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Abstract

“Futrophication” is the enrichment of surface waters
with available nutrients to the plants. While eutro-
phication occurs naturally, it is normally associated
with anthropogenic sources of nutrients. The “trop-
hic status” of lakes is the central concept in lake ma-
nagement. It describes the relationship between nu-
trient status and the organic matter in the lake. Eu-
trophication is the process of change from one trop-
hic state to a higher trophic state by the addition of
nutrient.

Although both nitrogen and phosphorus contribu-
te to eutrophication, classification of trophic status
usually focuses on that nutrient which is limiting. In
the majority of cases, phosphorus is the limiting nu-
trient. While the effects of eutrophication such as al-
gal blooms are readily visible, the process of eutrop-
hication is complex and its measurement difficult.
This document is intended to make a thorough re-
view of the scientific aspects of eutrophication.

The purpose of this paper is to describe the diffe-
rent techniques to assess the degree of eutrophica-
tion of aquatic systems. Because of the complex in-
teraction amongst the many variables that play a
part in eutrophication, it is impossible to develop
strict boundaries between trophic classes
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“Eutrofizacién” es el enriquecimiento de las aguas
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superficiales con nutrientes disponibles para las plan-
tas. Si bien la eutrofizacion se produce en forma na-
tural, normalmente estd asociada a fuentes antro-
pogénicas de nutrientes. El “estado tréfico” de los la-
gos es un concepto fundamental en la gestion de los
mismos. En él se describe la relacién entre el esta-
do de nutrientes en un lago y el crecimiento de la ma-
teria organica en el mismo. Eutrofizacion es el proce-
so de cambio de un estado troéfico a otro de nivel su-
perior por adicion de nutrientes.

Aunque tanto el nitrégeno como el fésforo contri-
buyen a la eutrofizacion, la clasificacién del estado
tréfico normalmente se basa en el nutriente que re-
presenta una limitacién. En la mayoria de los casos,
el factor de limitante es el fosforo. Si bien los efec-
tos de la eutrofizacién, como los florecimientos de
algas, son facilmente visibles, el proceso de eutro-
fizacién es complejo y ofrece dificultades de cuan-
tificacién. Este documento pretende hacer una re-
visién detallada sobre los aspectos cientificos de la
eutrofizacion.

El propésito de este documento es describir las di-
ferentes técnicas que permiten evaluar el grado de
eutrofia de los sistemas acudticos. Dada la comple-
ja interaccién entre las numerosas variables que in-
tervienen en la eutrofizacién, es imposible estable-
cer una delimitacién estricta entre las distintas clases
tréficas.

Palabras clave: Eutrofizacién, indice biético, indi-
ce del estado tréfico (TSI)

Introduccién

Las civilizaciones que dejaron huella emergie-
ron siempre asociadas al agua. Las riberas de los la-
gos, en la region templada, han sido asentamiento
de centros urbanos. El lago proporcionaba agua po-
table y, frecuentemente, facil deposicién de los re-
siduos. M4&s recientemente, el agua para consu-
mo se bombeaba de la profundidad del lago, que pa-
recia ofrecer una reserva inagotable de agua
de calidad.
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Con el siglo XX empez6 a cambiar una relacién tan
armonica: el agua del lago era cada vez més verdo-
sa y menos transparente, y la calidad del agua sub-
terranea, en ciertos momentos especialmente a fi-
nes de verano, era pobre, con poco oxigeno, abun-
dante materia orgdnica y ligeramente dcida (capaz
de corroer el hierro y el cemento) todo lo cual en-
carecia su tratamiento y, lo que es mas importan-
te, era el principio de una amenaza sobre la disponi-
bilidad del liquido. Este fenémeno es habitual en to-
dos los paises, parte de cuya poblacién habia orga-
nizado su vida en torno de los lagos, y la voz con
que se les designa, eutrofizacion, ha pasado del en-
torno cientifico al dominio piblico.

El vocablo eutrofizacién inicialmente se utilizé pa-
ra diferenciar los lagos eutréficos de los oligotroficos
y tenia sentido regional o geografico. Eran oligotrofi-
cos, por ejemplo, muchos lagos suecos y eutroéficos los
de la llanura norte de Alemania (Fig. 1). Y en cuanto
a su estudio para conocer el transcurso del “envejeci-
miento” de los lagos inducido por procesos autécto-
nos que progresa aun sin tener la ayuda del hombre
—eutrofizacién natural—. La contaminacién acele-
ra el envejecimiento natural y acorta considerable-
mente la vida del receptor acudtico. Sin embargo, es-
te término se utilizé posteriormente para definir el
fenémeno provocado por los vertidos de los desechos
de actividades humanas, llamandolo Proceso de eu-
trofizacion cultural o simplemente eutrofizacion; ini-
cialmente se definié como “el abastecimiento excesi-
vo de los nutrientes nitrégeno y fosforo a los cuer-
pos de agua, con el frecuente crecimiento acelerado
de microalgas, que puede producir la muerte de pe-
ces al despojarlos del oxigeno que necesitan para vi-
vir” (USEPA, 1997).

