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RESUMEN

Para antes de los afios 40’s los temas de investigacién sobre la eutrofizacidn eran muy escasos, sin
embargo, en la actualidad este fendmeno ha tomado mayor importancia en el ambito cientifico para su
estudio, ya que cada vez mas investigadores optan por abordar este fendmeno en diferentes partes del
mundo, principalmente en aquellos lugares donde el proceso se ha visto con mayor frecuencia en los
cuerpos de agua. La eutrofizacién es una de las principales problemdaticas que actualmente afecta al
recurso hidrico, este fenédmeno se ha expandido a nivel mundial y se estd convertido en uno de los
prioritarios para atender por parte de los investigares, ya que en la actualidad este problema ha afectado
a numerosos cuerpos de agua. De acuerdo con la Organizacidn de las Naciones Unidas, a nivel mundial,
el numero de lagos con floraciones de algas perjudiciales aumentard un 20% por lo menos hasta el afio
2050 y se espera que la eutrofizacién de las aguas superficiales y las zonas costeras aumente
aproximadamente en todas partes hasta el 2030. Aunado a lo anterior, surge la necesidad de profundizar
en el tema para mostrar los dafos causados por este fendmeno en los cuerpos de agua, asi como la
situacion actual por la que atraviesan los recursos hidricos. Por ende, el objetivo de la presente
investigacion consiste en mostrar las razones por las cuales se origina el proceso de eutrofizacidn, asi
como las principales causas y efectos que genera.

PALABRAS CLAVE: Eutrofizacidn, indice del estado tréfico, Estado tréfico
Introduccion

El agua estd en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la energia y la produccién de alimentos, los ecosistemas saludables y para la
supervivencia misma de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptacién al
cambio climatico, y es el vinculo crucial entre la sociedad y el medioambiente, de acuerdo con la ONU,
los desafios para el agua son: 2,1 billones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable
gestionados de manera segura, 4,5 billones de personas carecen de servicios de saneamiento
gestionados de forma segura, 340 000 nifios menores de cinco afios mueren cada afio por enfermedades
diarreicas, la escasez de agua ya afecta a cuatro de cada 10 personas (OMS), el 90% de los desastres
naturales estan relacionados con el agua (UNISDR), el 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema
sin ser tratadas o reutilizadas, alrededor de dos tercios de los rios transfronterizos del mundo no tienen
un marco de gestién cooperativa (SIWI), la agricultura representa el 70% de la extraccion mundial de
agua (FAO), aproximadamente el 75% de todas las extracciones de agua industrial se utilizan para la
produccién de energia (UNESCO) (ONU, s.f.).
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La contaminacién del agua ha empeorado desde la década de 1990 en la mayoria de los rios de Africa,
Asia y América Latina. En la actualidad el crecimiento demografico, la urbanizacidn, la industrializacién y
el aumento de la produccién y el consumo han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor,
esta ha ido aumentando a un ritmo del 1% anual aproximadamente en funcidén del aumento de
poblacién, el desarrollo econdmico y los cambios en los patrones de consumo, entre otros factores, y
seguira creciendo de manera significativa en las dos proximas décadas (WWDR, 2018). Se prevé que en
2030 el mundo tendra que enfrentarse a un déficit mundial del 40% de agua en un escenario climatico
en que todo sigue igual, asi mismo para este ano, se informa de que el limite global de sostenibilidad
ecolégica de agua disponible para su extraccién ha sido superado por una tercera parte
aproximadamente de la poblacion (UNESCO, 2015), mientas que para el afio 2050, debido a este
crecimiento de la poblacién mundial, se prevé que la demanda de agua aumente en casi un tercio
(WWDR, 2018). Las estimaciones recientes sugieren que el cambio climatico serd responsable de
alrededor del 20% del incremento de la escasez global de agua (UNESCO, 2015).

Se calcula que en el afio 2050 al menos una de cada cuatro personas vivird en un pais afectado por la
escasez crénica o recurrente de agua dulce, esta puede deberse a la utilizacién poco eficiente, la
degradacion del agua por la contaminacién o la sobreexposicion de los acuiferos subterraneos (ONU,
2013). En todas las crisis, ya sean de orden social o relativas a los recursos naturales con las que nos
enfrentamos los seres humanos, la crisis del agua es la que se encuentra en el corazén mismo de nuestra
supervivencia y la de nuestro planeta (ver imagen 1).
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Imagen 1. Relacion entre la disponibilidad de agua y la poblacion.

