
nes de alerta temprana y prevencién de riesgos. Mediante la reconstruccion paleoclimatica regional en tres escalas tempo-
rales (centenal, milenaria y el Holoceno) se identificaron dos escenarios extremos de cambio climatico (humedo y seco). La
petioricidad de ENSO (El Nifio/La Nifia) en la regién, sumado a la influencia de los cambios paleoclimaticos de los ulti-
mos milenios en la dinamica ocupacional de las comunidades agroalfareras permitio una aproximacion a los posibles im-
pactos futuros. Se dividi6 el area metropolitana de Tucuman en unidades de relieve, subdivididas en unidades menores se-
gun el uso del suclo (urbano, suburbano y rural). En cada escenario de cambio climdtico, unidad de relieve y uso del suelo
se evaluaron las principales amenazas generadas por los extremos de variabilidad climatica. Para cada amenaza ambiental,
es posible desarrollar planes alerta temprana, proteccion o mitigacion. Esta primera aproximacion espacial podra ser me-
jorada cuando la complejidad de la informacion colectada permita una valoracién cuantitativa, a mayor escala, mediante in-
formacioén satelitaria y los sistemas de informacién geografica.

Palabras clave: Cambio Clinzitico, escenario seco y hiinedo, riesgos geoambientales, alerta temprana, mitigacion.

ABSTRACT: Climate change and environmental hazard at the Metropolitan Area of Tucuman. The present paper discusses the type and
intensity of environmental hazards affecting the urban conglomerate of Greater San Miguel de Tucuman in the presence of
future climatic changes. The steps required for making regional predictions as regards their impact on superficial geodynamics
are described on the basis of the poor reliability of global models and on the marked spatial variability influencing natural or
anthropized landscape. The significance of paleoclimatic reconstructions is stressed as an expression of the prevalent regio-
nal environmental conditions in the past, free of anthropogenic influence. The data is analyzed at three levels of temporal re-
solution (the last decades, the last millennium, and the Holocene period). The first level discusses inter-annual variability and
“El Nifio-La Nifia” Southern Oscillation effects on the generation of morphodynamic processes negatively affecting the me-
tropolitan area of Tucuman. The millenarian climatic variability analysis stresses the environmental changes influencing regio-
nal agro-pottery cultures and the extreme humid-arid climatic conditions during the Holocene petiod associated to paleoeda-
phic development and loess deposition. Consequently, two potential scenatios for climatic change are described, characteri-
zed by definitely more humid conditions or by marked aridity. The metropolitan area was divided into seven geo-morpholo-
gical units. Matrices were elaborated so as to perform qualitative assessment of the potential intensity of each environmental
hazard on every extreme scenario for climatic change and under different conditions of soil-use (urban, suburban, and rural).
In brief, this proposal constitutes a preliminary approximation to the characterization of the future effects of climatic chan-
ge with the purpose of conttibuting to the development of eatly alert, prevention, and/or mitigation programs.

Keywords: Climatic change, dry and wet scenario, geoenvironmental hazard, early alert, mitigation.

INTRODUCCION

El conglomerado urbano del Gran San
Miguel de Tucuman refleja los conflictos
y desafios que afectan sin excepcion a to-
das las grandes urbes de nuestro planeta
y que adquiere dramadtica gravedad en el

mundo subdesarrollado. El crecimiento
demografico y urbano, anarquico e irres-
tricto, sumado al deterioro medioam-
biental, representan facetas, tal vez me-
nores, de la grave crisis social que afecta
a las areas urbanas y periurbanas, consti-
tuyendo un ejemplo paradigmatico de la

situacion en las restantes ciudades de la
region (Fig. 1). Sin embargo, este cuadro
podria agravarse frente a los futuros cam-
bios climaticos globales cuyos efectos ne-
gativos -derivados de drasticas modifica-
ciones en la geodinamica superficial- in-
cidirfan especialmente en las areas urba-



nas marginales, carentes de infraestructu-
ra y servicios. Predecir con exactitud sus
efectos exigirfa conocer la compleja tra-
ma de interrelaciones existentes entre la
atmosfera, los océanos, la geodinamica
superficial y los diversos usos del espacio
urbano y la dinamica poblacional, fuera
de nuestro alcance a la luz de la informa-
ci6n disponible. Sin embargo, prevenir o
atenuar el impacto de tales cambios so-
bre el paisaje y las comunidades constitu-
ye un imperativo prioritario, teniendo es-
pecialmente en cuenta el caricter catas-
trofico que podrian alcanzar. En el pre-
sente trabajo se analizan los factores y
mecanismos del cambio climatico global
y se propone una aproximacién metodo-
logica basada en los eventos climaticos
extremos acaecidos en la region, analiza-
dos con una resolucién temporal multia-
nual, secular y milenaria, valorando cuali-
tativamente la intensidad de los riesgos
naturales en diferentes ambientes geo-
morfolégicos y usos del suelo, informa-
cién que coadyuvaria en la generacion de
acciones de mitigacién y alerta temprana.

