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Repensando el papel del nitrégeno y fésforo en la

eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos'
H. Dail Laughinghouse IV, Ashley Smyth, Karl Havens y Thomas Frazer?

Histéricamente, las agencias ambientales han buscado
mejorar la calidad del agua de los lagos y rios de agua dulce
mediante el manejo de un solo nutriente. El fosforo era el
nutriente principal de preocupacion en los sistemas de agua
dulce y el nitrégeno estaba regulado en los sistemas costeros
y estuarios. Investigaciones recientes indican que debemos
reducir tanto el fésforo como el nitrégeno para revertir los
sintomas de eutrofizacion en todos los sistemas acudticos.

Los nutrientes son elementos quimicos que influyen en la
productividad de todos los ecosistemas. El nitrégeno y el
fosforo son dos nutrientes esenciales para el crecimiento y
la supervivencia de las plantas y los animales, pero muchas
veces se encuentran en cantidades bajas en los sistemas
naturales. La adicién intencional (fuente puntual) y no
intencional (fuente no puntual) de nutrientes en los siste-
mas acuaticos es un artefacto de las actividades humanas
y puede afectar la calidad del agua de estos ecosistemas.
Esta publicacion contiene informacion para el publico
general, estudiantes, cientificos y las agencias ambientales
interesadas en comprender cémo el nitrégeno y el fésforo
afectan los recursos hidricos.

El exceso de nutrientes y los
efectos perjudiciales de la
eutrofizacion

Nutrientes son esenciales para todos los seres vivos, pero
el exceso de nutrientes puede ser perjudicial. Tanto el
nitrégeno como el fésforo son aplicados regularmente a
través de fertilizantes para aumentar el rendimiento de

los cultivos necesarios para alimentar a las poblaciones
humanas. Los fertilizantes también se utilizan ampliamente
en paisajismo residencial y comercial. Las preocupaciones
ambientales surgen cuando el nitrégeno y el fosforo se
filtran en las aguas subterraneas o se escurren durante

las lluvias a los arroyos, rios, lagos y estuarios. El exceso

de nutrientes en los sistemas acuaticos puede estimular

el crecimiento de plantas y algas. En otras palabras, estos
nutrientes contintian sirviendo como fertilizantes una

vez que llegan al agua porque pueden alimentar a la flora
acuatica. El aumento de nutrientes y la consiguiente
proliferacion de plantas y algas en los sistemas acuaticos es
un proceso llamado de eutrofizacién.

Las concentraciones de nutrientes en lagos, rios y estuarios
varian bastante y dependen en gran medida de la geologia
local y las condiciones del suelo. Las aguas con bajo con-
tenido de nutrientes y bajas cantidades de algas se denomi-
nan sistemas oligotréficos. Las aguas ricas en nutrientes
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con cantidades correspondientemente altas de algas se
denominan sistemas eutréficos, mientras que las aguas

con niveles intermedios de nutrientes se conocen como
sistemas mesotrdficos. El aumento de la carga de nutrientes
a los lagos y estuarios puede provocar una transicion de un
estado oligotrdfico a un estado eutrofico.

En casos extremos de eutrofizacion, las algas microscopicas
que crecen en la columna de agua alcanzan densidades

tan altas que reducen la luz disponible para las plantas
enraizadas que viven en el fondo. Este efecto de sombreado
puede hacer que las plantas mueran, lo que resulta en la
pérdida de un hébitat importante para los peces y otros
organismos. La pérdida de plantas puede comprometer la
integridad ecologica y economica de lagos, rios y estuarios.
Una mayor produccién de algas también puede conducir

a un aumento en la frecuencia y duracién de los periodos
de baja concentracion de oxigeno disuelto conocidos como
eventos hipoxicos, que pueden causar mas dafio al sistema.
Las floraciones de algas pueden provocar hipoxia porque,
cuando las algas mueren, las bacterias las descomponen.

El proceso de descomposicion consume oxigeno del agua,
lo que da como resultado areas de bajo nivel de oxigeno e
hipoxia.