Fuente. Sitio web de UNESCO-PHI (Oficina Regional de Ciencias para América Latina y el Caribe), citado en (UNESCO, 2015).

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra, Unicamente 2,53% del total es agua dulce y el
resto es agua salada (ver imagen 2). Aproximadamente las dos terceras partes del agua dulce se
encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas (UNESCO, 2015).
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Alrededor del 97.5%

de toda el agua sobre la Tierra
es salada

Sélo 2.5% de toda el agua
sobre la Tierra es dulce

Alrededor del 70% del agua dulce
esta congelada en glaciares,
nieve hielo y “permafrost”

Alrededor del 30% del agua dulce
es subterranea

Menos del 1% se encuentra en lagos,
rios, humedad en el suelo y aire, ]
humedales, plantas y animales

Imagen 2. Distribucidn global del agua en el mundo.
Fuente. Clarke, R. y J. King. The Water Atlas. 2004, citado en Estadisticas del agua en México, (CONAGUA, 2011).

La poblacion es una importante fuerza motriz que subyace al cambio climdtico y que lleva al aumento de
la demanda agua, lo que ejerce presion sobre los recursos naturales. La poblacidn actual triplica la de
principios del siglo XX. En los ultimos 20 afios la poblacidn mundial no ha dejado de aumentar, pasando
de 5.000 millones en 1987 a 6.700 millones en 2007 (ver imagen 3) (PNUMA, 2007).
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Imagen 3. Poblacién por Regién
Fuente. Portal de Datos GEO, recopilado de UNPD 2007, citado en (PNUMA, 2007).
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Los escenarios de cambio climatico pronostican que las variaciones espaciales y temporales de las
dindmicas del ciclo del agua empeoraran, de modo que la brecha entre la oferta y la demanda de agua se
debilitara cada vez mas. En la actualidad la demanda del uso hidrico se ha acrecentado, esto se debe
principalmente a la urbanizacidn acelerada y al desarrollo de sistemas de suministro de aguas
municipales y de saneamiento, disminuyendo la disponibilidad de este recurso.

A nivel mundial, el desafio mas frecuente al que se enfrenta la calidad del agua es la carga de nutrientes,
gue segun la regidn se asocia a menudo con la carga de patégenos (WWDR, 2018). Los lagos son la
principal fuente de agua dulce continental, proveen el agua para el consumo humano y permiten realizar
una serie de funciones ambientales sumamente valiosas (Ledesma, et al., 2013) vy la eutrofizacidn se esta
convirtiendo en un problema ambiental cada vez mas grave. En los ultimos afios, los ecosistemas de agua
dulce, estuarios y marinos han sido degradados, por lo que la vulnerabilidad de los cuerpos de agua se ha
acrecentado. Por esta razén el control de la eutrofizacidon de los lagos se ha convertido en una tarea
urgente en el campo de la proteccién de los recursos hidricos y la gestion de la seguridad del agua.

En estas circunstancias, el control eficaz de la eutrofizacidn requiere la evaluacidén razonable de los
niveles de eutrofizacion del lago y la identificacion de los factores limitantes primarios (Wu y Wang,
2012). Por esta razoén, es necesario conocer la calidad y determinar la disponibilidad de los recursos
hidricos, ya que contar con estos datos es fundamental para la gestion del recurso. Para lograrlo, es
necesario llevar a cabo un monitoreo sistematico, que resulta en series temporales de datos que
permiten evaluar el estado de la calidad del cuerpo acuatico y conocer las tendencias de su variacion
(Barreto et al., 2013).

Las sefiales de la eutrofizacion varian en diferentes cuerpos de agua, pero es el crecimiento excesivo de
malezas acuaticas y fitoplancton (aguas turbias), floraciones de algas dafiinas (téxicas) (ver imagen 4) y
efectos en las poblaciones de peces que causan mayor preocupacion publica (Withers, et al., 2014).
Odum citado por Moreno y Ramirez, 2010, considera que la eutrofizacion de un sistema lo retrocede, en
términos de la sucesion, a un estado inicial de florecimiento subito de algas y macrdfitas, produciendo el
deterioro de la calidad del agua (Moreno & Ramirez, 2010).

