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• ¿Qué es mucho?

• ¿Qué es poco?

• ¿Cuáles son las consecuencias?

• ¿Qué es lo deseable?



CASO 1: 

Lagos someros

dominados por fitoplancton





Carlson, R.E., 1977. A Trophic State Index for Lakes. 
Limnology and oceanography 22, 361-369.

TSI(SD) = 60 – 14.41 ln(SD)

TSI(CHL) = 9.81 ln(CHL) + 30.6

TSI(TP) = 14.42 ln(TP) + 4.15

Lagos (templados)
dominados por fitoplancton







Lagos tropicales

Lagos templados

Vollenweider, R.A., Kerekes, J.J., 1981. Background and summary results of the 
OECD cooperative program on eutrophication., Restoration of lakes and inland 
waters. EPA/440/5-81-010., pp. 25-36.

Salas & Martino, 2001. 

Vollenweider & Kerekes 1981. 

Salas, H., Martino, P., 2001. Metodologías simplificadas para la evaluación de
eutrofización en lagos cálidos tropicales. OPS/CEPIS, p. 63 pp.



Salas, H., Martino, P., 2001. Metodologías simplificadas para la evaluación de
eutrofización en lagos cálidos tropicales. OPS/CEPIS, p. 63 pp.



Salas, H., Martino, P., 2001. Metodologías simplificadas para la evaluación de
eutrofización en lagos cálidos tropicales. OPS/CEPIS, p. 63 pp.



CASO 2: 

Lagos someros con elevado nivel de nurientes

pero sin dominio de fitoplancton
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Se incrementó mucho el esfuerzo de muestreo a partir de 2016. 
En los últimos 4 años se realizaron aproximadamente 200 puntos/instancias de muestreo en el marco de diferentes proyectos y 

programas de monitoreo. Para la gráfica se seleccionó un sub-set de datos correspondiente a meses cálidos.

Decreto 253/79

Laguna del Cisne



oligotrofia mesotrofia eutrofia hipereutrofia

Carga  de nutrientes

TSI = 40 50-60 70-800 100

- +
Clorofila a- +

Estado trófico 
según valores de

Clorofila a

Estado
trófico 
Según

valores 
de

Fósforo
total

Condiciones de
alto riesgo

de ocurrencia
de floraciones 

tóxicas

Riesgo de floraciones tóxicas- +

discrepancia
Sin registro

de ocurrencia
de floraciones 

tóxicas

Laguna del Cisne



oligotrofia mesotrofia eutrofia hipereutrofia

Carga  de nutrientes

TSI = 40 50-60 70-800 100

- +
Clorofila a- +

Estado trófico 
según valores de

Clorofila a

Estado
trófico 
Según

valores 
de

Fósforo
total

Condiciones de
alto riesgo

de ocurrencia
de floraciones 

tóxicas

Riesgo de floraciones tóxicas- +

discrepancia
Sin registro

de ocurrencia
de floraciones 

tóxicas



oligotrofia mesotrofia eutrofia hipereutrofia

Carga  de nutrientes

TSI = 40 50-60 70-800 100

- +
Clorofila a- +

Estado trófico 
según valores de

Clorofila a

Estado
trófico 
Según

valores 
de

Fósforo
total

Condiciones de
alto riesgo

de ocurrencia
de floraciones 

tóxicas

Riesgo de floraciones tóxicas- +

discrepancia
Sin registro

de ocurrencia
de floraciones 

tóxicas

Discrepancia entre el estado trófico de la Laguna del Cisne asignado en función de la variable “concentración de fósforo total en agua” 
y “concentración de Clorofila a en suspensión”  (TSI: trophic state index o índice de estado trófico, Carlson 1977).



El Estero
(humedal)

PT 1755

PT 755

PT 3262

Materia orgánica coloreada disuelta 
proveniente del humedal del Estero 

Estado DISTRÓFICO



Por su nivel de nutrientes 
el sistema puede ser clasificado como:

Laguna del Cisne

hiper-eutrófico

Por su nivel de concentración de 
materia orgánica coloreada disuelta 
el sistema puede ser clasificado como:

distrófico
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Baladán, Teixeira de Mello  & Goyenola (en preparación)

Productividad 
fitoplancóntica

No hay señales de efectos alelopáticos



2011



Máximo valor 
histórico alcanzado

salto de 300 unidades

Laguna del Cisne







¿Que tipo de productor primario se verá favorecido?







Laguna del Sauce, 2015

CASO 3: 

¿Otros mecanismos que limiten
la producción por luz?







Laguna del Sauce, 2015



Laguna del Sauce, 2015











CASO 4: 

¿y los lagos profundos?
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• Niveles de nutrientes

¿Están biodisponibles?

Ciclo térmico intra-anual
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CASO 5: 

¿es possible aplicar el índice de Carlson en lagos
someros dominados por macrófitas?



PVI
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CASO 6: 

¿y en sistemas Lóticos?



Sitemas lóticos

Análisis de frecuencias 
(cuantos con poco, cuantos con 
medio, cuantos con mucho).



Dodds, W.K., Jones, J.R., Welch, E.B., 1998. Suggested classification of stream trophic state: distributions of 
temperate stream types by chlorophyll, total nitrogen, and phosphorus. Wat. Res. 32, 1455-1462.

¿Cuál es la respuesta ecosistémica esperable en sistemas lóticos?



Dodds, W.K.K., Welch, E.B., 2000. Establishing nutrient criteria in streams. 
Journal of the North American Benthological Society 19, 186-196.



Biggs, B. J. F. and C. Kilroy (2000). Stream Periphyton Monitoring 
Manual, NIWA, Ministry for the Environment, New Zealand.

