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Resumen: Si bien las causas  y consecuencias  de la eutrofización  son múltiples,  este artículo 

analiza aspectos fundamentales en  el  contexto  actual  en  Uruguay,   con  especial  énfasis  

en  las  floraciones   cianobacterianas  como una de las consecuencias  más frecuentes  y 

notorias.  El agravamiento  de la eutrofización  y sus síntomas, que se predicen con el cambio  

climático;  las claves  para  la reducción  de  las pérdidas  difusas  de fósforo hacia el agua 

superficial en suelos bajo uso agropecuario;  y los cambios actuales  y futuros en la gobernanza  

del agua y la gestión ambiental, son algunos  de  los temas  más  importantes  considerados.  

En el análisis se identifican  también múltiples desafíos, tanto en la generación de conocimiento  

como en la gestión ambiental asociada. 

 

Palabras clave: contaminación, fósforo, agricultura, intensificación sostenible, gobernanza. 

 

Abstract: Despite  there  are  multiple  causes  and  consequences  of  eutrophication,   this  

article  analyses  key  aspects in the current  context  of Uruguay,  emphasizing  on 

cyanobacterial  blooms  as one  of the  most  frequent and noticeable consequences.  The 

worsening  of eutrophication  and its symptoms  predicted with climate change, the keys for 

the reduction  of diffuse  losses  of phosphorus  with  surface  runoff  on agricultural  lands  and  

the  ongoing  and future changes  of water governance  and management  of the problem are 

some of the most important  issues considered here.  In  this  analysis,   we  also  identify  

several  challenges,   both  to  fill  knowledge  gaps  and  in the arena of environmental  

management. 

 

Keywords: pollution, phosphorus, agriculture, sustainable intensification, governance. 

 

Resumo: Embora  as causas  e consequências  da  eutrofização  sejam  múltiplas, este artigo 

analisa aspectos fundamentais  no contexto  atual no Uruguai, com ênfase especial nas florações 

de cianobactérias  como uma das consequências  mais frequentes  e  notórias.  O  agravamento  

da  eutrofização  e  seus  sintomas  previstos  pelas mudanças climáticas, as chaves  para  reduzir  

as  perdas  difusas  de  fósforo  para  as  águas  superficiais   em  solos  sob uso agrícola e as 

mudanças  atuais e futuras na governança  da água e gestão ambiental,  são algumas das 

questões mais importantes consideradas. A análise também identifica múltiplos desafios, tanto 

na geração de conhecimento  como na gestão ambiental associada. 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La eutrofización es,  junto con  la  fragmentación de  los  cursos de  agua,  la 

problemática más seria y extendida de los ecosistemas acuáticos a nivel mundial y 

regional (O’Farrell, et al., 2019; Quirós, et al., 2005; Smith, et al., 2006). La misma es 

favorecida por la ineficiencia en el uso y el manejo de nutrientes en diversas actividades 

de origen antrópico (Haygarth, et al., 2005).  En Uruguay, la  intensificación de la 

eutrofización fue diagnosticada en las últimas décadas del siglo pasado (De León y 

Yunes, 2001; Mazzeo, et al., 2002; Pintos, et al., 1986; Sommaruga, et al., 1995). Sin 

embargo, esta problemática no fue percibida por  la  población  hasta  las  crisis  del  agua  

potable  en  el  área  metropolitana  asociada  a la ciudad de Montevideo  en  2013  y  en  

Maldonado  en  2015,  y  la  afectación  generalizada  de  las  playas en 2019 (González-

Madina, et  al., 2018; Kruk, et  al.,  2019;  Olano,  et  al.,  2019). Hoy  la  eutrofización 

es  un fenómeno generalizado que afecta tanto a ecosistemas de agua dulce (Aubriot, et 

al., 2017; Bonilla, et al., 

2015; Goyenola, et al., 2017), como al estuario del Río de la Plata y la costa oceánica 

(Kruk, et al., 2019; Nagy, et al., 2002). 

 

Si  bien  las causas y consecuencias de  la  eutrofización son  múltiples, este artículo 

se enfoca en los aspectos  más  relevantes  en  Uruguay:  la  producción  agropecuaria  

como  el  mayor  contribuyente de nutrientes, las floraciones cianobacterianas como una 

de las principales respuestas y sus posibles efectos a través de la producción de toxinas, 

las claves para la reducción de las pérdidas difusas de fósforo, los procesos por los 

cuales se espera un agravamiento ante el cambio climático, y las fortalezas y debilidades 

de los ámbitos de gestión de la problemática. El objetivo de este artículo es contribuir 

a una reflexión interdisciplinaria constructiva para una mejor gestión ambiental a escala 

país. Esta reflexión es relevante también para la región, dado que el sureste de América 

del Sur ha experimentado el mismo proceso de intensificación productiva sobre el bioma 

de pampas y campos desde el año 2000 (Modernel, et al., 2016). 

