
Alfonso V. Botello, Susana Villanueva 
Jorge Gutiérrez y José Luis Rojas-Galaviz

Editores

V
u

l
n

e
r

a
b

il
id

a
d

 d
e
 l

a
s 

z
o

n
a

s 
c

o
st

e
r

a
s 

d
e
 l

a
t

in
o

a
m

é
r

ic
a
 a

l
 c

a
m

b
io

 c
l

im
á

t
ic

o

A
. V

. B
o

t
e

l
lo

 , 
S.

 V
il

l
A

n
u

e
VA

, J
. G

u
t

ié
r

r
e

z
 y

 J
.l

. r
o

JA
S

ISBN  978-607-606-416-0

Instituto de Ciencias  
del Mar y Limnología, UNAM





Vulnerabilidad de las zonas costeras  

de latinoamérica al cambio climático

  

Alfonso V. Botello, Susana Villanueva, 

 Jorge Gutiérrez y José Luis Rojas Galaviz (eds.)



Botello A.V., S.Villanueva, J. Gutiérrez y J.L. Rojas Galaviz (eds.). Vulnerabilidad 
de las zonas costeras de Latinoamérica al cambio climático. ujat, unam, uac. 476 p.

© Universidad Juárez Autónoma  de Tabasco, 2017

© Universidad Nacional Autónoma de México, 2017 
    Instituto de Ciencias del Mar y Limnología

© Universidad Autónoma de Campeche, 2017 
    Instituto de Ecología, Pesquerías y Oceanografía del Golfo de México (epomex)

ISBN 978-607-606-416-0

Vulnerabilidad de las zonas costeras  
de latinoamérica al cambio climático



Contenido
1. La vulnerabilidad costera: elementos para la  

construcción de su resiliencia				        	     1
Evelia Rivera-Arriaga

2. Breve análisis de ciclones tropicales en 162 años,  
coincidentes con variaciones climáticas y factores  
atmosféricos cíclicos del Pacífico mexicano  
y del golfo de México						        29
Guadalupe de la Lanza Espino, José Luis Carbajal Pérez 

y Salvador Hernández Pulido

3. Agua Antártica Intermedia en el golfo de México,  
 indicativo del cambio climático  (2017)			     	   55
Alberto Mariano Vázquez de la Cerda

4. El cambio del nivel del mar y eventos extremos  
en el Pacifico mexicano						        85
Ernesto Caetano, Luís Marton, Valdir Innocentini,  
Christian Domínguez, Arturo Caracas y Luis Galván

5. Cambio de uso de suelo en la zona litoral entre  
Ciudad del Carmen y Sabancuy en el estado  
de Campeche, México						      105
Eduardo López-González, Antonio Z. Márquez-García 
 y Alma D. Toledo-Guzmán

6. Modeling hydrological regimes with the Soil and Water  
Assessment Tool (swat) for integrated watershed  
and coastal zone management: from systematic  
review to scientific debate  					     117
Verenice Escamilla-Rivera, Sergio Cortina-Villar  
& Jordi Honey-Rosés



7. Evaluación del riesgo de erosión en ciudades costeras  
de la provincia de Buenos Aires (Argentina) 			   133
M. Luján Bustos, M.Cintia Piccolo y Gerardo M. E. Perillo

8. Influencia del viento, marea y aportes de aguas  
continentales en la dinámica de una laguna  
costera-estuarina. Aplicación a la ciénaga  
de Mallorquín, Colombia 						      149
Franklin Torres-Bejarano y César Torres Marchena

9. Tendencias del nivel medio del mar en el litoral  
del Pacífico Sur Oriental						      165
Manuel Contreras-López, Jimmy Cevallos y Ricardo Torres

10. Vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos  
en la zona de influencia costera de la Reserva  
de la Biosfera Pantanos de Centla, ante la elevación  
de nivel medio del mar asociada al cambio climático 		  177
Ena E. Mata-Zayas, Lilly Gama, Cesar Vazquez-Navarrete,  
Hilda Diaz Lopez, José Manuel Figueroa Maheng   
y Joaquín Rincón Ramirez

11. Erosión costera y cambio climático en las costas  
del municipio de Salina Cruz, Oaxaca				    205
Vicente Torres Rodríguez, Andrea Bolongaro Crevenna  
Recasens y Antonio Zoilo Márquez García

12. Vulnerabilidad de humedales y dunas litorales  
en Chile central							       227
Manuel Contreras-López, Rodrigo Figueroa-Sterquel, 
Julio Salcedo-Castro, Hernán Vergara-Cortés,  
Carlos Zuleta, Víctor Bravo, César Piñones,  
y Fernanda Cortés-Molina

13. La zona costera de Argentina en un escenario  
de cambios climáticos: vulnerabilidad,  
perspectivas y tendencias						      247
Jorge E. Marcovecchio, Ana L. Oliva, Noelia S. La Colla,  
Micaela Vallina, Silvia G. De Marco, Fernando Hidalgo,  
Andrés H. Arias y Carla V. Spetter 



14. Tormentas severas: ¿Cuán vulnerables son las  
costas del sur de la provincia de Buenos Aires  
(Argentina)?  							       283
María Cintia Piccolo, Alejandra Merlotto, M. Lujan Bustos,  
M. Andrea Huamantinco Cisneros y Mónica C. García 

15. Servicios ecosistémicos y bienestar humano en la  
Reserva de la Biosfera de Pantanos de Centla,  
Tabasco, México: modelo de interacción  				   297
César J. Vázquez-Navarrete, Ena E. Mata-Zayas, 
 Joaquín A. Rincón-Ramírez y David J. Palma-López

16. Efectos del cambio climático en la sensación  
higrotérmica en las poblaciones costeras  
mayores a 200 mil habitantes desde México  
hasta Panamá							       321
A. Tejeda-Martínez, I. R. Méndez-Pérez y  J. A. Guzzi-Férez

17. Mercury mobilization due to global climate  
and regional land use changes in the Jaguaribe  
River Estuary, NE Brazil  						      333
Luiz Drude Lacerda, Rozane Valente Marins & Mariany Cavalcante

18. Cambio climático y contaminantes orgánicos  
persistentes (COP) en mamíferos marinos  			   345
Carmen Rossana González Báez y Jaime Rendón von Osten

19. Vulnerabilidad de ecosistemas marino costeros  
sudamericanos a contaminantes orgánicos  
persistentes: panorama actual e histórico 			   363
Andrés H. Arias, Ana L. Oliva, Ana C. Ronda,  
Melina M. Orazi y  Jorge E. Marcovecchio

20. Idoneidad ambiental de las tortugas marinas  
en el golfo de México: visión futura en un  
océano más caliente 						      379
Abigail Uribe-Martínez, María de los Ángeles Liceaga-Correa  
y Eduardo Cuevas



21. Respuesta ecofisiológica de los manglares del litoral  
de Campeche en condiciones de extrema sequía 		  415
Claudia Maricusa Agraz-Hernández, Carlos Armando  
Chan-Keb, Raquel Muñiz-Salazar, Gregorio Posada,  
Juan Osti-Sáenz, Jordan Efren Reyes Castellano,  
J.G. Martínez Kumul y K.P. Conde Medina

22. Vulnerabilidad de los ecosistemas bentónicos  
y pelágicos del Atlántico Sur al cambio climático		  435
Melisa D Fernández Severini, Natalia S Buzzi, Florencia  
Biancalana, M. Sofía Dutto, Anabela A. Berasategui,  
Ana C. Ronda y Jorge E. Marcovecchio

23. Las zonas costeras ante el cambio climático: la  
infraestructura verde como estrategia para disminuir  
la vulnerabilidad de la costa de latinoamérica 			   449
Debora Lithgow, Luciana S. Esteves, María Luisa Martínez,  
Raúl Martell, Germán D. Rivillas, Patricio Winckler, Juan D.  
Osorio-Cano, Patricia Moreno-Casasola, Andrés F. Osorio,  
Edgar Mendoza, Pedro Pereira, Adolfo Campos C., Gonzalo  
Castillo-Campos y Rodolfo Silva 

24. Los humedales costeros venezolanos en los escenarios  
de cambios climáticos: vulnerabilidad, perspectivas  
y tendencias							       461
Críspulo Marrero y Douglas Rodríguez-Olarte 



Semblanza del dr. Andres resendez medina

El Dr. Andrés Reséndez Medina nació en la ciudad de Teapa, Ta-
basco el 21 de enero de 1935. Realizó sus primeros estudios en la 
ciudad de Villahermosa, incursionando después en el área de la tele-
grafía. Para continuar estudiando, se trasladó a la ciudad de México 
en 1953, donde cursó la secundaria, preparatoria y la licenciatura en 
Biología, de la cual egresó en 1963.

Debido a su interés en la investigación,  se incorporó al laboratorio 
de Hidrobiología del Instituto de Biología de la unam, encabezado 
por el distinguido Carcinólogo, Dr. Alejandro Villalobos Figueroa; 
ahí conoció al Dr. Clarence P. Idyll del Instituto de Ciencias Marinas 
de la Universidad de Miami en Florida quien, en 1964, le ofreció una 
beca para realizar estudios avanzados de Biología Marina, así como 
su tesis de licenciatura sobre los peces pipa de la bahía de Florida. 

En 1966 fue nombrado investigador del Instituto de Biología, comenzando sus inves-
tigaciones sobre los peces de lagunas costeras del golfo de México y el mar Caribe con  
la laguna de Tamiahua en el estado de Veracruz. Posteriormente las lagunas de Alvara-
do, El Carmen-Machona-Redonda, Zontecomapan, Nichupté y Bojórquez y la laguna 
de Términos complementaron el panorama sobre la composición ictiológica de la costa 
oriental de México. Adicionalmente, incursionó en el estudio de los peces de arrecife,  en 
“La Blanquilla” en Veracruz. Mientras llevaba a cabo estas investigaciones, continuó sus 
estudios de Maestría y Doctorado en la Facultad de Ciencias de la unam, obteniendo los 
grados en 1975 y 1980 respectivamente.

Sus investigaciones de los últimos tiempos abarcaron también a los peces de agua dulce, 
considerándose ya clásico su estudio sobre el pejelagarto y la tenguayaca; adicionalmente 
realizó un estudio sobre los peces de la Reserva de la Biosfera “Pantanos de Centla”. Los 
resultados de todas estas investigaciones se encuentran concentrados en 20 artículos que 
publicó en diversas revistas científicas, tanto nacionales como internacionales, como los 
Anales del Instituto de Biología de la unam, la Revista de Biología Tropical de Costa Rica, 
el Boletín del Instituto Oceanográfico de Sao Paulo en Brasil y la revista Universidad y 
Ciencia de la ujat.