Imagen 4. Lago de Sanabria: Situacion actual y proceso de eutrofizacién

Fuente. https://www.iagua.es/

356



Eutrofizacién, una amenaza para el recurso hidrico
Fdatima Garcia y Veronica Miranda

Los factores naturales y antropogénicos influyen en las variables fisicas y quimicas de los lagos y en la
biota acuatica, especialmente en las comunidades fitoplanctdnicas, fitobentonas, zooplancton vy
zoobenthos, ambientalmente sensibles (Pérez, et al., 2013). La principal consecuencia ecolégica de la
eutrofizacién en lagos radica en la excesiva proliferacion de algas y macrdfitas, las cuales exceden la
capacidad herbivoria de los invertebrados y los peces. Al morir, este exceso de algas y plantas van al
fondo, donde el proceso de consumo de oxigeno se complica cada vez mas (Roldan & Ramirez, 2008).

1. Eutrofizacion

Este fendmeno es parte de un proceso natural de envejecimiento de los lagos, que ocurre en forma lenta
e independientemente de la actividad del hombre (Bonansea, et al., 2012). Sin embargo, muchos lagos
han sufrido graves dafios por parte de las actividades diarias de la sociedad, las cuales afectan su
estética, el turismo y la economia en general (Vollenweider, 1970). Es importante hacer mencion que
todo lago tiende a desaparecer con el tiempo, pero la accién del hombre puede acelerar el proceso de
eutrofizacién (Roldan & Ramirez, 2008) (ver imagen 5).
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Productividad biolégica por unidad
de area de la superficie de un lago

Edad del lago
Imagen 5. Eutrofizacion natural e inducida por el hombre

Fuente. Sawyer (1996) citado en Fundamentos de limnologia neotropical (Roldan y Ramirez, 2008)

La eutrofizacion se define como un proceso de deterioro de la calidad del recurso agua, se origina por el
enriguecimiento de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, condicionando la utilizacién de estos
y ejerciendo grandes impactos ecoldgicos, sanitarios y econémicos a escala regional (Ledesma, et al.,
2013). La palabra eutroéfico significa rico en nutrientes y la eutrofizacion proviene del griego eu “bien” y
trophein “nutrido” que significa bien nutrido, autores lo definen como consecuencia de un desequilibrio
a la multiplicacion de materia vegetal, que al descomponerse provoca dafios como la disminucién del
oxigeno disuelto, tan necesario para la vida acuatica (Barreto, et al., 2013).

La eutrofizacidn, a escala de paisaje es una presién importante hacia la pequefia biodiversidad del
cuerpo de agua, especialmente porque los pequeiios cuerpos de agua ricos en nutrientes son
dominantes en el paisaje (Rosset etal.,, 2014). Este proceso es parte del problema general de la
contaminacion del agua superficial y se debe esencialmente a los efectos de la civilizacidon. Asi mismo es
uno de tantos problemas ambientales que amenazan la belleza de rios, lagos, arroyos y demds sistemas
fluviales, asi como la vida de los organismos (ver imagen 6).
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Imagen 6. Eutrofizacion natural y eutrofizacidon cultural.

Fuente. Laboratorio de limnologia e Planejamento ambiental — UFES, 2018.

Cuando se produce de forma natural, la eutrofizacion es un proceso gradual y lento (ver imagen 7), a
diferencia de la eutrofizacion artificial o cultural, que ocurre de forma acelerada con un aumento
desordenado de la produccion de biomasa fitoplanctdnica, lo que imposibilita su incorporacién por el
sistema acuatico a la misma velocidad de produccion, provocando asi un desequilibrio ecolégico (Bem, et
al., 2013).

Oligotroéfico Mesotréfico Eutréfico Extincién

Tiamnn
Imagen 7. Transicion natural de un lago por varios estados de productividad

Fuente. Sawyer (1996) citado en Fundamentos de limnologia neotropical (Roldan & Ramirez, 2008)
Entre las causas antropogénicas que aceleran el proceso de la eutrofizacién se encuentran:

e Uso de fertilizantes agricolas: el uso continuo de fertilizantes y estiércol animal es el principal
responsable de la eutrofizacién. Estos llegan a los cuerpos de agua principalmente por la
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escorrentia que se produce cuando el agua de lluvia o las practicas de riego los arrastran hacia
zonas bajas, hasta llegar a los cuerpos de agua.

e Descarga de residuos industriales y municipales: este problema se presenta principalmente por
la demanda de recursos materiales de la sociedad, ya que al existir una mayor demanda de
recursos las actividades industriales aumentan y dentro de estas el uso del recurso agua es
primordial para llevar a cabo la elaboracion de estos materiales, al hacer usos del recurso debe
existir una descarga de este a los cuerpos de agua donde el proceso presenta una aceleracion.

e Quema de combustibles fésiles. El nitrégeno liberado a la atmédsfera puede volver al agua y al
suelo a través de las precipitaciones.