 

2. FORZANTES DE LA CONTAMINACIÓN POR NUTRIENTES 
 

2.1. Actividad agropecuaria e intensificación del uso del suelo 

 

La  producción  de  alimentos  es  la  actividad  antrópica  que  más  nutrientes  aporta a 

los ecosistemas acuáticos a nivel mundial (Moss, 2008). El impacto ocurre como una 

consecuencia no deseada del mal uso de insumos agrícolas y de suplementos alimenticios 

para ganado y animales de granja, así como también de cambios en la movilización y las 

vías de transporte de nutrientes (Cordell, et al., 2009; Fowler, et al., 2013; Quinton, et  

al., 2010; Sims,  et  al., 1998).  Asimismo, en  general  los  sistemas  productivos 

eliminan o debilitan los filtros naturales provistos por los humedales y ecosistemas 

riparios (Stutter, et al., 2012). 

 

En Uruguay, sólo para el período 2000-2017, se estimó una intensificación agrícola-

ganadera de un 65% de  la  superficie  terrestre  (Gazzano,  et  al.,  2019).  Sin  embargo,  

con  mayor  o  menor  intensidad, prácticamente todo el territorio puede considerarse 

bajo actividad productiva agrícola-ganadera (CLAES, et al., 2008), por lo que los 



niveles basales de nutrientes (previos a los impactos antrópicos) ya no pueden 

registrarse. 

 

El  análisis de  testigos de  sedimentos de  cuerpos de  agua  de  Uruguay 

correspondientes al Holoceno (últimos  10.000 años) demuestra la  aceleración reciente 

del  proceso de  eutrofización y su vínculo con actividades  antrópicas  (García-

Rodríguez,  et  al.,  2002;  Inda,  et  al.,  2016).  Por  otra  parte,  en  una comparación 

de grupos de pequeños arroyos de cabecera bajo usos del suelo contrastantes 

(agricultura, lechería y ganadería extensiva), los menores niveles de nutrientes se 

registraron en las cuencas bajo uso ganadero extensivo (≤1 cabeza. ha-1) (Tabla 1). En 

dicho estudio la fracción disuelta de fósforo predominó sobre la fracción particulada 

(Goyenola, et al., 2015), lo que dificulta asociar su movilización exclusivamente al 

proceso de erosión del suelo. Esto concuerda con otros estudios nacionales (Barreto, et 

al., 2014; Lizarralde, et al., 2016; Lizarralde, et al., 2014; Perdomo, et al., 2015). Tabla 

1. Concentraciones de  fósforo  y nitrógeno  total  (PT y NT; µg.L-1)  en  el  agua  de 

arroyos en cuencas con diferente uso del suelo predominante, indicando valores mínimos, 

medianos y máximos. 

 

Tabla 1. Concentraciones de fósforo y nitrógeno total PT y NT µgL1 en el agua de arroyos 

en cuencas con diferente uso del suelo predominante indicando valores mínimos 

medianos y máximos. 

 

 
 
Fuentes: Goyenola, 2016; Goyenola, et al., 2015; Goyenola, et al., 2020. “n” corresponde al número de 

microcuencas/arroyos estudiados. i+v: muestreos en invierno 2011 y verano 2012. 

 

El hecho de que los aportes de las actividades agrícola-ganaderas sean de origen difuso 

condiciona la ocurrencia de la eutrofización en todo el territorio. A estos aportes se 

suman las entradas provenientes de fuentes  puntuales,  como  la  actividad  industrial  y  

la  urbanización,  o  incluso  de  sitios  con grandes aglomeraciones animales (tambos 

y feedlots). Esto genera concentraciones elevadas de nutrientes en el agua, 

espacialmente más localizadas. 

 

En  este  sentido,  la  mayor  parte  de  los  ecosistemas  acuáticos  estudiados  excede  

largamente la concentración de 25 µg P L-1  de fósforo total (PT) prevista como valor 



límite superior en la normativa vigente (Decreto 253/79 y modificativos, Uruguay, 

1979).  Los monitoreos realizados por la Dirección Nacional de  Medio Ambiente  

(DINAMA) en  ríos de  mayor orden  muestran valores  de PT muy altos (Figura 1).  

Lo mismo ocurre con  los  lagos someros  (tipo  de  lago  natural  presente en Uruguay) 

y los embalses (construidos  represando  arroyos y ríos)  usados como fuente de  agua  

para  potabilizar. En la Laguna del Sauce (Maldonado) se han registrado 

concentraciones de PT en el entorno de 80-100 µg.L-1 (Steffen e Inda, 2010), mientras 

que en Laguna del Cisne (Canelones) la menor concentración medida desde el año 

2000 a la fecha fue de 275 µg.L-1 (Goyenola, et al., 2017). 

 

 

 

Figura 1. Niveles de fósforo total (PT) para diferentes ecosistemas de aguas corrientes 

uruguayos de acuerdo con los datos abiertos del Observatorio Ambiental Nacional 

(Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 

DINAMA, 2020). 

