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1
Resumen de 
capítulo

¿Qué es la eutrofización?

Aportes para la rehabilitación de la Laguna del 
Sauce y el ordenamiento territorial de su cuenca 

1
La eutrofización es un proceso de enriquecimiento de nutrientes (gene-
ralmente nitrógeno y fósforo) en un sistema acuático. La respuesta del 
sistema ante esa mayor disponibilidad de nutrientes es el crecimiento 
de plantas acuáticas y/o floraciones de algas microscópicas o ciano-
bacterias. 

Este fenómeno genera cambios tanto en la estructura como en la 
función del ecosistema que pueden limitar o eliminar los bienes y 
servicios brindados por estos, como el suministro de agua potable. 

La eutrofización se caracteriza por presentar una dinámica no lineal, 
umbrales y transiciones bruscas. El funcionamiento de estos proce-
sos presenta algunas características contra-intuitivas que provocan 
una discrepancia entre la percepción humana y el funcionamiento de 
los sistemas naturales. Esta discrepancia se expresa en dos errores 
frecuentes:

• Asumir que los sistemas humanos y naturales pueden ser 
tratados en forma independiente.

• Asumir que la respuesta de los ecosistemas al uso humano 
es lineal, predecible y controlable.

Ambos errores son consecuencia de una concepción fragmentada y 
lineal de la realidad, en la que se presume que los fenómenos son 
reversibles y los sistemas naturales responden de forma predecible a 
la presión humana.

Resumen
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 ● La eutrofización es un proceso de enriquecimiento de nutrientes, generalmente 
nitrógeno y fósforo, en un sistema acuático. 

 ● La eutrofización es la principal alteración de la calidad del agua a nivel global y 
nacional.

 ● Las causas de la eutrofización obedecen a múltiples factores tanto naturales como de 
origen antrópico.

 ● El aporte antropogénico de nitrógeno y fósforo se origina en el manejo inadecuado de 
la fertilización, el acceso directo del ganado a los cuerpos de agua, a la ausencia de 
saneamiento o la presencia de sistemas de saneamiento sin tratamiento terciario.

 ● Ante una elevada concentración de nutrientes el sistema acuático genera una serie 
de mecanismos que pueden desembocar en floraciones de algas microscópicas o 
cianobacterias y/o un crecimiento excesivo de plantas acuáticas.

 ● Las floraciones algales o de cianobacterias generan múltiples interferencias con los 
sistemas de agua potable, desde problemas físicos hasta la presencia de cianotoxinas o 
compuestos que producen problemas de olor y sabor.

Bianchi, P., Taveira, G., Goyenola, G., Steffen, M. & Mazzeo, N. 2018. ¿Qué es la eutrofización? 
En P. Bianchi, G. Taveira, H. Inda, & M. Steffen, eds. Aportes para la rehabilitación de la Laguna 
del Sauce y el ordenamiento territorial de su cuenca. Maldonado: Instituto SARAS: 25–31.

Mensajes clave
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¿Qué es la eutrofización?

La calidad del agua se define en función de un 
conjunto de propiedades físicas, químicas y biológi-
cas. Al mismo tiempo, la evaluación de la calidad 
es enteramente dependiente del uso y los servicios 
ecosistémicos que se pretende obtener. A modo de 
ejemplo, las actividades de recreación y suministro 
de agua potable demandan los niveles más exigen-
tes de calidad del agua. 

Dentro de los múltiples factores que afectan de forma 
negativa la calidad del agua, los aportes de nutrientes 
y contaminantes desde la cuenca de drenaje suelen 
ser los más frecuentes. Igualmente, la introducción 
de especies exóticas, la sobrepesca y la pérdida o 
fragmentación de hábitat (por ejemplo, desaparición 
de humedales), pérdida de biodiversidad, pueden 
contribuir al deterioro del recurso (Jackson et al. 
2001, Baron et al. 2002, Zedler y Kercher 2005, 
Dudgeon et al. 2006). Sin embargo, la eutrofización, 
proceso de incremento en la entrada de nutrientes 
a un sistema acuático, generalmente nitrógeno y 
fósforo, constituye la principal causa de interferen-
cias o pérdida de servicios ecosistémicos claves. Esto 
sucede tanto a nivel nacional como global (Scheffer 
et al. 1993, Smith 2003, Heisler et al. 2008, Conley 
et al. 2009, Smith y Schindler 2009), y repercute 
directamente sobre el bienestar humano (Fig.1.1)