La eutrofizacién como proceso de origen antropi-
co va deteriorando su calidad, anadiendo mayores
cantidades de nutrientes que son elementos esen-
ciales para el crecimiento de organismos, principal-
mente nitrégeno (N), fésforo (P) y materia orgdni-
ca (MO); lo cual enriquece en nutrientes a los sis-
temas acudticos pero limita el oxigeno. Este proce-
so se produce naturalmente en todo lago cuya afluen-
cia de elementos nutritivos sea superior a la salida de
los mismos.

El término eutrdfico, se utiliza para distinguir aque-
llos lagos en los cuales el nivel nutritivo es particu-
larmente alto y que se caracterizan por el estanca-
miento de sus aguas ademds de abundante vegeta-
cién litoral, siendo una situacién irreversible por los

nutrientes acumulados. Margalef (1981) lo denomi-
na como “lago humanizado”. “Eutrofo” se llama a un
ecosistema caracterizado por una abundancia anor-
malmente alta de nutrientes. Se dice que dicho am-
biente se encuentra forzado, bajo tensién o someti-
do a stress (Chalar, 2007).

El beneficio de estudiar el flujo los nutrientes prin-
cipalmente; —nitrégeno y fésforo— a los cuerpos de
agua, fue motivado por la evidente degradacién de
los ecosistemas acudticos, por la excesiva acumula-
cién de éstos. Asimismo, el estudio de la eutrofiza-
cién como un proceso en rios y lagos desde una pers-
pectiva ecolégica y geoquimica data de la década de
los 60’s.

LM AL

Lago eutrofico

Figura 1. Vista comparativa de un mismo lago, con dife-
rentes grados de eutrofia. Fuente: Anénimo.

Proceso de eutrofizacién

Cuando el agua de una masa oligotrofica se enrique-
ce de nutrientes, se inician muchos cambios. Prime-
ro, este enriquecimiento favorece el crecimiento y la
multiplicacién del plancton, lo que aumenta la tur-
bidez del agua. Con la desaparicién de la vegeta-
cién acudtica sumergida, es evidente que se pier-
den alimentos, hdbitats y el oxigeno disuelto (OD)
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de la fotosintesis. Pero la pérdida de OD se agra-
va por la siguiente razon: el fitoplancton estd com-
puesto de organismos fotosintéticos que también pro-
ducen oxigeno, como todas las plantas verdes. Co-
mo ocupan la superficie, ésta se satura del gas y
el exceso se escapa a la atmdsfera. En un dia tran-
quilo y soleado, se pueden apreciar las burbujas de
oxigeno que después de quedar atrapadas en las al-
gas filamentosas, son liberadas a la superficie. De es-
ta manera, la fotosintesis del fitoplancton no abas-
tece de oxigeno a las aguas més profundas, excepto
durante ciertos momentos en la primavera y otono.
Ademds, el fitoplancton tiene indices de crecimien-
to y reproduccién muy elevados. En condiciones 6pti-
mas, su masa puede duplicarse en un dia. Asi, el fi-
toplancton alcanza su maxima densidad poblacional
y este crecimiento alcanza su estado estable para fi-
nalmente entrar en decaimiento siguiendo el compor-
tamiento logistico. El fitoplancton muerto se asien-
ta y produce en el fondo depédsitos espesos de detri-
tos como se observa en la Fig. 2 (Nebel y Wright,
1999).

A su vez, la profusién de detritos genera una abun-
dancia de descomponedores, la mayoria bacterias,
cuyo crecimiento explosivo crea una demanda nue-
va de OD, que se consume en la respiracién. El re-
sultado es el agotamiento del recurso con la consi-
guiente sofocacién de peces y crustaceos. Sin embar-
go, las bacterias aerobias estrictas prosperan y apro-
vechan el oxigeno cada vez que estd disponible, por
lo que mantienen al agua sin OD, en tanto que ha-
va detritos que las alimenten. Mientras que las bac-
terias anaerobias aparecen en el fondo produciendo
gases como el amoniaco y el sulfuro de hidrégeno.
Ademsds, hay alguna oxidacién de materia orgéni-
ca y de otros compuestos, lo que demanda més OD.

