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Presentacion

En los dltimos afios, cientificos de todo el mundo se han dedicado a estudiar los efectos
del cambio climdtico, especialmente en las zonas costeras, debido a la gran importancia
ecolégica, social y econdmica que representan para el planeta.

Sin duda, las poblaciones asentadas en las zonas costeras son las mds vulnerables y van a
sufrir directamente, unas mds 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 erosidn de las playas debido al aumento en altura y frecuencia
del oleaje, con la consecuente destruccién 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 Yucatdn; y la zona correspondiente a los estados de
Sinaloa y Nayarit en el Pacifico mexicano.

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

En cuanto a las aportaciones de los cientificos latinoamericanos, como el caso de Argen-
tina, Brasil, Chile, Colombia, Panamd y Venezuela, también sefialan problemas serios de
vulnerabilidad en sus litorales tanto por erosién de la costa como por aumento del nivel
del mar y las repercusiones que conlleva el cambio climdtico a los ecosistemas costeros
como manglares, humedales, rios 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 climdtico en el 4émbito nacional son muy variados; habrd zonas
donde llueva mids, otras en donde se acentuardn las sequias, habrd modificaciones en los
ciclos agricolas, salinizacidn de las tierras, aparicion de enfermedades emergentes, modifi-
cacién y adapracién de las especies pesqueras, modificacion en los patrones de migracién
de algunas especies y, sobre todo, modificacion en el rendimiento de la captura de otras.



De ahi la importancia de que, ademds de un Plan Nacional y de distintos planes estata-
les de acciones frente al cambio climdtico, haya un sistema de alerta, para las poblaciones
mids expuestas y vulnerables, en el que participen activamente las Universidades, Institu-
tos de Investigacién, los diferentes niveles de Gobierno, los medios de comunicacién y la
sociedad en general.

Conscientes de esta gran tarea y de las necesidades de informacién actualizada, la Uni-
versidad Judrez Auténoma de Tabasco publica este libro que, sin duda, serd una gran
aportacion cientifica y apoyard el cumplimiento de la tarea esencial de la universidad que
es el servicio a la sociedad.

Atentamente

Dr. José Manuel Pinna Gutiérrez
Rector de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
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RESUMEN

La zona costera del Mar Argentino, al igual que las de otras regiones del planeta, estd 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 (CO,"HCO,); e) Cambios
en el balance de nutrientes y f) Modificacién del régimen de tormentas, tanto en frecuencia como

Marcovecchio, J.E., A.L. Oliva, N.S. La Colla, M. Vallina, S.G. De Marco, F. Hidalgo, A.H. Arias, y C.V. Spetter, 2017. La
zona costera de Argentina en un escenario de cambios climaticos: vulnerabilidad, perspectivas y tendencias. p. 247-282.

En: Botello A.V,, S. Villanueva, J. Gutiérrez y J.L.. Rojas Galaviz (eds.). Vulnerabilidad de las zonas costeras de Latinoamé-
rica al cambio climatico. UJAT, UNAM, UAC. 476 p.
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Vulnerabilidad de las Zonas Costeras de Latinoamérica
al Cambio Climatico

en intensidad. En el presente capitulo se realiza un andlisis sindptico de la situacion 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; ¢) changes in salinity; d) modifications in the carbonate-bi-
carbonate buffer (CO,"HCO,) performance; €) 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.

INTRODUCCION

La Zona Costera (zc), como sistema de
transicién entre el continente y el océano,
ha sido reconocida entre los ambientes de
mds 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; Martinez ez al.,
2007). La tasa de explotacién de los recur-
sos costeros, la expansién de la jurisdiccién
maritima hacia el limite 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 drasticamente modifi-
cado a lo largo del tiempo, particularmente
en el siglo xx, debido al asentamiento de
poblaciones en expansién y crecientes acti-
vidades econémicas (Church ez 4/., 2010a).
La mayoria de las grandes ciudades del
mundo estdn ubicadas en la zc o en su 4rea
de influencia, y entre el 25 y el 30% de la
poblacién humana mundial vive en una

franja costera de ~60 km (Holligan y de
248

Boois, 1993; Tol et al., 2008). En la zc se
concentran puertos e infraestructuras por-
tuarias asociadas, industrias de diferentes
clases (e.g. petroquimicas y refinerias, plds-
ticos, fertilizantes y agroquimicos, alimen-
tos, farmacos, textiles), plantas generadoras
de energfa e infraestructura edilicia de so-
porte para otras actividades (Sachs ez al.,
2001; McGranahan ez a/., 2007). Ademds
de los beneficios econémicos generados por
la extraccién de recursos naturales, los eco-
sistemas costeros son proveedores de servi-
cios ambientales criticos, como son recicla-
do de nutrientes, control de inundaciones,
refugio de diferentes especies bioldgicas,
tratamiento de efluentes antrépicos y desa-
rrollo de actividades culturales y recreativas
(Scavia ez al., 2002). A pesar de que estos
servicios ecosistémicos normalmente no se
encuentran incluidos en los mercados tra-
dicionales, Costanza et 4/. (1997) estima-
ron que los ambientes costeros y marinos
representan mds de la mitad del valor de los
servicios ecosistémicos globales.



Zona costera de Argentina en un escenario de cambios climaticos

Este fenémeno también se da en Lati-
noamérica y en el caso particular de Ar-
gentina la mayorfa de sus ciudades mds
importantes (e.g. Buenos Aires, La Plata,
Mar del Plata, Bahfa Blanca, Rosario, San-
ta Fe, Puerto Madryn, Comodoro Rivada-
via, entre otras) estdn localizadas en la zc,
y los datos del Censo Nacional de Pobla-
cién del 2010 mostraron que ~21 millones
de personas (sobre una poblacién total de
40.2 millones) viven en la zc o su 4rea 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
modificacién manifiesta. Asi, la evaluacién
de la vulnerabilidad de la zc a cambios li-
gados en el sistema climdtico mundial ad-
quiere gran importancia. En este sentido, el
Panel Intergubernamental para el Cambio
Climaitico (ircc) definié la vulnerabilidad
como “la medida en que un sistema natural

J.E. MARCOVECCHIO ET AL.

0 social es susceptible de sufrir daros por el
cambio climdtico”, e indicé ademds que es
una funcién de la magnitud de ese cambio,
de la sensibilidad del sistema y de su ca-
pacidad de adaptacién a las modificaciones
observadas (Watson ez al., 1998).

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

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

CAMBIO CLIMATICO
Drenaje  Concentracion Temperatura Salinidad Nivel Frecuencia e intensidad
Continental de CO; del mar de tormentas
Sub-Sistema ,__, Sub-Sistema
Social Natural
Influencias & Influencias
del Sistema | EE»- P = del Sistema
Terrestre Marino
SISTEMA
COSTERO

Figura 1. Interacciones en la Zona Costera (zC) y sus potenciales relaciones
con el cambio climdtico.
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al Cambio Climatico

presentan: a) Cambios en el nivel del mar;
b) Cambios en la temperatura del agua de
mar; ¢) Cambios en la salinidad; d) Mo-
dificaciones del funcionamiento del buffer
carbonato-bicarbonato (CO,*-HCO,); )
Cambios en el balance de nutrientes; f)
Modificacién del régimen de tormentas,
tanto en frecuencia como en intensidad;
entre otros. Los procesos ligados a cambios
en el sistema climdtico de la Tierra no son
nuevos, y de hecho se han producido nu-
merosas veces a lo largo de la historia de
nuestro planeta (Pértner 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 fésiles, la defo-
restaciéon, la contaminacién ambiental, el
derroche energético, el uso indiscriminado

de fertilizantes de nitrégeno, el uso de gases
fluorados, entre otras— se suma a los facto-
res naturales y generan una aceleracién de
este cambio (Vitousek ez al., 1997; Walther
et al., 2002; Crutzen, 20006).