La region metropolitana de San
Miguel de Tucuman

La region urbana de San Miguel de Tucu-
man es el principal centro poblado del
noroeste de Argentina (Fig. 1) y cuarto
de Argentina. Esta constituida por varios
municipios (San Miguel de Tucuman,
Yerba Buena, Tafi Viejo, Las Talitas,
Alderetes y Banda del Rio Sali). La
Ciudad-centro San Miguel de Tucuman
es la mds poblada (526.000 habitantes en
2001), que con los municipios aledafios
conforman actualmente un 4rea metro-
politana con una poblacién cercana al
millén de habitantes, esparcida sobre la
llanura pedemontana y parte de los cor-
dones preandinos del noroeste argentino.
El clima es estacionalmente contrastado,
con un invierno templado y seco (junio a
setiembre, 10-14°C) y un verano calido y
humedo (Diciembre a Marzo 24-26°C).
Las precipitaciones anuales fluctian en-
tre 900 y 1.200 mm/afio (80-85% en ve-
rano) presentando una marcada variabili-
dad interanual. Como otras ciudades de
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Figura 1: Croquis geomorfoldgico del area metropolitana de Tucuman.




América del Sur, el crecimiento demogra-
fico se intensifico durante las ultimas dé-
cadas (Fig. 1) motivado en gran medida
por la crisis de la actividad rural, provo-
cando la migracion de los campesinos ha-
cia las grandes ciudades (Laymont 2000).
Este explosivo crecimiento urbano se
manifesta en una serie de riesgos ambien-
tales y sociales (inundacion, contamina-
cion hidrica, sequias, polucion atmosféri-
ca, pobreza, etc.) facilitado por la insufi-
ciente planificacion urbanistica y la crisis
econémica que afectd a la Argentina en
la década del 90. A los riesgos ambienta-
les propios del espacio urbano, se suman
aquellos originados en las areas de relieve
montafioso que rodean a Tucuman por el
Oeste y Norte (Fig. 1), primitivamente
cubiertas por el bosque nublado subtro-
pical y en la actualidad afectada por la de-
forestacion y la urbanizacion incontrola-
da. Este cuadro de pobre calidad de vida,
posiblemente se agravara frente a la pers-
pectiva de los futuros cambios climaticos
globales, que afectaran con mayor inten-
sidad a los estratos sociales mas pobres,
especialmente vulnerables a los riesgos
geoambientales.

El marco geomorfolégico

El area metropolitana de Tucuman se ha
desarrollado en la transicion entre dos
grandes espacios geograficos, la llanura
chaquefa occidental (integrante del Gran
Chaco sudamericano) y los cordones pre-
andinos del noroeste Argentino. La sierra
de San Javier situada al oeste (Unidad A),
cubierta por el bosque nublado de Las
Yungas, constituye el area generadora de
numerosos rios de régimen torrencial,
cuyos derrames estivales afectan a las ciu-
dades situadas en el piedemonte (Fig. 1).
Este cordon constituye la prolongacion
boreal de las Sierras Pampeanas, reflejan-
do en su morfoestructura de plataforma,
el tipico estilo tectonico pampeano (mar-
cadas pendientes al oeste, una suave pen-
diente de reverso al Este y una superficie
cumbral aplanada). La porcién norte de
la sierra pasa transicionalmente hacia un
estilo de plegamiento caracteristico del
ambiente subandino (Mon y Mansilla
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1998). En el area cumbral y laderas de la
sierra se ubican edificaciones residencia-
les, generalmente afectadas por procesos
de remocién en masa, facilitadas por las
precipitaciones estivales y la inestabilidad
del sustrato loésico. El piedemonte de
este cordon (Unidad B), esta constituido
por un relieve de cuesta desarrollado so-
bre un sustrato terciario adosado al basa-
mento precimbrico, cuya cubierta clasti-
ca holocénica permite adjudicarle el ca-
racter de glacis cubierto, siguiendo la ter-
minologfa europea. Numerosas edifica-
ciones residenciales, susceptibles a la re-
mocién en masa y a un moderado riesgo
sismico, cubtren un relieve colineado cu-
bierto parcialmente por el bosque sub-
tropical. El piedemonte se prolonga ha-
cia el Este con el caracter de una llanura
suavemente inclinada (menor 5%) co-
rrespondiente a un glacis de erosion
(subdividido en proximal y distal) des-
arrollado sobre los sedimentos loésicos
de edad pleistocena tardia y holocena
(Unidad C), sobre el cual durante los dl-
timos 20 afios se ha producido la expan-
sion urbana de mayor nivel econémico, a
expensas de terrenos antafio cultivados
con cafia de azicar o citrus. Por carecer
de drenajes adecuados, durante las fuer-
tes lluvias de verano este sector es afecta-
do por anegamiento o inundacién plu-
vial. El centro urbano de San Miguel de
Tucuman (Unidad D) ocupa la parte dis-
tal del piedemonte de las Sierras del
Oeste y la margen derecha del valle del
rio Sali. Con un relieve plano a suave-
mente inclinado hacia el sureste, los ma-
yores riesgos ambientales estan represen-
tados por limitaciones geotécnicas deti-
vadas de la presencia del sustrato loésico,
sumado a la inundacién pluvial (anega-
miento) en los distritos de bajo nivel eco-
némico, situados al Sur. Hacia el Norte,
sobre un relieve colineado cuyo sustrato
terciatio truncado corresponde a un anti-
guo nivel de glacis (Unidad E) se han
desarrollado barriadas de clase media
baja que alternan con espacios rurales, re-
manentes de las antiguas areas de cultivos
citricolas y de cafa de azucar, cuyos prin-
cipales riesgos ambientales son los flujos