 
 

Nótese la escala logarítmica en el eje de las ordenadas. La línea sobre el sector verde 

marca el límite tolerable según la normativa para este tipo de ecosistemas. Cajas: primer, 

segundo y tercer cuartil; bigotes: primer y noveno decil; puntos negros: outliers. Sobre 

el eje superior se muestra el número de estaciones de muestreo, el número de datos 

anuales disponibles, y la mayor extensión en años de cada set de datos. Se dispone de 



un solo dato por año, el que probablemente sea un promedio de varios muestreos (no se 

reporta la naturaleza del dato en el Observatorio Ambiental Nacional). No fue posible 

actualizar los datos en marzo de 2021, ya que el Observatorio se encuentra fuera de 

servicio. 

 

El límite de 25 µg PT L-1, establecido en la normativa, puede considerarse  exigente  

para las características locales. Con variaciones según las características climáticas, la 

geología y la estructura de las tramas tróficas acuáticas en cada sistema, en general los 

síntomas de la eutrofización son evidentes a partir del entorno de 50-60 µg. PT L-1, 

mientras que a partir de concentraciones cercanas a 100 µg.L-1  los síntomas pueden 

expresarse en toda su magnitud (Dolman, et al., 2012) . Esto es particularmente notorio 

en cuerpos de aguas quietas, ya que el impacto es mayor cuando el tiempo de residencia 

del agua es mayor. Al mismo tiempo, el riesgo de eutrofización y la magnitud de los 

síntomas es mayor en lagos someros que en lagos profundos (Carlson, 1977; Dodds, 

2006). 

 

Sin ignorar el rol del nitrógeno como nutriente asociado al proceso de eutrofización 

(Chorus  y Spijkerman, 2021; Paerl, et al., 2016; Schindler, et  al., 2016), aquí se pone 

énfasis en el fósforo por considerarlo de mayor relevancia para la situación actual de 

Uruguay (Bonilla, et al., 2015; Goyenola, et al., 2020; González-Madina, et al., 2018; 

Goyenola, 2016). Este diagnóstico puede tomarse como válido para gran parte de la 

región del Río de la Pata, dependiendo de las características biogeoquímicas y los usos 

del suelo en las cuencas consideradas (Feijoó, et al., 1999; Feijoó y Lombardo, 2007). 

 

2.2. Cambio climático y eutrofización 

 

En los últimos años, se ha alcanzado en la comunidad científica especializada un 

consenso en cuanto a que el cambio climático potencia la eutrofización y sus síntomas 

mediante varios procesos (Moss, et al., 2011; Paerl y Huisman, 2008; Li et al., 2021). 

Se espera que en zonas donde aumenten las precipitaciones ocurra intensificación 

agrícola y, por el contrario, se esperaría una disminución de la intensidad agrícola en 

zonas cálidas y mediterráneas debido a una menor disponibilidad de agua (IPCC, 2007; 

Olesen y Bindi, 2002).  Como  consecuencia,  la  creación  de  embalses  probablemente  

se  acelerará  en  zonas  cálidas y mediterráneas (incluso en Uruguay, a partir del impulso 

dado por la aprobación de la Ley N° 19553 sobre riego con destino agrario, Uruguay, 

2017), con la consecuente potenciación de la eutrofización asociada a los embalses 

(Illiarze, 2015). 

 

En regiones donde se predice un aumento de la precipitación media, se espera un 

aumento de la escorrentía superficial y una mayor carga de PT ingresando a los cursos 

de agua (Jeppesen, et al., 2009; Ockenden, et al., 2017). En consecuencia, incluso 

manteniendo la extensión e intensidad actual de las actividades productivas en las 

cuencas, se predice un aumento de hasta un 30% de PT en invierno para el 2050, 

independientemente de los usos del suelo (Ockenden, et al., 2017). Asimismo, se espera 

una mayor carga externa de nitrógeno (Jeppesen, et al., 2011), así como de materia 

orgánica disuelta (Graeber, et al., 2015).  Por  el  contrario, en  sitios donde  se  predice  

una  disminución  en  las precipitaciones medias, la disminución en la escorrentía (Giorgi 

y Lionello, 2008) promoverá que las cargas de nutrientes sean menores. Sin embargo, 

la concentración en el agua puede ser igual o incluso mayor debido a una mayor 



evapotranspiración por el aumento de temperatura (Özen, et al., 2010), así como por una 

mayor liberación del P acumulado en los sedimentos  hacia la columna de agua  

provocada  en  condiciones de anoxia (Jeppesen, et al., 2009). 

 

La mayor temperatura  determina también una mayor estratificación  térmica, lo que 

favorece a los organismos que pueden regular su posición en la columna de agua (como 

varios grupos de cianobacterias) (Paerl y Huisman, 2008). Como consecuencia directa 

e indirecta del calentamiento climático se esperan muchos cambios en las comunidades 

biológicas (Jeppesen, et al., 2014). En particular, se predicen cambios en la comunidad 

de peces hacia una dominancia de especies de menor tamaño corporal, y por lo tanto 

con mayor  capacidad  reproductiva  y  mayor  metabolismo  relativo (Lazzaro, 1997;  

Meerhoff,  et  al.,  2012; Teixeira de Mello, et al., 2009), lo que lleva a una menor 

biomasa del zooplancton filtrador (Meerhoff, et al., 2007). Como consecuencia, las 

microalgas y cianobacterias pasarían a estar aún más débilmente controladas por 

consumo que en el presente. 

