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Eutrofización, estados alternativos 
y otros tópicos interesantes



La mayor parte de los lagos del mundo
son pequeños y someros



Messager et al. 2015

Biodiversidad desproporcionada
Extremadamente vulnerables
No incluidos en mayoría de 
programas de protección ambiental



Marco conceptual clave en lagos someros: 

Estados Estables Alternativos

Términos clave:

Mecanismos ”buffer”

Histéresis

Atractores, Valores umbrales y ”Tipping points”

Transiciones críticas/Catastróficas

Estabilidad, Resistencia y Resiliencia



Scheffer et al. 1993, Scheffer 1998, Moss et al. 1996, Scheffer et al. 2003 (Meerhoff & Jeppesen 2009)

B. Moss

M. Scheffer

Teoría de los Estados Estables Alternativos

E. Jeppesen



Cantidades de P que pueden ser bajas o 

incluso insignificantes desde un punto de vista 

agronómico, 

son altísimas desde un punto de vista 

ecológico acuático.

Hablamos de órdenes de magnitud…

Paréntesis, a no olvidar:



Sobre un amplio rango intermedio de nutrientes, los 

lagos (templados) estarán dominados por plantas o 

por fitoplancton

Jeppesen et al. 2020



Horppila & Nurminen 2003 Rooney & Kalff 2003

Menor biomasa 
fitoplanctónica (Clo-a) 
dentro de parches de 
plantas en mismo lago

Menor biomasa 
fitoplanctónica (Clo-a) con 
aumento de cobertura de 
plantas, ante igual 
concentración de fósforo 
(set de lagos)

Efectos de plantas sumergidas sobre 
fitoplancton

fuera

dentro





Probabilidad y establidad



Agua 
turbia

Agua 
clara



Estados Alternativos: 

histéresis y estabilidad

Scheffer et al. 1993 TREE, Scheffer et al 2001 Nature; Van Nes et al. 2016 Ecol Let



Eutrofización

Oligotrofización

Carga de nutrientes
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Estados Alternativos: 

Histéresis, Resistencia, Resiliencia



Baja disponibilidad 
natural 

de nutrientes (N & P)

Alta biodiversidad, 
presencia

depredadores

Gran tamaño y conectividad, 
permitiendo migración de organismos y movimiento de materia; 

gran pool genético que permite
 ajustes mediante la selección natural

Ecosistemas naturales: auto regulatorios, resistentes y resilientes

Diapo Brian Moss



Meerhoff & Beklioglu 2024 (Wetzel’ Limnology)

Estados alternativos: Cambios y Estabilidad



PLANTAS 
ACUÁTICAS

sumergidas

Competencia:

por luz en la 
columna de agua

Alelopatía:

Liberación de 
sustancias 

inhibidoras del 
crecimiento

Promoción 
indirecta de 
herbivoría:

efecto refugio para el 
zooplancton de gran 
tamaño e inverteb. 

litorales

Disminución de 
resuspensión:

mayor estabilidad de 
la columna de agua y 
compactación de los 

sedimentos  

Competencia: 

por nutrientes en la 
columna de agua

(y acceso a 
nutrientes en 
sedimento)



Scheffer et al. 1993, TREE

Estados alternativos: ”Buffers” y ”Feedbacks”  



Scheffer et al. 1993 Meerhoff & Jeppesen 2009

Estados alternativos: ”Buffers” y ”Feedbacks”  



”Feedbacks” y ”Tipping-points”

“Una vez superado 
cierto umbral, la 
dinámica del 
sistema se acelera 
dramáticamente 
por procesos 
internos y 
promueve cambios 
galopantes hacia 
un estado 
alternativo 
diferente”. 

Van Nes et al. 2016 TREE



Producción primaria en lagos: 

Competencia por la luz y los nutrientes

Meerhoff & Mazzeo 2004

Probabilidad de 

dominancia de 

distintos tipos de 

productores 

primarios cambia 

con la turbidez y 

concentración de 

nutrientes en agua



Alelopatía: inhibición crecimiento fito por plantas en 

sistemas templados

Burks et al. 2006



O’ Farrell et al 2009

Efectos plantas flotantes libres sobre fito: sombra



Jang et al 2007

La inhibición del crecimiento puede ser mutua!



PLANTAS 
ACUÁTICAS

sumergidas

Competencia:

por luz en la 
columna de agua

Alelopatía:

Liberación de 
sustancias 

inhibidoras del 
crecimiento

Promoción indirecta de 
herbivoría:

efecto refugio para el 
zooplancton de gran 

tamaño e invertebrados 
litorales

Disminución de 
resuspensión:

mayor estabilidad de 
la columna de agua y 
compactación de los 

sedimentos  

Competencia: 

por nutrientes en la 
columna de agua

(y acceso a 
nutrientes en 
sedimento)



Meerhoff & Beklioglu 2024 (Wetzel’ Limnology)



Tramas tróficas y efectos en cascada

Shapiro  et al 1975, Carpenter et al. 1985, McQueen et al. 1989, Jeppesen et al 1997 