torrenciales provenientes de las areas
mas elevadas situadas el Oeste y Norte.
El valle fluvial del Rio Sali (Unidad F)
presenta moderado riesgo de inundacion
fluvial debido 2 la existencia de un embal-
se (El Cadillal) situado 10 km aguas arri-
ba, aunque durante periodos de intensas
precipitaciones se inunda la terraza baja,
generalmente ocupada por viviendas pre-
carias pertenecientes a los estratos socia-
les mas pobres. En la margen izquierda
del rio Sali (Unidad G) se extiende un
conglomerado urbano relativamente po-
bre, llamado Banda del Rio del Sali, des-
arrollado sobre la llanura chaquena occi-
dental constituida por un sustrato loésico
sobre la cual ha migrado el rio Sali duran-
te el Holoceno medio y superior. Los
principales riesgos geoambientales son la
inundacioén fluvial y pluvial y la contami-
nacion de las aguas superficiales y subte-
rraneas producidos por los efluentes do-
mésticos, industriales y agricolas.

LOS CAMBIOS CLIMATICOS
GLOBALES

Los cambios climaticos producto del lla-
mado efecto invernadero constituyen uno
de los acontecimientos mds traumaticos en
la historia de la especie humana. El conti-
nuo incremento del volumen del diéxido
de carbono atmosférico, metano, 6xido ni-
troso y clorofluorocarbonos, producto de
la actividad industrial, la deforestacion o
los incendios forestales entre otras causas,
ha iniciado un proceso de calentamiento
global que puede alcanzar en las proximas
décadas entre un 1,5°C y 6,5°C, con una
duplicacion del contenido de CO2 en la at-
mosfera (Panel Intergubernamental de
Cambio Climé-tico, IGPCC 2007). En sin-
tests, los hechos que objetivamente prue-
ban el inevitable incremento del calenta-
miento global (st los paises industrializados
no reducen drasticamente las emisiones de
gases de invernadero), son entre otros: a)
Aumento en la temperatura global de
0,6°C durante la dltima centuria IGPCC
2007); b) Retroceso general de los glacia-
res de montafia y clara deglaciaciéon de
los hielos polares; ¢) Significativo impac-



to del calentamiento global en poblacio-
nes de plantas y animales, lo que podtia
provocar cambios en las comunidades y
posiblemente extinciones (Root ez a/. 2003);
d) Las temperaturas de la dltima centuria
fueron las mas elevadas dentro del dltimo
milenio (Crowley y Lowery 2000); ¢) Los
registros de temperaturas geotérmicas
globales de los dltimos 500 afios, recons-
truidas a partir de perforaciones en la
corteza terrestre, se incrementaron dra-
maticamente durante la ultima centutia
(Huang ez al. 2000); f) El nivel actual de
gases de invernadero, es el maximo regis-
trado en el Polo Norte en los dltimos
200.000 afios (Crutzen y Golitsyn 1992) y
en los dltimos 800.000 afios en el Polo
Sur (EPICA, 2004, Loulerge e al. 2008,
Liithi ez a/. 2008).

Las predicciones sobre los cambios
climaticos futuros

Las actuales predicciones sobre cambios
globales de temperatura y precipitacion,
efectuados por los centros de investiga-
cién de mayor prestigio, se basan en ge-
neral en modelos de simulacién combi-
nados con las actuales observaciones cli-
maticas. Al respecto, las predicciones re-
lativas al incremento de temperatura glo-
bal con una duplicacién de las emisiones
de CO, muestran un cuasi lineal creci-
miento anual de aproximadamente un
1% que alcanzarfa en este siglo entre 1,5
y 6,5°C (PICC 2007) lo cual asigna a las
predicciones un caracter marcadamente
aleatorio de cara al futuro. Teniendo en
cuenta que como expresa Pierrehumbert
(2002), el clima es un pas des deux entre el
Dioéxido de Carbono y el agua, los cam-
bios espaciales en la distribucion de la
precipitacion (pluvial y nival) derivados
del calentamiento global, constituyen
uno de los problemas mais complejos a
resolver. LLos modelos mas confiables ex-
presan en sintesis que habrd un fuerte in-
cremento de precipitacion cerca del
Ecuador, alguna reducciéon en las regio-
nes de subsidencia subtropical y un con-
sistente incremento en las latitudes me-
dias (Allen e Ingram 2002). Tanto la mar-
cada generalizacién temporal como la
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pobre resolucion espacial de estos mode-
los, muestran la necesidad de prediccio-
nes a nivel regional. Asi, la gran variabili-
dad climatica del territorio argentino, ex-
tendido entre latitudes tropicales y sub-
polares, exige un analisis regional de los
futuros cambios y, especialmente, de sus
efectos sobre el paisaje natural y los cen-
tros urbanos. Por caso, en la fachada sub-
tropical himeda de los cordones prean-
dinos y la llanura chaquena occidental en
el noroeste, un aumento de lluvias impli-
carfa un crecimiento de los riesgos de in-
undacion, remocion en masa y elevacion
de las napas subterrineas, mientras que
una disminucién pluvial tendria conse-
cuencias en la disponibilidad de agua
para consumo e irrigacién, aumento de la
poluciéon atmosférica e incremento de
tormentas de gran energfa y corta dura-
cion, entre muchos otros efectos. El pro-
blema se vuelve mas complejo en las are-
as urbanas donde la relacion infiltracion-
escorrentia ha sido completamente mo-
dificada por los cambios artificiales de las
primitivas lineas de avenamiento (segado,
modificacion y desvio de cauces, cons-
truccion de canales, etc.), sumado a la im-
permeabilizacion de extensas dreas y la
elevacion de napas por infiltraciéon de
efluentes domésticos. En suma, la pre-
diccién de los efectos de los cambios cli-
maticos sobre la geodindmica superficial
a nivel regional, constituyen una infor-
macién esencial para establecer progra-
mas de contingencia que contribuyan
prevenir o atenuar los efectos negativos
de tales cambios.