Daa AN

Imagen 8. Eutrofizacion del Rio Tamega
Fuente. Revista Bird, 2018.

De acuerdo con Alvarez Cobelas, 1991, citado por (Mas, 2017) cudndo una masa de agua es pobre en
nutrientes (oligotréfica), sus aguas son muy transparentes, permitiendo una buena penetracion de la
radiacion solar, posibilitando el crecimiento de algas y la coexistencia de una gran variedad de seres
vivos. Por el contrario, el incremento de la vegetacién en superficie provoca un aumento de la turbidez
del agua, impidiendo que la radiacién solar alcance las especies vegetales situadas en el fondo.

Principales factores que inciden en la eutrofizacién de un cuerpo de agua (Mas, 2017):

e Clima: temperaturas calidas favorece el proceso.

e Profundidad: el desarrollo del proceso de la eutrofizacidn se presenta cuando un cuerpo de agua
cuenta con poca profundidad.

e Caracteristicas del area de drenaje: las zonas con poca cubierta vegetal sujetas a precipitaciones
intensas, favorece el arrastre de los nutrientes y por consiguiente en proceso.

e Geologia: en zonas sedimentarias, el aporte de fésforo es mayor que en otro tipo de terrenos.
Por su parte, los suelos arcillosos al presentar una baja capacidad drenante favorecen la
formacién de escorrentias.
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Los desequilibrios en la disponibilidad de nutrientes pueden ocasionar un proceso de eutrofizacién
acelerada en cuerpos hidricos, con cambios en la composicién de la poblacién de organismos acuaticos y
en su productividad primaria. Los cuerpos de agua lénticos son naturalmente sensibles al
enriquecimiento con nutrientes, proceso que se acelera los por las actividades antrdpicas (Martini, et al.,
2006).

Imagen 9. Cuerpo de agua léntico.

Fuente. Lagos de Saliencia, Espafia.
Entre los signos de eutrofizacién incipiente podemos mencionar como ejemplos (Vollenweider, 1970):

e Aumento de la biomasa o los macrdfitos y algas periphyton en zonas costeras, o regiones de
algas pelagicas planctdnicas. En general, este aumento se acompafa con el empobrecimiento de
muchas especies tipicas de aguas oligotroéficas y, al mismo tiempo o mas tarde, la aparicién de
organismos indicadores en las comunidades vegetales.

e Cambio cualitativo y cuantitativo en la fauna costera, bentdnicas y plancténicas, asi como en las
poblaciones de peces. En este Ultimo caso, cuando la eutrofizacidén es avanzada, los cambios son
mas pronunciados, es decir, se observa una disminucién en el nimero de peces.

e Fisica y quimicamente la disminucidn de la transparencia del agua y el contenido de oxigeno en
las capas hipolimnética durante los meses de verano, es decir, durante la estratificacion térmica
del agua, y finalmente el aumento en el nivel medio de nutrientes (fésforo y nitrégeno).

La causa de la eutrofizacidén es siempre una aportacion de elementos nutritivos de diversa procedencia,
de estos nutrientes, los mas efectivos son aquellos para los que existe una limitacién natural,
principalmente, el nitrégeno y el fosforo. El primer elemento puede ser extraido de la atmdsfera por
determinados microorganismos quedando en ultimo término el fésforo como principal elemento
limitante del proceso eutrofico (Moreta, 2008).
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Tabla 1. Efectos potenciales de la eutrofizacion causados por el ingreso excesivo de nitrégeno y fésforo
en lagos, depdsitos y rios

e Aumento de la biomasa del fitoplancton. e Aumento de la frecuencia de mortandad
e C(Crecimiento de especies de algas de peces
potencialmente tdxicas o no comestibles. e Reduccidn de la diversidad de especies.
e C(Crecimiento de la biomasa de algas e Reduccidn de la transparencia del agua.
bentdnicas y epifiticas. e Dilucidon de oxigeno disuelto.
e Crecimiento excesivo de macrdfitas e Reduccidn del valor estético del cuerpo de
acuaticas. agua.
e Disminucién de la biomasa de peces vy
moluscos cultivables.