 

Todas las aproximaciones comúnmente utilizadas en estudios de efectos del cambio 

climático predicen, de  manera  coherente,  un aumento  en  las floraciones  de  

cianobacterias con  el calentamiento climático (Jeppesen, et al., 2014; Taranu,  et  al., 

2015),  incluso  a  igualdad  de  concentraciones de  P en el agua (Kosten, et al., 2012; 

Meerhoff, et al., 2012). Por lo tanto, se espera una menor resistencia y resiliencia de los 

cuerpos de agua frente a la eutrofización. 

 

3. SÍNTOMAS DE LA EUTROFIZACIÓN: FLORACIONES 

CIANOBACTERIANAS 

 

Las cianobacterias son los organismos capaces de hacer fotosíntesis más antiguos del 

planeta y pueden desarrollarse  en  todos  los  ambientes  acuáticos (Whitton, 2012).  

Muchas  especies  pueden  fijar  el N2 atmosférico y habitar ecosistemas donde este 

nutriente es escaso (Vitousek, et al., 2002), así como captar y/o almacenar P en el 

citoplasma (Li y Dittrich, 2019). 

 

En las condiciones apropiadas, muchas especies pueden generar floraciones: un 

crecimiento excesivo de sus poblaciones en relación con su densidad original. Un gran 

número sintetiza uno o más metabolitos perjudiciales para los animales y 

particularmente para los mamíferos, incluyendo al ser humano (cianotoxinas) (Testai, 

et al., 2016). Estos compuestos, de naturaleza química diversa, generan los efectos más 

negativos de las floraciones (Chorus, et al., 2000). 

 

Estas  floraciones  son  un  fenómeno  extremadamente  frecuente  de  nuestros  

ecosistemas acuáticos continentales y costeros (Bonilla, et al., 2015; González-Madina, 

et al., 2018; Kruk, et al., 2019; Vidal y Britos, 2012). Entre las especies tóxicas que 

forman floraciones en Uruguay se encuentran las del complejo Microcystis aeruginosa 

(en adelante CMA), que frecuentemente generan floraciones nocivas a nivel global 

(Harke, et al., 2016). Estas cianobacterias tienen un estilo de vida colonial y producen 

floraciones en agua dulce y salobre (Kruk, et al., 2019; Kruk, et al., 2017; Martínez de 

la Escalera, et al., 2017), y son potencialmente productoras de microcistina, cianotoxina 

de la cual se han descrito al menos 100 variantes diferentes que pueden causar la muerte 

de animales y seres humanos (Harke, et al., 2016). Sus toxinas y los genes que codifican 

las mismas están presentes en todo el país, especialmente en embalses y playas de 



ambientes dulceacuícolas, pudiendo llegar hasta el Océano Atlántico (Bonilla, et al., 

2015; González-Piana, et al., 2017; Kruk, et al., 2019; Kruk, et al., 2015; Kruk, et al., 

2017; Martínez de la Escalera, et al., 2017). Los mecanismos ecológicos y evolutivos 

que explican el éxito del CMA involucran una gran diversidad genética  que  le  permite 

dominar  la  comunidad  fitoplanctónica bajo  diferentes condiciones ambientales 

(Martínez de la Escalera, et al., 2019). 

 

En Uruguay ocurren también otros géneros de cianobacterias que causan floraciones 

tóxicas, entre los que se encuentran Planktothrix, Nodularia, Aphanizomenon, 

Dolichospermum (Aubriot, et al., 2011; Bonilla, et al., 2015; De León y Yunes, 2001; 

Haakonsson, et al., 2017; Kozlíková-Zapomělová, et al., 2016; Kruk, et al., 2002; 

Piccini, et al., 2011; Scasso, et al., 2001; Vidal y Britos, 2012) y Raphidiopsis (antes  

conocido como Cylindrospermopsis; Aguilera, et  al.,  2018). Especies de estos géneros 

pueden producir diversas toxinas, tanto microcistinas (Planktothrix y algunas especies 

de Dolichospermum) como nodularinas (Nodularia), saxitoxinas (Raphidiopsis   y 

especies de Aphanizomenon) y anatoxinas (Dolichospermum). La toxicidad de estas 

floraciones ha demostrado ser muy alta (Kruk, et al., 2019), revistiendo un elevado 

riesgo para la salud pública (Vidal, et al., 2017). 