En el campo docente, el Dr. Andrés Reséndez jugó desde 1968 un importante papel 
como formador de profesionales de la Biología tanto a nivel de Licenciatura como de 
Maestría y Doctorado. La Facultad de Ciencias de la unam, la Facultad de Ciencias Bioló-
gicas de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, la División de Ciencias Bioló-
gicas y de la Salud en la Unidad Iztapalapa de la Universidad Autónoma Metropolitana y 
la División Académica de Ciencias Biológicas de la ujat fueron las instituciones en donde 
transmitió su experiencia a una gran cantidad de estudiantes. En el año de 1971, su cali-
dad como profesor le valió para ser invitado por la Universidad de Guayaquil, Ecuador, 
para dar un curso especializado de Ictiología para un grupo de Naturalistas de aquel país. 
Asimismo dirigió tesis de Licenciatura, Maestría y Doctorado en diferentes Universidades 
como la unam, la Universidad Veracruzana, la Autónoma del Estado de Morelos, la uam 
Iztapalapa y la ujat.

Desde su regreso a Tabasco en 1983, su deseo de aplicar sus conocimientos en beneficio 
de su estado, lo llevó a participar en tres ocasiones con el Gobierno del Estado como Ase-
sor, Subdirector y Director de Fomento Pesquero de la entonces Secretaría de Desarrollo. 
En esta actividad tuvo la oportunidad de integrar la flota de barcos pesqueros que dieron 
a Tabasco una oportunidad para la pesca en altamar de camarón y escama y su comercia-
lización internacional.

Consciente de la importancia de comunicar los resultados del trabajo profesional tan-
to hacia la comunidad científica como al público en general, el Dr. Reséndez también 
intervino en el campo editorial. En 1984 creó la revista “Universidad y Ciencia” como 
un vehículo de comunicación científica para dar a conocer los trabajos generados en la 
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, siendo su editor hasta 1991. En la División 
Académica de Ciencias Biológicas, creó la revista de divulgación científica Kuxulkab’, en 
donde se publican artículos de interés general relacionados con las Ciencias Ambientales, 
de la cual se mantuvo durante 4 años como su editor. Posteriormente formó parte del 
Comité Editorial de dicha División. 

Casi cuarenta años de trabajo dedicado al estudio, fomento, difusión y enseñanza de la 
Biología han hecho del Dr. Andrés Reséndez Medina un paradigma de numerosas gene-
raciones de Biólogos. El 2 de noviembre de 2005, falleció en la ciudad de Villahermosa, 
Tabasco, siendo miembro de la Junta de Gobierno de la Universidad Juárez Autónoma 
de Tabasco.



Presentación
En los últimos años, científicos de todo el mundo se han dedicado a estudiar los efectos 
del cambio climático, especialmente en las zonas costeras, debido a la gran importancia 
ecológica, social y económica que representan para el planeta.

Sin duda, las poblaciones asentadas en las zonas costeras son las más vulnerables y van a 
sufrir directamente, unas más que otras, las consecuencias del incremento en el nivel del 
mar y la presencia de huracanes cada vez con mayor intensidad y fuerza. Una de esas con-
secuencias es la acelerada erosión de las playas debido al aumento en altura y frecuencia 
del oleaje, con la consecuente destrucción de la infraestructura asentada en ellas. 

En el golfo de México hay tres regiones vulnerables: la parte norte que comprende Ta-
maulipas y el norte de Veracruz; la parte de la costa del sureste, a partir del sur del estado 
de Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán; y la zona correspondiente a los estados de 
Sinaloa y Nayarit en el Pacífico mexicano.

En el caso del sur de Veracruz y Tabasco, su vulnerabilidad se debe a la orografía y la 
geología de la costa, la cual no está constituida por sedimentos consolidados (rocas y 
acantilados), sino por sedimentos arenosos (playas muy bajas) y, por lo tanto, el efecto de 
la elevación del nivel del mar y del oleaje podría ser devastador en ella. 

En cuanto a las aportaciones de los científicos latinoamericanos, como el caso de Argen-
tina, Brasil, Chile, Colombia, Panamá  y Venezuela, también señalan problemas serios de 
vulnerabilidad en sus litorales tanto por erosión de la costa como por aumento del nivel 
del mar y las repercusiones que conlleva el cambio climático a los ecosistemas costeros 
como manglares, humedales, ríos y estuarios.

Es posible que, en un futuro no muy lejano, debido al aumento del nivel del mar y la 
fuerza del oleaje, los gobiernos estatales no le permitan a la gente habitar las zonas costeras 
vulnerables o incluso obliguen a los actuales pobladores a emigrar tierra adentro.

Los efectos del cambio climático en el ámbito nacional son muy variados; habrá zonas 
donde llueva más, otras en donde se acentuarán las sequías, habrá modificaciones en los 
ciclos agrícolas, salinización de las tierras, aparición de enfermedades emergentes, modifi-
cación y adaptación de las especies pesqueras, modificación en los patrones de migración 
de algunas especies y, sobre todo, modificación en el rendimiento de la captura de otras. 
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De ahí la importancia de que, además de un Plan Nacional y de distintos planes estata-
les de acciones frente al cambio climático, haya un sistema de alerta, para las poblaciones 
más expuestas y vulnerables, en el que participen activamente las Universidades, Institu-
tos de Investigación, los diferentes niveles de Gobierno, los medios de comunicación y la 
sociedad en general.

Conscientes de esta gran tarea y de las necesidades de información actualizada, la Uni-
versidad Juárez Autónoma de Tabasco publica este libro que, sin duda, será una gran 
aportación científica y apoyará el cumplimiento de la tarea esencial de la universidad que 
es el servicio a la sociedad.

Atentamente

					     Dr. José Manuel Piña Gutiérrez
				    Rector de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
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Micaela Vallina5, Silvia G. De Marco2,5,6, Fernando Hidalgo5,6,  
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Resumen
La zona costera del Mar Argentino, al igual que las de otras regiones del planeta, está afectada 
por diferentes procesos ambientales que modifican su vulnerabilidad y ponen en crisis parte de la 
infraestructura humana que contiene. Los principales procesos involucrados son: a) Cambios en 
el nivel del mar; b) Cambios en la temperatura del agua de mar; c) Cambios en la salinidad; d) 
Modificaciones del funcionamiento del buffer carbonato-bicarbonato (CO3

=-HCO2
-); e) Cambios 

en el balance de nutrientes y f ) Modificación del régimen de tormentas, tanto en frecuencia como 
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en intensidad. En el presente capítulo se realiza un análisis sinóptico de la situación actual de la 
zona costera del Mar Argentino, y se proyectan los posibles escenarios que pueden desarrollarse a 
futuro frente a las modificaciones que suceden paulatinamente.  
Palabras clave: zona costera, Mar Argentino, vulnerabilidad, procesos ambientales, futuros esce-
narios.

Abstract
The coastal area of the Argentine Sea, just as those of other regions of the planet, is affected by 
different environmental processes; this modifies its vulnerability and places part of the human 
infrastructure that it contains under crisis. The main processes involved are: a) changes in sea level; 
b) changes in seawater temperature; c) changes in salinity; d) modifications in the carbonate-bi-
carbonate buffer (CO3

=-HCO2
-) performance; e) changes in nutrient balance; and f ) modification 

of storm patterns, both in frequency and intensity. This chapter presents a synoptic analysis of the 
current situation of the coastal area of the Argentine Sea, as well as the projection of the scenarios 
that may possibly develop in the future as the result of progressive modifications.
Key words: Coastal zone, Argentine Sea, vulnerability, environmental processes, future scenarios.

Introducción

La Zona Costera (zc), como sistema de 
transición entre el continente y el océano, 
ha sido reconocida entre los ambientes de 
más alta productividad, mayor cantidad y 
diversidad de recursos naturales y signifi-
cativa importancia para el desarrollo de las 
actividades humanas (Turner et al., 1996; 
Small & Nicholls, 2003; Martínez et al., 
2007). La tasa de explotación de los recur-
sos costeros, la expansión de la jurisdicción 
marítima hacia el límite de 200 millas y la  
amenaza del aumento del nivel del mar, 
entre otros, representan un tremendo reto 
para el manejo de la zc. Este complejo sis-
tema natural ha sido drásticamente modifi-
cado a lo largo del tiempo, particularmente 
en el siglo xx, debido al asentamiento de 
poblaciones en expansión y crecientes acti-
vidades económicas (Church et al., 2010a). 
La mayoría de las grandes ciudades del 
mundo están ubicadas en la zc o en su área 
de influencia, y entre el 25 y el 30% de la 
población humana mundial vive en una 
franja costera de ~60 km (Holligan y de 

Boois, 1993; Tol et al., 2008). En la zc se 
concentran puertos e infraestructuras por-
tuarias asociadas, industrias de diferentes 
clases (e.g. petroquímicas y refinerías, plás-
ticos, fertilizantes y agroquímicos, alimen-
tos, fármacos, textiles), plantas generadoras 
de energía e infraestructura edilicia de so-
porte para otras actividades (Sachs et al., 
2001; McGranahan et al.,  2007). Además 
de los beneficios económicos generados por 
la extracción de recursos naturales, los eco-
sistemas costeros son proveedores de servi-
cios ambientales críticos, como son recicla-
do de nutrientes, control de inundaciones, 
refugio de diferentes especies biológicas, 
tratamiento de efluentes antrópicos y desa-
rrollo de actividades culturales y recreativas 
(Scavia et al., 2002). A pesar de que estos 
servicios ecosistémicos normalmente no se 
encuentran incluidos en los mercados tra-
dicionales, Costanza et al. (1997) estima-
ron que los ambientes costeros y marinos 
representan más de la mitad del valor de los 
servicios ecosistémicos globales.
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Este fenómeno también se da en Lati-
noamérica y en el caso particular de Ar-
gentina la mayoría de sus ciudades más 
importantes (e.g. Buenos Aires, La Plata, 
Mar del Plata, Bahía Blanca, Rosario, San-
ta Fe, Puerto Madryn, Comodoro Rivada-
via, entre otras) están localizadas en la zc, 
y los datos del Censo Nacional de Pobla-
ción del 2010 mostraron que ~21 millones 
de personas (sobre una población total de 
40.2 millones) viven en la zc o su área de 
influencia, lo que representa el 52.24% 
(indec, 2010). Estos datos destacan la im-
portancia multidimensional de la zc, y el 
potencial impacto que puede implicar una 
modificación manifiesta. Así, la evaluación 
de la vulnerabilidad de la zc a cambios li-
gados en el sistema climático mundial ad-
quiere gran importancia. En este sentido, el 
Panel Intergubernamental para el Cambio 
Climático (ipcc) definió la vulnerabilidad 
como “la medida en que un sistema natural 

o social es susceptible de sufrir daños por el 
cambio climático”, e indicó además que es 
una función de la magnitud de ese cambio, 
de la sensibilidad del sistema y de su ca-
pacidad de adaptación a las modificaciones 
observadas (Watson et al., 1998).