Fuente: Eutrofizacdo em rios brasileiros (Barreto, et al., 2013)

2. indices tréficos

Para determinar el estado de tréfico de los cuerpos de agua, surge la necesidad de crear un indice que
mediante la evaluacién de determinadas variables sea posible obtener las condiciones de los cuerpos de
agua, estos indices son herramientas importantes usadas para establecer clasificaciones tréficas, brindan
informacidn conveniente para implementar criterios de manejo en los cuerpos de agua, asi como
determinar la situacién de los estos. De acuerdo con Contreras citado por (Gomez, et al., 2014)
cuantificar los nutrimentos de los cuerpos de agua se vuelve esencial para la evaluacién de la dinamica
tréfica. La medicidn de estos permite a los cuerpos clasificarlos desde oligotroficos hasta hipertréfico
donde los nutrientes se vuelven excedentes.

Como lo afirma Pinilla, los indices son herramientas que proporcionan informacién sindptica sobre el
estado tréfico de los ecosistemas, lo cual permite generar criterios ecolégicos para definir acciones de
gestidn y conservacion de estos ambientes (Mucifio, et al., 2017)

indice del Estado Tréfico de Carlson (IET):

El indice del Estado Tréfico (TSI) tiene como finalidad clasificar cuerpos de agua en diferentes estados
tréficos, de forma confiable, este indice ha sido uno de los mas ampliamente utilizados para la
clasificacion de lagos y reservorios (Batista et al., 2014). El indice toma como variables, la profundidad de
visiéon del disco de Secchi (TSlps) y las concentraciones superficiales de Fésforo Total (TSly) y clorofila a
(TSlgorfa)- Este indice sujeta el estado tréfico de un lago a un valor (en una escala de 0 a 100).

Este ha sido uno de los primeros indices propuestos para sistemas lacustres; estd basado en la utilizacién
del Disco de Secchi para la medicion de la transparencia del agua a través de la columna de agua del
lago. Esta transparencia determina el nivel de refraccién de la luz a través de la turbidez y el color que
presenta el volumen de agua, por efecto de descargas de sélidos (suspendidos, volatiles o
sedimentables) o por la formacién de sistemas coloidales o soluciones complejas (Lopez & Madrofiero,
2015).

El indice del estado trdéfico se calcula con la siguiente expresion:

6-2,04-0,68In(clora)
In2

IET =10
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Los datos brutos se transforman mediante ecuaciones apropiadas para cumplir la condicidn de que los
valores transformados del rango mas bajo y mds alto para los tres factores sean iguales a 0 y 100,
respectivamente (Vollenweider, et al., 1998). Si un cuerpo de agua no presenta ningln estrés
antropogénico, el indice reportard un valor bajo, lo que significa que el ecosistema tiene pocos
nutrientes, sedimentos o contaminantes de diferente tipo (Eraso y Galo, 2017).

Tabla 2. Escala del indice del Estado Troéfico
Ecuaciones Rangos
I(ChA) =9.81*1n(ChA) + 30.6 (ChA = mg clorofila; 0.04 a 1180 mg/m?)
I(PT) =14.42*1n(PT) + 4.15 (PT = total mg; 0.75 a 768 mg P/m?
I(SD) = 60-14.42 (SD) (SD =profundidad de Secchi en m; 64 a 0.0625 m)
Fuente. Elaboracion propia con base en (Vollenweider, et al., 1998)

indice de Estado Tréfico (TRIX): Es un indice multivariado propuesto por Vollenweider et al. (1998),
analiza la condicidn ambiental y la estimacidn del grado de deterioro de los sistemas acuaticos. Este
indice combina logaritmos de cuatro variables: Cl a, NID (NO2+NO3+NH4), PT (fosforo total) y el valor
absoluto de la desviacién del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto

Componentes utilizables en el método:

