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12-10. Teórico 1. Eutrofización, estado trófico, conceptos clave: 
estequiometría, razón de Redfield, Ley del mínimo, ciclo del P. 
Evaluación Módulo 3. 

16-10. Teórico 2. Conceptos clave, ciclo del N, oxígeno. Conceptos 
clave, consecuencias de la eutrofización, restauración y 
rehabilitación, interacciones con otros factores

19-10 Salida de campo y práctico (25-09). Arroyo Rocha y filtrado 
muestras.

23-10 Práctico. Análisis de muestras y cálculos. 

26-10 Práctico. Análisis de resultados y discusión

30-10 Comienza módulo 5 (tentativo). 1eros 15 min: Evaluación del 
módulo 4 

Contenidos Módulo 4



Eutrofización: respuesta del ecosistema al aumento 
o enriquecimiento con nutrientes

NATURAL
estado trófico

CULTURAL (antropogénica)
polución por nutrientes



Eutrofización natural: definición

Proceso a través del cuál un cuerpo de agua recibe nutrientes

y sedimentos desde la cuenca y se vuelve más fértil y somero



• proceso natural que ocurre a largo plazo (siglos)

•en lagos el área litoral aumenta, y con el tiempo puede 
transformarse en un ecosistema terrestre

• se lo conoce también como envejecimiento de los ecosistemas 

acuáticos

• se asocia con el estado trófico de un ecosistema (mas luego!) 

Eutrofización natural: características



Eutrofización cultural: definición
• Respuesta ecosistémica de un ambiente acuático a un incremento 

en la disponibilidad de nutrientes por causas humanas



Eutrofización cultural

• La eutrofización consiste en forzar un sistema acuático 
desde el exterior, con la incorporación de más 
nutrientes, y también de materia orgánica, que alteran 
temporalmente las condiciones de equilibrio, induciendo 
desviaciones en las características del sistema, en su 
composición biótica y en su sucesión 

(Margalef et al. 1976)

• Miríada de respuestas biogeoquímicas y ecológicas, 

directas o indirectas a la fertilización 
antropogénica en ecosistemas de interfase tierra-
mar (Cloern 2001) 



Eutrofización cultural

Enriquecimiento del agua por nutrientes causando

un crecimiento acelerado de algas y otras formas

vegetales el cual causa perturbaciones indeseables

en el balance de organismos presentes en el sistema

y en la calidad de agua (OSPAR 1998 fide Libes 2009)

Convención para la protección del medio ambiente marino



Fuentes de incremento de nutrientes: Nitrógeno y Fósforo

• quema combustible fósil

• minería de fosforita

• fertilizantes (detergentes, fecas mascotas, bosta, 
agrofertilizantes)

• feedlots (amonio volatilizado)

• maricultura

Vías de ingreso 

• atmósfera

• lavado suelos y escorrentía

• volatilización de desechos animales

• aguas servidas



Eutrofización cultural: fuentes puntuales 
y difusas (escorrentía)

Fuentes no puntuales

Fuentes puntuales

Ciudades

Desarrollos suburbanos

Hogares rurales

Cultivos
Cría animales 
(intensiva o extensiva)

Fábricas

Tratamiento de aguas



Consumo mundial de fertilizantes 1900-2000

Aumento explosivo 
eutrofización 
costera

Cultivos fijadores de N

N fijado 
industrialmente 
(fertilizantes)

N total

Combustión fósiles



Usos de Suelo Uruguay

Tomado Dirección de Recursos Naturales



Uso de fertilizantes en Uruguay

Vida silvestre: Ficha Uso de plaguicidas y fertilizantes, 2011

(F)
(N)

Año 2000: 300.000 toneladas



¿Qué es el Estado Trófico?

Clasifica a los ecosistemas y permite compararlos

Medida de la productividad biológica de un cuerpo de agua

estimada como la biomasa total de plantas y animales y

asociada a la calidad de agua



Estado trófico: describe la relación entre los 
nutrientes y aumento de la materia orgánica 

Oligo=poco

Meso=intermedio

Eu=alto,bueno

Transformación a estanque, 
pantano

Ecosistema terreste

Ecosistema acuático

Aumento depósito sedimentos, 

Nutrientes y materia orgánica

Pasaje de un estado al otro mas rápido en eutrofización 
antropogénica



Microtróficos – muy claros y con muy baja biomasa de 
productores primarios, a menudo reciben aportes glaciales