Precisamente, la zc debe ser entendida 
como una región donde interactúan proce-
sos propios de los continentes con aquellos 
que caracterizan al océano, los cuales gene-
ran un sistema de equilibrios múltiples y de 
diferentes grados de fragilidad que la hacen 
única en el planeta (Hinkel y Klein, 2009) 
(figura 1).

Los procesos que ocurren en la zc (figura 
1), así como las condiciones en las cuales 
se desarrollan pueden ser modificados por 
numerosas causas, y el cambio climático 
–en cualquiera de sus expresiones– puede 
ser una de ellas. Entre las manifestaciones 
de cambio climático que pueden afectar la 
estabilidad y funcionamiento de la zc se 

Figura 1. Interacciones en la Zona Costera (zc) y sus potenciales relaciones  
con el cambio climático.
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presentan: a) Cambios en el nivel del mar; 
b) Cambios en la temperatura del agua de 
mar; c) Cambios en la salinidad; d) Mo-
dificaciones del funcionamiento del buffer 
carbonato-bicarbonato (CO3

=-HCO2
-); e) 

Cambios en el balance de nutrientes; f ) 
Modificación del régimen de tormentas, 
tanto en frecuencia como en intensidad; 
entre otros. Los procesos ligados a cambios 
en el sistema climático de la Tierra no son 
nuevos, y de hecho se han producido nu-
merosas veces a lo largo de la historia de 
nuestro planeta (Pörtner y Langenbuch, 
2005; Thompson et al., 2006; Brooke, 
2014); sin embargo, ésta es la primera vez 
que la actividad del hombre –a través de 
la quema de combustibles fósiles, la defo-
restación, la contaminación ambiental, el 
derroche energético, el uso indiscriminado 

de fertilizantes de nitrógeno, el uso de gases 
fluorados, entre otras– se suma a los facto-
res naturales y generan una aceleración de 
este cambio (Vitousek et al., 1997; Walther 
et al., 2002; Crutzen, 2006).

La ocurrencia de cualquiera de estos pro-
cesos puede generar consecuencias devas-
tadoras en la zc, tanto estructurales (e.g. 
pérdida de superficies emergidas por inun-
dación, destrucción de sistemas naturales 
por tormentas, etc) como funcionales (e.g.  
cambios en los patrones de circulación/re-
gulación del clima, erosión)   (Antonioli et 
al., 2006; Bindoff et al., 2007). El resulta-
do de estos efectos depende no sólo de los 
cambios en los mencionados procesos sino 
también de la configuración y conforma-
ción del sistema costero afectado.

Las principales características  
de la zona costera de Argentina 

La costa de Argentina tiene una extensión 
de 6 816 km (Diez, 2007), con áreas rela-
tivamente estables en el norte, ascendentes 
en la Patagonia (sur de la costa argentina) y 
tectónicamente afectadas en Tierra del Fue-
go (figura 2)(Perillo et al., 2006; Boretto et 
al., 2013; Violante et al., 2014). La plata-
forma continental, que en algunos lugares 
puede alcanzar más de 800 km de ancho, 
está cubierta por sedimentos terrígenos 
acumulados durante las oscilaciones del ni-
vel del mar en el Cuaternario (Schnack et 
al., 2010). La mayoría de las playas de la 
zona norte de la costa argentina son de are-
na y pendientes muy suaves, mientras que 
las de Patagonia son de grava y suelen in-
cluir barrancas y acantilados (Kokot, 2004; 
Fucks et al., 2012; Diez, 2007).

Los sistemas costeros de esta región están 
afectados por regímenes micromareales (< 
2 m) en la zona norte/centro del litoral de 
provincia de Buenos Aires, mesomareales 
(entre 2 y 4 m) en el sur de esa provincia, y 
macromareales (> 4 m) en Patagonia y Tie-
rra del Fuego (Perillo et al., 2006).

Uno de los procesos oceanográficos más 
importantes que ocurre en la plataforma 
del Mar Argentino es el choque de las co-
rrientes de Brasil (alta temperatura, baja sa-
linidad, baja concentración de nutrientes) 
y de Malvinas (baja temperatura, alta sali-
nidad y concentración de nutrientes), que 
genera la Confluencia Subtropical del At-
lántico Sur (González Silvera et al., 2006; 
Chiessi et al., 2007).  Las aguas de la plata-
forma del Mar Argentino son el producto 
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de la mezcla de varios tipos diferentes: agua 
costera, subantártica, subtropical y parcial-
mente mezcladas, y sus correspondientes 
proporciones relativas y grados de mezcla 
varían según el sector latitudinal que se esté 

considerando (García et al., 2010; Lara et 
al., 2010; Matano et al., 2010). La salini-
dad muestra una variación estacional muy 
marcada (Piccolo, 1998), que puede oscilar 
desde ~33 (en las proximidades de las des-

Figura 1. Distribución de sedimentos en la plataforma y margen continental de Argentina.  
La mayor parte de la plataforma está dominada por arena, derivada de erosión costera  

durante la última transgresión (modificado de Perillo et al., 2006). 
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cargas del Río de La Plata y de la laguna de 
Los Patos) hasta ~34 (en las aguas patagó-
nicas).

El frente más importante del Mar Argen-
tino es del talud, donde aguas subantárti-
cas de plataforma interactúan con aguas de 
Malvinas más frías y de mayor salinidad, 
creando un frente termohalino permanente 
que bordea toda la plataforma hasta 30oS. 
Piola et al. (2000) han definido un frente 
de talud subtropical alrededor de la isobata 
de 50 m en 32oS que se extiende hacia el sur 
hasta 36oS. Este frente termohalino subsu-
perficial se produce por una extensión de la 
confluencia Brasil/Malvinas sobre la plata-
forma, que separa las aguas subtropicales y 
subantárticas.

Estas características son importantes si se 
considera que los océanos tienen una gran 
capacidad de almacenamiento de calor, y 
son los principales reservorios planetarios 
de vapor de agua y de CO2 (Williams y Fo-
llows, 2011; Shakun et al., 2012). De esta 
manera, cambios en el sistema climático 
pueden inducir amplias variaciones en la 
temperatura del agua, lo que  genera efec-
tos en la circulación oceánica, frecuencia e 
intensidad de eventos extremos, presencia y 
tamaño de las cubiertas de hielo o nivel del 
mar, los que afectan finalmente la estructu-

ra y funcionamiento del ecosistema marino 
y de sus ciclos biogeoquímicos (Kawahata 
y Awaya, 2007). Es un hecho largamente 
documentado (e.g. Levitus et al., 2012; 
Marshall et al., 2015) que la circulación 
oceánica termohalina juega globalmente 
un rol muy importante en el control y la 
distribución de calor y de gases de efecto 
invernadero, proceso controlado por dife-
rencias en la temperatura y salinidad del 
agua de mar. Otro proceso oceánico que 
merece ser considerado es la depositación e 
inmersión en la matriz sedimentaria de car-
bono orgánico en los sedimentos marinos, 
que remueve CO2 atmosférico y lo retiene 
durante períodos muy prolongados (Bian-
chi, 2011; Hansell y Carlson, 2015). En el 
contexto de esta temática, Sarmiento et al. 
(1998) modelaron el secuestro de carbono 
en el océano en el escenario de niveles cre-
cientes de CO2 y el cambio climático regis-
trado/pronosticado para el período 1765-
2065, y registraron cambios sustanciales en 
el ciclo marino del carbono, especialmente 
en el océano Austral debido a los aportes 
crecientes de agua dulce y aumento de la 
estratificación, lo que reduciría significa-
tivamente el flujo vertical descendente de 
carbono y la pérdida de calor hacia la at-
mósfera (ipcc, 2012).   

¿Cuáles son los potenciales efectos que pueden  
producir las distintas manifestaciones del cambio  

climático sobre la zona costera?

Cuando se producen cambios en el sistema 
climático se generan nuevos balances am-
bientales que determinan diferentes ma-
nifestaciones en la zc. Cualquiera de ellas 
pueden afectar la estructura, estabilidad y 

funcionamiento de los ecosistemas inclui-
dos en la zc, y de esta manera producir im-
pactos sobre la sociedad humana. Se han 
realizado numerosas descripciones de las 
posibles manifestaciones del cambio climá-
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tico que pueden afectar a la zc y entre ellas 
se destacan:
•	 Cambios en el nivel del mar
•	 Cambios en las condiciones físico-quí-

micas del agua de mar: temperatura, 
salinidad, balance de nutrientes

•	 Modificaciones del funcionamiento  
del buffer carbonato-bicarbonato 
(CO3

=-HCO2
-)

•	 Modificación del régimen de tormentas
•	 Cambios en la biodiversidad asociada
En diferentes regiones del planeta se han 

desarrollado estudios dirigidos a evaluar es-
tos procesos y pronosticar las consecuencias 
asociadas (ipcc, 2007; Nicholls, 2010). A 
continuación se analizarán brevemente los 
mencionados fenómenos, y se sintetizará lo 
realizado en Argentina al respecto.

Efectos de cambios  
en el nivel del mar
Estudios previos señalan que más de 200 
millones de personas alrededor del planeta 
viven en áreas extremamente vulnerables 
a la inundación por aumentos en el nivel 
del mar (Hoozemans et al., 1993; Mimura, 
2000), y esta cantidad podría aumentar a 
~800 millones para el 2080 debido tanto a 
crecimiento poblacional como a la migra-
ción hacia la costa (Nicholls, 2004). Esos 
cambios relativos en el nivel del mar tie-
nen una marcada variación espacial, y pue-
den ocurrir a escala local, regional o global 
(Purkey y Johnson, 2010). El cambio en el 
nivel del mar puede tener diferentes facto-
res forzantes (drivers) que lo generan, tan-
to individual como asociadamente, y que 
pueden ser agrupados en dos conjuntos: 
los que modifican el volumen de agua del 
océano (e.g. por cambios en el balance in-
greso/egreso de agua, o por cambios en la 
densidad del agua) y los que modifican la 
forma de las cuencas oceánicas (Mitchum 

et al., 2010). Entre estos drivers se pueden 
mencionar: a) Derretimiento de hielos con-
tinentales; b) Aumento de temperatura en 
el agua de los océanos y cambios en la di-
námica oceánica; c) Motivos no climáticos 
(e.g. tectonismo, ajustes glacio-isostáticos, 
etc.); d) Procesos de subsidencia natural o 
antropogénicamente inducidos (FitzGerald 
et al., 2008; Nicholls y Cazenave, 2010). 

Obviamente los efectos sobre la zc pue-
den ser mucho más graves si varios de los 
mencionados fenómenos se producen si-
multáneamente. Si en una zona en la que 
el nivel del mar está ascendiendo aumenta 
también la frecuencia e intensidad de tor-
mentas, los efectos conjuntos pueden ser 
devastadores y más prolongados en el tiem-
po. Sirve como ejemplo el impacto del hu-
racán Katrina en la costa de New Orleans 
(eua) en agosto de 2005, que produjo casi 
2000 víctimas humanas y más de 100 000 
millones de dólares en daños en la región 
(Cutter et al., 2006). 