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-
dacién, destruccién de sistemas naturales
por tormentas, etc) como funcionales (e.g.
cambios en los patrones de circulacién/re-
gulacién del clima, erosién) (Antonioli ez
al., 2006; Bindoff ez al., 2007). El resulta-
do de estos efectos depende no sélo de los
cambios en los mencionados procesos sino
también de la configuracién y conforma-
cién del sistema costero afectado.

LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS
DE LA ZONA COSTERA DE ARGENTINA

La costa de Argentina tiene una extensién
de 6 816 km (Diez, 2007), con 4reas rela-
tivamente estables en el norte, ascendentes
en la Patagonia (sur de la costa argentina) y
tecténicamente afectadas en Tierra del Fue-
go (figura 2)(Perillo ez al., 2006; Boretto ez
al., 2013; Violante ez al., 2014). La plata-
forma continental, que en algunos lugares
puede alcanzar mds de 800 km de ancho,
estd cubierta por sedimentos terrigenos
acumulados durante las oscilaciones del ni-
vel del mar en el Cuaternario (Schnack et
al., 2010). La mayoria 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).
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Los sistemas costeros de esta regién estin
afectados por regimenes 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 ez al., 20006).

Uno de los procesos oceanograficos mds
importantes que ocurre en la plataforma
del Mar Argentino es el choque de las co-
rrientes de Brasil (alta temperatura, baja sa-
linidad, baja concentracién de nutrientes)
y de Malvinas (baja temperatura, alta sali-
nidad y concentracién de nutrientes), que
genera la Confluencia Subtropical del At-
lantico Sur (Gonzdlez Silvera ez al., 2006;
Chiessi ez al., 2007). Las aguas de la plata-
forma del Mar Argentino son el producto
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Figura 1. Distribucion de sedimentos en la plataforma y margen continental de Argentina.
La mayor parte de la plataforma estd dominada por arena, derivada de erosién costera
durante la dltima transgresién (modificado de Perillo et al., 2006).

de la mezcla de varios tipos diferentes: agua
costera, subantdrtica, subtropical y parcial-
mente mezcladas, y sus correspondientes
proporciones relativas y grados de mezcla
varian seguin el sector latitudinal que se esté

considerando (Garcia et al., 2010; Lara et
al., 2010; Matano ez a4/, 2010). La salini-
dad muestra una variacién estacional muy
marcada (Piccolo, 1998), que puede oscilar
desde ~-33 (en las proximidades de las des-
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cargas del Rio de La Plata y de la laguna de
Los Patos) hasta ~-34 (en las aguas patagé-
nicas).

El frente mds importante del Mar Argen-
tino es del talud, donde aguas subantérti-
cas de plataforma interactian con aguas de
Malvinas mds frias y de mayor salinidad,
creando un frente termohalino permanente
que bordea toda la plataforma hasta 30°S.
Piola et a/. (2000) han definido un frente
de talud subtropical alrededor de la isobata
de 50 m en 32°S que se extiende hacia el sur
hasta 36°S. Este frente termohalino subsu-
perficial se produce por una extensién de la
confluencia Brasil/Malvinas sobre la plata-
forma, que separa las aguas subtropicales y
subantdrticas.

Estas caracteristicas 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 CO, (Williams y Fo-
llows, 2011; Shakun et a/., 2012). De esta
manera, cambios en el sistema climdtico
pueden inducir amplias variaciones en la
temperatura del agua, lo que genera efec-
tos en la circulacién ocednica, frecuencia e
intensidad de eventos extremos, presencia y
tamano 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 biogeoquimicos (Kawahata
y Awaya, 2007). Es un hecho largamente
documentado (e.g. Levitus ez al, 2012;
Marshall ez al., 2015) que la circulacién
ocednica termohalina juega globalmente
un rol muy importante en el control y la
distribucién de calor y de gases de efecto
invernadero, proceso controlado por dife-
rencias en la temperatura y salinidad del
agua de mar. Otro proceso ocednico que
merece ser considerado es la depositacién e
inmersién en la matriz sedimentaria de car-
bono orgdnico en los sedimentos marinos,
que remueve CO, atmosférico y lo retiene
durante periodos muy prolongados (Bian-
chi, 2011; Hansell y Carlson, 2015). En el
contexto de esta temdtica, Sarmiento et al.
(1998) modelaron el secuestro de carbono
en el océano en el escenario de niveles cre-
cientes de CO, y el cambio climdtico regis-
trado/pronosticado para el periodo 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
estratificacién, lo que reduciria significa-
tivamente el flujo vertical descendente de
carbono y la pérdida de calor hacia la at-
mdsfera (rpcc, 2012).

¢ CUALES SON LOS POTENCIALES EFECTOS QUE PUEDEN
PRODUCIR LAS DISTINTAS MANIFESTACIONES DEL CAMBIO
CLIMATICO SOBRE LA ZONA COSTERA?

Cuando se producen cambios en el sistema
climdtico se generan nuevos balances am-
bientales que determinan diferentes ma-
nifestaciones en la zc. Cualquiera de ellas
pueden afectar la estructura, estabilidad y
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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 clima-
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tico que pueden afectar a la zc y entre ellas
se destacan:
e Cambios en el nivel del mar
* Cambios en las condiciones fisico-qui-
micas del agua de mar: temperatura,
salinidad, balance de nutrientes
e Modificaciones del funcionamiento
del buffer carbonato-bicarbonato
(CO,"HCO,)
* Modificacién del régimen de tormentas
e 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 (1pcc, 2007; Nicholls, 2010). A
continuacién se analizardn brevemente los
mencionados fenémenos, y se sintetizard lo
realizado en Argentina al respecto.

Efectos de cambios

en el nivel del mar

Estudios previos sefialan que mds de 200
millones de personas alrededor del planeta
viven en 4reas extremamente vulnerables
a la inundacién por aumentos en el nivel
del mar (Hoozemans et /., 1993; Mimura,
2000), y esta cantidad podria aumentar a
~800 millones para el 2080 debido tanto a
crecimiento poblacional como a la migra-
cién hacia la costa (Nicholls, 2004). Esos
cambios relativos en el nivel del mar tie-
nen una marcada variacién 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 ocednicas (Mitchum
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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-
ndmica ocednica; c) Motivos no climdticos
(e‘.g. tectonismo, ajustes glacio—isostéticos,
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 mds graves si varios de los
mencionados fenémenos se producen si-
multidneamente. Si en una zona en la que
el nivel del mar estd ascendiendo aumenta
también la frecuencia e intensidad de tor-
mentas, los efectos conjuntos pueden ser
devastadores y mds prolongados en el tiem-
po. Sirve como ejemplo el impacto del hu-
racan Katrina en la costa de New Orleans
(EUA) en agosto de 2005, que produjo casi
2000 victimas humanas y mds de 100 000
millones de délares en danos en la regién
(Cutter et al., 20006).