Causas de la eutrofizacion

Las principales causas antropogénicas de procesos de
eutrofizacién pueden ser:

= Una de las méas antiguas causas es la descarga de
aguas residuales, las cuales son ricas en nutrien-
tes, contribuyendo al cambio tréfico del cuerpo de
agua receptor.

= El uso excesivo de fertilizantes, que gene-
ra una contaminacion del agua fundamental-
mente mediante el aporte de nitrégeno (en for-
ma de sales de nitrato y amonio) y fdsforo
(como fosfato).

Oligoiréfies: Bago navel de productividad biolégiza. A gues clam, algunas
plantas seudticas, pocos peces, ivo mucha Mo v fauna v fondo mwnoso
Cnterios: clorofils o (Clof. &) menos de 3 ug/l. fosfore total (Py) menor a 13
w2l mtrogend total (Ni} menor que S00 pgd v clandad del agsa (D dm

Mesotrdfico: Moderado mvel de pf\mﬁv:in'll;hr!._ clasidad ds apuay
plantas acuiticas. Crtersos: Clof o entre 3 v 7 pg ), Py entre 13 v 23 pgl
Ne 00 w600 gy Dientre 25 v dm

Euwtréfieo: Alto ravel de productividad, cianidad de agus ¥ buens
cantidad de plantas scudticas o poca claridad del agua ¥ pocas plantas
acudticas. Gran potental pars soportar la pran cantidad de peces v vida
silvedtre. Critenos: Clofl g entre 7 ¥ 40 pzl, P entre 25 v E00 L N; 600
¥ 1 pglyDientre 09y 25m

iflce: Alastmos saveles de producinidad beclegica, ruy pobee
clandad de agua y sbundsncia de plantas scudticas v potencisl pars
sopotar la pran canbidad de peces ¥ vida silvestre. Caterios: Clof. @ mds
de &F px ] Py supepora 100wl Nymayvor & 1500 ped v Dy menor a 09 m

cuatro es-
Forsberg
(2010)

Figura 2. Criterios para definir los
tados tréficos. Fuente: Modificado de
and Ryding en: Florida LAKEWATCH

http://lakewatch.ifas.ufl.edu/

= La deforestacion y la erosién en suelos agricolas in-
fluyen en la carga de nutrientes, ya que los escurri-
mientos al pasar por una tierra que no tiene pro-
teccién, “lavan” la capa fértil, llevindose consi-
go los nutrientes de la misma.

= La presencia de gases ambientales tales como 6xi-
dos de nitrégeno (NO,) y éxidos de azufre (SO,),
al entrar en contacto con el agua atmosférica for-
man ion nitrato (NO3 ) e ion sulfato (SO;?), que
forman sales solubles al alcanzar el suelo con los
cationes del mismo, generando un empobrecimien-
to de dichos iones. Dichas sales son volcadas facil-
mente en los cuerpos de agua, dando lugar a un
proceso de eutrofizacién.
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Los lagos eutrdficos e hipertroficos suelen ser po-
co profundos y sufren altas tasas de cargas de nu-
trientes procedentes de fuentes tanto localizadas co-
mo no. La asociacién de fésforo con sedimentos es
un grave problema para la restauraciéon de lagos en-
riquecidos y poco profundos. Las particulas enrique-
cidas con P se depositan en el fondo del lago y for-
man una abundante reserva de nutrientes en los se-
dimentos, a la que pueden acceder las plantas con
raices y que se descarga desde los sedimentos en con-
diciones de anoxia a la columna de agua superior,
donde es rapidamente utilizada por las algas (Acke-
fors y Enell, 1992).

Efectos del proceso de eutrofizacion

En los ecosistemas acuaticos eutrofizados, se comien-
za a dar una alteracién de la biota y de la diversi-
dad biolégica, provocando una proliferacién de algas,
cianobacterias y macrofitos en demasia. El desarro-
llo de estos organismos provoca opacidad, que impi-
de que la luz penetre hasta regiones profundas de la
columna de agua. Las consecuencias directas son la
imposibilidad de llevar a cabo la fotosintesis en lu-
gares cada vez menos profundos de la columna de
agua y por lo tanto, disminucién en la produccién
de oxigeno libre; simultaneamente aumenta la ac-
tividad metabdlica consumidora de oxigeno de los
organismos descomponedores, que empiezan a reci-
bir excedentes de materia organica generados en la
superficie.