Además, otros tipos de procesos natura-
les puede también potenciar el aumento 
del nivel del mar con la consecuente afecta-
ción de la zc. En este sentido se ha descrip-
to y documentado el efecto del aumento de 
actividad de los giros (eddies) oceánicos por 
cambios en la dinámica del sistema (Firing 
y Merrifield, 2004), del cambio en los lími-
tes extremos de las condiciones hidro-me-
teorológicas (van den Brink et al., 2005), o 
del aumento de frecuencia e intensidad de 
fenómenos ligados a la variabilidad climá-
tica como la nao (Northern Atlantic Osci-
llation) o El Niño-enso (El Niño Southern 
Oscillation)(Wakelin et al., 2003; Hoe-
gh-Guldberg y Bruno, 2010). 

Desde el punto de vista histórico, los 
cambios de nivel del mar han sido un hecho 
frecuente y conspicuo en nuestro planeta 
(Overpeck et al., 2006; Haq y Schutter, 
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2008). En el marco de estas oscilaciones se 
puede certificar que la última era en la que 
prácticamente no existían capas de hielo 
permanentes sobre los continentes en la 
Tierra ocurrió hace más de 35 millones de 
años (durante el Eoceno tardío, en el Ter-
ciario) cuando la concentración atmosfé-
rica de CO2 era de 1250 ± 250 ppm. En 
ese momento la Tierra estaba más caliente 
como resultado de una mayor concentra-
ción de gases de efecto invernadero (gei) 
en la atmósfera y el nivel del mar estaba a 
unos 70 m por encima de los valores actua-
les (Alley et al., 2005). Alrededor de 32 mi-
llones de años atrás (Oligoceno), las contri-
buciones de CO2 cayeron a 500 ± 50 ppm, 
en coincidencia con la formación de la capa 
de hielo antártico, y el nivel del mar cayó 
hasta unos 30 m más que el de la actuali-
dad (Alley et al., 2005). Resulta interesante 
comparar estos datos con los actuales: en el 
período pre-industrial las concentraciones 
atmosféricas de CO2 eran de 280 ppm, y 
se vieron aumentadas paulatinamente; en 
2009 era de 387 ppm, y mostró un aumen-
to anual de ~2 ppm (Church et al., 2010a). 
Las condiciones climáticas más parecidas a 
las esperadas para la última parte del siglo 
xxi ocurrieron durante el último intergla-
cial, hace unos 125 000 años. Paleodatos 
de esa época sugieren que las tasas de ele-
vación del nivel del mar fueron ~1,6 ± 0,8 
m/siglo (Rohling et al., 2008), y el nivel del 
mar estuvo en el orden de 4 - 6 m por enci-
ma de los valores actuales (Overpeck et al., 
2006), con temperaturas medias globales 
alrededor de 3 - 5°C más altas que las de 
hoy (Otto-Bliesner et al., 2006). Esto cla-
ramente señala que en las décadas venideras 
las actividades humanas que se desarrollan 
en la zc se verán afectadas y requerirán de 
acciones concretas de defensa y/o mitiga-
ción. En este sentido, la estimación de los 

tamaños de las poblaciones en riesgo se 
está realizando cada vez con más frecuencia 
para guiar la toma de decisiones y para la 
formulación de políticas estratégicas (Mon-
dal y Tatem, 2012). Por ejemplo, muchos 
países están llevando adelante este tipo de 
evaluaciones en términos de desastres natu-
rales y causados por el hombre (Doocy et 
al., 2007; Butler, 2011), el hambre (Balk 
et al., 2005) y/o la enfermedad (Hay et 
al., 2009; Linard y Tatem, 2012). Así, se 
puede certificar que el nivel del mar ha au-
mentado globalmente ~10-20 cm (o ~1-2 
mm.año-1) durante los últimos 100 años, y 
se pronostica que este aumento se acelera-
rá en los próximos 100 años considerando 
el cambio de condiciones del agua de mar 
y el derretimiento de los glaciares alpinos 
(ipcc, 2007). Aún cuando la emisión de 
gei se detuviera y/o estabilizara, la tasa de 
aumento del nivel del mar continuaría au-
mentando más allá del 2100, considerando 
el tiempo que requieren tanto los océanos 
como las capas de hielo para alcanzar las 
nuevas condiciones con la atmósfera (Sca-
via et al., 2002). 

¿Qué avances hay en Argentina en este 
tema?... La extensión del país y la distribu-
ción heterogénea de su población hace que 
los trabajos que se han desarrollado tam-
bién estén básicamente ligados a algunas 
zonas particulares de la costa, en tanto que 
otras áreas de la misma carecen de estudios. 

Barragán Muñoz et al. (2003) hicieron 
una propuesta que sienta las bases para la 
formulación de un Programa de Manejo 
Costero Integrado para este país, en el cual 
-entre otras cosas importantes- se identifi-
can algunas regiones de la zc que resultan 
de particular interés. Entre ellas vale des-
tacar: a) Una gran región fluvial, que in-
cluye los ríos Paraguay, Uruguay y Paraná 
y sus cuencas tributarias, que desembo-
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ca en la gran Cuenca del Plata, drenando 
una superficie de más de 1 000 000 km2. 
b) La región del Río de la Plata, que tiene 
~320 km de longitud y ~230 km de an-
cho en su boca, y que genera un estuario 
de aproximadamente 35 000 km2. Desem-
boca en el océano Atlántico, y cuando los 
vientos predominantes son del se se genera 
el principal fenómeno meteorológico que 
la impacta, denominada sudestadas y que 

usualmente determina la inundación de 
diferentes partes de la cuenca (Pizarro et 
al., 2007). c) La zc de la región pampeana, 
representada básicamente por el litoral de 
provincia de Buenos Aires (~35-41oS). d) 
La zc de la Patagonia (~41-55oS) que in-
cluye las provincias de río Negro, Chubut, 
Santa Cruz y Tierra del Fuego e islas del 
Atlántico Sur (figura 3).   

Figura 3. División de la Zona Costera de Argentina propuesta por Barragán Muñoz et al. 
(2003). Región 1: Región Fluvial de los ríos Paraguay, Uruguay y Paraná;  
Región 2: Cuenca del Río de la Plata; Región 3: Zona Costera Pampeana;

Región 4: Zona Costera Patagónica.



Vulnerabilidad de las Zonas Costeras de Latinoamérica  
al Cambio Climático  

256

 Las cuatro áreas identificadas son vul-
nerables a potenciales inundaciones pro-
ducidas por aumentos en el nivel del mar, 
aunque con tasas de riesgo diferentes. Las 
regiones 1 y 2 ya han mostrado ser muy 
frágiles ante cambios en los niveles de agua 
del sistema, y a lo largo del siglo xx y par-
ticularmente en lo transcurrido del xxi se 
han registrado numerosas inundaciones 
(Pappenberger et al., 2012), en la prime-
ra debido básicamente a cambios en el ré-
gimen de precipitaciones y drenaje de la 
cuenca, mientras que en la segunda ligado 
al fenómeno de sudestadas previamente 
mencionado (Depetris et al., 2003). En 
este sentido, se ha informado el aumento 
en la frecuencia de incidencia de vientos 
del sudeste y también de su velocidad so-
bre la zc de la provincia de Buenos Aires a 
partir de las décadas de 1980-1990, con un 
aumento relativo de la altura de olas inci-
dentes, lo que se ha manifestado también 
con un aumento de la erosión de algunos 
sectores como la bahía Samborombón (Co-
dignotto et al., 2012). 

Algunos autores han informado que el 
régimen de lluvias es mayor durante el ve-
rano para la región de Argentina, Paraguay 
y sur de Brasil, con variaciones notables en 
los niveles medios históricos, y que ambos 
fenómenos -precipitaciones excedentes y 
deficientes- causan problemas graves en 
esta zona (Barros et al., 2000). Esta varia-
bilidad se potencia en los períodos de El 
Niño (Grimm et al., 2000), o por cambios 
en la temperatura del agua de mar super-
ficial en el océano Atlántico próximo a la 
región (Díaz et al., 1998). 

Otro efecto grave del aumento del ni-
vel del mar que ha sido pronosticado es 
la intrusión salina sobre los acuíferos cos-
teros (ipcc, 2007; 2012), magnificada por 
cambios en la precipitación, temperatura y 

evapotranspiración. En tal sentido, algunos 
autores ( Pousa et al., 2011; Carretero et al., 
2013) informaron que algunas zonas de la 
costa de la provincia de Buenos Aires (Re-
gión 3 de la figura 3) son particularmente 
frágiles frente a este proceso, y que pueden 
ser  consideradas altamente vulnerables.  

Estos aspectos son importantes si se tie-
ne en cuenta que los potenciales impactos 
socio-económicos del aumento del nivel 
del mar incluyen pérdida directa de suelos 
o tierras con valor económico/productivo, 
ecológico y/o cultural, de infraestructura 
y de hábitats costeros; aumento de riesgo 
de las poblaciones por inundación y otros 
impactos ligados a cambios en la salinidad, 
condiciones y calidad de las aguas y activi-
dad biológica (Klein y Nicholls, 1999). 

Cambios en las condiciones  
físico-químicas del agua de mar: 
temperatura, salinidad, balance  
de nutrientes
El patrón de distribución anual de pará-
metros físico-químicos del agua de mar 
(fundamentalmente de temperatura y sa-
linidad) reflejan las características hidroló-
gicas y climáticas del sistema y condicio-
nan su funcionamiento ecológico (Evans y 
Hofmann, 2012; Godbold y Solan, 2013). 
Esto se complementa con la concentración 
de nutrientes en la columna de agua, que 
en la zc es principalmente aportada a través 
de la actividad biológica y del intercambio 
sedimento-agua (Rabalais et al., 2009). 
Cambios significativos en estos parámetros 
pueden modificar sensiblemente la diná-
mica y/o el escenario funcional del sistema 
(FitzGerald et al., 2008; Bianchi, 2011).

Los océanos son un componente central 
del sistema climático, ya que almacenan y 
transportan inmensas cantidades de calor 
(Bindoff et al. 2007- calcularon que ~90% 
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del calor absorbido por la Tierra como re-
sultado del calentamiento global de los 
últimos 50 años está almacenado en los 
océanos). El calentamiento del océano pro-
duce su expansión y aumento de nivel. La 
expansión del océano es una función de su 
temperatura, presión y salinidad; la com-
binación del efecto de temperatura y sali-
nidad  (cambio estérico del nivel del mar) 
interviene en la generación de cambios re-
gionales en el nivel del mar, pero el exclusi-
vo de la temperatura es determinante en la 
modificación promedio del nivel global del 
océano (Church et al., 2010b). La expan-
sión térmica del océano fue el mayor con-
tribuyente al aumento medio del nivel del 
mar durante el siglo xx y se pronostica que 
esto continúe durante el siglo xxi (Bindoff 
et al., 2007; Meehl et al., 2007).

