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El cambio climático en interacción con otros factores 
de cambio antropogénicos en el agua dulce

Haydée Pizarro1 e Irina Izaguirre2

Resumen

Los ríos y lagunas reciben el impacto de todas las actividades humanas 
de su cuenca. Cuando estas acciones interactúan con un fenómeno global 
como el del cambio climático, las consecuencias pueden ser impredecibles, y 
pueden transformarse en verdaderas “sorpresas ecológicas”. En la provincia 
de Buenos Aires, el incremento de la frecuencia e intensidad de las sudestadas 
altera significativamente los efectos de la contaminación en ríos urbanos. 
Por otro lado, en escenarios de calentamiento global, el cambio de uso de la 
tierra y la agriculturización pueden magnificar sus efectos en la eutrofización 
de lagunas de la región pampeana, lo que promueve floraciones de algunas 
especies fitoplanctónicas potencialmente tóxicas que pueden extenderse en 
el tiempo. 

Introducción

Los cuerpos de agua dulce son eficientes sensores de cambios globales, 
ya que responden rápidamente a alteraciones ambientales, integrando ade-
más toda la información de su propia cuenca (Adrian et al., 2009). Factores 

1. Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. CONICET 
- Universidad de Buenos Aires. Instituto de Ecología, Genética y Evolución de Buenos Aires 
(IEGEBA). Buenos Aires, Argentina. Correo electrónico: hay@ege.fcen.uba.ar

2. Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. CONICET 
- Universidad de Buenos Aires. Instituto de Ecología, Genética y Evolución de Buenos 
Aires (IEGEBA). Buenos Aires, Argentina.
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como la temperatura o la velocidad del viento contribuyen a modificar los 
ciclos de turbulencia y mezcla del agua que  afectan la estructura y dinámi-
ca de todo el sistema, lo que se traduce en alteraciones en las funciones y 
en los servicios ecosistémicos que ellos proveen (O´Reilly et al., 2003). Ríos, 
arroyos, lagos y lagunas son vulnerables al cambio climático porque tanto 
la temperatura del agua como su disponibilidad están directamente rela-
cionadas con el clima, porque muchos de los organismos que viven en ellos 
tienen limitadas posibilidades de dispersarse ante los cambios ambientales 
y, además, están expuestos a otros factores de cambio ambiental de origen 
antropogénico (Woodward et al., 2010). Cuando los agentes de cambio actúan 
simultáneamente sobre el ambiente, los efectos conjuntos pueden ser de tipo 
antagónico, aditivo, o potenciarse sinérgicamente y, en la gran mayoría de los 
casos, el impacto resultante puede constituirse en una verdadera “sorpresa 
ecológica” (Townsend et al., 2008). 

Para los sistemas de agua dulce, los factores de cambio que provocan 
mayor impacto en los últimos 50 años incluyen las modificaciones en los 
regímenes acuáticos por el cambio del uso de la tierra, el cambio climático y 
la contaminación (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). En la provincia 
de Buenos Aires, los ríos y lagunas se ven directamente afectados por estos 
factores de cambio que, al interactuar, aumentan las consecuencias negativas 
de cada uno en estos sistemas. 

El objetivo de este trabajo es presentar dos casos de efectos de interacción 
entre el cambio climático y otros factores antropogénicos sobre el agua dulce 
en la provincia de Buenos Aires, Argentina. En particular, se describirá cómo 
el fenómeno meteorológico regional denominado sudestada, cuya frecuencia e 
intensidad han aumentado debido al cambio climático condiciona el efecto de 
la contaminación en el río Luján. Por otro lado, la alteración en el régimen de 
lluvias en la región pampeana de la Argentina como consecuencia del cambio 
climático puede potenciar el impacto de las actividades humanas (agricultura, 
ganadería, urbanización, etc.) en lagunas de la provincia de Buenos Aires, 
por el aumento del ingreso de nutrientes que promueven la eutrofización, 
con la consecuente aparición de floraciones algales potencialmente tóxicas. 