El pasado como clave del futuro

A la pobre resolucion temporal y espacial
de los modelos predictivos globales, se
suman las limitaciones derivadas de los
registros instrumentales modernos que
cubren una centuria o menos, lo cual res-
tringe la comprension de la variabilidad
climatica regional al mezclar respuestas
naturales y antropogénicas. “Solo la vi-
sion del pasado permite reconocer y en-
tender que el cambio climatico es el efec-
to acumulado de mecanismos causales
que operan en cortas y largas escala de

tiempo” (Global Environmental Change
1999.). Ello explicaria la importancia cre-
ciente de las reconstrucciones paleocli-
maticas como expresion de condiciones
ambientales que dominaron en el pasado
en la region, con nulas o débiles influen-
cias antropogénicas, permitiendo recrear
los ritmos y ciclos naturales del clima. En
tal sentido, el mas destacable y serio efec-
to a largo plazo del cambio climatico, no
se ve reflejado por los cambios en los
promedios de temperatura y precipita-
cion, sino en eventos extremos como
tormentas, sequias, olas de calor, inunda-
ciones, incendios (Delmoénaco ez al. 1999).
A su vez, los cientificos sociales han ex-
plorado los impactos de la variabilidad
climatica en los registros histéricos y at-
queoldgicos y la influencia humana en la
modificacién de los ecosistemas terres-
tres (Global Environmental Change 1999).

LOS CAMBIOS CLIMATICOS
DEL PASADO EN LA
REGION TUCUMANA

La region tucumana se caracteriza por
una marcada variabilidad interanual en el
régimen pluvial como se observa en la fi-
gura 2. Durante las tres ultimas décadas
del siglo XX un aumento del 30% en las
lluvias, transformé la llanura oriental tu-
cumana -anteriormente cubierta por el
bosque chaquefio occidental- en un area
de intensa actividad agricola. Las conse-
cuencias de este abrupto cambio en el
uso de la tierra, en suelos con limitada
aptitud para la agricultura, fueron un pro-
gresivo deterioro de sus caracterfsticas fi-
sicas, quimicas y biolégicas (Bergsma y
Neder 20006), que aunque enmascarado
en parte por el intensivo uso de agroqui-
micos, se enfrentan en el corto a media-
no plazo a un futuro productivo no sus-
tentable. Adicionalmente, la poblacién
rural que habitaba desde epocas inme-
moriales el bosque chaquefio, ocupa ac-
tualmente el cinturén de villas de emer-
gencia en las grandes ciudades de la re-
gi6on. El citado incremento pluvial se tra-
dujo tambien en la intensificacién de los
procesos de erosion y remocion en masa
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en los valles de altura y el piedemonte de
los cordones de Aconquija y Cumbres
Calchaquies, incrementando la torrencia-
lidad y el transporte de sedimentos, pro-
duciendo sedimentacién en los cauces y
embalses de la llanura tucumana, la eleva-
cién de la napa freatica y la salinizacién
de los suelos en la llanura deprimida, a lo
cual se sumo el generalizado incremento
del riesgo de inundacién estacional por
elevacion de las llanuras de inundacion

(Sayago y Toledo 2000).

El Nifio Southern Oscilation (ENSO)
Uno de los avances importantes en la pre-
diccién de fendomenos climaticos con una
antelacion significativa, es el alcanzado con
el fenémeno ENSO (E/ Nijo Southern
Oscilation). Este fenémeno climatico que
afecta irregularmente (con intervalos de 3-
7 afos) al Océano Pacifico Ecuatorial y
produce marcadas perturbaciones en el cli-
ma global, aparece como uno de los siste-
mas climiticos mas sensibles al calenta-
miento global. Producto de la atenuacion
de los vientos alisios sobre el Pacifico
Ecuatorial y el consecuente reflujo y calen-
tamiento de las aguas oceanicas en el
Pacifico oriental. El Nifio provoca abun-
dantes precipitaciones sobre la costa pe-

ruana-ecuatoriana y otros lugares del pla-
neta ¢ intensas sequias en el Pacifico occi-
dental, afectando también a extensas regio-
nes de sudamérica (Daw-son y O’Hare
2000). Durante la fase La Nifa se produce,
por el contrario, un generalizado enfria-
miento del Pacifico Ecuatorial con refor-
zamiento de la circulacion anticiclonica,
provocando sequias sobre la costa sud-
americana e intensas lluvias en Australia e
Indonesia. Contrario sensualo que ocurre en
el litoral sudamericano, durante la fase El
Niflo el noroeste argentino presenta con-
diciones de sequia, mientras que durante la
fase frfa Ta Nifia, coincide con un aumen-
to de las precipitaciones en muchos casos
de inusual intensidad. Esta inversion en el
comportamiento de ENSO justifica tam-
bien la necesidad de un marco regional en
la valoracion de fenémenos como E/ Nijio
Southern Oscilation que constituye uno de
los pocos sistemas climaticos con capaci-
dad predictiva confiable. En efecto, me-
diante un sistema de monitoreo (ENSO
Observing System) es posible controlar en
tiempo real numerosos parametros clima-
ticos y oceanicos, permitiendo monitorear
la temperatura oceanica y predecir el com-
portamiento del clima con meses de ante-
lacién, a condicién de conocer las particu-