Por otro lado, el aumento global de tem-
peratura ha inducido al aumento de la fu-
sión de hielo continental y/u oceánico, con 
una consecuente disminución de la salini-
dad en la zona de descarga, y las estimacio-
nes indican que el incremento del nivel del 
mar en la segunda mitad del siglo xx debi-
do a esos aportes podrían ser del orden de 
0,6 mm.año-1 (Wadhams y Munk, 2004) 
a 1,3 mm.año-1 (Antonov et al., 2002). La 
variabilidad espacial del cambio estérico del 
nivel del mar está relacionada con procesos 
de dinámica oceánica, particularmente los 
de redistribución horizontal y vertical de 
calor y de sal a través del intercambio ai-
re-agua y de la circulación del océano (Yin 
et al., 2010). En términos cuantitativos, 
las reservas de hielo más importantes en el 
planeta son las capas de Antártida y Groen-
landia, los glaciares de montaña y las capas 
de hielo temporarias; su potencial derreti-
miento podría significar un aumento del 
nivel del mar de muchos metros (Steffen et 
al., 2010).     

También la relación precipitación/eva-
poración tiene una destacada influencia en 
la salinidad del sistema, y puede generar 
variaciones significativas a diferentes es-
calas espaciales (Durack et al., 2012). Las 
propiedades del suelo y su correspondien-
te cubierta vegetal también juegan un rol 
significativo, modificando el balance final 
de agua circulante y la turbulencia que se 
genera en el sistema (Friend et al., 1997).

El rol del océano como regulador del sis-
tema climático mundial a través de la circu-
lación oceánica termohalina (ocean conveyor 
belt -ocb-) ha sido claramente reconocido, 
así como las potenciales consecuencias de 
su disfunción (Lozier, 2010). Este sistema 
redistribuye energía solar absorbida en las 
zonas tropicales y subtropicales hacia los 
polos suavizando parcialmente su clima; un 
ciclo completo de este sistema en los océa-
nos tarda alrededor de 2 000 años (Imura, 
2009). La ocb se ha detenido numerosas 
veces a lo largo de la historia del planeta, 
y cuando eso ocurre algunas regiones de la 
Tierra se pueden volver extremadamente 
frías aún cuando en otras partes la tempera-
tura puede estar aumentando. Los cambios 
climáticos, desde el enfriamiento hasta el 
calentamiento, han estado involucrados en 
la mayoría de los procesos de extinción ma-
siva que ha sufrido el planeta a lo largo de 
su historia (Wilf et al., 2003). Por ejemplo, 
el enfriamiento global ha sido responsabi-
lizado por las extinciones del Ordovícico 
tardío (Trotter et al., 2008) o del Cretáci-
co/Terciario, este último provocado por el 
impacto de un gran asteroide (Schulte et 
al., 2010). Por su parte el calentamiento 
global, usualmente generado por un au-
mento significativo de la concentración de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera, 
ha sido central en varios escenarios de pro-
cesos de extinción masiva; en particular el 
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de fines del Pérmico es el más importante, 
considerando su magnitud (~90% de las 
especies presentes fueron afectadas), y una 
de sus piezas principales fue la disfunción 
de la ocb (Joachimski et al., 2012). La in-
tervención de estos procesos climáticos ge-
neró alternativa o simultáneamente efectos 
de aumento del nivel del mar, modifica-
ción significativa de la dinámica oceánica 
y anoxia/disoxia, lo que determinó la ex-
tinción de numerosas especies (Hallam y 
Wignall, 1997).

Otro proceso de importancia en la zc es 
la distribución/re-distribución de nutrien-
tes, que también puede estar profunda-
mente condicionado por cambios en el sis-
tema climático (Smith et al., 2003). Estos 
compuestos inorgánicos, básicamente los 
de nitrógeno, fósforo y silicio, llegan a la zc 
desde fuentes naturales (e.g. degradación 
biológica o química de la materia orgáni-
ca, transportados por ríos, por erosión de 
suelos, etc.) o antrópicas (e.g. descargas de 
efluentes urbanos e industriales, lixiviación 
de rellenos sanitarios, aplicación de fertili-
zantes para la agricultura)(Cloern, 2001). 
Cambios en el sistema climático, como 
modificaciones en el régimen de precipi-
taciones, variaciones de la temperatura, o 
alteraciones de la frecuencia e intensidad de 
tormentas, pueden generar un cambio sig-
nificativo en el aporte de nutrientes a la zc, 
y producir consecuencias potencialmente 
graves sobre el funcionamiento del sistema 
(Mackenzie et al., 2000). Entre esos efectos 
se destaca el de la eutroficación, que es el 
aumento de la tasa de producción primaria 
y acumulación de materia orgánica debido 
al ingreso excesivo de nutrientes inorgáni-
cos en el sistema (Nixon, 1995), y ha sido 
largamente documentado en diferentes am-
bientes del planeta (Bartossek et al., 2010 ; 
Paerl et al., 2014). La eutroficación puede 

ser un fenómeno global, con repercusiones 
en las tramas tróficas, la calidad del agua 
y la química acuática, hasta eventualmente 
llegar a producir un colapso total del siste-
ma (Rabalais, 2004). El exceso de carga de 
nutrientes en el sistema costero dispara una 
cascada de reacciones biológicas, químicas 
y físicas que llevan al sistema a una crisis 
muy severa (figura 4).

¿Cúal es la situación en la zc de Argen-
tina respecto a estos temas? Haylock et al. 
(2006) indicaron una tendencia creciente 
en las precipitaciones en la zona norte de la 
cuenca del Paraná y lo relacionaron positi-
vamente con la temperatura del Atlántico 
Sur en la región asociada, a la vez que ob-
servaron cambios en la circulación de este 
océano. Además concluyeron que fenóme-
nos periódicos (como El Niño) aumentan 
este efecto, al menos en la región atlántica 
del sur de Sudamérica. En un estudio de la 
misma índole Rusticucci y Penalba (2000) 
sostuvieron que los períodos cálidos y fríos 
estaban asociados con precipitaciones por 
encima y por debajo de la media histórica 
respectivamente. También informaron que 
en los meses de otoño y primavera esa co-
rrelación es positiva en la zona oriental de 
Argentina y Paraguay, y representa el meca-
nismo de máximas precipitaciones para el 
área, que son principalmente resultado de 
ciclogénesis. Por otro lado, las tendencias 
de variación temporal de la temperatura 
en Argentina mostraron una variabilidad 
interanual en otoño, invierno y primavera, 
con períodos de 3 a 5 años; la tendencia 
de los veranos sugiere una variabilidad de 
muy baja frecuencia, con períodos mayores 
a 20 años (Rusticucci et al., 2003). En el 
mismo sentido, Vincent et al. (2005) es-
tudiaron las temperaturas diarias extremas 
en diferentes regiones de Argentina por un 
período muy prolongado, y las tendencias 
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observadas mostraron la existencia de un 
calentamiento de las temperaturas noctur-
nas, con pocas noches frías y muchas más 
noches cálidas. Esta situación permite un 
intercambio de calor más sostenido entre el 
océano y la atmósfera.   

Por otro lado, Rignot et al. (2003) estu-
diaron la pérdida registrada en los 63 gla-
ciares más grandes de la Patagonia durante 
el período 1968-2000, y concluyeron que 
la masa de hielo derretida y aportada al 
océano Atlántico era equivalente a un au-
mento del nivel del mar de 0.042 ± 0.002 
mm.año-1, aunque al discriminar ese perío-
do en fracciones más pequeñas observaron 
que durante 1995-2000 ese aumento fue 
de 0.105 ± 0.011 mm.año-1, duplicando así 
el promedio del período completo.

Arias et al. (2012) estudiaron una larga 
serie de datos temporales en el estuario de 

Bahía Blanca, en el sur de la provincia de 
Buenos Aires, y pudieron verificar la exis-
tencia de una muy ajustada relación entre 
la salinidad del sistema y las precipitacio-
nes, con una respuesta muy rápida frente 
a los cambios. De la misma manera, re-
gistraron la presencia de muy marcadas 
anomalías en la distribución temporal de 
temperatura del sistema, y en coincidencia 
con lo propuesto por Marcovecchio y Frei-
je (2004), atribuyeron esas variaciones a la 
ajustada correlación entre la temperatura 
del agua del estuario y la temperatura at-
mosférica asociada. Esto permite concluir 
que cambios en la temperatura del aire o en 
las precipitaciones modifican rápidamente 
la condición termohalina del estuario.

En cuanto a la distribución de nutrien-
tes en aguas marinas de la región, hay nu-
merosos estudios que han aportado valiosa 

Figura 4. Representación esquemática de la cascada de efectos generados por el aumento de 
nutrientes en la zc. (Trazos negros respresentan procesos usuales en el sistema, y trazos rojos 

efectos deletéreos y/o peligrosos).
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información. Braga et al. (2008) evaluaron 
la zona marina desde Itajaí (en el sur de 
Brasil) hasta Mar del Plata (en el sudeste de 
la provincia de Buenos Aires, Argentina), 
e informaron grandes aportes de compues-
tos de N y P desde la corriente de Malvi-
nas (que proviene del sur del Atlántico), y 
de N, P y Si desde continente a través de 
las descargas de agua dulce. Esto coincide 
con los resultados presentados por Nagy 
et al. (2002), quienes informaron descar-
ga de nutrientes del Río de la Plata hacia 
el Atlántico Sur, así como la existencia de 
indicios de eutroficación incipiente para 
algunas zonas del mencionado estuario. 
Huret et al. (2005) describieron el acople 
físico-biogeoquímico del sistema estuarial, 
y concluyeron que el Río de la Plata funcio-
na como un gran exportador de nitrógeno 
orgánico hacia la plataforma del Mar Ar-
gentino, y que retiene el inorgánico en la 
zona interna del estuario.

Marcovecchio y Freije (2004) estudia-
ron el estuario de Bahía Blanca, al sur de 
la provincia de Buenos Aires, y lo definie-
ron como un sistema naturalmente eutró-
fico, asociado a una muy alta producción 
biológica del sistema (~300 mg C.m-3.h-1, 
según Freije y Gayoso, 1988), una gran 
tasa de mineralización/re-mineralización 
y al elevado aporte desde el sistema con-
tinental adyacente. Posteriores estudios de 
Popovich et al. (2008), Popovich y Marco-
vecchio (2008) y Spetter et al. (2015) rati-
fican estos resultados, y resaltan la natural 
tendencia a la eutrofia de este ambiente.
También debe tenerse en cuenta que este 
estuario recibe numerosas descargas antró-
picas en su zona interna, que aumentan 
el aporte de nutrientes y materia orgánica 
(Marcovecchio, 2000; Freije y Marcovec-
chio, 2004; Freije et al., 2008), por lo que 
su vulnerabilidad se ve aumentada. 