Las sudestadas y la contaminación del río Luján

Las sudestadas son un fenómeno hidrometeorológico de corto plazo 
asociado con la ocurrencia de vientos del cuadrante sudeste, que producen 
el aumento del nivel del agua y un fuerte oleaje en el estuario del Río de la 
Plata, principalmente hacia la costa NE de la provincia de Buenos Aires. Esta 
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situación produce un “tapón hidráulico” que impide el normal drenaje de 
los ríos Paraná y Uruguay en el estuario (Barros et al. 2008). Esta situación 
genera fuertes inundaciones, que representan un gran riesgo “natural” 
que afecta a la región, ya que los vientos están muchas veces acompañados 
por exceso de lluvias intensas y prolongadas. Este fenómeno provoca un 
reflujo de agua en los ríos que conduce a una disminución de la descarga, 
al aumento en el nivel hidrométrico y a la modificación de muchas carac-
terísticas del sistema. 

El río Luján (59°37´W; 34°43´S) corre a través de una de las zonas 
más densamente pobladas del país. Tiene una cuenca de 3300 km2 y su 
longitud total es de 130 km; nace de la unión de los arroyos El Durazno 
y Los Leones, en el partido bonaerense de Suipacha, recorren además 
los partidos de Mercedes, Luján, Pilar, Exaltación de la Cruz, Campana, 
Escobar, Tigre, San Fernando y San Isidro, desembocando sus aguas en 
el estuario del Río de la Plata. En los tramos medio e inferior, recibe el 
aporte de varios canales. El canal Arias le aporta el mayor caudal de agua, 
mientras que el aporte de los arroyos Escobar y Claro y el canal aliviador 
del río Reconquista es mucho menor. El canal Arias le aporta agua de muy 
buena calidad con baja concentración de nutrientes y alto contenido en 
oxígeno disuelto, proveniente del río Paraná de las Palmas. Por su parte, 
el arroyo Claro le incorpora agua con alto contenido de contaminantes 
de origen urbano e industrial, lo cual provoca el deterioro del río Luján 
aguas abajo de su ingreso. Asimismo, el canal aliviador del río Recon-
quista le agrega agua proveniente del río homónimo, uno de los más 
contaminados del país. En el tramo inferior del río Luján, las fuerzas que 
determinan su descarga son principalmente las fluctuaciones de caudal 
del río Paraná, el régimen de mareas del estuario del Río de la Plata y las 
sudestadas (Andrade, 1986).

Durante el lapso de dos años y medio, realizamos muestreos de variables 
físicas y químicas del agua en seis estaciones de muestreo de la zona inferior, 
entre 23,5 km y 12 km de la desembocadura del río Luján en el estuario del 
Río de la Plata. Se realizaron 30 muestreos mensuales, siete de los cuales 
correspondieron a eventos de sudestadas (Pizarro et al., 2007).

El cambio en la calidad del agua del río Luján causado por el efecto de las 
sudestadas es evidente hasta los 18,5 km aguas arriba de su desembocadura. 
El efecto del tapón hidráulico se reflejó directamente en el estancamiento del 
agua (velocidad superficial nula) y en algunos casos se observó circulación 
reversa (dirección aguas arriba). Hasta esa distancia y por efecto de las su-
destadas, se detectó el aumento significativo en la conductividad del agua y 
en las concentraciones de amonio, cloruros y sodio como resultado del reflujo 
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del agua proveniente del río Reconquista. Estas sustancias son producto de la 
probable degradación de materia orgánica aportada por industrias y aguas 
residuales. El incremento de estos valores es consecuencia de la entrada de 
sustancias debido a la escorrentía después de las lluvias que acompañan a 
los fuertes vientos de las sudestadas.