El fondo del ecosistema acudtico se va convirtien-
do de forma gradual en un ambiente anaerobio, y
el consecuente aumento en la concentracién de ga-
ses como anhidrido sulfuroso (H2S), metano (CHy)
y anhidrido carbénico (CO3), haciendo poco facti-
ble la vida de la mayoria de las especies que for-
man dicho ecosistema. Se da por tanto mortandad
masiva de biota en general, bioacumulaciéon de sus-
tancias téxicas, aumentando la sedimentacion en los
cuerpos de agua, reduciendo la vida ttil, proliferan-
do la aparicién de organismos patogenos y vecto-
res de enfermedad.

Evaluaciéon de la eutrofizacion a través del
grado de eutrofia

(a) Técnicas tradicionales para evaluar el es-
tado tréfico

Para evaluar el proceso de eutrofizacion se contem-
plan diferentes estrategias que van desde la inspec-
cién visual hasta técnicas de vanguardia, como el
método isotépico de marcaje con isotopos radiacti-
vos, ademas de la tecnologia de informacion sateli-

tal. Todos ellos tan importantes como funcionales.

Analisis de las macréfitos y del fitoplancton:
Se toman muestras de macréfitos flotantes (pleus-
ton) para su identificacién, se estima la cobertu-
ra relativa en superficie de cada area de muestreo.
También se colectan muestras de las macréfitos su-
mergidas (limnéfitas) y se estima la cobertura re-
lativa de sustrato, asi como el indice de diversidad
de Shannon-Wiener. Para el analisis de fitoplancton
se toman muestras de agua, se fijan empleando pa-
ra ello solucién lugol o alcohol etilico, para posterior-
mente se concentran en el laboratorio con una ma-
lla de 25 um, para luego realizar el anélisis cualitati-
vo y cuantitativo con ayuda de un microscopio com-
puesto. Se estima la abundancia relativa porcentual
y el indice de diversidad de Shannon-Wiener.

Indice del Estado Tréfico (IET o TSI)
Carlson (1977) propuso este indice, es uno de los
mas utilizados varia entre 0 y 100 es decir, de oli-
gotréfico a hipereutréfico. Se obtiene a través de
la transparencia determinada con el disco de Sec-
chi (DS), por ejemplo, un valor de TSI = 0 corres-
ponda a una profundidad del DS 64 m y cada in-
cremento de 10 m en TSI representa una reduccién
del 50 %, (ver tabla I). El mismo indice puede de-
terminarse a partir de otros parametros, como la
concentracién de clorofila a (Clorf a) y fésforo to-
tal (P;), cuya relacién con la transparencia se ha de-
ducido previamente. Las formulas que figuran a con-
tinuacién (Tabla IT), corresponden a la propuesta de
Carlson (1977) y a la modificacién realizada por Ai-
zaki et al (1981) a la misma.

Organizacién para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econémico (OCDE)

El estudio méas completo sobre la eutrofizacién has-
ta ahora realizado lo ejecuto “Programa Coopera-
cion sobre la Eutrofizacién”, de la OCDE realizado
en la década de 1970 con la participaciéon de conno-
tados cientificos de 18 paises y coordinados por Vo-
llenweider (OCDE, 1982). Establecieron una secuen-
cia de categorias tréficas cimentado en las concentra-
ciones de Py, Clorf a, nitrégeno total (N;) y trans-
parencia medida con el Dy, (ver tabla III).

Dada la compleja interaccién entre las numerosas
variables que intervienen en la eutrofizacién, Janus
y Vollenweider (1981) llegaron a la conclusién de que
es imposible establecer una limitacién estricta entre
las distintas categorias tréficas (tabla III).
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Tabla I: Escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua.

Estado de eutrofia | TSI | D,(m) | P:(mg/m?®) | Clorf a (mg/m?®)
Oligotrofico 0 64 0.75 0.04
(TSI < 30) 10 |32 15 0.12

20 16 3 0.34

30 8 6 0.94
Mesotréfico 40 4 12 2.6
(30 < TSI < 60) 50 2 24 6.4

60 1 48 20
Eutréfico 70 0.5 96 56
(60 < TSI < 90) 80 0.25 192 154

90 0.12 384 427
Hipereutréfico
(90 < TSI < 100) 100 | 0.06 768 1183
Relacién de los parametros % 2xTSIp, V7.8TSIci, fa
de eutrofizacion.