Los sistemas acuaticos ricos en nutrientes a veces se vuelven
dominados por especies nocivas de algas plancténicas (i.e.,
flotante) que proliferan masivamente, decolorando el agua
Y, a veces, formando espuma superficial. Este fendmeno se
llama “floracién”. Algunas de estas especies de algas (espe-
cialmente las algas verdeazuladas [cianobacterias]) produ-
cen compuestos toxicos que pueden afectar negativamente
a las plantas y los animales, incluidos los humanos. Ya que
las floraciones de algas pueden tener estas consecuencias
negativas, estos eventos se denominan “floraciones de algas
nocivas (FAN)” (HAB, por su sigla en inglés). Sin embargo,
no todas las floraciones son plancténicas y ocurren en

la columna de agua. Hay cada vez mds informaciones de
floraciones de algas sobre los sedimentos, o floraciones
bénticas, en todo el mundo (Wood et al. 2020). Ademas, las
HAB de aguas continentales frecuentan estar dominadas
por cianobacterias, mientras que las HAB costeras estan
dominadas por dinoflagelados, diatomeas, pelagofitas,
haptofitas y rafidofitas.
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Figura 1. Imagen aérea de una floracién de cianobacterias (agas
verdeazuladas) en un lago.
Credits: H. Dail Laughinghouse, UF/IFAS

:Se debe controlar uno o ambos
nutrientes?

Durante muchos anos, las condiciones eutréficas en los
sistemas de agua dulce continentales se han atribuido mas a
los aportes excesivos de fosforo que de nitrégeno. Estudios
mas recientes sugieren que tanto el nitrégeno como el
fosforo son importantes (Conley et al. 2009; Lewis et al.
2011; Paerl et al. 2016) y que mejorar la calidad del agua

en ciertos lagos y estuarios que han sufrido eutrofizaciéon
antropogénica requiere mitigar ambos nutrientes.

El enfoque histérico sobre el fosforo esta respaldado por
una gran cantidad de investigaciones realizadas en la
década de 1970, principalmente en Canada y otras regiones
templadas (Schindler et al. 1971, 2008; Chow-Fraser et al.
1994). Las intensas floraciones de algas fueron estimuladas
por adiciones experimentales de grandes cantidades

de fésforo a los lagos canadienses pobres en nutrientes,
mientras que las adiciones sustanciales de nitrégeno no
tuvieron tal efecto. Los investigadores se centraron en el
papel del fésforo porque estd mucho menos disponible que
el nitrégeno para las plantas y los animales en el entorno
de agua dulce y, por lo tanto, se considera un factor mas
importante que limita el crecimiento. De hecho, ciertas
especies de cianobacterias pueden obtener el nitrégeno que
necesitan de la atmdsfera a través del proceso quimico de
fijacion de nitrégeno, creando asi tedricamente una fuente
de nitrégeno casi ilimitada para estos ecosistemas acuaticos.



Al presente sabemos que la investigacion de los lagos
templados puede no aplicarse a los lagos subtropicales

y tropicales o a los estuarios y las aguas costeras. Por
ejemplo, los lagos subtropicales frecuentan tener floraciones
de especies de cianobacterias que no fijan nitrégeno
atmosférico; sin embargo, la fijacion de nitrégeno puede

ser realizada por bacterias asociadas con las algas (Cook

et al. 2020). El crecimiento de estas algas se ve estimulado
principalmente por los aportes de nitrégeno de los rios,
arroyos y tierras, incluidos los nutrientes de los fertilizantes
y otros contaminantes organicos (Harris y Smith 2017). Un
género que forma floraciones, Microcystis, puede producir
(ciano) toxinas que perjudican a los animales acuaticos y
pueden dafar a las personas que beben o se recrean en agua
que tiene una floracion toxica. Estas algas pueden comenzar
a crecer en los sedimentos del fondo del lago, que son ricos
en fosforo acumulado. A medida que ascienden a través de
la columna de agua, absorben nitrégeno y pueden alcanzar
niveles de floracién cuando llegan a la superficie. El simple
control de fosforo externo puede tener un impacto limitado
en Microcystis, dependiendo de las reservas internas de
tosforo en el ecosistema.

a

Figura 2. Floracion de cianobacterias en un lago en Havana, FL.
Credits: H. Dail Laughinghouse, UF/IFAS