El aporte externo de nitrógeno y fósforo se origina 
en el manejo inadecuado de la fertilización en los 
agroecosistemas, el acceso directo del ganado a 
los cuerpos de agua, ausencia de saneamiento o la 
presencia de sistemas de saneamiento sin tratamien-
to terciario (Schindler 2006, Carpenter et al. 2016). 
Como consecuencia, se genera un aumento en la 
abundancia y biomasa de los productores primarios, 
lo que altera el funcionamiento del ecosistema en su 
conjunto.

En el medio acuático, los productores primarios 
comprenden dos grandes grupos: macro y microfor-
mas (Img. 1.1 – 1.2). El primero incluye macroalgas y 
plantas acuáticas vasculares; el segundo, microalgas 
y cianobacterias. El predominio de uno u otro grupo 
depende de un conjunto de factores reguladores, los 
que determinan que algunos sistemas queden domi-
nados por plantas acuáticas y otros por microalgas 
o cianobacterias, estos estados pueden alternarse en 
el tiempo y en el espacio. El área de incidencia del 
viento, la turbidez del agua, la presencia o ausencia 
de peces o mamíferos herbívoros, la ocurrencia de 
bivalvos filtradores y el tiempo de retención hidráuli-
ca son los principales factores que, en presencia de 
una elevada carga de nutrientes, pueden regular la 
predominancia de un grupo u otro. En términos 

Img. 1.1 Planta acuática flotante libre del género Salvi-
nia (helecho) presente en la desembocadura del Arroyo 
del Sauce. Las macroformas incluyen una considerable 
diversidad de macroalgas, briófitas, helechos y plantas 
con flor (angiospermas). La diversidad biológica puede 
agruparse en cuatro formas de vida: plantas enraizadas 
emergentes (juncos), enraizadas flotantes (ninfeas), en-
raizadas sumergidas (ortiga del agua, Ceratophyllum) 
y flotantes libres (camalotes y lentejas de agua). Foto: 
Gabriela Oxilia.

Img. 1.2 Muestra fitoplanctónica colectada en Laguna 
del Sauce durante el verano de 2016 con una conside-
rable diversidad de microformas. El filamento de células 
localizada a la izquierda corresponde a diatomeas del 
género Aulacoseira, la colonia en la sección superior per-
tenece al grupo de las clorofítas (Oocystis) y la célula en 
el centro es un ejemplo de carofita (Closterium). Los dos 
primeros representan formas de vidas multicelulares en 
contraposición a Closterium, unicelular. La diversidad de 
especies en Laguna del Sauce presenta una importante 
variación temporal, desde períodos con pocas especies 
(generalmente asociados a floraciones de cianobacte-
rias) a fases con ensambles de 20 o más especies ocu-
rriendo simultáneamente. Foto: Juan Pablo Pacheco.
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simples, el sistema acuático puede adquirir confor-
maciones diferentes como respuesta a una misma 
causa: el aumento del aporte externo de nutrientes 
(Scheffer et al. 1993, Scheffer y Van Nes 2007). 

Las múltiples conformaciones que puede adoptar un 
sistema acuático frente a un mismo factor, generan 
dificultades en la comprensión y gestión de la eutro-
fización. Sin embargo, su dinámica temporal suele 
presentar desafíos aún mayores. La eutrofización 
registra una dinámica no-lineal y cambios de régi-
men bruscos a partir de ciertos umbrales (Scheffer et 
al. 1993). Esto quiere decir que, a cambios similares 
en las concentraciones de nutrientes en el agua, se 
observan respuestas muy disímiles en la abundancia 
y biomasa de los productores primarios (Fig.1.2). 
Un aspecto clave a comprender es la histéresis. Este 
fenómeno determina que los umbrales que desenca-
denan las respuestas más adversas sean diferentes a 
los umbrales a partir de los cuales se recupera dicho 
sistema. Por lo tanto, rehabilitar un sistema eutrófico 
implica alcanzar cargas de nutrientes menores a las 
que desencadenaron el problema. 

