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Resumen 

La eutrofización es un problema ambiental que se ha acelerado desde la década de 1960 hasta 

la actualidad por las altas descargas de fuentes puntuales y difusas que aumentan la 

concentración de nutrientes y provocan un crecimiento excesivo de fitoplancton. Los 

florecimientos algales generan cambios en las propiedades físicas y químicas de los sistemas 

acuáticos que disminuyen la diversidad biológica, la disponibilidad de agua de calidad y 

representan una amenaza a la salud pública, por lo que deben de ser controlados. Es por esto 

que en las últimas décadas se han desarrollado diversas estrategias para disminuir este problema 

en zonas templadas; sin embargo, no todas son replicables en regiones tropicales debido a que 

estos ecosistemas presentan marcadas diferencias. Por lo antes mencionado, el objetivo del 

presente trabajo fue analizar las investigaciones publicadas entre 2000 y 2021 enfocados en los 

métodos implementados para el control de la eutrofización en lagos tropicales y subtropicales, 

someros y profundos con la finalidad de establecer un punto de partida para proponer estrategias 

de restauración en lagos mexicanos. En este estudio se revisaron 590 artículos de los cuales sólo 

65 fueron realizados entre las latitudes 40° norte y sur, además de ser publicados entre los años 

2000 a 2021; estos fueron clasificados dependiendo el enfoque: físicos, químicos y biológicos. A 

partir de lo obtenido se observó que las investigaciones sobre el control de la eutrofización en las 

zonas tropicales y subtropicales aumentaron en el lapso de 2000 a 2021, cabe mencionar que en 

el año 2011 se vio un aumento de artículos publicados. Además, se obtuvo que China es el país 

con mayor número de artículos publicados sobre cómo controlar este problema. Por otro lado, 

partiendo de la categorizaron de métodos, en los físicos y químicos hubo un total de 8 por cada 

tipo, mientras que los biológicos contaron con 49 en total entre lago someros y profundos, donde 

destacó la biomanipulación, y las macrófitas sumergidas fueron los organismos más 

implementados y con mayor éxito para controlar los florecimientos algales, pues entre estos dos 

grupos existe una fuerte interacción antagónica. Además, los problemas asociados con las 

estrategias utilizadas en ambos tipos de lagos son variados; sin embargo, dos que principalmente 

han surgido son que las cianobacterias pueden ser reemplazadas por algas verdes, y que las 

condiciones de los lagos regresen al estado inicial. Por último, se pudo percibir que todos los 

métodos empleados para reducir el problema de eutrofización tienen desventajas; no obstante, 

los que producen mayores inconvenientes a lo largo del tiempo son los químicos por el hecho de 

verter sustancias tóxicas y ajenas a los ecosistemas. Por ello, se concluye que el mejor método 

para controlar la eutrofización es la biomanipulación, en particular el uso de macrófitas, dado que 
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son organismos que pertenecen a ecosistemas acuáticos, son fáciles de manipular, económicos 

y no se han reportado problemas graves por su uso. 

 

Palabras clave: Biomanipulación, Cianobacterias, Eutrofización, Florecimientos algales, 

Macrófitas, Nutrientes. 
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Abstract 

Eutrophication is an environmental problem that has been accelerated since the 1960s due to 

high discharges from point and non-point sources that increase the concentration of nutrients and 

cause excessive growth of phytoplankton. Algal blooms cause changes in the physical and 

chemical water variables reducing biological diversity, so they should be controlled. Consequently, 

in recent decades diverse strategies have been developed to reduce this problem in temperate 

zones; however, not all of them are replicable in tropical regions because these ecosystems 

present marked differences. The objective of this work was to analyze the research published 

between 2000 and 2021 about the methods implemented to control eutrophication in tropical and 

subtropical lakes. In this study, 590 articles were reviewed, and only 65 were considered for 

deeper analysis. Studies performed between 40° north and south latitude, published between 