 

3.1. Efectos de las cianobacterias sobre la salud 

 

Se estima que el 75% de las floraciones de cianobacterias en nuestra región son 

productoras de cientos de variedades de cianotoxinas conocidas que ocurren mezcladas 

con variedades desconocidas (Giannuzzi, et al., 2017). Las personas más vulnerables son 

niños o inmunodeprimidos, y aquellas con mayor grado de exposición (deportistas 

náuticos, guardavidas). Las vías de exposición incluyen el contacto directo con el cuerpo  

(piel,  mucosas,  oídos,  ojos),  la  aspiración  (inhalación),  la  ingestión  accidental  de  

agua  o de sedimentos, el consumo de agua o de suplementos alimenticios 

contaminados y de productos pesqueros provenientes de ambientes con floraciones 

(peces, mariscos, algas) o regados con agua con cianotoxinas (Giannuzzi, et al., 2017; 

Testai, et al., 2016),  así como el  ingreso  por  vía  parenteral por hemodiálisis (Azevedo, 

et al., 2002). Todas las cianotoxinas afectan piel y mucosas, y son varios los órganos y 

sistemas blanco que incluso son afectados simultáneamente (sistema inmune, pulmones, 

riñones, estómago, esófago, colon, y tracto gastrointestinal) (Giannuzzi, et al., 2017). 

Las microcistinas, además del hígado, afectan todo el tracto gastrointestinal y el sistema 

inmune, los pulmones y el sistema nervioso (McLellan y Manderville,  2017; Preece, et 

al., 2017). Los efectos pueden ser agudos (exposición a altas concentraciones) o crónicos 

(exposición periódica a bajas concentraciones). Ambos efectos pasan muchas veces 

desapercibidos por parte de especialistas de la salud y de los propios afectados; 

especialmente los efectos crónicos, ya que presentan síntomas inespecíficos (Giannuzzi, 

et al., 2017). Varios trabajos demuestran  la  existencia  de  efectos  en  la  salud  humana  

como  resultado  de  la  exposición crónica a cianotoxinas (Chen, et al., 2009; Li y 

Dittrich, 2019, McLellan y Manderville, 2017), y por consumo de peces y mariscos de 

agua dulce o salobre (Poste, et al., 2011), incluso en zonas costeras marinas (Gibble, et 

al., 2016). 

 

En Uruguay se han registrado dos casos confirmados de intoxicación aguda por 

cianotoxinas, ambos por recreación. En 2007, en el Embalse de Salto Grande, fue 

afectado un deportista adulto (Giannuzzi ,et al., 2011); mientras que en el verano de 

2015, en las playas del este de Montevideo (Carrasco y Malvín) fue afectada una niña 



de 20 meses. La niña presentó síntomas gastrointestinales y fallas graves en el hígado que 

requirieron un trasplante por hepatitis fulminante por cianotoxinas (Vidal, et al., 2017). 

En ambos casos, los diagnósticos primarios fueron equivocados (estrés y hepatitis 

autoinmune, respectivamente), lo que destaca la invisibilidad del riesgo de exposición a 

floraciones y la falta de conexión entre la información ambiental y  el  sistema  de  

atención  en  salud.  Uruguay  no  realiza  registro  de  casos  de  afectación de salud por 

exposición a cianobacterias en ninguna de sus formas. Además, las cianotoxinas no 

están incluidas de forma explícita en el Reglamento Bromatológico Nacional, 

incluyendo recursos pesqueros, lo cual dificulta no sólo la concientización de la 

población, sino también el conocimiento de su impacto en la salud pública. A nivel de 

producción animal, se comparte la preocupación a partir de varios casos de muerte de 

animales que abrevaron en aguas con floraciones (Bianchi, 2020). 

 

4. ¿CONTROL DE LA EUTROFIZACIÓN O CONTROL DE SUS SÍNTOMAS? 

 

Esperar a que los síntomas de la eutrofización se expresen en toda su intensidad es una 

mala opción, ya que  la  rehabilitación o restauración es  muy  compleja y costosa,  

entre otras  cosas, porque  el proceso presenta una lógica acumulativa y resiliente. Aun 

en los casos en que se ha logrado un descenso de los niveles de nutrientes hasta los 

niveles anteriores a la ocurrencia de síntomas notorios, la problemática suele persistir 

debido a la carga interna de nutrientes (Søndergaard, et al., 2003), los cambios 

ocurridos en la trama  trófica (Jeppesen, et  al., 2014)  y a  que  las cianobacterias 

generan condiciones que  facilitan su perpetuación (Ger, et al., 2014; Li, et al., 2021). 

Si se pretende observar resultados en un período acotado (años, lustros o décadas), 

generalmente no resulta suficiente controlar las fuentes de nutrientes a escala de la  

cuenca  hidrográfica o disminuir  su  movilización, transporte y/o  llegada  a los 

ecosistemas acuáticos (Haygarth, et al., 2005)para alcanzar umbrales de nutrientes 

mucho menores a los que promovieron los síntomas (Schindler, 2006). Además, debe 

considerarse que los umbrales de nutrientes para recuperar los ecosistemas deberán ser 

aún menores en el futuro cercano, dado el efecto sinérgico de la eutrofización con el 

cambio climático. 