laridades regionales de este fenémeno. Por
caso, durante el ultimo gran El Nifio
(1997/98) una grave sequia afecto severa-
mente la produccién agropecuaria del not-
oeste, mientras por el contrario La Nifa
(1999/2000) se caractetizo por lluvias de
extraordinaria intensidad que afectaron a
los principales centros urbanos, destruyen-
do la infraestructura vial y afectando seve-
ramente la produccion agticola.

Cambio climatico y ocupaciones hu-
manas en los ultimos milenios

La historia de las ocupaciones humanas
durante el Holoceno Superior destaca dos
periodos cuyas condiciones climaticas
afectaron positiva y negativamente a las
ocupaciones humanas. Desde aproxima-
damente 3000 AP se inicia en la region un
petiodo humedo que coincide aproxima-
damente con la expansion de las culturas
agroalfareras durante el llamado Periodo
Formativo. En los wvalles aridos de
Hualfin, el Bolsén y Santa Marfa, (actual-
mente inaptos para la agricultura por limi-
taciones hidricas y térmicas) y en los valles
de altura de Tafi, Las Estancias y Ambato,
se destaca la aparicion de un grupo de cul-
turas caracterizadas por el excelente ma-
nejo de suelo y agua y una importante pro-



duccién agraria (Gonzalez y Nufez
Regueiro 1960, Heredia 1975, Raffino
1988, Sampietro Vattuone ¢ a/. 2003). El
incremento hidrico en las regiones aridas
del oeste se correlaciond con un aumento
de las precipitaciones en la fachada orien-
tal de los cordones de Aconquija,
Cumbres Calchaquies y Sierras Subandi-
nas, evidenciado en las potentes secuen-
cias detriticas pedemontanas que acompa-
flan a dichos cordones (Sayago ez a/. 1991,
Collantes 2001). Sin embargo, a finales del
primer milenio, una intensa sequia provo-
ca la desaparicion o migracion de los po-
bladores agroalfareros hacia las regiones
mas humedas situadas al Este, posible-
mente en busca de mayor disponibilidad
hidrica (Sayago ez al. 2002). De acuerdo a
evidencias palinologicas el climax de ari-
dez se alcanza en 875 AP, coincidente con
el periodo medieval calido europeo, a par-
tir del cual y hasta el presente, dominan en
los valles y bolsones aridos las especies xé-
ricas pertenecientes a la fisonomia del
monte o espinal (Caria y Garralla 2003).
Este acontecimiento hiperarido en el nor-
oeste descripto como “silencio arqueol6-
gico” en la figura 3, coincidente con un in-
cremento térmico en el norte de Europa,
lo cual facilit6 la expansion vikinga y po-
blamiento de Groen-landia, constituye
una seria advertencia de cara al futuro de
la region por la posible repeticion de un
petiodo de extremada aridez en la costa
pacifica de América coincidente con un
calentamiento del clima (Stine 1998).
Durante los periodos culturales desarro-
llos regionales, inca e hispano indigena y la
colonizacién espafola, se produce un au-
mento de las precipitaciones, traducidas
en el desarrollo de paleosuelos en la llanu-
ra chaquefia occidental (Sayago e al.
2005), coincidente con la Pequefia Edad
de Hielo. I.a bonanza climatica en la llanu-
ra tucumana tuvo su contrapartida en el
incremento de las inundaciones en la fa-
chada y piedemonte oriental de los cordo-
nes preandinos, circunstancia que explica
el traslado de San Miguel de Tucuman,
desde su primitivo emplazamiento en
Ibatin a la vera del rio Pueblo Viejo, hasta
su actual ubicacion. Durante el Holoceno,
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Figura 3: Evoluciéon paleoambiental y ocupaciones humanas durante el ultimo milenio en la lla-

nura chaquena occidental y los valles preandinos

(Sudamérica subtropical). (1) Prieto e al.

(1997), (2) Sayago et al. (2005), 3) Caria y Garralla (2003), (4) Berberian ez a/. (1998), (5) Sayago vq-
et al. (2003), (6) Raffino (1998), (7) Gonzilez (1999).

la region subtropical del noroeste argenti-
no se caracterizd por una marcada variabi-
lidad climatica (especialmente en la llanu-
ra chaquena occidental donde se ubica el
area metropolitana de Tucuman), reflejada
en secuencias de loess y paleosuelos, re-
presentando cortos intervalos extremada-
mente aridos y relativamente frios con de-
positacion loésica, alternantes con petio-
dos mas prolongados, suficientemente hu-
medos como para desarrollar horizontes
paleoedaficos, con una recurrencia tem-
poral similar a los ciclos Dansgaard-
Oescher (Zinck y Sayago 2001, Sayago ez
al. 2005, 2006). En suma, los extremos de

riabilidad climatica detectados en las re-
construcciones paleoambientales en tres
escalas de resolucién temporal (multia-
nual, centenaria y milenaria) muestran que
los contrastes climaticos en la region tucu-
mana fluctuaron entre condiciones defini-
damente humedas y otras con un claro
predominio de la aridez, afectando tanto
el paisaje rural como a las areas pobladas.