García et al. (2008) postularon que la 
zona del frente de talud que se produce 
entre las aguas de la plataforma del Mar 
Argentino y la corriente de Malvinas es al-
tamente productiva, y que su sostén prin-
cipal son los nutrientes aportados por la 
mencionada corriente. Estos datos fueron 
ratificados por los trabajos posteriores de 
Papparazzo et al. (2010) y de Pisoni et al. 
(2015). Sin embargo, y a diferencia de lo 
observado en la zona norte del litoral ar-
gentino, en la zc no se registra una marca-
da influencia de los aportes continentales 
que modifiquen significativamente los ni-
veles de producción (Esteves et al., 2000). 
Esto está probablemente relacionado con 
el paisaje de la Patagonia Atlántica, que es 
una zona desértica y con muy escasa vege-
tación, de suelos muy poco productivos, y 
en la que además los ríos y cursos de aguas 
superficiales han sido descriptos como oli-
gotróficos (Quirós, 1988), y que por lo 
tanto aportan una muy pequeña cantidad 
de nutrientes y materia orgánica al sistema 
costero marino (Depetris et al., 2005). 

La situación es diferente en Tierra del 
Fuego, donde el aporte de nutrientes des-
de las fuentes continentales es muy impor-
tante y representa un soporte nutricional 
trascendente para la producción biológica 
del sistema costero (Amín et al., 2011). Si-
multáneamente se han identificado fuentes 
antrópicas de gran magnitud para la región 
(Torres et al., 2009), lo que aumenta su 
vulnerabilidad a procesos de eutroficación 
(Glorioso y Flather, 1995).             

Modificaciones del funcionamiento 
del buffer carbonato-bicarbonato 
(CO3

=-HCO2
-): acidificación

Los océanos se están acidificando debido a 
un proceso dominado por el aumento del 
CO2 atmosférico. Este representa uno de 
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los mayores problemas que enfrentan los 
ecosistemas marinos debido a las conse-
cuencias globales profundas e irreversibles 
que implican en escalas de tiempo ecológi-
cas (Doney et al., 2009). La concentración 
de CO2 atmosférico ha oscilado entre 180 
y 280 ppm durante los ciclos glaciales-in-
terglaciales de los últimos 400 mil años, y 
ha aumentado rápidamente a partir de la 
Revolución Industrial, hace unos 250 años, 
debido principalmente a la quema de com-
bustibles fósiles, a los cambios en el uso de 
la tierra, la deforestación y otras actividades 
humanas (ipcc, 2001; Feely et al., 2004; 
Sabine et al., 2004; Doney et al., 2009). 
Actualmente, la concentración de CO2 at-
mosférico es de 380 ppm y alcanzaría en-
tre 550 y 900 ppm para el año 2100, de-
pendiendo del control sobre las emisiones 
(ipcc, 2001; Mora et al., 2013). El aumen-
to de CO2 en la atmósfera es amortiguado 
por los océanos, los cuales han capturado 
~30% del exceso de CO2 emitido desde el 
período industrial (Sabine et al., 2004). 

Las áreas costeras, incluyendo las plata-
formas continentales, son zonas con un alto 
intercambio de carbono entre la atmósfera 
y con el océano abierto (Bauer et al., 2013). 
Aunque comprenden sólo el 7-10% de la 
superficie de los océanos, las áreas costeras 
capturan entre 0.2 y 0.6 Pg C.año-1, lo que 
corresponde a ~10-30% de la captura oceá-
nica global (2.3 Pg C.año-1; Arruda et al., 
2015). En general, tienden a actuar como 
un sumidero de carbono en latitudes altas 
y medias (30-90°) y como una fuente dé-
bil de carbono en latitudes bajas (0-30°). 
Sin embargo, las grandes variaciones espa-
cio-temporales en los flujos de CO2 entre 
el aire y el mar (debido a variaciones en 
producción primaria, aporte terrestre, es-
tratificación y mezcla estacional a lo largo 
de la plataforma continental) hacen que las 

zonas más próximas a la costa actúen como 
fuente de CO2, mientras que las más próxi-
mas al talud actúen como sumidero (Cai, 
2003). 

En la costa argentina existen fuentes y 
sumideros de CO2 bien diferenciados. Ha-
cia el sur, la plataforma de Patagonia es una 
fuente de CO2 hacia la atmósfera en la zona 
más próxima a la costa, mientras que las re-
giones media y externa (próxima al talud) 
actúan como un sumidero (Bianchi et al., 
2009). La transición entre fuentes y sumi-
deros está relacionada con los frentes de 
marea que se desarrollan entre primavera y 
otoño entre las masas de aguas costeras ver-
ticalmente homogéneas y las estratificadas 
de la zona media y externa de la platafor-
ma. La región estratificada está asociada a 
altos valores de clorofila a (producida por 
el fitoplancton) lo que sugiere que el sumi-
dero se origina por el secuestro de CO2 del 
agua por fotosíntesis (Bianchi et al., 2005; 
2009). A lo largo del año, el balance neto 
de los flujos de CO2 indican que el mar 
de Patagonia actúa como un importante 
sumidero de CO2 (Bianchi et al., 2009). 
Hacia el norte, la plataforma del sudeste 
de Brasil y el talud actúan como fuentes de 
CO2 durante todo el año (Ito et al., 2005).

El aumento del CO2 atmosférico y la 
resultante modificación en la química del 
agua de mar tienen efectos variados sobre 
los organismos marinos (Fabry et al., 2008; 
Doney et al., 2009), incluyendo la capa-
cidad de producir estructuras calcificadas, 
cambios en procesos fisiológicos, metabó-
licos, reproductivos y de comportamiento 
(Johnson et al., 2014; Widdicombe y Spi-
cer, 2008; Beniash et al., 2010; Manríquez 
et al., 2013). Esto genera también cambios 
en las interacciones entre los organismos 
(Ferrari et al., 2011; Kroeker et al., 2014) 
y por lo tanto en la estructura y dinámica 
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de las comunidades y ecosistemas. De este 
modo, las consecuencias de la acidificación 
oceánica (ao) van más allá de sus efectos 
directos e indirectos sobre los organismos 
y sus interacciones, sino que puede impac-
tar sobre las propiedades emergentes de 
los ecosistemas  como la productividad, 
ciclado de nutrientes y los recursos y ser-
vicios ecosistémicos que de ellos derivan 
(provisión de alimento, protección costera, 
purificación del agua). Sin embargo, la di-
rección de estos cambios y la generalización 
sobre sus consecuencias ecosistémicas son 
aún imprecisas.

En los últimos años se han centrado los 
esfuerzos en los efectos de la ao sobre equi-
nodermos y corales del océanos Austral, 
los efectos sobre las interacciones en las 
comunidades intermareales y  los efectos 
combinados de la ao y otros forzantes (ra-
diación uv, temperatura, nutrientes) sobre 
las comunidades costeras patagónicas de 
fitoplancton y zooplancton. Los trabajos 
publicados hasta el momento han demos-
trado el rol de la plataforma continental en 
el balance de los flujos de carbono entre el 
mar y la atmósfera (Bianchi et al., 2005; 
2009) y la relación entre la producción pri-
maria asociada a los frentes y la captación 
de carbono por fotosíntesis (Bianchi et al., 
2009; Berghoff et al., 2013; Arruda et al., 
2015). Por otro lado, Malvé et al. (2016) 
demostraron la relación entre el tamaño 
de gasterópodos costeros y los valores de 
pH a lo largo de un gradiente latitudinal, 
mientras que Villafañe et al. (2015) se foca-
lizaron en los impactos de la radiación uv, 
nutrientes y pH sobre la comunidad fito-
planctónica costera de Patagonia, y sugi-
rien que en un escenario futuro de cambio 
climático la productividad primaria podría 
aumentar y sostener una importante pro-
ducción secundaria (e.g. pesquerías), en el 

caso de que la condiciones nutricionales del 
fitoplancton no se vieran afectadas.

Por último, Arias et al. (2012) analizaron 
una larga serie temporal de datos oceano-
gráficos en el estuario de Bahía Blanca y 
concluyeron que (1) el sistema se está alca-
linizando lentamente, y (2) variaciones en 
la temperatura, pH y salinidad del sistema 
restringen el crecimiento del fitoplancton, 
afectando de esta manera a toda la trama 
trófica.

Aumento de frecuencia  
e intensidad de tormentas
Uno de los temas de mayor interés en los 
estudios ligados al cambio climático es el 
del potencial aumento en la ocurrencia de 
eventos extremos, como pueden ser tor-
mentas o fenómenos asociados que pueden 
generar severos efectos en forma directa 
o indirecta (Easterling et al., 2000). Esto 
incluye desde aumentos de frecuencia de 
precipitaciones, intensidad de vientos, 
cambios en la temperatura que lleven a la 
generación de eventos extremos (e.g. torna-
dos, huracanes, etc.) hasta modificaciones 
indirectas producidas por aumento de la 
altura de olas, incremento de la erosión o 
destrucción de infraestructura localizada en 
la zc (Shepard et al., 2012). De esta ma-
nera la manifestación que puede presentar 
este tipo de impacto del cambio climático 
abarca desde procesos muy sencillos y di-
rectos hasta formas complejas de alteración 
de fenómenos naturales.

Lanfredi et al. (1998) describieron las 
tormentas que caracterizan la región norte 
de la zc de Argentina, e informaron que 
pueden durar desde unas pocas horas hasta 
2 o 3 días, y que pueden elevar el nivel del 
agua hasta ~1,5 m por encima de la marea 
astronómica. Sus efectos pueden ser desde 
moderados hasta catastróficos, en función 
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de la dirección del viento dominante, y en 
general las del sudeste suelen ser las de ma-
yor intensidad y peligrosidad. Las sudesta-
das han generado numerosas inundaciones 
en la región del Río de la Plata (incluyendo 
las ciudades de Buenos Aires y La Plata, y 
sus respectivas regiones metropolitanas), 
así como enormes efectos erosivos sobre las 
playas arenosas de esta zona. Estos autores 
calificaron la zc del norte del litoral atlán-
tico de Argentina como altamente vulnera-
ble a los efectos de tormenta.

Fiore et al. (2009), estudiaron la costa 
de Mar del Plata, propusieron un índice de 
potencial erosión por tormentas (sepi), que 
mostró un valor creciente -aumento de 
erosión- para el período 1956-2005, y ob-
servaron además que la década 1996-2005 
presentaba un aumento del 7% respecto a 
cada una de las décadas previas. También 
en este caso los autores sostienen que ésta 
es una costa vulnerable frente a este tipo de 
fenómenos. 