1) Factores que son expresiones directas de la productividad:
a) Clorofila'a': [Ch: mg / m3]
b) El oxigeno como desviacidn absoluta [%] de la saturacidn: [abs |[100-%0| = aD%0]
2) Factores nutricionales:
a) Totales
i) Nitrogeno total: [NT: mg / m3]
ii) Fosforo total: [PT: mg / m3]
b) Disponible
i) Nitrégeno inorgéanico disuelto como N- (NO3 + NO2 + NH3): [DIN = mN: mg / m3]
ii) Fésforo inorganico disuelto como P-PO4: [DIP= PO4: mg / m3]

Algunas aplicaciones de TRIX: existen al menos otras tres maneras de utilizar el indice.

e Para evaluar la evolucidn tréfica a largo plazo en una estacion determinada durante varios afios.

e Para mapear el patrdn tréfico espacial encontrado dentro de un area en una fecha determinada.

e Caracterizar las condiciones tréficas promedio por sectores de area durante periodos de tiempo
prolongados. Esto forma la base para la comparacién regional.
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Tabla 3. Nivel tréfico y calidad del agua asociado con el indice TRIX

Escala | Nivel de Estado de Ia Caracteristicas del agua

TRIX estado tréfico | calidad del agua

0-4 Oligotrdfico Alta Aguas poro productivas, nivel tréfico bajo

4-5 Mesotrofico Buena Agua moderadamente productiva, nivel tréfico
medio

5-6 Eutréfico Mala Agua entre moderada y altamente productiva,
nivel tréfico alto

6-10 Hipertrdéfico pobre Agua altamente productiva, nivel tréfico mas
alto.

Fuente. Evaluacion del estado tréfico en los sistemas fluvio-lagunares Pom-Atasta y Palizada del Este, Campeche,

Meéxico, (Mucifo, et al., 2017).

La clasificacion de la OCDE

De acuerdo con Martino, después de un estudio llevado a cabo por 5 afios y que abarcd 200 ambientes
en 22 paises de Europa occidental, Estados Unidos, Japdn y Australia, el Comité de Eutroficacion de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) en 1982, propuso una clasificacion
del grado de eutrofia de lagos y embalses. La OCDE se propuso definir un lenguaje comun para los
pardmetros a medir, buscando una simplificacién de estos, pero a la vez seleccionando aquellos con
significado bioldgico adecuado, para un andlisis estadistico reproducible (Lépez & Madrofiero, 2015).

Esta clasificacion (Vollenwider y Kerekis, 1982) se basé en unos pocos parametros (P total: clorofila
promedio anual, clorofila maxima, transparencia Secchi), evaluando para cada parametro el rango mas
probable y los valores limite con respecto a cinco categorias tréficas (ultra-oligotréficas, mesotrofico,
eutroéfico, hipertrofico). Las probabilidades de clase normalizadas estan espaciadas por un factor de 3
para el fésforo total, la clorofila promedio y maxima, y por un factor de dos para la transparencia Secchi
(Vollenweider, et al., 1998).

Tabla 4. Criterios de aplicacion del Indice OCDE

Categoria trofica | Clorofila “a” (ug/L) Profundidad Fésforo (ug/L)
Secchi (metros)

Ultraoligotrofico <1 >12 <4
Oligotréfico 1-1.25 6-12 4-10
Mesotrofico 2.5-7.9 3-6 10-35

Eutréfico 8-25 1.5-3 35-100
Hipertrofico >25 >1.5 >100

Fuente. (Lopez & Madrofiero, 2015).

Métodos

Esta investigacion se llevd a cabo a partir de un estudio explicativo, el cual tiene como objetivo la
formulacion del problema de eutrofizacién, en la cual, se realizdé una busqueda de informacién referente
al tema, con el fin de explicar cobmo y porqué se presenta este problema en el recurso hidrico.
Posteriormente, se llevd a cabo una revision de la informacidn recolectada para identificar las principales
causas y los efectos que se generan a partir de este proceso, asi como su aceleracion.

De la misma manera se realizd una busqueda referente al recurso hidrico, donde se tomaron las
principales problematicas y la importancia que tiene este para el planeta.
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Como segunda etapa se llevd a cabo una busqueda de los principales indices que se utilizan para la
evaluacion del estado troéfico de los cuerpos de agua, identificando los parametros necesarios para
cuantificar y catalogar su estado.