Fuente: Modificado de Carlson (1977; 1980)

Tabla II: Férmulas para estimar el estado tréfico aplicando los indicadores de eutrofia.

Parametro de eutrofizacién

Carlson (1977; 1980)

Aizaki et al. (1981)

Claridad del agua (Ds)(m)

TSIps = 60 — 14.41Ln(Ds)

— 3.76—1.57Ln(Ds)
TSIps = 10 x (2.46 4 270=1-27Ln(Ds))

Fosforo total (P:) (mg/1)

TSIp, = 14.42Ln(P,) + 4.15

TSIp, =10 x (2.46 + S-68=L10Ln(Fr))

Ln2.5

Clorofila a (Clorf a) (mg/m?®) | T'SIciorfa = 9.81Ln(Clorfa) + 30.6 | TSIciorfa = 10 x (2.46 + %)

Fuente: Modificado de Carlson (1977; 1980) y Aizaki et al. (1981)

La clasificacion del estado tréfico normalmente se
basa en el nutriente que representa una limitacion.
En la mayor parte de los casos, el factor limitante es
el fosforo. No obstante, los factores senalados indican
los tipos de variables que deben tenerse en cuenta.

Para conocer el nivel de eutrofizacién de un agua de-
terminada se suele medir el contenido de clorofila a
de algas en la columna de agua y este valor se combi-
na con otros parametros. Esto significa que de acuer-
do al contenido total de fésforo (10 mg/m?), el la-
go tiene un 63 % de probabilidad de ser clasifica-
do como Oligotréfico y 26 % de probabilidad de ser
clasificado como mesotréfico de acuerdo a distribu-
cién de probabilidad de categoria troéfica indicada en
la (Fig. 3) y sintetizada en (Tabla IV)

Indice de eutrofizacién por nutriente

El indice de eutrofizacién por nutriente (Ig), de
Karydis et al., (1983), fue ideado con los siguien-
tes criterios:

a) Especificidad para cada nutriente

b) Considera el aporte del nutriente en &reas
distintas

¢) Adimensional y se aplica en varios tipos de agua

d) Altamente sensible a los efectos de eutrofizacién
y sencillo al manipular datos y realizar su calculo.

Los autores argumentan que los resultados de la
ecuacién proporcionan una valoraciéon continua de
la calidad del agua:

_C¢
C —logX

Donde:

I5: Indice de eutrofizacién por nutrientes de cada es-
taciéon de muestreo, durante el periodo de estudio,
compuesto por M muestreos.

A: Numero de estaciones de muestreo durante el
periodo de estudio. C: Logaritmo de la concentra-
cion total del nutriente durante el periodo de estu-
dio, es decir, es la suma de las concentraciones X;
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Tabla III: Valores limites de la OCDE para un sistema completo de clasificacién troéfica.

Categoria trofica | P; (ug/L) | Clorf a (ug/L) | Transparencia D, (m)
Media | Maxima | Media | Minimo
Ultraoligotréficos | < 4.0 <10 |<25 6 >12.0 | > 6.0
Oligotroéfico < 10.0 <25 | <80 >6.0 > 3.0
Mesotréfico 10 - 35 25-8 |80-25 |6.0-3.0[30-1.5
Eutréfico 35 - 100 25-75125-175 3.0-1.5]15-0.7
Hipertréfico >100 > 75 >T75 < 1.5 < 0.7

Modificado de: OCDE (1982)
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Figura 3. Distribucién de la probabilidad categoria tréfica de lagos calidos tropicales basados con la concentracién de
fosforo total y clorofila a. Fuente: Vollenweider y Kerenkes (1981)

del nutriente obtenidas en cada una de las A; esta-
ciones durante los M; muestreos.

X;: Concentracién total del nutriente en la estacién
A; durante el periodo de estudio; es decir, es la suma,
de las concentraciones del nutriente obtenidas en la
estacion A; durante los M; muestreos.

M
X, = ZXij
j=1

La escala de clasificacion es: si Ig > 5 indica estado
eutréfico, 3 < IE < 5 indica estado mesotréfico e
Ig < 3 indica estado oligotrofico.

Estado tréfico TRIX
Es un indice multivariado denominado indice del es-

tado tréfico TRIX propuesto por Vollenweider et al.
(1998).