El cambio climático y el uso de la tierra: su incidencia 
en la recurrencia de floraciones algales en lagunas 
bonaerenses

Las lagunas de la provincia de Buenos Aires se ven sometidas a enormes 
cambios producto de la actividad humana. Existen evidencias de que en un lapso 
de 20 años aumentó notablemente la proporción de lagunas turbias en la región 
(Quirós et al., 2002; Kosten et al., 2012; Diovisalvi et al., 2015) lo que provoca una 
disminución de su biodiversidad. Esta transformación, que implicó la transición 
de las lagunas desde un estado claro con aguas transparentes y plantas acuáticas 
sumergidas a un estado turbio con gran desarrollo de algas fitoplanctónicas, fue 
adjudicada al cambio del uso de la tierra en la región. Estos sistemas, ubicados 
en el núcleo central de la actividad agrícola del país, reciben enormes cantidades 
de fertilizantes, lo que genera el enriquecimiento desmedido de las aguas, que 
implica, a su vez, una aceleración de los procesos de eutrofización. Además 
de fertilizantes, la formidable utilización de agroquímicos fosforados, como el 
glifosato, acentúa aún más esta problemática. Este herbicida elimina muchas 
especies fitoplanctónicas, mientras que para otras es una fuente de nutrientes. 
Pérez et al. (2009) demostraron el superlativo incremento de picocianobacterias 
(fracción autótrofa planctónica entre 0,2 y 2 µm de tamaño) por efecto del glifo-
sato, lo que generó el enturbiamiento del agua (Vera et al., 2010). Efectos similares 
fueron reportados para otros sistemas acuáticos en el mundo. Por ejemplo, en 
el lago Erie (Canadá), se demostró que el glifosato incrementa la abundancia 
de cianobacterias que forman floraciones como Planktothrix spp. (Saxton et al., 
2011); Forlani et al. (2008) registraron que Microcystis aeruginosa , cianobacteria 
que forma floraciones potencialmente tóxicas, tiene la habilidad de degradar 
al glifosato para utilizar el fósforo como nutriente. 

Si se considera que el agua está directamente influenciada por las condi-
ciones climáticas, las lagunas resultan verdaderos sensores de dicho cambio, 
así como también son sumidero de las modificaciones de toda su cuenca 
(Adrian et al., 2009). En la región pampeana, en las últimas décadas, se ha 
registrado un aumento de las precipitaciones promedio, lo cual ha tenido 
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como consecuencia el desplazamiento de la frontera agrícola (i.e., la isohieta 
de 600 mm) alrededor de 200 km hacia el sudoeste, lo que permite incorpo-
rar un área mayor a la agricultura de zonas tradicionalmente dedicadas a la 
ganadería. Por otra parte, la duración del verano se ha extendido y el otoño 
se ha vuelto más cálido (Barros et al., 2006). 

Los cambios proyectados en el régimen de lluvias (Barros et al., 2008) ‒que 
generan a menudo inundaciones de diferente magnitud‒ afectarán el flujo de 
los ríos y el lavado de los suelos con la consecuente movilidad y dilución de los 
contaminantes hacia las lagunas, y esto impactará directamente en sus caracte-
rísticas estructurales y funcionales. El problema es mayor cuando las cuencas 
de las lagunas están bajo actividad agrícola con gran uso de agroquímicos, lo 
que aumenta significativamente la entrada de nutrientes por lavado. El efecto 
combinado del cambio climático y la modificación en el uso del suelo tiene con-
secuencias indeseables sobre las lagunas de la región. En un escenario de otoños 
comparativamente más cálidos, el incremento sostenido en la incorporación de 
nutrientes a los cuerpos de agua (mayor eutrofización) probablemente llevará 
a una mayor persistencia de floraciones de especies fitoplanctónicas potencial-
mente tóxicas (e.g., Microcystis aeruginosa y otras cianobacterias). En este sentido, 
estudios llevados a cabo por Izaguirre et al. (2015) en lagunas pampeanas mos-
traron elevadas biomasas de fitoplancton y el desarrollo de floraciones algales 
persistentes en el otoño en muchas de ellas. El efecto combinado del cambio 
climático con la eutrofización en los cuerpos de agua fue claramente expuesto 
en el trabajo de Havens & Pearl (2015), quienes plantearon que con aguas más 
cálidas, en el futuro, para lograr un bajo nivel de floraciones se requerirá de una 
reducción significativa en las entradas de nutrientes.

