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¿Por qué 
“la eutrofización llega” 
en el siglo XX?





Eutrofización antrópica

Eutrofización cultural

• Proceso artificial
• Acelerado

“LANDFALL” (2014) 

Erik Johansson https://www.erikjo.com/



Región de los grandes lagos

’60s

Eutrofización: el primer gran golpe



Lago Erie







https://glbusinessnetwork.com/wp-content/uploads/2019/07/lake-erie-HAB-Shoreline.jpg



https://environmentaldefence.ca/2022/08/15/lake-erie-algae-bloom-2022/



https://environmentaldefence.ca/2022/08/15/lake-erie-algae-bloom-2022/



EUTROFIZACIÓN

CAUSA

• Aumento de la carga interna de nutrientes
• Nutriente limitante?



¿Nutriente limitante?

• aquel que controla la máxima cantidad de biomasa
• el que primero se consume



ESTADO TRÓFICO

• En líneas generales un sistema acuático puede clasificarse como: 

• oligotrófico (pobre en nutrientes)

• mesotrófico (estado intermedio)

• eutrófico (rico en nutrientes)

Naumann, E., 1919. Nagra synpunkter angaende limnoplanktos ökologi med särskild hänsyn til fytoplankton. Svensk. Bot. Tidskr. 13, 129-163.
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Lago Rivera
(Montevideo) 



Lago Rodó
(Montevideo) 



Lago Erie

Manitoba
(Ontario)

’70s

Eutrofización: el primer gran golpe



https://www.iisd.org/ela/



https://www.iisd.org/ela/

https://maps.app.goo.gl/c6mT8aqXSwVTKVvq8





Lake 226

Lake 227



La adición de pequeñas cantidades de fósforo a 
una de las secciones del lago, causó un bloom

superficial de cianobacterias.

(agosto 1973)

Lake 226



Schindler, D.W., 1974. Eutrophication and Recovery in Experimental 
Lakes: Implications for Lake Management. Science 184, 897-899.



Lake 227

adición de fósforo
Año 
1994

año 1975



ESTADO TRÓFICO
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¿PROCESO DE CAMBIO?

ESTADO TRÓFICO

• oligotrófico (pobre en nutrientes)

• mesotrófico (estado intermedio)

• eutrófico (rico en nutrientes)

Naumann, E., 1919. Nagra synpunkter angaende limnoplanktos ökologi med särskild hänsyn til fytoplankton. Svensk. Bot. Tidskr. 13, 129-163.
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EUTROFIZACIÓN

CAUSA

• Aumento de la carga interna de nutrientes
• Particularmente del nutriente limitante

•P





¿De donde proviene el P?

• En los años 60’s-70’s, los detergentes poseían un 16% de su peso en fósforo 
(tripolifosfato sódico como quelante de cationes)

• 1973 Canadá fue el primero en prohibir detergentes con elevados niveles de 
fósforo (más de un 2,2%).

La eterna puja entre la ciudad y el campo…
Fuente puntuales vs fuentes difusas…



Cordell, D., J. O. Drangert and S. White (2009). "The story of phosphorus: Global food 
security and food for thought." Global Environmental Change 19: 292-305.

1 teragramo = 1012 g



Lago Erie

Manitoba
(Ontario)

’70s

Hubbard brook



1955 al presente (!)
http://www.hubbardbrook.org/



http://www.hubbardbrook.org/



https://hubbardbrook.org/conceptual-model/



Bornman, F.H. & G.E. Likens. 
1967 Nutrient cycling. 
Science 155: 424-8.



http://www.classzone.com/books/earth_science/terc/navigation/home.cfm

 la hidrología define los límites del sistema de una forma natural



http://www.hubbardbrook.org/

Las actividades en la cuenca van a repercutir, tarde o temprano, 
directa o indirectamente, aguas abajo.



Fuerte acoplamiento del ciclo 
biogeoquímico de diferentes 

elementos al del agua



Las actividades en la cuenca van a repercutir, tarde o temprano, 
directa o indirectamente, aguas abajo.





Madagascar http://www.solarviews.com/cap/earth/sediment.htm

Fuerte acoplamiento del ciclo 
biogeoquímico de diferentes 

elementos al del agua

 ciclo de nutrientes como 
proceso funcional principal en los ecosistemas



¿Sólo P?



Redfield ratio

Gruber, N., & Deutsch, C. A. (2014). Redfield's evolving legacy. Nature Geoscience, 
7(12), 853-855. doi:10.1038/ngeo2308



Galloway, J. N. and E. B. Cowling (2002). "Reactive Nitrogen and The World: 200 Years 
of Change." AMBIO: A Journal of the Human Environment 31(2): 64-71.

Humboldt (guano)
1802

Aire deflogisticado
1772

1840

El proceso Haber 
produce más de 100 

millones de toneladas 
de fertilizante de 
nitrógeno al año.

El 8,27% del consumo 
total de energía mundial 

en un año se destina a 
este proceso. 

1910





Falkowski, P., Scholes, R.J., Boyle, E., Canadell, J., Canfield, D., Elser, J., Gruber, N., Hibbard, K., Högberg, P., 
Linder, S., Mackenzie, F.T., Moore III, B., Pedersen, T., Rosenthal, Y., Seitzinger, S., Smetacek, V., Steffen, 
W., 2000. The Global Carbon Cycle: A Test of Our Knowledge of Earth as a System. Science 290, 291-296.





Galloway, J. N. and E. B. Cowling (2002). "Reactive Nitrogen and The World: 200 Years 
of Change." AMBIO: A Journal of the Human Environment 31(2): 64-71.



Gruber, N. & J. N. Galloway, 2008. An Earth-system perspective of the 
global nitrogen cycle. Nature 451(7176):293-296.



1 Tg = 1 Teragramo = 1.000.000.000.000 gramos

Gruber, N. & J. N. Galloway, 2008. An Earth-system perspective 
of the global nitrogen cycle. Nature 451(7176):293-296.
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