En el mismo sentido, Dragani et al. 
(2010) propusieron la existencia de un 
aumento en la intensidad de los vientos 
dominantes sobre la costa norte de la zc 
de Argentina, básicamente entre los 32o y 
40oS, lo que resultaría en una magnifica-
ción de procesos históricos naturales como 
la erosión de las playas arenosas de la re-
gión.

Por último, Codignotto et al. (2012), 
sostuvieron que existe un aumento signifi-
cativo en la frecuencia, intensidad y dura-
ción de las tormentas que afectan la región 
del Río de la Plata en Argentina.

Efectos sobre la biodiversidad  
La zc, en términos generales, suele ser un 
ámbito en el que confluyen “puntos ca-
lientes” (hot spots) no sólo de biodiversidad 

sino también de desarrollo humano (Sala 
et al., 2000). Además, como sistema de in-
terfase entre el continente y el océano, po-
see una elevada diversidad de organismos 
que comparten algunas características con 
la biota terrestre y también con la acuáti-
ca, sea dulceacuícola o marina. Desde este 
punto de vista, la  zc constituye un ecosis-
tema complejo con una matriz biótica muy 
particular, que presenta adaptaciones evo-
lutivas y fisiológicas a procesos estresantes 
como cambios en la intensidad lumínica, la 
salinidad, el pH, cambios en la frecuencia 
e intensidad de las mareas, así como a la 
desecación, alta radiación uv y la energía 
de olas (Fabry et al., 2008; Benish et al., 
2010). 

Entre los numerosos servicios ecosisté-
micos que ofrecen las zc, constituyen áreas 
de cría de juveniles de muchas especies de 
peces,  así como sitios de nidación de mu-
chos animales como tortugas, aves costeras, 
mamíferos marinos, ítems presa para aves 
y otros organismos terrestres (Defeo et al., 
2009). 

El contexto actual de cambio climático 
ubica a la zc como una región frágil y vul-
nerable, en la que la biodiversidad se verá 
deteriorada significativamente en los próxi-
mos años y producirá grandes pérdidas, 
tanto ecológicas como económicas (ipcc, 
2007, 2012).

En estos ecosistemas se han observado 
cambios adversos en la biodiversidad. A 
modo de ejemplo se citan el blanqueamien-
to de arrecifes de corales y enfermedades en 
pastos marinos y en bivalvos. El aumento 
de organismos productores de enferme-
dades y de especies algales productoras de 
florecimientos tóxicos está fuertemente in-
fluenciado por factores ambientales como 
cambios en la frecuencia e intensidad de las 
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precipitaciones, en el pH, en la tempera-
tura del agua, intensidad de vientos, CO2 
disuelto y salinidad (Fabry et al., 2008). 

Aunque la magnitud de los cambios fí-
sicos asociados al cambio climático global 
son aún inciertos (ipcc, 2007), las respues-
tas ecológicas (por ej., cambios en la fenolo-
gía,  fisiología, distribución y composición 
de las comunidades biológicas e interaccio-
nes específicas) se están manifestando de 
manera creciente en algunos tipos de zonas 
costeras (Brown y McLachlan, 2002; Jones 
et al., 2007).

Los cambios en las oscilaciones climáti-
cas de gran escala han sido vinculados con 
cambios en los sistemas marinos, particu-
larmente en las poblaciones de peces (ipcc, 
2007). También se han detectado fluctua-
ciones en la abundancia de aves y mamífe-
ros marinos que podrían estar relacionadas 
con cambios climáticos persistentes (ipcc, 
2007). Estos cambios afectan tanto a las 
poblaciones de predadores tope, como a 
las de organismos de todos los niveles de la 
trama trófica.

A modo de ejemplo, el aumento de las 
temperaturas tendría diferentes implican-
cias a distintas latitudes y para taxa con 
diferentes historias de vida y rangos de dis-
tribución. Las especies exhibirán diferentes 
capacidades que les permitan soslayar los 
cambios en las temperaturas, y por lo tanto 
serán diferencialmente vulnerables al cam-
bio climático (Poloczanska et al., 2013).

Las especies endémicas de rango estre-
cho de distribución estarían en gran riesgo  
(O’Hara, 2002) y eventualmente podrían 
ser reemplazadas por especies de latitudes 
menores. Incluso las especies migratorias, 
así como las que tienen larvas pelágicas 
pueden verse afectadas directamente por 
los grandes cambios en los sistemas ocea-
nográficos predominantes.

Los organismos de ecosistemas costeros 
puede responder a los efectos indirectos 
de los cambios de temperatura. Pequeños 
cambios en los valores de esta condición 
ambiental pueden generar cambios impor-
tantes en ecosistemas planctónicos oceáni-
cos  (Richardson y Schoeman, 2004), en 
los que el plancton constituye el principal 
componente biótico, que a su vez está vin-
culado con organismos suspensívoros. De 
tal modo, se pueden generar efectos “cas-
cada”  entre comunidades adyacentes. Así, 
cambios en las asociaciones planctónicas 
podrán producir impactos impredecibles 
en los componentes pelágicos y bentónicos 
de variados ecosistemas. Los cambios po-
drían ser determinantes en especies semite-
rrestres, los cuales serían afectados directa 
e indirectamente por cambios tanto en la 
temperatura del agua como la del aire (Po-
loczanska et al., 2013).

Otra consecuencia directa del calenta-
miento del mar es el aumento del nivel del 
mismo. Dicho proceso empuja el límite de 
las pleamares, lo que conduce a una migra-
ción de la línea de costa hacia el interior. 
Las costas con un bajo gradiente de disi-
pación que albergan una elevada biodiver-
sidad son las que se encuentran en mayor 
riesgo debido a su naturaleza erosiva.

Por otra parte, la ao reduciría las veloci-
dades de calcificación y el metabolismo del 
calcio en organismos marinos  (Feely et al., 
2004).

El cambio climático se pone de mani-
fiesto en múltiples fenómenos físicos y 
químicos, los que generan, directa o indi-
rectamente, cambios (pérdida, aumento, 
reemplazo) en la biodiversidad. Esto no 
modifica sólo la composición de la ma-
triz biótica del ecosistema, sino también el 
funcionamiento del mismo, alterando las 
tramas tróficas, la producción primaria, el 
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transporte de materiales a través de los ci-
clos biogeoquímicos y los flujos de energía 
(Vazquez Botello et al., 2008) que deviene 
finalmente en el cambio de la oferta de ser-
vicios ecosistémicos. 

El cambio climático entonces, puede ge-
nerar un “efecto cascada” que involucra los 
parámetros físicos, químicos y biológicos, 
que resulta en cambios en la biodiversidad 
a distintos niveles (genético, de la comuni-
dad o ecosistema) (ipcc, 2012). En síntesis, 
es ampliamente reconocido que el cambio 
climático y la biodiversidad están íntima-
mente relacionados (Bowland, 2006) y que 
cualquiera de las variables ambientales go-
bernadas por el cambio climático tendrán 
efectos sobre la biodiversidad de la zc, así 
como de todas aquellas funciones ecosisté-
micas en las que la biodiversidad esté invo-
lucrada.

En Argentina
Existen numerosos estudios relacionados 
con la biodiversidad en la zc de Argentina, 
aunque pocos son aquellos que vinculan al 
cambio climático con cambios en la biodi-
versidad.  

La zc de Argentina es una de las más 
extensas en Latinoamerica (London et 
al., 2012),  y está enmarcada en términos 
biogeográficos, en el dominio llamado 
oceánico Atlántico, y, dentro de éste, en la 
subregión denominada Plataforma Patagó-
nica (pp), según la clasificación propuesta 
por Large Marine Ecosystems (lmes), que 
define a las subregiones como “áreas del 
océano caracterizadas por distinta batime-
tría, hidrología, productividad e interaccio-
nes tróficas” (http://www.lme.noaa.gov). 
La pp se extiende a lo largo de 5 649 km 
(Barragán Muñoz et al., 2003; Defeo et al., 
2009) en la costa sudamericana del océano 
Atlántico, desde el norte de Uruguay ( 33° 

51´21´´ S) hasta el extremo sur de Argenti-
na, en el límite con Chile (54° 55´39´´ S). 
Su superficie abarca más de 3 000 000 000 
km2, se extiende en los territorios argenti-
no y uruguayo, y comprende los ambientes 
costeros, la plataforma continental y el ta-
lud, así como el fondo oceánico. 

A su vez, la pp se divide en dos provincias 
zoogeográficas, la Provincia Argentina (al 
norte, figura 3, región 3) y la Magalláni-
ca (al sur, figura 3, región 3). El encuentro 
y sutil solapamiento de ambas provincias 
(sensu Miloslavich et al., 2011) o zonas (Ba-
rragán Muñoz et al., 2003) se da cerca de 
península Valdés (figura 3, zona norte de la 
región 4). La transición costera entre am-
bas asociaciones faunísticas ocurre entre los 
43° y 44° S (Miloslavich et al., 2011). En 
tanto, el Río de la Plata (figura 3, región 2) 
parece actuar como una barrera biogeográ-
fica para muchas especies templado-cálidas 
y subtropicales. 

La biodiversidad costera de la región está 
fuertemente influenciada por la historia 
física y geológica de estas costas (Milosla-
vich et al., 2011). La zona costera argenti-
na posee mayoritariamente playas de arena 
(Gallardo y Penchaszadeh, 2001; Lutz et 
al., 2003), y formaciones rocosas ubicadas 
principalmente en Mar del Plata (figura 3, 
región 3) y península Valdés (figura 3, re-
gión 4). 

En términos generales, la biodiversi-
dad marina de Argentina y Uruguay es de 
aproximadamente 3 776 especies. Los in-
vertebrados contribuyen con un 75% de 
los registros totales; los moluscos (22.5%), 
crustáceos (16.2%) y peces (14.3%) son los 
taxa más diversos, y junto con los equino-
dermos, cnidarios y macroalgas contribu-
yen en un 65.3% del total (Miloslavich et 
al., 2011). 44 de las 129 especies de ma-
míferos marinos del planeta se distribuyen 
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en el Atlántico Sudoccidental (asos). De 
las 36 especies conocidas de pinnípedos, 
10 pertenecen a estas costas. El 16% de 
los mamíferos marinos que habitan el asos 
son endémicas o tienen una distribución li-
mitada (las especies delfín del Plata, delfín 
austral y delfín Commersoni). La ballena 
franca austral cría en aguas de los golfos 
norpatagónicos, la segunda área más im-
portante luego de Sudáfrica en términos de 
número de ejemplares (Miloslavich et al., 
2011). 