TRIX =
[Log,o((Clorfa) x | %04| x NID x PRS) + K]

m

Donde: cada uno de los cuatro componentes repre-
senta un estado tréfico variable a decir que:

(a) Factores de productividad

Clorf a = concentracién de clorofila a ugL~1)

| %04 = valor absoluto de la desviacién del por
ciento de saturacién de oxigeno disuelto, es decir,
[100 — %0y]

(b) Factores nutricionales

NID = nitrégeno inorgdnico disuelto N como: [N-
NO3 + N-NO; + N-NHy], en (ug N L™1)

PRS = fésforo reactivo soluble (ug P L)
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Productividad primaria ( 10° gCm % afio™! )

Figura 4. Variacién de la productividad primaria en los océanos. Fuente: Anénima

Tabla IV: Distribucién de porcentajes de fésforo y cloro-
fila a dentro de los distintos estados tréficos.

Fésforo (%) | Clorofila (%)
Ultra-oligotroéfico | 10 6
Oligotréfico 63 49
Mesotréfico 26 42
Eutroéfico 1 3
Hipertréfico 0 0
100 100

Fuente: Janus y Vollenweider, 1981

Las constantes K = 1.5 y m = 12/10 = 1.2, son
valores de escala introducidos para ajustar el valor
limite mas bajo del indice y la extensién de la escala
tréfica relacionada, de o a 10 unidades TRIX. Ver
tabla de criterios (Tabla V).

(c) Nuevas tecnologias para evaluar

la eutrofia

Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Es un método que estudia la distribuciéon espacial
de las condiciones de eutrofia en ambientes lacus-
tres; considerando un TSI formado por seis indi-
cadores fisicos, quimicos y bioldgicos; fésforo total
(TSIpy), nitrégeno total (TSIyt), Demanda Quimica

de Oxigeno (TSIpqo), profundidad del Disco de Sec-
chi (TSIps), concentraciéon de clorofila a (TSIClorf
a) (Fig. 4) y la biomasa de fitoplancton (TSIBf);
lo que describe la eutrofizacién del medio ambiente
del lago.

Hay una escala de 0-100 para indicar diferentes esta-
dos troficos en el entorno lacustre: oligotréfico, me-
sotrofico menor, mesotréfico superior, mesotroéfico,
eutrofico, hipereutréfico y muy hipereutréfico.

La distribucién espacial se determina por el méto-
do de interpolacién, utilizando la distancia inver-
sa ponderada (IDW por sus siglas en inglés). Se
realizan mapas temadticos para clasificar los valo-
res interpolados de los diferentes estados troéficos
(ver Fig. 4)

Esta técnica se aplica para sintetizar la informacién
de los mapas teméaticos en un mapa final que ilus-
tra la distribucién espacial de las condiciones de eu-

trofizacién del drea de estudio como lo muestra la
Fig. 5 (Fu-Liu et al., 2000).
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Tabla V: Indice del estado TRIX y calidad del agua.

Escala TRIX | Estado de la Caracteristicas del agua

calidad del agua
2-4 Alta Pobremente productiva, nivel tréfico bajo
4-5 Buena Moderadamente productiva, nivel tréfico medio
5-6 Mala Entre moderada y alta en cuanto a productividad
6-8 Pobre Altamente productiva, nivel tréfico el més alto

Fuente: Vollenweider et al. (1998).

Meétodo isotépico

Los is6topos estables son muy utilizados para abor-
dar procesos que tienen lugar a una escala global, ta-
les como:

= Evaluar la contribucién de los aportes de los ma-
teriales organicos de origen terrestre a los siste-
mas acudticos l6ticos (rios)

= Evaluar la contribucién del metabolismo de las co-
munidades de microorganismos a las redes
tréficas

» Estudiar el funcionamiento ecolégico de los
estuarios

= Estudiar las implicaciones ecolégicas de las migra-
ciones de peces

Por otro lado, se revisan también otras cuestiones de-
rivadas de la influencia antropogénica y su impac-
to generado en los ecosistemas, tales como:

= Evaluar el origen de los contaminantes y de su
bio-magnificacién en las redes tréficas

= Analizar la influencia de las especies exdticas in-
troducidas (EEI)

= Kl proceso de eutrofizacién en aguas epicontinen-
tales (Alcorlo-Pagés, 2008)

En este contexto los isotopos estables de nitrégeno
SN y N, se emplean como indicadores del apor-
te de nutrientes como una respuesta a la proporcién
§1N/MN de productores primarios, macréfitos y
fitoplancton.

El uso de este método de marcadores radiactivos
senala la ruta de los nutrientes al generar el proce-
so la eutrofizacion y predice la entrada de aguas resi-
duales en ecosistemas acudticos. (Cole et al., 2004).
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