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2do Mensaje: La mayor temperatura también 

disminuye la resiliencia de los ecosistemas

Menor estabilidad del “estado de agua 
clara” en ecosistemas subtropicales

Menor concentración umbral de 
nutrientes para evitar cambio de estado

oligotrófico

eutrófico

oligotrófico

eutrófico



FAQ 2.1, Figure 1
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Síntomas de la actual 

incapacidad de los ecosistemas 

de continuar regulando los ciclos 

naturales de Carbono y Nitrógeno
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IPCC 2021

Respuestas regionales a cada incremento de 

Calentamiento Global: temperatura media



IPCC 2021

Respuestas regionales a cada incremento de 

Calentamiento Global: precipitación media



IPCC 2021

Respuestas a cada incremento de Calentamiento 

Global: valores extremos

Mayor frecuencia de 
ocurrencia y magnitude, 
con variación no lineal 
por cada incremento de 
temperatura:

Temperaturas altas 
extremas terrestres

Precipitaciones Fuertes 
terrestres

Sequías 
agrometeorológicas y 
ecológicas en regiones 
áridas
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“Feedbacks” 
del sistema 
climático

Aumento de 

temperatura

incremento de 

radiación solar

Reducción 

cobertura hielos

Reducción reflectividad 

terrestre
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QUÉ PODEMOS ESPERAR PARA 

LA EUTROFIZACIÓN 

CON EL CAMBIO CLIMÁTICO?



Yao y colaboradores 2023
Science.

Menor almacenamiento de agua



Una escorrentía 
superficial importante 
provoca un aumento 
rápido del caudal, 
generando gran erosión 
del suelo. 

Efecto diferencial de 
las precipitaciones 
según uso del suelo:

Suelos con gran 
capacidad de 
infiltración fluctúan 
menos, y promueven 
menor  transporte de 
sedimento y nutrients 
hacia cuerpos de agua. 

Y viceversa

Interacción clima y cobertura suelo
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Cambios predichos en escorrentía superficial

+ 30-40% a - 30-40% en 2040-60

Mayor carga nutrientes

Menor carga 

pero mayor 

concentración



Jeppesen et al. 2011 Hydrobiol., Olesen et al. 2007 

Con fertilización óptima, la liberación dependerá de clima 
futuro

Predicción: Aumento de liberación de N de 

cultivos a arroyos y lagos 



Futuro aumento 

de 

precipitaciones:

Mayor transporte  de P 
en cuencas dominadas 
por agua superficial, 
en todos los usos del 
suelo 
(2050-rojo versus hoy-azul)

Ockenden et al. 2017 Nature

Ganado y tambos

cultivos

Ganado

Precipitaciones anuales (mm) Cambio en ingreso de P (%)
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Precipitaciones anuales (mm)

Precipitaciones anuales (mm)

Cambio en ingreso de P (%)
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Jeppesen et al. 2009 J.Environ.Qual

Aumento de temperatura

Aumento liberación de P 
desde sedimentos y 
consecuente aumento de 
concentración de  P en agua

(modelos + experimentos)

Predicciones para la carga interna de P



Y QUÉ ESPERAR PARA LAS 
FLORACIONES DE 

CIANOBACTERIAS CON EL CAMBIO 
CLIMÁTICO?



Antes que el calentamiento climático, los 
nutrientes…



Pero cianobacterias sí responden a 
temperatura y precipitaciones

Hakonsson et al. 2018 STOTEN



Efectos calentamiento climático sobre 
condiciones físicas lagos



Expectativas y 

evidencia sobre 

efectos del 

calentamiento sobre 

comunidades clave y 

sobre interacciones,

según distintas 

aproximaciones

Jeppesen et al. 2014 J.Limnol.



Taranu et al. 2015

Cianobacterias: 
aumento en 
registro fósil



Meerhoff et al. 2012 (Adv. Ecol. Res.)

Kosten et al. 2012 Gl. Ch. Biol.

Cianobacterias: son más abundantes 
en lagos naturalmente cálidos

*



Cianobacterias: aumentan 
en experimentos



Meerhoff y colaboradores 2022 Inland Waters

Cambio climático aumenta eutrofización 
y sus síntomas



Meerhoff y colaboradores 2022 Inland Waters

Cambio climático aumenta eutrofización 
y sus síntomas



Meerhoff y colaboradores 2022 Inland Waters

Eutrofización y sus síntomas promueven 
el cambio climático



”Tipping-points” y retroalimentación entre 
Eutrofización y emisiones de gases de efecto 
invernadero

Hessen et al. under review
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