La produccién primaria en los sistemas costeros y estua-
rinos esta limitada por el nitrégeno, lo que significa que
aportes adicionales de nitrégeno, no de fosforo, causarian
eutrofizacion (Howarth y Marino 2006). Para comprender
mejor el papel del nitrégeno en el crecimiento de algas

en los sistemas costeros, los oceanografos realizaron un
estudio similar al trabajo en los lagos canadienses. Esta

vez agregaron nitrogeno y fosforo a las aguas costeras. A
diferencia del estudio del lago de agua dulce, la adicion de
fosforo no tuvo efecto sobre el crecimiento de algas; mas
bien, el nitrégeno fue el nutriente que tuvo el mayor efecto
sobre el crecimiento de las algas (Oviatt et al. 1995). Los
investigadores han identificado varios factores que hacen
que el nitrégeno sea mas importante para el crecimiento de
algas y la eutrofizacion en los sistemas costeros que en los
lagos. Por ejemplo, aunque la fijacién de nitrégeno ocurre
en las areas costeras, hay menos fijadores de nitrégeno y
las tasas de fijacion de nitrégeno son bajas. Ademas, las
areas costeras no solo reciben aportes de nutrientes de la
tierra sino también del océano. Los aportes de nutrientes
del océano pueden ser grandes, particularmente para el
tosforo, porque el fésforo es muy abundante en el océano en
comparacion con el nitrégeno.

El océano seguido esta limitado por nitrégeno en lugar

de fésforo porque hay procesos naturales que ocurren

alli que eliminan permanentemente el nitrégeno, pero

no hay procesos correspondientes que eliminen perma-
nentemente el fésforo. Por ejemplo, la desnitrificacion es
un proceso natural realizado por microorganismos que
ocurre principalmente en los sedimentos que convierten

el nitrégeno inorgdnico en nitrégeno gaseoso, eliminando
permanentemente el nitrégeno del ecosistema acuatico.

La salinidad del océano también ayuda a contribuir a la
limitacién de nitrégeno. La salinidad provoca la liberacion
de fésforo que, de lo contrario, se almacenaria en los
sedimentos, lo que hace que haya mas f6sforo disponible
en el agua y que el nitrégeno sea el nutriente limitante.

Por lo tanto, en los sistemas costeros las algas responden
principalmente al nitrégeno proveniente por la escorrentia
terrestre de las actividades humanas, como la aplicacion de
fertilizantes y las aguas residuales. En exceso, estos aportes
pueden estimular la proliferacion de algas, sin embargo,
estas floraciones son especies diferentes a las que crecen en
los sistemas de agua dulce.

Si bien hay unos casos en lagos templados donde el control
solo del fosforo revirtio los sintomas de eutrofizacidn,
también hay casos en los que la reduccién del fésforo en el
rio arriba dejo altos niveles de nitrégeno en el agua, sin ser
utilizados por las algas del lago. Cuando transportado rio
abajo, este nitrégeno estimul6 la proliferacion nociva de
algas en los estuarios. En esencia, el problema se trasladé
del ecosistema acuatico continental a la zona costera. Por
lo tanto, el control de nitrégeno y fésforo puede ayudar

a controlar la proliferacion de algas toxicas en algunas
aguas continentales y reducir la exportacién de nitrégeno
a los ecosistemas rio abajo que son sensibles al exceso de
nitrégeno.
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Tradicionalmente, los esfuerzos para controlar la
eutrofizacion se han centrado en gestionar el N o el P.

Sin embargo, en muchos casos, la produccion primaria

estd limitada por ambos nutrientes (Paerl et al. 2016).

Para muchos lagos, las agencias reguladoras sugirieron
programas de reduccion de P para prevenir la eutrofizacion,
pero incluso después de las reducciones, no se lograron los
objetivos de calidad del agua (Conley et al. 2009). Cuando
los reguladores gestionaron las entradas de P, pero no de N,
la proporciéon de N aumentd en relacion al P. Los cambios
en la proporcion pueden afectar la composicion de la
comunidad de algas, incluso cambiar a especies productoras
de toxinas (Gobler et al. 2016). También hay consecuencias
para el ecosistema al cambiar las proporciones de nutrien-
tes. El crecimiento de diferentes especies puede afectar la
luz, el oxigeno y el pH, lo que afecta las transformaciones
en los sedimentos y la columna de agua (Glibert et al.
2011). Las estrategias de eliminaciéon de un solo nutriente
cambian la proporcion de nutrientes, lo que puede cambiar
las condiciones ambientales. Por lo tanto, las estrategias de
reduccion de un solo nutriente pueden tener consecuencias
no deseadas para los ecosistemas acudticos.

El cuerpo cientifico actual sugiere que es prudente
implementar estrategias de control de nutrientes que
limiten tanto el nitrégeno como el fésforo para manejar de
manera mas efectiva la eutrofizacion de lagos y estuarios.
Este enfoque debe sopesarse cuidadosamente considerando
tanto los costos como los beneficios porque el control del
nitrégeno puede ser considerablemente mas costoso que el
control de solo el fosforo.
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