METODOS

La aproximacién metodolégica sintetiza-
da enla figura 4 se fundamenta en tres as-
pectos principales: a) la reconstruccion
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Figura 4: Esquema metodolégico.

paleoclimatica regional y la determina-
cién de escenarios extremos de cambio
climatico; b) la evaluacion de amenazas
geoambientales que se generen en cada
escenario; ¢) el desarrollo de planes de
alerta temprana y prevencion de riesgos.
Desde que las tendencias climaticas futu-
ras son un topico de dificil evaluacioén de-
bido a la complejidad del sistema terrestre
y el gran nimero de variables que influ-
yen sobre la circulacién atmosférica y
oceanica, la determinacién en una region
de eventos climéticos extremos en el pa-
sado -cuyos efectos impactaron negativa-
mente sobre los seres humanos y el paisa-
je natural- permitirfa la definicién de po-
sibles escenatios futuros de cambio cli-
matico (Delmonaco ¢ al. 1999). Asi, el
conocimiento de los extremos de vatiabi-

lidad climatica regional y la evaluacion de
sus impactos negativos biofisicos o so-
cioeconémicos, permitirfa elaborar pro-
gramas de contingencia, de alerta tempra-
na y acciones de prevencion o mitigacion.

Evaluacion de amenazas ambientales
Los procesos generados por los climas
del pasado (cercano y lejano), desde
eventos de fuerte impacto social y econ6-
mico como los detectados en las ultimas
décadas en la region, hasta fenémenos de
caracter catastrofico (que en el pasado
provocaron la migracion de comunidades
humanas o produjeron la extincién de
del

Holoceno), reflejan los posibles extre-

una mega fauna a principios

mos de variabilidad climatica regional.
Los procesos que se analizan son de ori-

gen natural, aunque potenciados por la
accion antrépica en el ultimo milenio y
que han actuado sobre las ocupaciones
humanas, infraestructuras o directamente
sobre las personas. En el presente traba-
jo se considera amenaza geoambiental
todo proceso natural que, potenciado por
la influencia antrépica, pueda generar
efectos perjudiciales traducidos en pérdi-
das humanas, econémicas o naturales y
cuya valoracion es posible mediante me-
todologfas cientificas o criterios empiri-
cos. En esta primera etapa de nuestra
aproximacion metodoldgica, los concep-
tos de riesgo y vulnerabilidad, no se con-
sideran debido a la variedad de procesos
involucrados y la complejidad de las si-
tuaciones sociales y econémicas del area
metropolitana. Sin embargo, en la valora-



cién de la intensidad que pueda alcanzar
una amenaza el componente antropogé-
nico esta siempre presente. Por caso, en
la valoracién del peligro de contamina-
ci6én hidrica en un sistema fluvial es igual-
mente importante el tipo y recurrencia de
la fuente contaminante como la influen-
cia del clima en la descarga y la perioci-
dad del muestreo. Considerando que la
unidad geomorfoldgica constituye el ele-
mento o unidad basica para la clasifica-
cién y valoraciéon del paisaje natural
(Sayago 1982), se dividi6 la superficie
ocupada por el conglomerado urbano del
Gran San Miguel de Tucumdn en siete
unidades de relieve (Fig. 1). Las clases de
uso del suelo urbano (urbano, suburbano
y rural) constituyen subunidades dentro
de cada unidad geomorfoldgica. La clase
de uso urbano esta constituida por unida-
des o sectores en los que entre el 90 al 70
por ciento del terreno esta cubierto por
construcciones habitacionales o infraes-
tructura vial o ferroviaria y el resto por
espacios verdes. En la clase suburbana se
consideran los terrenos constituidos en-
tre el 70 y hasta 20 % de construcciones
e infraestructura y el resto terrenos no
urbanizados, espacios verdes o rurales.
Finalmente, el uso del suelo rural incluye
los terrenos constituidos por entre 20 y
hasta 5 % de edificaciones y el resto te-
rrenos no urbanizados, zonas de recrea-
cién, areas protegidas, areas naturales y
areas cultivadas. Para cada escenario de
cambio climatico se construyeron matti-
ces (Cuadros 1y 2), valorando en cada
unidad geomorfologica y clase de uso del
suelo el tipo e intensidad de las amenazas
ambientales. En cada unidad de relieve se
asigna una calificacién (bajo, medio, alto,
muy alto) a la mayor intensidad que po-
drfa alcanzar un proceso bajo un deter-
minado escenario, valoracién que se fun-
damenta en relevamientos ya efectuados
en el area por el grupo de trabajo y los
antecedentes bibliograficos existentes,
sumado a controles expeditivos en el te-
rreno y la consulta a informantes califica-
dos. Si bien la valoracion de la intensidad
de amenaza constituye una primera apro-
ximacién cualitativa a la prediccién de los
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CUADRUO 1: Escenario himedo.