Ademds, otros tipos de procesos natura-
les puede también potenciar el aumento
del nivel del mar con la consecuente afecta-
cién de la zc. En este sentido se ha descrip-
to y documentado el efecto del aumento de
actividad de los giros (eddies) ocednicos por
cambios en la dindmica del sistema (Firing
y Merrifield, 2004), del cambio en los limi-
tes extremos de las condiciones hidro-me-
teorolégicas (van den Brink ez al., 2005), o
del aumento de frecuencia e intensidad de
fenémenos ligados a la variabilidad clima-
tica como la Nao (Northern Atlantic Osci-
llation) o El Nifo-enso (EI Nifio Southern
Oscillation)(Wakelin ez 4/, 2003; Hoe-
gh-Guldberg y Bruno, 2010).

Desde el punto de vista histérico, 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 tltima era en la que
pricticamente no existian capas de hielo
permanentes sobre los continentes en la
Tierra ocurrié hace mds de 35 millones de
afnos (durante el Eoceno tardio, en el Ter-
ciario) cuando la concentracién atmosfé-
rica de CO, era de 1250 + 250 ppm. En
ese momento la Tierra estaba mds caliente
como resultado de una mayor concentra-
cién de gases de efecto invernadero (GEr)
en la atmoésfera y el nivel del mar estaba a
unos 70 m por encima de los valores actua-
les (Alley ez al., 2005). Alrededor de 32 mi-
llones de afos atrds (Oligoceno), las contri-
buciones de CO, cayeron a 500 + 50 ppm,
en coincidencia con la formacién de la capa
de hielo antdrtico, y el nivel del mar cayé
hasta unos 30 m mds que el de la actuali-
dad (Alley ez al., 2005). Resulta interesante
comparar estos datos con los actuales: en el
periodo pre-industrial las concentraciones
atmosféricas de CO, eran de 280 ppm, y
se vieron aumentadas paulatinamente; en
2009 era de 387 ppm, y mostrd un aumen-
to anual de -2 ppm (Church ez 4/., 2010a).
Las condiciones climdticas mds parecidas a
las esperadas para la dltima parte del siglo
xx1 ocurrieron durante el dltimo intergla-
cial, hace unos 125 000 afos. Paleodatos
de esa época sugieren que las tasas de ele-
vacion del nivel del mar fueron ~-1,6 + 0,8
m/siglo (Rohling ez al., 2008), y el nivel del
mar estuvo en el orden de 4 - 6 m por enci-
ma de los valores actuales (Overpeck ez al.,
20006), con temperaturas medias globales
alrededor de 3 - 5°C mis altas que las de
hoy (Otto-Bliesner ez al., 2006). Esto cla-
ramente sefiala que en las décadas venideras
las actividades humanas que se desarrollan
en la zc se verdn afectadas y requerirdn de
acciones concretas de defensa y/o mitiga-
cién. En este sentido, la estimacién de los
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tamanos de las poblaciones en riesgo se
estd realizando cada vez con mds frecuencia
para guiar la toma de decisiones y para la
formulacién de politicas estratégicas (Mon-
dal y Tatem, 2012). Por ejemplo, muchos
paises estdn llevando adelante este tipo de
evaluaciones en términos de desastres natu-
rales y causados por el hombre (Doocy ez
al., 2007; Butler, 2011), el hambre (Balk
et al., 2005) y/o la enfermedad (Hay ez
al., 2009; Linard y Tatem, 2012). Asi, se
puede certificar que el nivel del mar ha au-
mentado globalmente ~10-20 cm (o ~1-2
mm.ano™) durante los Gltimos 100 afos, y
se pronostica que este aumento se acelera-
rd en los préximos 100 anos considerando
el cambio de condiciones del agua de mar
y el derretimiento de los glaciares alpinos
(trcc, 2007). Adn cuando la emisién de
GEI se detuviera y/o estabilizara, la tasa de
aumento del nivel del mar continuaria au-
mentando mds alld del 2100, considerando
el tiempo que requieren tanto los océanos
como las capas de hielo para alcanzar las
nuevas condiciones con la atmdsfera (Sca-
via et al., 2002).

sQué avances hay en Argentina en este
tema’... La extensién del pais y la distribu-
cién heterogénea de su poblacién hace que
los trabajos que se han desarrollado tam-
bién estén bédsicamente ligados a algunas
zonas particulares de la costa, en tanto que
otras dreas de la misma carecen de estudios.

Barragdn Munoz ez al. (2003) hicieron
una propuesta que sienta las bases para la
formulacién de un Programa de Manejo
Costero Integrado para este pais, 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 region fluvial, que in-
cluye los rios Paraguay, Uruguay y Parand
y sus cuencas tributarias, que desembo-
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ca en la gran Cuenca del Plata, drenando
una superficie de mds de 1 000 000 km?.
b) La regién del Rio 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 km?*. Desem-
boca en el océano Atldntico, y cuando los
vientos predominantes son del SE se genera
el principal fenémeno meteorolégico que
la impacta, denominada sudestadas y que
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usualmente determina la inundacién de
diferentes partes de la cuenca (Pizarro ez
al., 2007). ¢) La zc de la regién pampeana,
representada bdsicamente por el litoral de
provincia de Buenos Aires (-35-41°S). d)
La zc de la Patagonia (-41-55°S) que in-
cluye las provincias de rio Negro, Chubut,
Santa Cruz y Tierra del Fuego e islas del
Adldntico Sur (figura 3).

Region 3

Regidén 4

Figura 3. Divisién de la Zona Costera de Argentina propuesta por Barragdan Mufioz et al.
(2003). Region 1: Regién Fluvial de los rios Paraguay, Uruguay y Parang;
Region 2: Cuenca del Rio de la Plata; Regién 3: Zona Costera Pampeana;
Region 4: Zona Costera Patagonica.
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Las cuatro dreas 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
fragiles ante cambios en los niveles de agua
del sistema, y a lo largo del siglo xx y par-
ticularmente en lo transcurrido del xxr1 se
han registrado numerosas inundaciones
(Pappenberger et al., 2012), en la prime-
ra debido bédsicamente a cambios en el ré-
gimen de precipitaciones y drenaje de la
cuenca, mientras que en la segunda ligado
al fenémeno de sudestadas previamente
mencionado (Depetris ez 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 erosién de algunos
sectores como la bahia Samborombén (Co-
dignotto ez al., 2012).

Algunos autores han informado que el
régimen de lluvias es mayor durante el ve-
rano para la regién de Argentina, Paraguay
y sur de Brasil, con variaciones notables en
los niveles medios histéricos, y que ambos
fenémenos -precipitaciones excedentes y
deficientes- causan problemas graves en
esta zona (Barros et al., 2000). Esta varia-
bilidad se potencia en los periodos de El
Nino (Grimm ez 4l., 2000), o por cambios
en la temperatura del agua de mar super-
ficial en el océano Atldntico préximo a la
regién (Diaz et al., 1998).