Se han registrado 147 especies de aves 
marinas y costeras, pertenecientes a 9 ór-
denes y 24 familias, dentro de las cuales las 
diferentes especies de pingüinos represen-
tan la mayor biomasa (Miloslavich et al., 
2011). Las costas del sur de Patagonia son 
además sitios importantes de alimentación 
y descanso de cerca de 20 especies de aves 
costeras migratorias neoárticas y patagóni-
cas, cuyas distribuciones  y rutas migrato-
rias son bastante bien conocidas (Milos-
lavich et al., 2011). Sin embargo, se sabe 
poco acerca de la distribución y abundancia 
de las restantes especies costeras. Veinticin-
co de las especies de aves registradas en la 
pp están en las listas de especies amenazadas 
de Birdlife International (Miloslavich et al., 
2011). 	 Muchas de estas especies son caris-
máticas, constituyen un atractivo turístico 
y, junto con el contexto del paisaje, forman 
parte de la oferta de servicios ecosistémi-
cos culturales (incluyendo la recreación, la 
apreciación estética, el disfrute y esparci-
miento) más importantes de la región.  

En general, macroalgas y bivalvos son los 
grupos más abundantes en la zona inter-
mareal de las costas rocosas de Argentina, 
sin considerar las asociaciones microbia-
nas, cuyo metabolismo, productividad y 
dinámica permiten comprender procesos 
biogeoquímicos y otros aspectos que están 

sometidos a presiones crecientes por activi-
dades humanas y cambio climático (Milos-
lavich et al., 2011).  

Sullivan Sealey y Bustamante (1999) 
indican que la región 2 es de elevada im-
portancia biológica debido, entre otros 
aspectos, a su alta productividad biológica 
(Miloslavich et al., 2011).  

En términos de amenazas, la Unión In-
ternacional par la Conservación de la Na-
turaleza (uicn) ha evaluado 223 especies 
de la región bajo estudio, de las cuales 65 
especies están en peligro real (entre ellas 39 
especies de peces, 5 mamíferos, 16 de aves 
y 5 de tortugas). La mayoría de las amena-
zas a estas especies están dadas por activi-
dades humanas de variada índole. En los 
últimos años, la introducción de especies 
ha producido invasiones biológicas que 
amenazan seriamente la biodiversidad local 
y que acarrea severas consecuencias inclu-
sive a nivel económico (Orensanz et al., 
2002; Penchaszadeh et al., 2005; Bigatti y 
Penchaszadeh, 2008; Schwindt, 2008).

En relación con el fitoplancton, los gru-
pos taxonómicos más conocidos son las 
diatomeas y los dinoflagelados (Milosla-
vich et al., 2011). La dinámica del fito-
plancton de la región ha sido estudiada 
minuciosamente en zonas estuariales (Po-
povich y Marcovecchio, 2008). En relación 
con los organismos procariontes, Covace-
vich et al. (2012) informaron por primera 
vez la presencia de arqueobacterias en el 
Mar Argentino, que podrían participar de 
manera protagónica en la dinámica ecosis-
témica durante la primavera.  Finalmente, 
la actividad y diversidad de bacterias degra-
dadoras de hidrocarburos y aceites fueron 
evaluadas en aguas templadas y sedimentos 
de zonas costeras de Argentina (Cubitto y 
Cabezali, 1996; Lozada et al., 2008).  
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Las propuestas explicativas acerca de la 
biodiversidad en la zona costera son varia-
das y no revelan por sí mismas sus tenden-
cias y patrones de distribución de riqueza y 
equitatividad (Rex et al. 1993; Rosenzweig, 
1995; Roy et al., 1998; Coates, 1998; 
Engle y Summers, 1999; Boltovskoy et al., 
2005; Mittelbach et al., 2007; Iken et al., 
2010). Sin embargo, para todos los grupos 
estudiados, la temperatura superficial del 
mar fue identificada como el mayor forzan-
te (driver) para estos patrones (Tittensor et 
al., 2010).

De tal manera, entonces, el cambio cli-
mático global afectaría a todos los taxa 
nombrados, aunque seguramente con dis-
tinta magnitud y sentido. De hecho, se es-
pera que los corrimientos en la distribución 
de especies asociados al cambio climático 
aumenten en frecuencia en el futuro cerca-
no (Miloslavich et al., 2011).

A menor escala espacial, Carranza y Ro-
dríguez (2007) estudiaron la fauna bentó-
nica en el Banco Inglés (Río de la Plata, 
Uruguay, figura 3, región 2), en vista de la 
degradación de los hábitats acuáticos alre-
dedor del mundo, particularmente en áreas 
costeras,  y concluyeron que los patrones de 
biodiversidad de hábitats estuariales están 
estructurados principalmente en respuesta 
al ambiente físico. Ergo, cambios en el am-
biente físico como los que puede producir 
el cambio climático podrían determinar 
cambios en la biodiversidad del ecosistema 
en estudio. 

Por su parte, García et al. (2010) infor-
maron que en una región que va desde las 
aguas dulces del Río de la Plata hasta la par-
te superior del talud (figura 3, región 2), 
la salinidad y temperatura de fondo fueron 
las variables ambientales determinantes de 
la estructura de las asociaciones a través de 
las áreas, en tanto que el cambio en la es-

tructura entre las áreas fue gradual y con li-
mites flexibles. De esta manera, cambios en 
las condiciones de la salinidad y temperatu-
ra pronosticadas como efectos del cambio 
climático global, desarrollarían cambios en 
la composición y el funcionamiento de las 
comunidades de peces.

Jaureguizar et al. (2006) realizaron un es-
tudio a escala ecosistémica en la zona norte 
de la costa argentina (figura 3, regiones 2 y 
3) para proponer el manejo de pesquerías 
basado en el enfoque ecosistémico. Estos 
autores indican cambios en la comunidad 
de peces a lo largo del tiempo y asociadas 
con diferentes variables ambientales (prin-
cipalmente temperatura del fondo y pro-
fundidad), ambos parámetros susceptibles 
de ser modificados por el cambio climático. 

En Mar del Plata (figura 3, zona norte 
de la región 3), las porciones rocosas de la 
costa están dominadas por dos especies de 
mejillones y por una diversa comunidad 
macroalgal con una zonación claramen-
te marcada (Negri et al., 2004; Boschi y 
Cousseau, 2004) 

En el estuario de Bahía Blanca (Provincia 
de Buenos Aires) (figura 3, zona media de 
la región 3), estudios preliminares mostra-
ron que las playas están sujetas a erosión 
del orden de 3 a 5 m.año-1  (Pratolongo et 
al., 2006; Bustos et al., 2009) y, aun así, 
se pronostica un aumento promedio del 
nivel del mar del orden de 1.5 m (Perillo, 
1997), que cubriría permanentemente este 
estuario con la pérdida de grandes hume-
dales costeros, que constituyen paradas im-
portantes en las rutas de aves migratorias, 
así como hábitat de especies autóctonas 
(London et al., 2012). El estuario alberga 
una variada fauna y su porción interior es 
el hábitat de un florecimiento fitoplanctó-
nico invernal único que da inicio a la red 
trófica que finalmente provee de alimento 
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a muchas especies comerciales que dan sus-
tento económico a la población humana 
(London et al., 2012) (éste constituye otro 
ejemplo más del ya mencionado “efecto 
cascada”). Estudios de percepción social 
indican que los habitantes de la zona des-
tacan la ausencia de moluscos, cambios en 
el comportamiento de medusas, y una pre-
sencia cada vez más frecuente de especies 
antárticas como tortugas, pingüinos y lo-
bos marinos (London et al., 2006). 

La zc Patagónica (figura 3, región 4) (o 
según Miloslavich et al., 2011: Provincia 
Magallánica) es considerada una región 
relativamente prístina, donde la biodiver-
sidad marina tiene un valor económico im-
portante debido al creciente desarrollo de 
pesquerías y de turismo basado en la vida 
silvestre (Commendatore y Esteves, 2007). 

En ausencia de estudios que evalúen el 
efecto del cambio climático como proce-
so  complejo, o bien de alguno/s de sus 
componentes, puede postularse que  los 

cambios pronosticados en el clima tendrán 
efecto de diversa magnitud y sentido en las 
comunidades y los ecosistemas de la región, 
los cuales además podrían no manifestarse 
inmediatamente. Dada la complejidad de 
los sistemas climáticos y ecológicos, resul-
ta difícil también establecer las relaciones 
causales de manera contundente. Esto po-
siciona al hombre en la necesidad categóri-
ca de implementar medidas de protección 
de estos complejos ecosistemas, que tienen 
un valor multidimensional inequívoco. 

En síntesis, el cambio climático que se 
está manifestando en la actualidad y que 
es pronosticado para el mediano y largo 
plazo, afecta y afectará la biodiversidad a 
diferentes niveles (genético, específico, de 
ecosistemas y paisajes), directa o indirecta-
mente, produciendo cambios en la estruc-
tura y composición de las comunidades 
biológicas y en los servicios ecosistémicos 
que la biodiversidad ofrece.   

Conclusiones

La zona costera de Argentina presenta una 
gran variedad de ambientes a lo largo de 
toda su extensión, y está expuesta a dife-
rentes fenómenos que remarcan su vulne-
rabilidad. Esta se da tanto a partir de fe-
nómenos naturales que están variando a lo 
largo del tiempo (e.g. la condición climáti-
ca) como por el agravamiento que generan 
algunas obras y/o infraestructura humana 
localizada en ese ambiente.

Los efectos de aumento del nivel del mar 
y de aumento de la frecuencia e intensidad 
de las tormentas parecen ser los factores 
que representan mayor riesgo para esta zc, 
considerando la evolución del sistema y los 

potenciales cambios que en ese sentido se 
están registrando.

También hay varias regiones de esta zc 
afectadas por el proceso de eutroficación, 
en diferentes grados, y generada por fenó-
menos naturales y/o antrópicos, y con pro-
yecciones de diferente gravedad que requie-
ren ser intervenidas.

Por último, las modificaciones en algu-
nas variables climáticas (e.g. frecuencia e 
intensidad de las precipitaciones) inducen 
a cambios sutiles pero continuos en la tem-
peratura, salinidad y pH de los sistemas 
costeros asociados, lo que conlleva a cam-
bios significativos en su funcionamiento.
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A manera de síntesis, la zc de Argenti-
na se muestra vulnerable a los cambios que 
se registran en el sistema climático corres-
pondiente. Aun así, es necesario considerar 
que la evaluación de la vulnerabilidad de la 
zc en términos generales debe considerar 
la influencia del cambio ambiental no cli-
mático o cambio socio-económico el cual 
a menudo sigue siendo una omisión (Ni-
cholls et al., 2008).

Así, políticas de manejo para zonas cos-
teras debería integrar los sistemas natural, 
socio-cultural y de manejo en interacción, 
con el fin de proteger la diversidad bioló-
gica y de mantener los procesos ecológicos 
esenciales que dan soporte a los ecosiste-
mas, tal que la evaluación de la vulnerabili-
dad de la zc pueda darse en un contexto de 
desarrollo sostenible. 
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