Aumento polucion atmosférica por
mayor nubosidad

Aumento area con freatica arsenical

Aumento contaminacion hidrica por
basurales

Aumento erosion hidirca

Aumento efluentes industriales

Aumento contaminacion rios y canales
por efluentes domiciliarios

Subsidencia edilicia por
elevacion de napas

Contaminacion aguas subterraneas por
efluentes domiciliarios

Elevacion napa freatica

Aumento inundacion pluvial
(anegamiento)

Aumento remocion en masa

Aumento erosion lateral de cauce

Destruccion infragstructura urbana por
inundacion pluvial

Aumento sedimentacion en rios
y canales

Aumento inundaciones en rios
y canales
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Urb. 4

Urb.1-2 Urb.4  Urb.2

Urb. 3 Urb. 3 Urb. 4 Urb. 4 Urb. 4 Urb. 4 Urb. 4 Urb. 4 Urb. 4 Urb. 4

Urb. 3

G. Planicie fluvio-edlica

Sub. 4
Rur. 4

Sub. 4
Rur. 3 Rur. 3 Rur. 4

Sub. 2-3 Sub. 4

Sub. 4
Rur. 4

Sub. 4
Rur. 4

Sub. 3
Rur. 2

Sub. 4
Rur. 2

Sub. 4
Rur. 3

Sub.3  Sub.3
Rur. 4

Rur. 4

Sub. 3
Rur. 4

Sub. 3
Rur. 3

Sub. 4

Rur. 4

Sub. 4
Rur. 4
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CUADRO 2: Escenatio seco.

Migracion de poblacion rural a ciudades

Aumento de incendios

Incremento de heladas

Aumento remoci6n en masa por
desecacion de taludesincremento de heladas

Aumento subsidencia terreno por
depresion napa freatica

Aumento tormentas de polvo

Aumento erosion edlica

Aumento enfermedades pulmonares

Aumento polucion atmosférica

Disminucidn productividad de las tierras

Salinizacion de suelos

Desecacion de suelos

Aumento contaminacion aguas
superficiales y freatica

Disminucién agua subterranea
(freatica o acuiferos profundos)

Disminucion recurso hidrico
(consumo humano y riego)

Urb. 3
Sub. 4

Urb. 3
Sub. 4
Sub. 3
Rur. 2-3 Rur. --

Urb. 2
Sub. 3

Sub. 4

Rur. 4

Sub. 3-4 --------
Rur. 3-4

Rur. 3

Urb. 2

Sub. 3

Sub. 1

Rur. 2

Urb. 2

Sub. 2-3  Sub. 2

Sub. 1-2  Sub. 1
Rur. 3

Sub. 1
Rur. 1
Sub. 2
Rur. 2
Urb. 1-2  Urb. 1
Rur. 2
Urb. 2
Sub. 3
Sub. 4
Rur. 4
Urb. 2

Sub. 2-3
Rur. 2-3
Sub. 2-3
Rur. 2-3
Urb. 1
Sub. 2
Rur. 3
Sub. 2
Rur. 3
Sub. 3
Rur. 2-3

Sub. 1
Rur. 1
Sub. 1
Rur. 1
Rur. 3
Urb. 3-4
Sub. 3
Urb. 2
Sub. 2
Rur. 2

Sub. 1
Rur. 1
Sub. 1
Rur. 1
Sub. 2-3 Sub. 3-4 Sub. 3
Urb. 4
Sub. 4
Sub. 3-4
Rur. 3-4
Urb. 4
Sub. 4

Rur. 2-3 Rur. 3-4

Sub. 1
Rur. 1
Rur. 1
Urb. 2-3 Urb. 3-4  Urb. 3-4
Urb. 4
Sub. 4
Sub. 3
Rur. 3
Urb. 2
Sub. 2

Sub. 1-2  Sub. 1
Rur. 1-2  Rur. 1-2

Urb. 3

Sub. 1
Urb. 3
Sub. 3
Rur. 2
Urb. 4
Sub. 4
Sub. 2
Rur. 1
Urb. 4
Sub. 4
Rur. 4

Rur.1-2  Rur. 1

Sub. 3
Rur. 2
Urb. 4
Sub. 4
Sub. 2
Rur. 1
Urb. 4
Sub. 4
Rur. 4

Sub. 2-3  Sub. 1

Sub. 2-3  Sub. 1
Rur. 2-3

Rur. 1
Urb. 1
Sub. 1
Sub. 4
Rur. 4
Rur. 2

Rur. 2-3 Rur. 3

Sub. 1
Rur. 1
Urb. 1
Sub. 1
Rur. 2
Urb. 2
Sub. 2-3

Sub.2-3  Sub. 1

Rur. 2-3  Rur. 1
Rur. 3

Sub. 2
Rur. 2
Sub. 2-3  Sub. 1
Urb. 2-3
Urb. 3
Sub. 4
Sub. 2
Rur. 3
Urb. 2
Sub. 2
Rur. 2

Sub. 2
Rur. 1-2
Sub. 2-3
Rur. 2
Urb. 3-4
Sub. 3-4
Rur. 2-3
Urb. 4
Sub. 4
Sub. 2-3
Rur. 2
Urb. 4
Sub. 4
Rur. 4