Otro efecto grave del aumento del ni-
vel del mar que ha sido pronosticado es
la intrusién salina sobre los acuiferos cos-
teros (1pcc, 2007; 2012), magnificada por
cambios en la precipitacién, temperatura y
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evapotranspiracién. 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-
gion 3 de la figura 3) son particularmente
fragiles 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-econémicos del aumento del nivel
del mar incluyen pérdida directa de suelos
o tierras con valor econémico/productivo,
ecolégico y/o cultural, de infraestructura
y de habitats costeros; aumento de riesgo
de las poblaciones por inundacién y otros
impactos ligados a cambios en la salinidad,
condiciones y calidad de las aguas y activi-

dad biolégica (Klein y Nicholls, 1999).

Cambios en las condiciones
fisico-quimicas del agua de mar:
temperatura, salinidad, balance
de nutrientes
El patrén de distribucién anual de pari-
metros fisico-quimicos del agua de mar
(fundamentalmente de temperatura y sa-
linidad) reflejan las caracteristicas hidrols-
gicas y climdticas del sistema y condicio-
nan su funcionamiento ecoldgico (Evans y
Hofmann, 2012; Godbold y Solan, 2013).
Esto se complementa con la concentracién
de nutrientes en la columna de agua, que
en la zc es principalmente aportada a través
de la actividad bioldgica y del intercambio
sedimento-agua (Rabalais ez /., 2009).
Cambios significativos en estos pardmetros
pueden modificar sensiblemente la dini-
mica y/o el escenario funcional del sistema
(FitzGerald et 4l., 2008; Bianchi, 2011).
Los océanos son un componente central
del sistema climdtico, ya que almacenan y
transportan inmensas cantidades de calor

(Bindoff ez al. 2007- calcularon que ~90%
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del calor absorbido por la Tierra como re-
sultado del calentamiento global de los
ultimos 50 anos estd almacenado en los
océanos). El calentamiento del océano pro-
duce su expansién y aumento de nivel. La
expansién del océano es una funcién de su
temperatura, presion y salinidad; la com-
binacién del efecto de temperatura y sali-
nidad (cambio estérico del nivel del mar)
interviene en la generacién de cambios re-
gionales en el nivel del mar, pero el exclusi-
vo de la temperatura es determinante en la
modificacién promedio del nivel global del
océano (Church er al., 2010b). La expan-
sién térmica del océano fue el mayor con-
tribuyente al aumento medio del nivel del
mar durante el siglo xx y se pronostica que
esto contintde durante el siglo xx1 (Bindoff
et al., 2007; Meehl et al., 2007).

Por otro lado, el aumento global de tem-
peratura ha inducido al aumento de la fu-
sién de hielo continental y/u ocednico, con
una consecuente disminucién 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 podrian ser del orden de
0,6 mm.afio”! (Wadhams y Munk, 2004)
a 1,3 mm.ano”! (Antonov et al., 2002). La
variabilidad espacial del cambio estérico del
nivel del mar estd relacionada con procesos
de dindmica ocednica, particularmente los
de redistribucién horizontal y vertical de
calor y de sal a través del intercambio ai-
re-agua y de la circulacién del océano (Yin
et al., 2010). En términos cuantitativos,
las reservas de hielo mds importantes en el
planeta son las capas de Antértida y Groen-
landia, los glaciares de montana y las capas
de hielo temporarias; su potencial derreti-
miento podria significar un aumento del
nivel del mar de muchos metros (Steffen ez
al., 2010).
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También la relacién precipitacién/eva-
poracién tiene una destacada influencia en
la salinidad del sistema, y puede generar
variaciones significativas a diferentes es-
calas espaciales (Durack ez 4l., 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 ez 4/., 1997).

El rol del océano como regulador del sis-
tema climdtico mundial a través de la circu-
lacién ocednica termohalina (ocean conveyor
belt -ocB-) ha sido claramente reconocido,
asi como las potenciales consecuencias de
su disfuncién (Lozier, 2010). Este sistema
redistribuye energia 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 afnos (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
frias atin cuando en otras partes la tempera-
tura puede estar aumentando. Los cambios
climdticos, desde el enfriamiento hasta el
calentamiento, han estado involucrados en
la mayoria de los procesos de extincién ma-
siva que ha sufrido el planeta a lo largo de
su historia (Wilf ez a/., 2003). Por ejemplo,
el enfriamiento global ha sido responsabi-
lizado por las extinciones del Ordovicico
tardio (Trotter et al., 2008) o del Cretaci-
co/Terciario, este ultimo provocado por el
impacto de un gran asteroide (Schulte ez
al., 2010). Por su parte el calentamiento
global, usualmente generado por un au-
mento significativo de la concentracién de
gases de efecto invernadero en la atmésfera,
ha sido central en varios escenarios de pro-
cesos de extincién masiva; en particular el
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de fines del Pérmico es el mds importante,
considerando su magnitud (-90% de las
especies presentes fueron afectadas), y una
de sus piezas principales fue la disfuncién
de la ocB (Joachimski et al., 2012). La in-
tervencion de estos procesos climdticos ge-
neré alternativa o simultineamente efectos
de aumento del nivel del mar, modifica-
cién significativa de la dindmica ocednica
y anoxia/disoxia, lo que determiné la ex-
tincién de numerosas especies (Hallam y
Wignall, 1997).

Otro proceso de importancia en la zc es
la distribucién/re-distribucién de nutrien-
tes, que también puede estar profunda-
mente condicionado por cambios en el sis-
tema climdtico (Smith ez 4/., 2003). Estos
compuestos inorgdnicos, bdsicamente los
de nitrégeno, fésforo y silicio, llegan ala zc
desde fuentes naturales (e.g. degradacién
biolégica o quimica de la materia orgini-
ca, transportados por rios, por erosién de
suelos, etc.) o antrépicas (e.g. descargas de
efluentes urbanos e industriales, lixiviacién
de rellenos sanitarios, aplicacién de fertili-
zantes para la agricultura)(Cloern, 2001).
Cambios en el sistema climdtico, 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 eutroficacién, que es el
aumento de la tasa de produccién primaria
y acumulacién de materia orgdnica debido
al ingreso excesivo de nutrientes inorgini-
cos en el sistema (Nixon, 1995), y ha sido
largamente documentado en diferentes am-
bientes del planeta (Bartossek ez al., 2010 ;
Paerl ez al., 2014). La eutroficacién puede
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ser un fenémeno global, con repercusiones
en las tramas tréficas, la calidad del agua
y la quimica acudtica, 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 bioldgicas, quimicas
y fisicas que llevan al sistema a una crisis
muy severa (figura 4).