Al mismo tiempo, el fenómeno de eutrofización 
presenta efectos diferidos tanto en el tiempo como 
en el espacio, característica que requiere de una 
combinación en las escalas de análisis para su 
comprensión. Las consecuencias que observamos 
en un momento dado son el resultado de décadas 
de efectos antrópicos acumulados. Su recuperación 
puede tardar varios años, aunque exista un control 
absoluto de los aportes externos de nutrientes en el 
corto plazo. A nivel espacial, una actividad localiza-
da de forma distante al cuerpo de agua, pero dentro 
de la cuenca de drenaje, puede constituir un aporte 
considerable de nutrientes asociado al transporte 
por escorrentía superficial o subterránea de materia 
y energía. 

Por lo tanto, el análisis de todas las actividades 
antrópicas a nivel de cuenca es un punto de partida 

ineludible en la gestión y rehabilitación de recursos 
acuáticos. En este sentido, el ordenamiento territorial 
juega un papel clave en la prevención y rehabilitación 
de los fenómenos de eutrofización. La rehabilitación 
de Laguna del Sauce (que asegure en el tiempo un 
adecuado suministro de agua potable) presenta 
importantes desafíos, ya que plantea la necesidad 
de implementar estrategias en el corto, mediano y 
largo plazo tanto en el medio urbano como en el 
rural.
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Fig. 1.1 Servicios ecosistémicas y sus vínculos con el bienestar humano. Los servicios ecosistémicas se definen como los bienes y 
servicios que las personas obtienen de los ecosistemas. Estos se clasifican en servicios de aprovisionamiento, regulación, culturales 
y de soporte que mantienen a los demás. Todos ellos afectan directamente el bienestar humano; los cambios que experimentan 
estos servicios pueden afectar la seguridad, las necesidades de materiales básicas, la salud, las relaciones sociales y culturales. 
Los componentes del bienestar condicionan directa e indirectamente las libertades de elección y acción de las personas, las que a 
su vez afectan estas libertades a través del cuidado que brindan a los ecosistemas. Tomado y adaptado de Chapin et al. (2009).



30 31

Fig. 1.2. Histéresis y umbrales. Los ecosistemas en lugar de cambiar de forma lineal (continua y gradual) pueden presentar 
cambios bruscos (inesperados y muchas veces irreversibles) a partir de ciertos umbrales.  Este tipo de comportamiento 
opera en el caso de la eutrofización, donde a cambios similares en las concentraciones de nutrientes en el agua, se 
observan respuestas muy disimiles. 

Una vez que el sistema ha sufrido un cambio de estado, tiende a permanecer en él, aun cuando se revierta la variación 
del parámetro de control y se lo lleve a su valor previo a la transición, fenómeno conocido como histéresis. Esto determina 
que los umbrales que desencadenan las respuestas más adversas sean diferentes a los umbrales a partir de los cuales se 
recupera dicho sistema. Por lo tanto, para rehabilitar un sistema eutrófico se debe llegar a cargas externas menores de 
nutrientes a las que desencadenaron el fenómeno. 

La grafica incluye la variación de la biomasa fitoplantónica (y) en función de la carga de nutrientes (x). A medida que esta 
última aumenta (línea verde) el sistema no experimenta cambios. Una vez alcanzada una determinada carga (A), el siste-
ma cambia de forma busca (traspasa un umbral) que desencadena un crecimiento desmedido de fitoplancton. Una vez 
alcanzado un estado de aguas turbias, dominado por microalgas y/o cianobacterias, la recuperación del sistema implica 
reducir las cargas de nutrientes a niveles inferiores (B) respecto a aquellos que desencadenaron el proceso. Tomado y 
adaptado de Scheffer & Carpenter (2003).
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