 

Luego de revertir las causas, suele ser necesario manipular comunidades biológicas 

clave para que se recuperen  procesos ecológicos asociados  a  un estado no eutrófico 

(Moss, et  al., 1996).  Estas medidas incluyen reestablecer macrófitas (particularmente 

especies enraizadas), o controlar su crecimiento excesivo (Basset,  et  al.,  2014),  o  

modificar  la  trama  trófica  para  aumentar  la  presión  de  consumo  sobre  el 

fitoplancton a través de técnicas denominadas biomanipulación. En este caso, la 

reintroducción de especies de peces potencialmente piscívoras y/o la remoción de peces 

potencialmente zooplanctívoros o bentívoros, repercuten  positivamente  sobre  la  

calidad  de  agua (Jeppesen,  et  al., 2012).  Estas  medidas  requieren múltiples  

intervenciones  si  no  se  controla  la  carga  externa  e  interna  de  nutrientes  y  su 

éxito varía enormemente según el contexto climático y biogeográfico (Jeppesen, et al., 

2007, Jeppesen, et al., 2012). 

 

4.1. Bases conceptuales para la reducción de las pérdidas difusas de fósforo desde 

suelos bajo uso agropecuario convencional 

 

En el control y manejo de la eutrofización, los mayores avances a nivel internacional 

se observan en relación con  los  aportes  puntuales, debido a  las tecnologías disponibles 



y el  rol de  los Estados en la provisión de servicios básicos de agua y saneamiento. 

Los grandes desafíos permanecen en el campo del control del aporte difuso. 

 

Las  pérdidas  difusas  de  P  desde  suelos  bajo  producción  agropecuaria  convencional  

se  asocian al transporte por escorrentía superficial. De acuerdo con el paradigma 

vigente hasta unos pocos años atrás, cabría esperar que el P se transportase mayormente 

en forma particulada (Correll, 1998; Sharpley, et al., 2001). En consecuencia, si se 

controlara la erosión del suelo, se podrían mantener estas pérdidas difusas en niveles 

aceptables. Sin embargo, resultados más recientes a nivel internacional indican que 

bajo siembra directa donde prima la aplicación de P en superficie, las pérdidas solubles 

son muy altas (Jarvie, et al., 2017). Esto se condice con hallazgos a nivel nacional 

sobre las fracciones de P dominantes en arroyos de cuencas  con distintos usos 

productivos  (Aubriot,  et al.,  2017; Chalar, et al., 2017; Goyenola,2016, Goyenola et 

al., 2015). Por tanto, solo el control de la erosión no es suficiente para mantener estas 

pérdidas dentro de límites compatibles con una buena calidad del agua (Jarvie, et al., 

2017). 

 

Una parte de las pérdidas de P soluble se debe a la pérdida directa del fertilizante, que 

permanece soluble durante unos meses post-aplicación. De acuerdo con datos empíricos, 

estas pérdidas pueden llegar hasta el 5% de la dosis de P aplicada, aunque los valores 

más probables oscilan entre el 1-2% (Perdomo, et al., 2015).  Por  otra parte, la  

aplicación continua  y durante muchos años  de  P en  superficie produce una 

estratificación vertical del P fácilmente disponible (denominado P lábil) en zonas bajo 

siembra directa. En Uruguay se ha reportado aumento del P lábil en superficie (medido 

como PBray1), entre 4 y 8 veces de lo que resultaría si el P se distribuyera 

homogéneamente en los primeros 15 cm de suelo, tal como ocurría antes de que se 

adoptase la siembra directa en Uruguay a partir de 1999 (Perdomo, et al., 2015). 

Estudios realizados en unidades de manejo bajo siembra directa en predios lecheros 

de la cuenca del Río Santa Lucía,  mostraron  que  la  concentración  de  P  soluble  

extraído  con  agua  aumentó  linealmente  con la concentración de P lábil en muestras 

superficiales de suelo (Bray1; 2,5 cm) (r.Pearson  = 0,73; p <0,001; n=38, Perdomo, et 

al., 2015). Por lo tanto, aunque la práctica de aplicación superficial de P cesara, las 

pérdidas incrementadas de P soluble desde los suelos agrícolas continuarían durante 

algunas décadas o incluso cientos de años, según distintas estimaciones teóricas. 

 

4.2. Cambios y desafíos en los sistemas de gestión de la eutrofización 

 

Uruguay presenta cambios muy importantes en el análisis y la gestión de la eutrofización 

vinculados a las transformaciones del sistema de gobernanza del agua. Desde inicios de 

los años 2000, el país ha navegado desde  un  modelo fragmentado-jerárquico (conocido  

como  “comando-control”) hacia  un paradigma de gestión integrada con diversas 

estructuras puente que   promueven la interacción entre actores gubernamentales, 

académicos y la  sociedad civil.  La inercia del  sistema es  muy  grande por múltiples 

factores, pero la eutrofización ha actuado como un factor externo acelerando las 

transformaciones (Mazzeo, et al., 2019; Trimble, et al., 2020; Trimble y Mazzeo, 2020). 