;Cual es la situacién en la zc de Argen-
tina respecto a estos temas? Haylock ez al.
(2006) indicaron una tendencia creciente
en las precipitaciones en la zona norte de la
cuenca del Parand y lo relacionaron positi-
vamente con la temperatura del Atldntico
Sur en la regidn asociada, a la vez que ob-
servaron cambios en la circulacién de este
océano. Ademds concluyeron que fenéme-
nos periédicos (como E/ Nifio) aumentan
este efecto, al menos en la regién atldntica
del sur de Sudamérica. En un estudio de la
misma indole Rusticucci y Penalba (2000)
sostuvieron que los periodos cilidos y frios
estaban asociados con precipitaciones por
encima y por debajo de la media histérica
respectivamente. También informaron que
en los meses de otofio y primavera esa co-
rrelacién es positiva en la zona oriental de
Argentina y Paraguay, y representa el meca-
nismo de mdximas precipitaciones para el
drea, que son principalmente resultado de
ciclogénesis. Por otro lado, las tendencias
de variacién temporal de la temperatura
en Argentina mostraron una variabilidad
interanual en otofo, invierno y primavera,
con periodos de 3 a 5 afos; la tendencia
de los veranos sugiere una variabilidad de
muy baja frecuencia, con periodos mayores
a 20 anos (Rusticucci et al., 2003). En el
mismo sentido, Vincent ez al. (2005) es-
tudiaron las temperaturas diarias extremas
en diferentes regiones de Argentina por un
periodo muy prolongado, y las tendencias
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Figura 4. Representacion esquematica 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).

observadas mostraron la existencia de un
calentamiento de las temperaturas noctur-
nas, con pocas noches frias y muchas mds
noches cdlidas. Esta situacién permite un
intercambio de calor mds sostenido entre el
océano y la atmdsfera.

Por otro lado, Rignot ez al. (2003) estu-
diaron la pérdida registrada en los 63 gla-
ciares mds grandes de la Patagonia durante
el periodo 1968-2000, y concluyeron que
la masa de hielo derretida y aportada al
océano Addntico era equivalente a un au-
mento del nivel del mar de 0.042 + 0.002
mm.ano’', aunque al discriminar ese perio-
do en fracciones mds pequefias observaron
que durante 1995-2000 ese aumento fue
de 0.105 + 0.011 mm.afio™, duplicando asi
el promedio del periodo completo.

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

Bahia Blanca, en el sur de la provincia de
Buenos Aires, y pudieron verificar la exis-
tencia de una muy ajustada relacién entre
la salinidad del sistema y las precipitacio-
nes, con una respuesta muy rdpida frente
a los cambios. De la misma manera, re-
gistraron la presencia de muy marcadas
anomalias en la distribucién temporal de
temperatura del sistema, y en coincidencia
con lo propuesto por Marcovecchio y Frei-
je (2004), atribuyeron esas variaciones a la
ajustada correlacién 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 répidamente
la condicién termohalina del estuario.

En cuanto a la distribucién de nutrien-
tes en aguas marinas de la region, hay nu-
merosos estudios que han aportado valiosa
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informacién. Braga er al. (2008) evaluaron
la zona marina desde Itajai (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 Atldntico), 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 Rio de la Plata hacia
el Atlantico Sur, asi como la existencia de
indicios de eutroficacién incipiente para
algunas zonas del mencionado estuario.
Huret ez al. (2005) describieron el acople
fisico-biogeoquimico del sistema estuarial,
y concluyeron que el Rio de la Plata funcio-
na como un gran exportador de nitrégeno
orgdnico hacia la plataforma del Mar Ar-
gentino, y que retiene el inorgdnico en la
zona interna del estuario.

Marcovecchio y Freije (2004) estudia-
ron el estuario de Bahia Blanca, al sur de
la provincia de Buenos Aires, y lo definie-
ron como un sistema naturalmente eutré-
fico, asociado a una muy alta produccién
biolégica del sistema (~300 mg C.m™.h",
segin Freije y Gayoso, 1988), una gran
tasa de mineralizacién/re-mineralizacién
y al elevado aporte desde el sistema con-
tinental adyacente. Posteriores estudios de
Popovich et al. (2008), Popovich y Marco-
vecchio (2008) y Spetter ez 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 antré-
picas en su zona interna, que aumentan
el aporte de nutrientes y materia orgdnica
(Marcovecchio, 2000; Freije y Marcovec-
chio, 2004; Freije ez al., 2008), por lo que
su vulnerabilidad se ve aumentada.
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Garcia er 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 ez 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 produccién (Esteves ez al., 2000).
Esto estd probablemente relacionado con
el paisaje de la Patagonia Atldntica, que es
una zona desértica y con muy escasa vege-
tacion, de suelos muy poco productivos, y
en la que ademis los rios y cursos de aguas
superficiales han sido descriptos como oli-
gotréficos (Quirds, 1988), y que por lo
tanto aportan una muy pequefia cantidad
de nutrientes y materia orgdnica al sistema
costero marino (Depetris ez al., 2005).

La situacién 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 produccién biolégica
del sistema costero (Amin et al., 2011). Si-
multidneamente se han identificado fuentes
antrépicas de gran magnitud para la regién
(Torres et al., 2009), lo que aumenta su
vulnerabilidad a procesos de eutroficacién

(Glorioso y Flather, 1995).

Modificaciones del funcionamiento
del buffer carbonato-bicarbonato
(CO,=-HCO,): acidificacién

Los océanos se estdn acidificando debido a
un proceso dominado por el aumento del
CO, 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 ecolégi-
cas (Doney et al., 2009). La concentracién
de CO, atmosférico ha oscilado entre 180
y 280 ppm durante los ciclos glaciales-in-
terglaciales de los tltimos 400 mil anos, y
ha aumentado ripidamente a partir de la
Revolucién Industrial, hace unos 250 anos,
debido principalmente a la quema de com-
bustibles fésiles, a los cambios en el uso de
la tierra, la deforestacidn y otras actividades
humanas (1rcc, 2001; Feely ez al., 2004;
Sabine ez al., 2004; Doney ez al., 2009).
Actualmente, la concentracién de CO, at-
mosférico es de 380 ppm y alcanzaria en-
tre 550 y 900 ppm para el ano 2100, de-
pendiendo del control sobre las emisiones
(tprcc, 2001; Mora et al., 2013). El aumen-
to de CO, en la atmésfera es amortiguado
por los océanos, los cuales han capturado
~30% del exceso de CO, emitido desde el
periodo industrial (Sabine ez 4/., 2004).
Las dreas costeras, incluyendo las plata-
formas continentales, son zonas con un alto
intercambio de carbono entre la atmdsfera
y con el océano abierto (Bauer ez 4l., 2013).
Aunque comprenden sélo el 7-10% de la
superficie de los océanos, las dreas costeras
capturan entre 0.2 y 0.6 Pg C.ano™, lo que
corresponde a ~10-30% de la captura oced-
nica global (2.3 Pg C.ano™; Arruda ez /.,
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 CO, entre
el aire y el mar (debido a variaciones en
produccién primaria, aporte terrestre, es-
tratificacién y mezcla estacional a lo largo
de la plataforma continental) hacen que las
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zonas mds préximas a la costa actiien como
fuente de CO,, mientras que las mds proxi-
mas al talud actden como sumidero (Cai,
2003).