Sub. 4

Sub.2-3  Sub. 2

Rur. 2-3

Rur. 3
Rur. 2
Urb. 3
Urb. 4
Rur. 3
Urb. 3
Sub.3-4 Sub.3

Sub. 2-3  Sub. 2
Rur. 2-3
Sub. 3-4  Sub. 3
Rur. 3-4  Rur. 3
Urb. 3-4

Rur. 2-3
Urb. 3-4

disecado
C. Glacis de erosion proximal

disecado
F. Valle fluvial del rio Sali

A. Maciso antiguo fracturado y elevado Sub. 1-2  Sub. 3

B. Relieve de cuesta fracturado y

D. Glacis de erosion distal
E. Glacis cubierto antiguo

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Rur. 2-3 Rur. 4

Rur. 2-3
Urb. 2

Rur.3-4  Rur. 3

Urb. 4

Ub.2 Urb.3
Sub.2  Sub.4

Sub. 3

Urb. 2
Rur. 4

Sub. 2

Urb. 3
Rur. 1

Sub. 3

Urb. 3
Rur. 4

Sub. 2
Rur. 4

Sub. 4

Urb. 4
Rur. 2

Sub. 4

Urb. 4
Rur. 2

Urb. 1 Rur. 4
Sub. 1

Sub. 3

Urb. 3
Rur. 4

Sub. 4

Urb. 4
Rur. 3

Sub. 4

Urb. 4
Rur. 4

Sub. 4
Rur. 4

G. Planicie fluvio-edlica

Rur. 4

Rur. 4

efectos futuros como base de acciones de
control o prevencion, existe la posibilidad
de efectuar cuantificaciones mas precisas,
en base a métodos y técnicas conocidas.
Asi, la sectorizacién espacial dada por las
unidades geomorfoldgicas (Fig. 1) consti-
tuye el primer nivel de percepcion del fe-
némeno, que podria cambiar cuando la in-
formacién disponible presente un mayor
grado de complejidad o detalle. El ambi-
to de su aplicacion puede variar desde una
gran regién como la llanura chaquefia oc-
cidental, una cuenca fluvial, un gran aglo-
merado urbano o una pequefia poblacién,
ubicados ya sea en la regiéon subtropical
himeda, los valles aridos o el altiplano pu-
nefo del noroeste argentino.

Planes de alerta temprana y mitigacion
La identificacién y valoracién de riesgos
posibles determina la necesidad de elabo-
rar planes de protecciéon o mitigacién que
debetian surgir de la colaboracién entre
cientificos, tecnélogos de las agencias gu-
bernamentales y la comunidad. El plan
de mitigacién para cada escenario y cada
proceso implica efectuar un analisis deta-
llado de los factores causales, mecanis-
mos generadores y sus efectos sobre el
paisaje rural y/o urbano y sus habitantes,
comenzando por programas de alerta
temprana para cada riesgo ambiental. El
énfasis internacional sobre sistemas de
alerta temprana ha cambiado su enfoque,
cientificos y tecnélogos son considera-
dos cada vez mds como los lideres para el
desarrollo de una capacidad regional, na-
cional y multinacional para alertar antici-
padamente. El adoptar un enfoque gene-
ral para todo tipo de peligros, en el cual
las necesidades locales sean claramente
identificadas y apoyadas por politicas na-
cionales, genera sinergias que pueden y
deben apoyarse (Hall 2007). Los antece-
dentes del pasado constituyen una buena
base para valorar posibles riesgos o
amenzas futuros ya que pueden volver a
repetirse potenciados por la accidén an-
trépica. Algunos pocos ejemplos de pro-
gramas de contingencia aplicables en la
regién, ante diferentes amenazas y esce-
narios climaticos podrian ser (entre mu-



chos otros) los siguientes:

- Modelos de simulacién sobre diferentes
niveles de inundacién en cuencas fluviales,
como base para identificar las areas mas
necesitadas de acciones de prevencion.

- Programas de alerta incluyendo sistemas
de alarma y aviso, preparacion de la pobla-
ci6én para la emergencia e identificacion de
puntos de acogida mas favorables.

- Identificacién de puntos susceptibles
para la provicion agua para consumo hu-
mano y/o riego, en situacion de extremo
estress hidrico.

- Elaboracion de alternativas de manejo
agrosilvopastoril ante situaciones de ex-
tremada sequia o excesiva precipitacion.
- Programas de alerta y salvataje en casos
de incendio producto de la sequia.

- Programas sanitarios para la prevencioén
de epidemias o control de enfermedades
pulmonares ante escenarios hiumedos o
secos.

CONCLUSIONES

Las conclusiones del panel interguberna-
mental de cambio climatico y otros pres-
tigiosos centros cientificos dejan pocas
dudas sobre la inevitabilidad de los cam-
bios climaticos generados por el efecto
invernadero en las proximas décadas.
Serfa innecesario expresar el anhelo de
que las mas graves predicciones se vean
atenuadas como consecuencia de reduc-
ciones significativas en las emisiones de
gases de invernadero. El conocimiento
de los cambios climaticos del pasado
(centenarios a milenarios) es un aporte
significativo en las predicciones de esce-
narios de cambio climatico al reflejar
condiciones de circulacién atmosférica li-
bres de influencias antropogénicas, cons-
tituyendo, un simil valido de cara al futu-
ro, especialmente en caso de situaciones
catastroficas que afectarfan a las comuni-
dades humanas. Los cambios extremos
de los climas del pasado (cercano y leja-
no) y sus efectos sobre la geodinamica
del paisaje rural y urbano en la region
metropolitana de Tucuman, constituye
una aproximacion valida para establecer
escenarios que sirvan de fundamento a

Amenazas ambientales en el area metropolitana Tucuman...

programas de contingencia destinados a
prevenir o atenuar las graves consecuen-
cias que los mismos podrian ocasionar.
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