Oligotróficos – claros y de color azul, bajos niveles
de nutrientes y algas

Mesotróficos – moderados niveles de nutrientes y algas

Eutróficos – muy verdes y turbios, altos niveles de
nutrientes y algas

Hipertróficos – niveles elevados de fósforo y 
nitrógeno. Raramente sustentables para usos ecosistémicos, 
albergan pocas especies 

Estado trófico: describe los posibles estados de un 
ecosistema acuático a  lo largo del proceso de 
eutrofización



•Indicadores de estado trófico

Concentraciones de Nitrógeno y fósforo 

Grado de turbidez (o transparencia) 

Concentración de clorofila-a(proxi para biomasa algal)

Concentración de oxígeno disuelto

• Reflejan la dinámica anual en el ciclo de un ecosistema

• Conjunto de indicadores constituyen un Índice de Estado 

Trófico (mas luego!)

Estado trófico: La causa primaria del pasaje de un estado 
al otro es el aporte de fósforo y nitrógeno a una tasa mayor a 
la que el sistema acuático puede procesar



Característica Oligotróficos Eutróficos 
Abióticas   
Contenido de oxígeno en el fondo Alto todo el año Bajo o ausente en verano 
Fósforo total (µg l-1) 21.3* (4.9 - 13.3**) 118.7* (48 - 189**) 
Nitrógeno total (µg l-1) 371 - 1180** 861 - 4081** 
Transparencia (Disco de Secchi, m) 5.9 - 16.5** 1.5 - 4.0** 
Biológicas   
Productividad de algal y plantas Baja Alta 
Biomasa fitoplanctónica (Clorofila a, µg l-1) 3.6* (0.8 - 3.4**) 17.4* (6.7 - 31**) 
Diversidad de especies Alta Media a baja 
Floraciones algales Rara Frecuente 
Cantidad relativa de cianobacterias Baja Alta 
Grupos de fitoplancton característicos Eucariotas (Algas verdes, 

Diatomeas, otros) 
Cianobacterias 

Vegetación litoral Macrófitas sumergidas Algas filamentosas 
Biodiversidad del ecosistema Baja a Alta Baja 
Uso humano del recurso   
Calidad de agua para recreación Buena Mala 
Potabilización Sencilla Costosa; Compleja 

	

D.C



Modulo 3
Eutrofización

Conceptos Clave
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Carbono

Hidrógeno

Oxígeno

Nitrógeno

Fósforo

Azufre

H
C

• Los organismos están formados por los mismos 

elementos

• subset de elementos son esenciales

• los nutrientes son ciclados vía organismos en el 

ecosistema y por tanto la biota modula los ciclos 

biogeoquímicos

24

Estequiometría y razón de Redfield



Estequiometría y razón de Redfield

Richard C Redfield – oceanógrafo. 
Comparó contenido de C, N y P del fitoplancton 
de aguas abiertas con la concentración de nutrientes
disueltos en aguas superficiales y del océano profundo:

La composición elemental del plancton marino es 
llamativamente constante (y por lo tanto considerado como la 
composición de la materia orgánica planctónica promedio)

C N P
106 16 1

25



Estequiometría y razón de Redfield

El fitoplancton origina MO vía fotosíntesis con la siguiente
estequiometría:

N P

Nutrientes (macronutrientes)
(Pueden no estar en las cantidades necesarias)



Diferencias en el contenido de N y P en 
las macromoleculas
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Chlorella

Peridiniales

Asterionella

Las especies difieren en sus requerimientos por macronutrientes y micronutrientes
28



Razón o cociente de Redfield

• explica la proporción en que C-N-P son removidos 

(producción primaria) y re-incorporados al pool de nutrientes

disueltos (respiración/ descomposición/ remineralización)

• permite evaluar limitación elemental de la producción

(Ley del Minimo de Liebig)

• permite detectar alteraciones en el balance de nutrientes

por efectos antrópicos

29

Estequiometría y razón de Redfield



LEY DEL MINIMO DE LEIBIG (1840)
El crecimiento de un organismo estará determinado por aquel 
elemento que esté presente (suministro) en menor 
concentración con respecto a sus requerimientos (demanda)

Mínimo

Hay elementos que limitan la producción biológica
30

Estequiometría y razón de Redfield



Ejemplo: Hierro (micronutriente)

• Importante para producir clorofila (pigmento fotosintético)
• Lavado de suelos, desertificación, minería ha aumentado los 
niveles de Fe en zona costera

• No todas las especies requieren de las mismas concentraciones
• Incremento de Fe favorece especies que producen mareas rojas