 

5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

A pesar de que se contaba con diagnósticos técnicos concluyentes, las crisis generadas 

por la afectación del  agua  potable  entre 2013 y 2015 fueron el  factor  que  posibilitó 



la  aprobación de planes de acción tendientes a proteger la calidad ambiental y la 

disponibilidad de las fuentes de agua en Uruguay. Estos eventos dispararon también 

multimillonarias inversiones para mejorar tanto los sistemas de potabilización como de 

tratamiento de aguas residuales. 

 

En lo que va de este siglo, el sistema productivo agrícola-ganadero ha  aumentado su 

intensidad e incrementado su eficiencia  (Uruguay.  Ministerio  de  Ganadería  

Agricultura  y  Pesca,  DIEA, 2019), incorporando prácticas de conservación de suelos 

que mejoraron la sustentabilidad ambiental del sector (Ley Nº 15.239 y decretos 

reglamentarios, Uruguay 1981, 1990, 2004 y 2008). No obstante, las cargas de nutrientes 

exportadas hacia los ecosistemas acuáticos han aumentado significativamente. La 

prueba más concluyente es que la eutrofización se ha instalado como un problema 

ambiental generalizado y de gran magnitud en Uruguay, habiendo provocado 

consecuencias negativas y a gran escala para la potabilización para consumo humano, 

las actividades recreativas y el turismo, además de para la biodiversidad acuática. 

 

La escala de las floraciones cianobacterianas potencialmente tóxicas, ocurridas durante 

la última década, muestra que  su  magnitud y frecuencia están en  pleno aumento,  lo  

que  concuerda con:  a)  la elevada biodisponibilidad de P, dada por las altas 

concentraciones y por el predominio de la fracción disuelta; b) el enriquecimiento 

desproporcionado del P respecto al N con la intensidad productiva actual, que favorece 

a las especies  capaces de  fijar N2(g)  atmosférico; c)  la  baja capacidad de  control  

natural por consumo (herbivoría) dada por las características de las redes tróficas 

subtropicales, y d) los efectos predichos del cambio climático. En este contexto, 

encontrar el compromiso adecuado entre la producción de alimentos y la generación de 

divisas, por un lado, y la conservación de los ecosistemas y disponer de agua adecuada 

para potabilizar, por otro, es uno de los mayores retos que enfrenta nuestra sociedad 

actualmente (Meerhoff y Bernardi, 2018). 

 

Aunque el tema ha sido profusamente discutido en ámbitos técnicos, e incluso en 

medios de prensa, existe suficiente evidencia científica para asegurar que en Uruguay 

la eutrofización es una externalidad causada por la actividad agrícola-ganadera (Chalar, 

et al., 2017; Goyenola, 2016; Goyenola, et al., 2015; Goyenola, et al., 2020) y las 

carencias de los sistemas de tratamiento de efluentes (Olano, et al., 2019). Cualquiera  

de  los  dos  tipos  de  aportes  por  sí  solos puede  generar condiciones de eutrofización 

en el Uruguay actual, por lo tanto, preguntarse cuál de los aportes es el más importante 

(difuso vs. puntual) no es pertinente cuando el objetivo es controlar la problemática a 

escala país. La reciente intensificación de la eutrofización  deriva  de  factores  como  

la  baja  eficiencia  en  el  uso  de  nutrientes,  y los efectos no intencionales de las 

prácticas productivas conservacionistas del suelo que favorecen la movilización y el 

transporte del  fósforo soluble por  escorrentía superficial (Chalar, et  al., 2017; Uruguay. 

Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca, DIEA, 2019; Goyenola, 2016; Goyenola, 

et al., 2015; Goyenola, et al., 2020; Jarvie, et al., 2017; Perdomo, et al., 2015). A lo 

anterior se le suma un escenario de cambios en los regímenes de precipitación (Bidegain, 

et al., 2013), que afecta la magnitud de los procesos biogeoquímicos a escala del paisaje 

(Jeppesen, et al., 2009). 

 

Para minimizar la carga de fósforo exportado por las actividades productivas es 

necesario ajustar las aplicaciones de fertilizantes a dosis racionales (dosis recomendadas 

por cultivo según niveles de nutrientes en suelo y planta), e incorporar el fertilizante 



fosfatado por debajo de la zona de mezclado del suelo, es decir, la capa superficial de 

menos de 3 cm donde el agua de escurrimiento interacciona con el suelo y con el P 

soluble proveniente del fertilizante (Jarvie, et al., 2017; Smith, et al., 2015). Debe 

considerarse la implementación de la inversión esporádica del suelo con arado de reja 

y vertedera (Baker, et al., 2017; Smith, et al., 2017) para eliminar la estratificación 

vertical del fósforo y la saturación en superficie, así como para disminuir la 

compactación y aumentar la infiltración. La aplicación combinada de estas medidas 

debería sumarse al mantenimiento de las medidas para el control de la erosión del suelo. 