2000 and 2021 were classified depending on the approach: physical, chemical, and biological. It 

was observed that research on eutrophication control in tropical and subtropical areas increased 

over time from 2000 to 2021. In addition, it was found that China is the country with the highest 

number of articles published about controlling this problem. On the other hand, based on the 

categorization of methods, there were eight studies of each type about physical and chemical 

methods. In contrast, the biological ones had 49 in total; among these, the biomanipulation stood 

out where the macrophytes were the organisms primarily implemented and more success in 

controlling algal blooms since there is an intense antagonistic relationship between these two 

groups. It was also observed that biological methods are predominantly used in shallow and deep 

lakes, specifically submerged aquatic plants. Moreover, the associated problems with the 

implemented methods in the two types of lakes are diverse; however, those that have mainly 

arisen are that green algae can replace the cyanobacteria and the challenge involving the 

returning to its initial alternative state. Finally, it was possible to perceive that all the methods used 

to reduce the problem of eutrophication have disadvantages; however, the ones that produce the 

highest inconveniences over time are the chemical ones due to the fact of dumping toxic and 

foreign substances into the ecosystems. That is why it was possible to conclude that the best 

method to control eutrophication is biomanipulation, particularly macrophytes, since they are 

organisms that belong to aquatic ecosystems, are easy to manipulate, economical, and no serious 

problems have been reported due to their use. 

 

Keywords: Algal blooms, Biomanipulation, Cyanobacteria, Eutrophication, Macrophytes, 

Nutrients. 
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Introducción  

El agua es importante para la supervivencia de los organismos que habitan en la Tierra (Ramírez 

y Vega, 2017). Se encuentra en una capa llamada hidrosfera que comprende alrededor de 1,400 

millones de km3 de agua (el 75% de la superficie), y se concentra principalmente en los océanos, 

con un 97.2% que corresponde a agua salada y 2.8% es agua dulce (Downing, 2014). Esta agua 

dulce es la única disponible para satisfacer varias de las necesidades básicas del ser humano 

como es el consumo directo, la agricultura y producción pecuaria (Ramírez y Vega, 2017). 

 

Como resultado de estas actividades se ha generado uno de los mayores problemas del 

agua que es la contaminación. Este proceso es una alteración de las condiciones físicas, 

químicas y biológicas del agua que llevan a la degradación de los ecosistemas y limitan sus 

condiciones ecológicas (García, 2012). Esta contaminación puede ser generada por un proceso 

natural asociado a la dinámica de la tierra, actividades geofísicas y fases del ciclo del agua; o por 

contaminación antropogénica (Alvarado, 2010). Los principales contaminantes generados por las 

actividades humanas, se encuentran en los vertidos de residuos urbanos e incluyen detergentes, 

aceites, restos de plásticos, residuos sólidos, etc.; las actividades agrícolas, con aportes de 

fertilizantes ricos en compuestos nitrogenados y fosforados;  la ganadería, que genera una alta 

cantidad de materia orgánica; y finalmente, la contaminación de origen industrial, que puede 

incluir materia en suspensión, materia orgánica, elementos tóxicos, metales pesados, aceites y 

grasas (Blancas y Hervás, 2010; Khatri y Tyagi, 2015). Además, existen contaminantes 

emergentes (residuos de productos de aseo personal, pesticidas, productos farmacéuticos) que 

a pesar de pasar inadvertidos son perjudiciales para el ecosistema (Gil et al., 2012), al igual que 

los residuos plásticos (macroplásticos, microplásticos y nanoplásticos) que han aumentado en los 

últimos años (Bollaín y Vicente, 2019). 

 

Varios de estos contaminantes se acumulan en los sistemas acuáticos acelerando el 

proceso de eutrofización donde el enriquecimiento de nutrientes (García, 2012; Cobo, 2015; 

Jilbert et al., 2020), principalmente fósforo y nitrógeno, provoca un incremento de fitoplancton y 

materia orgánica (Blancas y Hervás, 2010; Dodds y Whiles, 2010). Este fenómeno se produce 

naturalmente conforme va pasando el tiempo y los lagos envejecen, gracias a todos los procesos 

biológicos se llenan de sedimentos, los cuales son ricos en carbonatos, fosfatos, nitratos, etc. 