Ejemplo: Sílice disuelto (SiD) (micronutriente)

• Importante para fitoplancton con frústulas de sílice: Diatomeas
• tiene origen natural (lavado de rocas)

• En zona costera razón de SiD ha disminuido
• Diatomeas agua dulce captan SiD y lo transforman en SiP (Si 
particulado) y cuando mueren SiP se acumula en los sedimentos

• Debido al represamiento de ríos, el SiP no llega a la costa
• Esta disminución de Si favorece la aparición de cianobacterias

31

Estequiometría y razón de Redfield



Disminución Si
Frustulas diatomeas

Recambio especies de 
fitoplancton:
Cianobacterias por 
diatomeas

Cloern, 2001
32



¿Qué son los ciclos biogeoquímicos?
Movimiento de elementos químicos (ej. carbono, nitrógeno,
oxígeno, hidrógeno, azufre, fósforo) entre los seres vivos y
el ambiente (atmósfera, agua, suelo, sedimentos) mediante
una serie de procesos de producción y destrucción que
involucran cambios en los estados de oxidación de los
elementos

33

El término ciclo biogeoquímico se deriva del movimiento cíclico
de los elementos que forman los organismos biológicos (bio) y el
ambiente geológico (geo) e intervienen en un cambio químico.



• La mayor parte de las sustancias químicas de la tierra
no están en formas biodisponibles.

• Gracias a los ciclos biogeoquímicos, los elementos se
encuentran disponibles para ser usados una y otra vez
por otros organismos; sin estos ciclos los seres vivos
se extinguirían

• Existen dos grandes tipos de ciclos: 

• Gaseosos: el principal reservorio del elemento es la 
atmósfera. Son ciclos relativamente rápidos. Ciclos del 
carbono, oxígeno y del nitrógeno

• Sedimentarios: el principal reservorio se halla en los 
sedimentos (geosfera). Son ciclos lentos por la 
dificultad de acceso a la reserva del elemento. Ciclos 
del fósforo y del azufre 34

Importancia de los ciclos biogeoquímicos



Estructura trófica  
VIAS ESPECIFICAS POR LAS CUALES 
LOS ELEMENTOS ESENCIALES PARA 
EL CRECIMIENTO CIRCULAN ENTRE 
EL AMBIENTE Y LOS ORGANISMOS  

CICLO BIOGEOQUIMICO 

D.C



Ciclo del Fósforo

36



Importancia

• Papel importante en el metabolismo

• es el macronutriente menos abundante y 

generalmente limita la Producción Primaria en agua 

dulce

• constituyente

de material genético (ADN, ARN) 

membranas celulares (fosfolípidos)

moléculas que aportan energía (ATP)

ortofosfato (H2PO4-) más abundante en agua dulce

ácido fosfórico (HPO42-) más abundante en agua marina 37



Ø Es el elemento más escaso de la 
corteza terrestre de los requeridos por los 
productores à limitante (mayor relación 
entre demanda y suministro). 

PO4; unica forma 
ecologicamente relevante 

D.C



 

Esencial para el crecimiento; puede 
almacenarse en gránulos de polifosfato  

 

Gránulos de polifosfato (DAPI) 
525 nm (ex 360 nm) 



Particulado
organismos

ADN, ARN, fosfolípidos

moléculas de bajo peso molecular 

(vitaminas, enzimas)

nucleótidos fosfatados (ADP, ATP)

fase mineral de rocas y suelos

hidroxiapatita

hidróxidos férricos

complejos inorg con arcillas, carbonatos

adsorbido en MOP muerta

Disuelto
ortofosfato PO43-(fósforo reactivo soluble)
polifosfatos (detergentes sintéticos)

coloides orgánicos

ésteres de fosfato de bajo peso molec.

Fósforo total

(TP)

40



Reservorios de P

• Mayor reservorio: rocas sedimentarias oceánicas

• Apatita Ca5(PO4)3(OH,F,Cl)
• Excrementos aves marinas, 
guano

41



Rocas

Guano

erosión

Muerte

descomposición

Tramas 
tróficas 
terrestres

Disuelto en 
suelo, agua, 
lagos y ríos

Tomado por 
autótrofos

Disuelto agua 
oceánica

Escorrentía, 
transporte por 
ríos



Rocas

Guano

erosión

Muerte

descomposición

Tramas 
tróficas 
terrestres

Disuelto en 
suelo, agua, 
lagos y ríos

Tomado por 
autótrofos

erosión

Disuelto agua 
oceánica

Escorrentía, 
transporte por 
ríos

asentamiento

Incorporación 
en tiempos 
geológicos

Sedimentos marinos

sedimentación

Muerte

descomposición

Tomado por 
autótrofos

excreción

Tramas 
tróficas 
acuáticas



CICLOS - FOSFORO Lagos,ríos,océanos

SRP=FRS=fósforo reactivo soluble

Fósforo orgánico disuelto

Captura fósforo por sedimentos



Carga interna de P en ambientes continentales

Intercambio de P entre sedimento y agua suprayacente

en un cuerpo de agua.