 

En los casos donde la acumulación de P lábil se extiende en profundidad en el suelo, 

la inversión del suelo ya  no sería  efectiva;  por  lo  que,  además de  suspender la  

fertilización, habría que promover la extracción paulatina del P lábil mediante cultivos 

("catch crops"; Eghball, et al., 2003). Aunque los estudios a escala de campo aún son 

incipientes, otras medidas para reducir el P lábil incluyen la aplicación de productos 

químicos al suelo para transformarlo rápidamente a formas menos biodisponibles (Penn, 

et al., 

2012), o eventualmente, combinar estas dos últimas prácticas (Schärer, et al., 2007). 

 

El reciclaje de nutrientes intrapredial, por ejemplo, mediante la utilización de abono 

de estiércol, se realiza habitualmente en otros países (Jeppesen, et al., 2011). Esta 

estrategia es particularmente relevante dado  que  aún  en  condiciones  con  mínimo  

impacto  relativo,  como  la  actividad ganadera extensiva tradicional en los pastizales 

de la región del Río de la Plata (Modernel, et al., 2016), los niveles de PT en los  cursos  

aguas  abajo  exceden  con  frecuencia  tanto  el  estándar  (exigente)  previsto  en la 

normativa uruguaya, como límites aceptables desde  un punto  de  vista  académico 

(más flexibles) (Carlson, 1977, Lamparelli, 2004). Los sistemas productivos que durante 

muchos años mantienen balances de P positivos inexorablemente generan problemas de 

eutrofización de las aguas (Powers, et al., 2016). Por ello, todas las medidas descritas 

son válidas en el corto y mediano plazo. La solución a largo plazo es, incluso dentro del 

paradigma de producción convencional, transitar hacia sistemas productivos con 

balances de P neutros o negativos (Peterson, et al., 2017; Reid, et al., 2019; Ruane, et 

al., 2014). Dada la magnitud de la eutrofización, para lograr revertir la tendencia a 

mediano plazo (e inclusive para lograr mantener la calidad del  agua  en  los  niveles  

actuales  de  impacto),  es  imprescindible  aplicar  medidas  a escala de cuenca 

hidrográfica que aumenten la retención de nutrientes. En este marco, la conservación 

y recuperación de humedales y zonas riparias cumple un rol fundamental (Stutter, et al., 

2012). 

 

Para ajustar los sistemas productivos y promover la resiliencia natural de los 

ecosistemas, es clave la generación de conocimiento original específico y la innovación 

ajustada a la dinámica de nuestros ecosistemas y así contribuir a la toma de decisiones 

informada y basada en el mejor conocimiento científico disponible (Tabla 2) (Sharpley, 

et al., 2015). 

 

En Uruguay, la ausencia de sistemas de monitoreo suficientes a escala país y de 

evaluaciones sólidas de los impactos generados por las transformaciones productivas 

(inclusive sobre la salud pública) limitan, tanto el  diseño  de  medidas  de  gestión  

adecuadas,  como  el  manejo  de  la  incertidumbre  inherente a estas problemáticas y 

la capacidad de aprendizaje (generalmente asociados al aprender haciendo) (Kleinman, 

et al.,  2015;  Pahl-Wostl, 2015).  Con  excepción  del  registro  de  caudales,  los  



sistemas  de monitoreo en Uruguay no son  de  larga duración, no están diseñados  

siguiendo  un enfoque integral (por ejemplo, el monitoreo de calidad suele no considerar 

cantidad del agua, y viceversa), carecen de cobertura en grandes sectores del territorio, 

se encuentran preferentemente enfocados en ecosistemas de aguas corrientes de alto 

orden  (grandes  ríos),  no incluyen  ecosistemas de  referencia (cuerpos  de  agua  con  

el  menor impacto posible), y no permiten extrapolar información a ecosistemas no 

monitoreados. Además, la evaluación de la calidad del agua se basa casi exclusivamente 

en propiedades físicoquímicas, sin considerar bioindicadores o atributos ecosistémicos 

(Mazzeo, et al., 2019). Estos aspectos están incluidos desde hace décadas en normativas 

internacionales, como la Directiva Marco del Agua de la Unión Europea, 2000/60/CE 

(Unión Europea, 2000). 

 

La  generación  de  conocimiento  es  un  paso  ineludible (Tabla  2).  No  obstante,  la  

gestión  de  esta problemática es un desafío fundamentalmente organizacional, que 

requiere modificaciones importantes de un sistema de  gobernanza centralista y que,  

aunque  supera la  fragmentación en  el  análisis y toma de decisión, no lo hace en el 

campo de su aplicación, control y fiscalización. En este sentido, la creación del 

Ministerio de Ambiente en 2020 genera una oportunidad y un desafío para mantener 

y profundizar los pasos positivos y para realizar los cambios necesarios para enfrentar 

la eutrofización en el Uruguay. Estas transformaciones deberían ser acompañadas por 

procesos de descentralización y de espacios multiactorales efectivos que promuevan la 

interacción interinstitucional e internivel, y el intercambio entre los dominios 

disciplinares y sistemas de conocimiento. 

 

Tabla 2. Algunos aspectos clave en los que el Uruguay podría y debería avanzar en los 

próximos años con el objetivo de disminuir la eutrofización y sus impactos. 
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