Por otro lado, dentro de las consecuencias del cambio del régimen de 
lluvias provocadas por el cambio climático, también se extremarán en algu-
nos sitios los episodios de sequías, las que afectan también a los sistemas de 
agua dulce. Los ríos reducen su caudal y aumenta el tiempo de residencia del 
agua en las lagunas asociadas, lo que también hace propicio el desarrollo de 
floraciones algales que conducen a la reducción de los niveles de oxígeno en 
profundidad. En aguas más quietas, con mayor temperatura que profundiza 
la estratificación de la columna de agua y una mayor disponibilidad de nu-
trientes que se incorporan desde la cuenca, algunas especies de cianobacterias 
encuentran condiciones ideales para su desarrollo explosivo. 

La interacción entre la contaminación producto de la actividad agrícola 
y el cambio climático está generando enormes transformaciones en el recurso 
de agua dulce de la región pampeana, con el deterioro en los servicios eco-
sistémicos que provee. La aparición y persistencia de floraciones de especies 
potencialmente tóxicas trae serias consecuencias ecológicas con implicancias 
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también en la salud pública, ya que afectan tanto a los organismos acuáticos 
como a las personas.

Consideraciones finales

Como consecuencia del calentamiento global, hay un aumento importan-
te en la frecuencia de las precipitaciones extremas, como así lo evidencian los 
cambios en la circulación atmosférica zonal en el extremo sur de Sudamérica. 
Como resultado de este fenómeno global, se prevé el aumento en frecuencia 
e intensidad de las sudestadas con el incremento en riesgo para la población 
del área más poblada de Argentina (Barros et al., 2008). El panorama se agrava 
también en relación con los cuerpos de agua dulce como el río Luján, donde 
las sudestadas aumentan los efectos contaminantes de la actividad humana. 
En igual sentido, el cambio climático, que modifica el régimen de lluvias en 
la región pampeana, profundiza aún más los efectos contaminantes de los 
agroquímicos utilizados en la actividad agrícola tan desarrollada en la región. 
Estos ejemplos regionales demuestran que, cuando los factores de cambio 
antropogénico interactúan, las consecuencias ambientales por ejemplo sobre 
el deterioro de la calidad del agua dulce serán mayores. 
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Glosario

Antropogénico: efecto, proceso o material que surge como resultado de 
actividades humanas. En el mismo sentido se utiliza el término “antrópico”. 

Cianobacterias: organismos fotosintéticos procariotas (con células sin 
núcleo organizado ni membranas internas). Se encuentran dentro de los 
más abundantes seres que habitan la tierra, y están presentes en casi todos 
los ambientes. Contienen clorofila a y pigmentos como ficocianinas, que les 
dan un color típico, responsable del nombre clásico que presentan: algas 
azul verdosas. 

Eutrofización: término utilizado para describir los efectos biológicos 
del aumento de la concentración de nutrientes (principalmente fósforo y 
nitrógeno) en ecosistemas acuáticos. 

Fitoplancton: conjunto de organismos fotosintéticos adaptados a vivir 
toda o parte de sus vidas en aguas abiertas de cuerpos de agua. De tener 
movimiento propio, no pueden vencer la fuerza de las corrientes. 

Floraciones algales: fenómeno ocasionado por el crecimiento masivo de 
organismos fitoplanctónicos microscópicos que, en condiciones ambientales 
favorables para su desarrollo, se multiplican explosivamente. Cuando la espe-
cie generadora de una floración es productora de toxinas, las consecuencias 
para el ambiente y la salud pública son muy negativas. 

Glifosato (N-fosfonometilglicina, C
3
H

8
NO

5
P): herbicida no selectivo, de 

amplio espectro, que elimina plantas indeseadas. Interfiere en la ruta del áci-
do shikímico de síntesis de aminoácidos aromáticos esenciales (fenilalanina, 
tirosina y triptófano).

Sinérgico: el efecto sinérgico implica una forma de interacción que da 
como resultado efectos combinados entre dos o más factores que resultan 
ser mayores que aquellos que podrían haberse alcanzado por la suma de los 
efectos de cada factor por separado. 