En la costa argentina existen fuentes y
sumideros de CO, bien diferenciados. Ha-
cia el sur, la plataforma de Patagonia es una
fuente de CO, hacia la atmésfera en la zona
mds proxima a la costa, mientras que las re-
giones media y externa (préxima al talud)
actian como un sumidero (Bianchi et 4/,
2009). La transicion entre fuentes y sumi-
deros estd relacionada con los frentes de
marea que se desarrollan entre primavera y
otofo entre las masas de aguas costeras ver-
ticalmente homogéneas y las estratificadas
de la zona media y externa de la platafor-
ma. La regién estratificada estd asociada a
altos valores de clorofila  (producida por
el fitoplancton) lo que sugiere que el sumi-
dero se origina por el secuestro de CO, del
agua por fotosintesis (Bianchi ez al., 2005;
2009). A lo largo del ano, el balance neto
de los flujos de CO, indican que el mar
de Patagonia actGia como un importante
sumidero de CO, (Bianchi ez /., 2009).
Hacia el norte, la plataforma del sudeste
de Brasil y el talud actiian como fuentes de
CO, durante todo el afo (Ito ez 4l., 2005).

El aumento del CO, atmosférico y la
resultante modificacién en la quimica del
agua de mar tienen efectos variados sobre
los organismos marinos (Fabry ez al., 2008;
Doney et al., 2009), incluyendo la capa-
cidad de producir estructuras calcificadas,
cambios en procesos fisiolégicos, metabéd-
licos, reproductivos y de comportamiento
(Johnson ez al., 2014; Widdicombe y Spi-
cer, 2008; Beniash ez a/., 2010; Manriquez
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 dindmica
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de las comunidades y ecosistemas. De este
modo, las consecuencias de la acidificacién
ocednica (A0) van mds alld 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
(provision de alimento, proteccién costera,
purificacién del agua). Sin embargo, la di-
reccién de estos cambios y la generalizacién
sobre sus consecuencias ecosistémicas son
aun imprecisas.

En los dltimos anos se han centrado los
esfuerzos en los efectos de la A0 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-
diacién vv, temperatura, nutrientes) sobre
las comunidades costeras patagénicas 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 atmésfera (Bianchi ez al., 2005;
2009) y la relacién entre la produccién pri-
maria asociada a los frentes y la captacién
de carbono por fotosintesis (Bianchi ez al.,
2009; Berghoft ez al., 2013; Arruda et al.,
2015). Por otro lado, Malvé er al. (2016)
demostraron la relacién entre el tamano
de gasterépodos costeros y los valores de
pH a lo largo de un gradiente latitudinal,
mientras que Villafafie ez al. (2015) se foca-
lizaron en los impactos de la radiacién vv,
nutrientes y pH sobre la comunidad fito-
plancténica costera de Patagonia, y sugi-
rien que en un escenario futuro de cambio
climdtico la productividad primaria podria
aumentar y sostener una importante pro-
duccién secundaria (e.g. pesquerias), en el
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caso de que la condiciones nutricionales del
fitoplancton no se vieran afectadas.

Por Gltimo, Arias et /. (2012) analizaron
una larga serie temporal de datos oceano-
grificos en el estuario de Bahifa Blanca y
concluyeron que (1) el sistema se estd 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
tréfica.

Aumento de frecuencia

e intensidad de tormentas

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

Lanfredi et al. (1998) describieron las
tormentas que caracterizan la regiéon norte
de la zc de Argentina, e informaron que
pueden durar desde unas pocas horas hasta
2 o 3 dias, y que pueden elevar el nivel del
agua hasta ~1,5 m por encima de la marea
astronémica. Sus efectos pueden ser desde
moderados hasta catastréficos, en funcién
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de la direccién 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 regién del Rio de la Plata (incluyendo
las ciudades de Buenos Aires y La Plata, y
sus respectivas regiones metropolitanas),
asi como enormes efectos erosivos sobre las
playas arenosas de esta zona. Estos autores
calificaron la zc del norte del litoral atldn-
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 indice de
potencial erosion por tormentas (SEPI), que
mostré un valor creciente -aumento de
erosién- para el periodo 1956-2005, y ob-
servaron ademds 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
fenémenos.

En el mismo sentido, Dragani ez al.
(2010) propusieron la existencia de un
aumento en la intensidad de los vientos
dominantes sobre la costa norte de la zc
de Argentina, bdsicamente entre los 32° y
40°S, lo que resultaria en una magnifica-
cién de procesos histéricos naturales como
la erosién de las playas arenosas de la re-
gion.

Por dltimo, Codignotto et al. (2012),
sostuvieron que existe un aumento signifi-
cativo en la frecuencia, intensidad y dura-
cién de las tormentas que afectan la regién

del Rio de la Plata en Argentina.

Efectos sobre la biodiversidad

La zc, en términos generales, suele ser un
dmbito en el que confluyen “puntos ca-
lientes” (hot spots) no sélo de biodiversidad

J.E. MARCOVECCHIO ET AL.

sino también de desarrollo humano (Sala
et al., 2000). Ademds, como sistema de in-
terfase entre el continente y el océano, po-
see una elevada diversidad de organismos
que comparten algunas caracteristicas con
la biota terrestre y también con la acudti-
ca, sea dulceacuicola o marina. Desde este
punto de vista, la zc constituye un ecosis-
tema complejo con una matriz biética muy
particular, que presenta adaptaciones evo-
lutivas y fisiolégicas a procesos estresantes
como cambios en la intensidad luminica, la
salinidad, el pH, cambios en la frecuencia
e intensidad de las mareas, asi como a la
desecacién, alta radiacién vv y la energia
de olas (Fabry ez al., 2008; Benish ez al.,
2010).

Entre los numerosos servicios ecosisté-
micos que ofrecen las zc, constituyen dreas
de cria de juveniles de muchas especies de
peces, asi como sitios de nidacién de mu-
chos animales como tortugas, aves costeras,
mamiferos marinos, items presa para aves
y otros organismos terrestres (Defeo ez al.,
2009).

El contexto actual de cambio climitico
ubica a la zc como una regién frégil y vul-
nerable, en la que la biodiversidad se verd
deteriorada significativamente en los préxi-
mos afios y producird grandes pérdidas,
tanto ecoldgicas como econdmicas (1pcc,
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 téxicos estd 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, CO,
disuelto y salinidad (Fabry ez al., 2008).

Aunque la magnitud de los cambios fi-
sicos asociados al cambio climdtico global
son aun inciertos (1pcc, 2007), las respues-
tas ecoldgicas (por ¢j., cambios en la fenolo-
gia, fisiologia, distribucién y composicién
de las comunidades biolégicas e interaccio-
nes especificas) se estin manifestando de
manera creciente en algunos tipos de zonas
costeras (Brown y McLachlan, 2002; Jones
et al., 2007).

Los cambios en las oscilaciones climdti-
cas de gran escala han sido vinculados con
cambios en los sistemas marinos, particu-
larmente en las poblaciones de peces (1pcc,
2007). También se han detectado fluctua-
ciones en la abundancia de aves y mamife-
ros marinos que podrian estar relacionadas
con cambios climdticos persistentes (1pcc,
2007). Estos cambios afectan tanto a las
poblaciones de predadores tope, como a
las de organismos de todos los niveles de la
trama tréfica.