• Depende de factores físicos, químicos y biológicos

• Depende de la capacidad del sedimento de retener P y de las

condiciones agua suprayacente

• Biota dentro del sedimento que afecta el equilibrio

de las especies químicas de P

[P]sed >> [P]agua

45



Vías de llegada del P al sedimento

1) Minerales de P desde la cuenca

2) Adsorción o precipitación con compuestos inorgánicos

- captación con Fe y Mn

- adsorción con arcillas

- asociados a carbonatos

3) Asociado a MO alóctona

4) Asociado a MO autogénica

5) Incorporación a algas y plantas

46



Movilización del P
agua

sedimento

difusión

turbulencia
mediada por viento

bioturbación

ebullición
de gas

algas bentónicas
cianobacterias raíces plantas

acuáticasMe
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FOSFORO DISUELTO INTERSTICIAL

FOSFORO PARTICULADO

desorción

disolución
intercambio
de ligando

hidrólisis
enzimática

Movilización
físico-química Movilización

microbiana 

Procesos involucrados en la movilización del P desde reservorio particulado a estado disuelto en 
agua intersticial en sedimentos y transporte a través de a interfase agua-sedimentos hacia agua
suprayacente Wetzel 2001
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La liberación de P desde los sedimentos puede ser
importante si la concentración de sulfato aumenta
por acción natural o antropogénica principalmente en
lagos oligotróficos

Adsorción

Carga 
interna de 
PO4

48



Rocas

Guano

erosión

Muerte

descomposición

Tramas 
tróficas 
terrestres

Disuelto en 
suelo, agua, 
lagos y ríos

Tomado por 
autótrofos

erosión

Disuelto agua 
oceánica

Escorrentía, 
transporte por 
ríos

asentamiento

Incorporación 
en tiempos 
geológicos

Sedimentos marinos

sedimentación

Muerte

descomposición

Tomado por 
autótrofos

excreción

Tramas 
tróficas 
acuáticas

Fertilizantes

agricultura

minería
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Libes, 2009
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Continentes Océanos

natural



Línea de Base: PEDCA
Plan Estratégico Departamental de Calidad de Agua

Comuna Canaria Dibujo generado por: G.Goyenola (Lic., MSc). (v.15/04/2010)

Chequeado por: S. Acevedo (Ing. Qca)

Equipo responsable: Goyenola, G.; Acevedo, S.; Machado, I.

Fecha muestreo: 12/02/2009-21/03/2009

Clasificación de las muestras de agua

según su concentración de fósforo total

(µg/L-P).

Ninguna muestra cumplió el estándar

ambiental (Clase 3, Dec. 253/79, < 25 µg/L-

P).

Los círculos amarillos representan los

valores que sin cumplir con la normativa

actual, cumplirían con la propuesta

modificativa del Decreto 253/79, aún no

aprobada (<100 µg/L-P).

Los círculos rojos representan los puntos

que exceden los 100 µg/L-P.

Nivel de incumplimiento Decreto 253/79:

100% de las muestras.

Nivel de incumplimiento propuesta

modificación: 98,3% de las muestras.

0 10 205 km

CONTAMINACIÓN por NUTRIENTES
(Eutrofización)

Concentración de Fósforo Total I
Sistemas Lóticos
(ríos y arroyos)

verano-otoño 2009

Centros Poblados
Fósforo Total:

(µg/L-P)
< 2
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25
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00
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00
Convenio Facultad de Ciencias-DGGA/IMC

Procesamiento de muestras: Lic. Soledad García

Diagnóstico calidad aguas superficiales

M.M



Agro intensivo: mayor impacto Ganadero extensivo: menor impacto

M.M

Efecto de la intensificación agrícola en la calidad 
de agua 



Efecto de la intensificación agrícola en calidad del agua:
Fósforo total en arroyos de microcuencas modelo

M.M