Peces piscívoros

peces 
zooplanctívoros

zooplancton

fitoplancton

nutrientes

S. Carpenter

http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=2mV2QFP3gLx-bM&tbnid=CnStdtT6kBDi6M:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http%3A%2F%2Fwww.stolaf.edu%2Fdepts%2Fenvironmental-studies%2Fcarpenter.html&ei=mWsJUfbmHK2O4gTLlYGgAQ&psig=AFQjCNFSQgGWOkZ6Cipj-33v2-omoXe-EA&ust=1359658265594827


Cambio en 

biomasa
biomasa peces 

baja/moderada 

Dominancia

 Macrófitas

alta BM y tamaño zooplancton

bajo fitoplancton

Agua claramayor crecimiento

plantas sumergidas

aumento

fitoplancton

Agua turbia

alta biomasa

peces

alta BM fitoplancton

poco y pequeño zooplancton

Dominancia

     Fitoplancton

menor crecimiento 

plantas 

Resistencia biológica: Cascadas tróficas pelágicas

Scheffer et al 1993, Moss et al 1996, Jeppesen et al 1997



Schriver et al. 1995

Con alto %PVI

Comunidad fito 

dominada por 

flagelados de 

crecimiento rápido 

y diatomeas

Menor biomasa 
algal (biovolumen) 
con mayor %PVI y 
PVI x zooplancton

Plantas sumergidas potencian herbivoría sobre 

fitoplancton



Lauridsen et al. 1997

Evidencia de 
campo de 
migración diaria 
horizontal por 
spp zooplancton 
vulnerables a la 
depredación por 
peces

dentro de plantas 
fuera de plantas

Migración Horizontal Diaria- hipótesis de refugio 

de macrófitas hacia zooplancton



Brönmark & Vermaat 1998

Cascada trófica litoral en lagos someros templados

densidad epifiton
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biomasa de peces

Jones & Sayer 2003



Cambio en 

biomasa

modificado de Burks et al. 2006

biomasa peces 

baja/moderada 

Dominancia

 Macrófitas

abundantes macroinverteb. epifíticos

poco epifiton

Agua claramayor crecimiento

plantas sumergidas

aumento

fitoplancton

Agua turbia

alta biomasa

peces

Epifiton denso

pocos macroinvertebr. epifiticos

Dominancia

     Fitoplancton

menor crecimiento 

plantas 

Resistencia biológica: Cascadas tróficas litorales



Resistencia Química: carga interna de P

Intercambio agua-sedimento dada por:

1. Mecanismos asociados con el equilibrio mineral-agua; 
2. Procesos de sorción, especialmente el intercambio iónico, 

interacciones redox dependientes de oxígeno y otros 
aceptores de electrones; 

3. Actividades fisiológicas y comportamentales de muchos 
organismos bentónicos (peces, macroinvertebrados).



”Feedbacks” y ”Tipping-points”

Hessen et al. under review



Variaciones sobre el tema: 

Estados Alternativos

Características cuerpo de agua

Características climáticas



Los efectos de las 
plantas acuáticas sobre 
el fito varían con la 
superficie del cuerpo de 
agua, siendo mayores 
los efectos en cuerpos 
de agua chicos.

Según características del cuerpo de agua

Kosten et al 2010



Jeppesen et al. 2007

Relación de plantas- fito, y EEA, varía con clima

Mayor biomasa 
fitoplanctónica 
(Clo-a)  y mayor 
variabilidad en 
sistemas 
subtropicales, 
ante igual 
concentración de 
fósforo e igual 
densidad de 
plantas.



Para iguales 
concentraciones de 
PT en el agua, en 
climas más cálidos 
(ej. Florida, USA, rojo) 
la calidad de agua es 
peor que en lagos 
similares de climas 
fríos (ej. Dinamarca-
azul)

Relación entre P y 

calidad del agua   

Jeppesen et al. 2020 Inland Waters

Lagos templados vs 
subtropicales 



Resistencia biológica lagos cálidos

              Meerhoff et al. 2007 G Ch Biol



Nagdali & Gupta 2002 (India)

Comunidad de peces en lagos subtropicales

En sistemas 

cálidos, los efectos 

en cascada tienen 

muy corta 

duración; 

los peces se 

recuperan 

rápidamente



Nutrientes

Lagos templados mesotróficos           eutróficos Lagos cálidos

Peces carnívoros

Peces 

zooplanctívoros, 

omnívoros, etc.

zooplancton

fitoplancton

Estructura biológica y clima: distinta resistencia

Nutrientes



1er gran mensaje

La eutrofización reduce la 
resistencia y resiliencia de 

los ecosistemas

mediante cambios en procesos 
biológicos, químicos y físicos.

La Resistencia y resiliencia 
son moduladas por la 

estructura trófica y clima.



Y la agricultura en particular disminuye la resiliencia 
de los ecosistemas acuáticos

Eutrofización / pérdida de vegetación riparia / pérdida de peces grandes y 

carnívoros



Gran dificultad de encontrar señales de alerta 

temprana para detectar cambios de estado…

Scheffer 2010; Wang et al. 2012 Nature



“Sean estables o no, los estados alternativos 

generan grandes complejidades para el 

manejo de los sistemas acuáticos, 

y pueden ser uno de los temas más importantes 

que enfrenten los ecólogos acuáticos 

actualmente…”

Smith & Schindler, 2009 Science



Mariana Meerhoff

Depto Ecología y Gestión Ambiental CURE, UDELAR

merluz@fcien.edu.uy

Gracias por la atención
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