A modo de ejemplo, el aumento de las
temperaturas tendria diferentes implican-
cias a distintas latitudes y para zaxa con
diferentes historias de vida y rangos de dis-
tribucién. Las especies exhibirdn diferentes
capacidades que les permitan soslayar los
cambios en las temperaturas, y por lo tanto
serdn diferencialmente vulnerables al cam-
bio climdtico (Poloczanska ez al., 2013).

Las especies endémicas de rango estre-
cho de distribucién estarfan en gran riesgo
(O’Hara, 2002) y eventualmente podrian
ser reemplazadas por especies de latitudes
menores. Incluso las especies migratorias,
asi como las que tienen larvas peldgicas
pueden verse afectadas directamente por
los grandes cambios en los sistemas ocea-
nogrificos predominantes.
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Los organismos de ecosistemas costeros
puede responder a los efectos indirectos
de los cambios de temperatura. Pequefios
cambios en los valores de esta condicién
ambiental pueden generar cambios impor-
tantes en ecosistemas plancténicos ocedni-
cos (Richardson y Schoeman, 2004), en
los que el plancton constituye el principal
componente bidtico, que a su vez estd vin-
culado con organismos suspensivoros. De
tal modo, se pueden generar efectos “cas-
cada” entre comunidades adyacentes. Asi,
cambios en las asociaciones plancténicas
podrin producir impactos impredecibles
en los componentes peldgicos y benténicos
de variados ecosistemas. Los cambios po-
drian ser determinantes en especies semite-
rrestres, los cuales serfan 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 limite de
las pleamares, lo que conduce a una migra-
cién de la linea de costa hacia el interior.
Las costas con un bajo gradiente de disi-
pacién que albergan una elevada biodiver-
sidad son las que se encuentran en mayor
riesgo debido a su naturaleza erosiva.

Por otra parte, la Ao reduciria las veloci-
dades de calcificacién y el metabolismo del
calcio en organismos marinos (Feely ez al.,
2004).

El cambio climdtico se pone de mani-
fiesto en multiples fenémenos fisicos y
quimicos, los que generan, directa o indi-
rectamente, cambios (pérdida, aumento,
reemplazo) en la biodiversidad. Esto no
modifica sélo la composicién de la ma-
triz bidtica del ecosistema, sino también el
funcionamiento del mismo, alterando las
tramas tréficas, la produccién primaria, el
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transporte de materiales a través de los ci-
clos biogeoquimicos y los flujos de energia
(Vazquez Botello e al., 2008) que deviene
finalmente en el cambio de la oferta de ser-
vicios ecosistémicos.

El cambio climdtico entonces, puede ge-
nerar un “efecto cascada’ que involucra los
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
que resulta en cambios en la biodiversidad
a distintos niveles (genético, de la comuni-
dad o ecosistema) (1pcc, 2012). En sintesis,
es ampliamente reconocido que el cambio
climdtico y la biodiversidad estdn intima-
mente relacionados (Bowland, 2006) y que
cualquiera de las variables ambientales go-
bernadas por el cambio climdtico tendrdn
efectos sobre la biodiversidad de la zc, asi
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 climdtico con cambios en la biodi-
versidad.

La zc de Argentina es una de las mds
extensas en Latinoamerica (London ez
al., 2012), y estd enmarcada en términos
biogeogrificos, en el dominio llamado
ocednico Atldntico, y, dentro de éste, en la
subregién denominada Plataforma Patagd-
nica (pp), segln la clasificacién propuesta
por Large Marine Ecosystems (LMEs), que
define a las subregiones como “dreas del
océano caracterizadas por distinta batime-
tria, hidrologia, productividad e interaccio-
nes tréficas” (http://www.Ime.noaa.gov).
La pp se extiende a lo largo de 5 649 km
(Barragdn Munoz ez al., 2003; Defeo ez al.,
2009) en la costa sudamericana del océano
Atléntico, desde el norte de Uruguay ( 33°
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512177 S) hasta el extremo sur de Argenti-
na, en el limite con Chile (54° 55°39"" S).
Su superficie abarca mds de 3 000 000 000
km?, se extiende en los territorios argenti-
no y uruguayo, y comprende los ambientes
costeros, la plataforma continental y el ta-
lud, asi como el fondo ocednico.

A su vez, la rp se divide en dos provincias
zoogeogrificas, la Provincia Argentina (al
norte, figura 3, regién 3) y la Magallni-
ca (al sur, figura 3, regién 3). El encuentro
y sutil solapamiento de ambas provincias
(sensu Miloslavich et al., 2011) o zonas (Ba-
rragdn Mufioz ez al., 2003) se da cerca de
peninsula Valdés (figura 3, zona norte de la
regién 4). La transicién costera entre am-
bas asociaciones faunisticas ocurre entre los
43° y 44° S (Miloslavich ez al., 2011). En
tanto, el Rio de la Plata (figura 3, regién 2)
parece actuar como una barrera biogeogra-
fica para muchas especies templado-cdlidas
y subtropicales.

La biodiversidad costera de la regién estd
fuertemente influenciada por la historia
fisica y geoldgica de estas costas (Milosla-
vich ez al., 2011). La zona costera argenti-
na posee mayoritariamente playas de arena
(Gallardo y Penchaszadeh, 2001; Lutz ez
al., 2003), y formaciones rocosas ubicadas
principalmente en Mar del Plata (figura 3,
regién 3) y peninsula Valdés (figura 3, re-
gion 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%),
crustdceos (16.2%) y peces (14.3%) son los
taxa mds diversos, y junto con los equino-
dermos, cnidarios y macroalgas contribu-
yen en un 65.3% del total (Miloslavich ez
al., 2011). 44 de las 129 especies de ma-
miferos marinos del planeta se distribuyen
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en el Atlintico Sudoccidental (asos). De
las 36 especies conocidas de pinnipedos,
10 pertenecen a estas costas. El 16% de
los mamiferos marinos que habitan el asos
son endémicas o tienen una distribucién li-
mitada (las especies delfin del Plata, delfin
austral y delfin Commersoni). La ballena
franca austral cria en aguas de los golfos
norpatagénicos, la segunda drea mds im-
portante luego de Sudifrica en términos de
nimero de ejemplares (Miloslavich ez /.,
2011).

Se han registrado 147 especies de aves
marinas y costeras, pertenecientes a 9 6r-
denes y 24 familias, dentro de las cuales las
diferentes especies de pingiiinos represen-
tan la mayor biomasa (Miloslavich ez al.,
2011). Las costas del sur de Patagonia son
ademds sitios importantes de alimentacién
y descanso de cerca de 20 especies de aves
costeras migratorias neodrticas y patagoni-
cas, cuyas distribuciones y rutas migrato-
rias son bastante bien conocidas (Milos-
lavich ez al., 2011). Sin embargo, se sabe
poco acerca de la distribucién y abundancia
de las restantes especies costeras. Veinticin-
co de las especies de aves registradas en la
PP estdn en las listas de especies amenazadas
de Birdlife International (Miloslavich ez al.,
2011). Muchas de estas especies son caris-
madticas, constituyen un atractivo turistico
y, junto con el contexto del paisaje, forman
parte de la oferta de servicios ecosistémi-
cos culturales (incluyendo la recreacidn, la
apreciacién estética, el disfrute y esparci-
miento) mds importantes de la region.