El caso del perifiton







¿Floraciones perifíticas en sistemas lóticos oligotróficos?

Sundareshwar, P. V., Upadhayay, S., Abessa, M., Honomichl, S., Berdanier, B., Spaulding, S. A., . . . Trennepohl, A. (2011). 
Didymosphenia geminata: Algal blooms in oligotrophic streams and rivers. Geophysical Research Letters, 38(10), n/a-n/a. 
doi:10.1029/2010gl046599

¿Cómo es posible? 

¿Es posible? 



Dodds, W.K., 2006. Eutrophication and trophic state in rivers and 
streams. Limnology and oceanography 51, 671-680.



Dodds, W.K., 2007. Trophic state, eutrophication, and nutrient criteria in streams. Trends in Ecology 
and Evolution 22, 670-676.



Dodds, W.K., 2007. Trophic state, eutrophication, and nutrient criteria in streams. Trends in Ecology 
and Evolution 22, 670-676.



Dodds, W., Smith, V.H., 2016. Nitrogen, Phosphorus, and Eutrophication in Streams. Inland Waters 6, 2.



Dodds, W., Smith, V.H., 2016. Nitrogen, Phosphorus, and Eutrophication in Streams. Inland Waters 6, 2.



Lamparelli, M. C. (2004). Grus de trofia en corpos d'água de Estado de Sao Paulo: availacao dos métodos 
de monitoramento. (PhD). Universidade de Sao Paulo, 238 pp.

CASO 7: 

Desarrollo regional



Goyenola, G., Vidal, N., Acevedo, S., Cabrera, S., Fosalba, C., Teixeira-de Mello, F., Calvo, C., Gaucher, L., Iglesias, C., 
López-Rodríguez, A., Burwood, M., Corrales, N., Olsson, D., Levrini, P., Pacheco, J.P., Capuccio, L., Urtado, L., 2017. 
Sistemas Acuáticos Canarios. Estado del conocimiento y gestión ambiental. Informe Ambiental Estratégico. 
Centro Universitario Regional Este/Universidad de la República; Comuna Canaria, p. 53.



Cunha, D. G. F., Finkler, N. R., Lamparelli, M. C., Calijuri, M. D. C., Dodds, W. K., & Carlson, R. E. (2021). Characterizing Trophic
State in Tropical/Subtropical Reservoirs: Deviations among Indexes in the Lower Latitudes. Environmental Management, 68(4), 
491-504. doi:10.1007/s00267-021-01521-7



Cunha, D.G.F., Calijuri, M.d.C., Lamparelli, M.C., 2013. A trophic state index for
tropical/subtropical reservoirs (TSItsr). Ecological Engineering 60, 126-134.



IET (índice estado trófico)
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IET (índice estado trófico)

#: número de muestreos

señal metropolitana
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Goyenola, G., Fleitas, V., Urtado, L., Acevedo, S., & Cabrera, S. (2023). AGUA. In Informe Ambiental GEO CANELONES 
2022 (2a ed., pp. 56-67). Canelones: Intendencia de Canelones, PNUD/ONU.
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Goyenola, G., Fleitas, V., Urtado, L., Acevedo, S., & Cabrera, S. (2023). AGUA. In Informe Ambiental GEO CANELONES 
2022 (2a ed., pp. 56-67). Canelones: Intendencia de Canelones, PNUD/ONU.





¿Mucho o poco?

¿Qué establece la normativa?



Decreto 253/79 y Modificativos

https://www.impo.com.uy/bases/decretos/253-1979



¿Normativa ambiental vigente?

https://www.impo.com.uy/bases/decretos/253-1979

Decreto 253/79 y Modificativos



Goyenola, G., Kruk, C., Mazzeo, N., Nario, A., Perdomo, C., Piccini, C., & Meerhoff, M. (2021). Producción, nutrientes, eutrofización y 
cianobacterias en Uruguay: armando el rompecabezas. INNOTEC, 22(e558), 1-33. 

Niveles de fósforo total (PT) para diferentes 
ecosistemas de aguas corrientes uruguayos 
de acuerdo con los datos abiertos del 
Observatorio Ambiental Nacional (Uruguay. 
Ministerio de Vivienda Ordenamiento 
Territorial y Medio Ambiente, DINAMA, 
2020). Nótese la escala logarítmica en el eje 
de las ordenadas. 

La línea sobre el sector verde marca el límite 
tolerable según la normativa para este tipo 
de ecosistemas. 

Cajas: primer, segundo y tercer cuartil; 
bigotes: primer y noveno decil; puntos 
negros: outliers. 

Sobre el eje superior se muestra el número 
de estaciones de muestreo, el número de 
datos anuales disponibles, y la mayor 
extensión en años de cada set de datos. 

Se dispone de un solo dato por año, el que 
probablemente sea un promedio de varios 
muestreos (no se reporta la naturaleza del 
dato en el Observatorio Ambiental 
Nacional). 

https://doi.org/10.26461/22.02 
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Goyenola, G., Kruk, C., Mazzeo, N., Nario, A., Perdomo, C., Piccini, C., & Meerhoff, M. (2021). Producción, nutrientes, eutrofización y 
cianobacterias en Uruguay: armando el rompecabezas. INNOTEC, 22(e558), 1-33. https://doi.org/10.26461/22.02 



Aubriot, L., Chalar, G., León, L. D., Goyenola, G., Lizarralde, C., Míguez, B., . . . Mello., F. T. d. (2017). Informe de 
asesoría a la mesa técnica del agua. Establecimiento de niveles guía de indicadores de estado trófico en cuerpos de 
agua superficiales. Montevideo. 45 pp.
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