Conclusiones

Dentro de las problematicas por las cuales el recurso hidrico se esta viendo afectado, resalta el tema de
la eutrofizacion, este problema no solo afecta a lagos, sino que afecta a rios y zonas costeras, es también
un proceso que no solo se presenta en una parte en especifico, sino que actualmente esta afectando a la
mayoria de los cuerpos de agua y zonas costeras. Esto se debe principalmente a las actividades que el
hombre lleva a cabo en su vida diaria.

Si bien, la eutrofizacidn es un fendmeno natural en el cual a través de muchos afios los cuerpos de agua
se van deteriorando, en la actualidad, el proceso se ha acelerado, principalmente en las zonas donde los
asentamientos urbanos, zonas agricolas y zonas industriales estan establecidas cerca de los cuerpos de
agua, llevando sus descargas residuales e incluso por la accion de la escorrentia a causa de las
precipitaciones una incorporacion excesiva de nutrientes tanto a rios, lagos y mares.

En los ultimos afios el tema de la eutrofizacién ha ido tomando gran relevancia en el ambito cientifico,
por lo cual se han llevado a cabo multiples investigaciones referentes a este tema, abordando el estudio
de lagos y zonas costeras principalmente, donde se ha brindado una explicacion de cada una de las
causas por las cuales en diferentes sitios se ha estado presentando este fendmeno, de igual manera se
han realizado evaluaciones del estado tréfico en cuerpos de agua en varias partes del mundo para
determinar las condiciones de estos y asi tomar medidas para atender esta problematica en cada uno de
los sitios evaluados.

Gracias a estas investigaciones que se han llevado a cabo en los ultimos afios es posible identificar cuales
son las razones por las cuales se ha acrecentado el problema, asi como las variables para poder
determinar el estado de los cuerpos de agua, dentro de estas se encuentran la clorofila, fosforo y
turbidez de los cuerpos de agua. De igual manera se han desarrollado diferentes indices para realizar las
evaluaciones de las condiciones del recurso, fungiendo como herramientas necesarias para estimar el
grado de afectacién de los sitios evaluados.

Con base en las problematicas actuales en el recurso hidrico, se vuelve de vital importancia considerar
llevar a cabo un monitoreo sistematico de la calidad en los diferentes cuerpos de agua y zonas costeras,
para poder identificar su estado y las principales causas por las cuales se estd o se podria estar
deteriorando, con el fin de conocer su comportamiento e identificar si este presenta una tendencia hacia
la eutrofizacion, y elaborar acciones para frenar este proceso y asi evitar la desaparicion pronta de los
cuerpos de agua.

Como se identificd en la investigacidn, los principales nutrientes que ingresan y provocan el estado hacia
la eutrofizacién son el Nitrégeno y el Fésforo, estos dos son responsables del aumento en la materia
organica en los cuerpos de agua, por lo que es necesario determinar las concentraciones que ingresan y
contar con un monitoreo de estos para llevar a cabo la planeacion de planes a futuro.

Para finalizar, el problema de la eutrofizacidn no solo es un tema que le corresponda a los investigadores
estudiar, sino que es necesario dar a conocer esta problematica a diferentes grupos sociales, como son
las instituciones publicas y educativas, asi como instituciones privadas, pues es un problema que no solo
afectara a cierta parte de la poblacién, sino que todos nos veremos inmersos en las consecuencias de
este proceso.
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Es de vital importancia la participacién conjunta de la sociedad con los sectores publicos y privados, pues
como se ha visto, la sociedad también juega un papel principal en esta afectacién, y esto se debe a la
demanda del recurso hidrico, asi como, la demanda de productos para su vida diaria. Es responsabilidad
de todos cuidar los recursos hidricos del planeta, pues sin este la vida no podria continuar.

Como se logro ver, el recurso hidrico es de vital importancia y aino tras afios el aumento de la poblacién,
el mal uso de este recurso y los aportes de nutrimentos en diferentes cuerpos de agua han ido
deteriorando la calidad de éste, si no se toman acciones que ayuden a valorar el recurso y acciones que
integren a cada uno de los sectores, el problema va a acelerar, poniendo en estado critico el recurso.

Son muchos los factores que amenazan este recurso, sin embargo, hay que prestar atencidn al proceso
de la eutrofizacidn, pues aunado a los demads problemas, este se ha hecho presente cada vez mas en
diferentes partes del mundo afectando a los cuerpos de agua.
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