En general, macroalgas y bivalvos son los
grupos mds abundantes en la zona inter-
mareal de las costas rocosas de Argentina,
sin considerar las asociaciones microbia-
nas, cuyo metabolismo, productividad y
dindmica permiten comprender procesos
biogeoquimicos y otros aspectos que estin
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sometidos a presiones crecientes por activi-
dades humanas y cambio climdtico (Milos-
lavich et al., 2011).

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

En términos de amenazas, la Unién In-
ternacional par la Conservacién de la Na-
turaleza (uicN) ha evaluado 223 especies
de la regién bajo estudio, de las cuales 65
especies estdn en peligro real (entre ellas 39
especies de peces, 5 mamiferos, 16 de aves
y 5 de tortugas). La mayoria de las amena-
zas a estas especies estdn dadas por activi-
dades humanas de variada indole. En los
tltimos anos, la introduccién de especies
ha producido invasiones bioldgicas que
amenazan seriamente la biodiversidad local
y que acarrea severas consecuencias inclu-
sive a nivel econémico (Orensanz et al.,
2002; Penchaszadeh ez al., 2005; Bigatti y
Penchaszadeh, 2008; Schwindt, 2008).

En relacién con el fitoplancton, los gru-
pos taxondmicos mds conocidos son las
diatomeas y los dinoflagelados (Milosla-
vich et al., 2011). La dindmica del fito-
plancton de la regién ha sido estudiada
minuciosamente en zonas estuariales (Po-
povich y Marcovecchio, 2008). En relacién
con los organismos procariontes, Covace-
vich et al. (2012) informaron por primera
vez la presencia de arqueobacterias en el
Mar Argentino, que podrian participar de
manera protagénica en la dindmica 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 si mismas sus tenden-
cias y patrones de distribucién de riqueza y
equitatividad (Rex ez a/. 1993; Rosenzweig,
1995; Roy et al., 1998; Coates, 1998;
Engle y Summers, 1999; Boltovskoy et al.,
2005; Mittelbach et al., 2007; lken 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-
midtico global afectarfa a todos los #xa
nombrados, aunque seguramente con dis-
tinta magnitud y sentido. De hecho, se es-
pera que los corrimientos en la distribucién
de especies asociados al cambio climdtico
aumenten en frecuencia en el futuro cerca-
no (Miloslavich ez al., 2011).

A menor escala espacial, Carranza y Ro-
driguez (2007) estudiaron la fauna benté-
nica en el Banco Inglés (Rio de la Plata,
Uruguay, figura 3, region 2), en vista de la
degradacién de los habitats acudticos alre-
dedor del mundo, particularmente en dreas
costeras, y concluyeron que los patrones de
biodiversidad de hdbitats estuariales estdn
estructurados principalmente en respuesta
al ambiente fisico. Ergo, cambios en el am-
biente fisico como los que puede producir
el cambio climdtico podrian determinar
cambios en la biodiversidad del ecosistema
en estudio.

Por su parte, Garcia et al. (2010) infor-
maron que en una regién que va desde las
aguas dulces del Rio de la Plata hasta la par-
te superior del talud (figura 3, regién 2),
la salinidad y temperatura de fondo fueron
las variables ambientales determinantes de
la estructura de las asociaciones a través de
las dreas, en tanto que el cambio en la es-
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tructura entre las dreas 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
climdtico global, desarrollarfan cambios en
la composicién y el funcionamiento de las
comunidades de peces.

Jaureguizar ez al. (20006) 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 pesquerias
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 pardmetros susceptibles
de ser modificados por el cambio climdtico.

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

En el estuario de Bahia Blanca (Provincia
de Buenos Aires) (figura 3, zona media de
la regién 3), estudios preliminares mostra-
ron que las playas estdn sujetas a erosién
del orden de 3 a 5 m.ano™ (Pratolongo ez
al., 2006; Bustos et al., 2009) y, aun asi,
se pronostica un aumento promedio del
nivel del mar del orden de 1.5 m (Perillo,
1997), que cubrirfa permanentemente este
estuario con la pérdida de grandes hume-
dales costeros, que constituyen paradas im-
portantes en las rutas de aves migratorias,
asi como hdbitat de especies autéctonas
(London et al., 2012). El estuario alberga
una variada fauna y su porcién interior es
el habitat de un florecimiento fitoplancté-
nico invernal Gnico que da inicio a la red
tréfica que finalmente provee de alimento
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a muchas especies comerciales que dan sus-
tento econdémico a la poblacién humana
(London ez al., 2012) (éste constituye otro
ejemplo mds del ya mencionado “efecto
cascada”). Estudios de percepcién 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 mds frecuente de especies
antdrticas como tortugas, pingiiinos y lo-
bos marinos (London ez al., 2006).

La zc Patagénica (figura 3, regién 4) (o
segin Miloslavich ez a4/, 2011: Provincia
Magalldnica) es considerada una regién
relativamente pristina, donde la biodiver-
sidad marina tiene un valor econémico im-
portante debido al creciente desarrollo de
pesquerias y de turismo basado en la vida
silvestre (Commendatore y Esteves, 2007).

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

cambios pronosticados en el clima tendrin
efecto de diversa magnitud y sentido en las
comunidades y los ecosistemas de la region,
los cuales ademds podrian no manifestarse
inmediatamente. Dada la complejidad de
los sistemas climdticos y ecoldgicos, resul-
ta dificil también establecer las relaciones
causales de manera contundente. Esto po-
siciona al hombre en la necesidad categéri-
ca de implementar medidas de proteccién
de estos complejos ecosistemas, que tienen
un valor multidimensional inequivoco.

En sintesis, el cambio climdtico que se
estd manifestando en la actualidad y que
es pronosticado para el mediano y largo
plazo, afecta y afectard la biodiversidad a
diferentes niveles (genético, especifico, de
ecosistemas y paisajes), directa o indirecta-
mente, produciendo cambios en la estruc-
tura y composicién de las comunidades
bioldgicas 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 extensién, y estd expuesta a dife-
rentes fenémenos que remarcan su vulne-
rabilidad. Esta se da tanto a partir de fe-
némenos naturales que estdn variando a lo
largo del tiempo (e.g. la condicién climdti-
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 evolucién del sistema y los
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potenciales cambios que en ese sentido se
estdn registrando.

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

Por dltimo, las modificaciones en algu-
nas variables climdticas (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.



Zona costera de Argentina en un escenario de cambios climaticos

A manera de sintesis, la zc de Argenti-
na se muestra vulnerable a los cambios que
se registran en el sistema climdtico corres-
pondiente. Aun asi, es necesario considerar
que la evaluacién de la vulnerabilidad de la
zC en términos generales debe considerar
la influencia del cambio ambiental no cli-
madtico o cambio socio-econémico el cual
a menudo sigue siendo una omisién (Ni-

cholls ez al., 2008).
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Asi, politicas de manejo para zonas cos-
teras deberfa integrar los sistemas natural,
socio-cultural y de manejo en interaccidn,
con el fin de proteger la diversidad biol6-
gica y de mantener los procesos ecolégicos
esenciales que dan soporte a los ecosiste-
mas, tal que la evaluacién de la vulnerabili-
dad de la zc pueda darse en un contexto de
desarrollo sostenible.
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