(Chislock et al., 2013; Kaur, 2020). No obstante, con la presencia humana tienden a aumentar 

ciertas fuentes puntuales y difusas de nutrientes en los sistemas acuáticos, lo cual se llama 

eutrofización antropogénica (Khan y Mohammad, 2014). Las fuentes puntuales tienen un punto 
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de descarga identificable, por ejemplo, la descarga de aguas residuales con sustancias 

industriales y orgánicas que desechan por tuberías o canales (Viman et al., 2010); mientras que 

las fuentes difusas son los contaminantes que provienen de escorrentías pluviales, agrícolas o 

urbanas las cuáles son muy difíciles de identificar (Xin et al., 2017; Islam et al., 2018). 

 

Debido a la eutrofización existe una alteración de las condiciones ecosistémicas, como 

disminución del oxígeno disuelto, alta turbidez y baja penetración de la luz que provocan una 

disminución en la vida acuática, y potencialmente un problema de abastecimiento de agua potable 

para las actividades humanas (Blancas y Hervás, 2010; Chapa y Guerrero, 2010). Es por esto 

que, en los últimos años la eutrofización se ha convertido en un problema grave a nivel mundial, 

pues provoca un crecimiento excesivo de productores primarios denominado florecimiento algal 

(Wurtsbaugh et al., 2019). Este fenómeno provocado principalmente por la proliferación excesiva 

de algas microscópicas causa una reducción en la calidad del agua e inclusive llega a tener 

efectos tóxicos reduciendo la diversidad de especies acuáticas (Reynolds y Aldridge, 2021).  

 

Existen varios estudios que han documentado cómo se modifican las características 

físicas y químicas en sistemas acuáticos en estado eutrófico avanzado con presencia de 

florecimientos de cianobacterias (Hwang, 2020; Amorim y Moura, 2021), así como el efecto de 

estas condiciones sobre los peces y otro tipo de vida acuática (Zhang et al., 2021). Por otro lado, 

algunas especies de cianobacterias, como Microcystis, producen metabolitos secundarios tóxicos 

para muchas especies (Pérez-Morales et al., 2016; Nandini et al., 2020). Puesto que los sistemas 

acuáticos son importantes como recursos, en procesos ecológicos y proveen servicios 

ecosistémicos, es importante detener o disminuir el impacto de la eutrofización en ellos, por lo 

que se han propuesto diversos métodos para poder realizarlo (Zhang et al., 2020).  

 

Durante las últimas tres décadas se han desarrollado varias propuestas encaminadas al 

control de la eutrofización; sin embargo, todavía son muy costosas, por lo que la investigación 

continúa con el objetivo de conseguir un manejo ecosistémico sustentable que pueda ser aplicado 

ampliamente (Klapper, 2003). Además, existen varios estudios que han demostrado que las 

estrategias implementadas en latitudes templadas no tienen el mismo resultado cuando se utilizan 

en sistemas tropicales, donde las condiciones ambientales difieren y los esfuerzos encaminados 

al control de la eutrofización han sido considerablemente menores (Amorim y Moura, 2020). Por 

ejemplo, una de las diferencias es que en sistemas tropicales hay menos especies de peces 

piscívoros y una mayor cantidad de peces omnívoros-planctívoros (que consumen al 
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zooplancton), la proliferación de productores primarios suele ser dominado por cianobacterias 

coloniales y/o filamentosas (Meerhoff et al., 2003), por lo que los métodos de restauración podrían 

consistir en una reducción de los peces piscívoros, que incremente la biomasa del zooplancton 

para que estos a su vez generen un efecto de control descendente (“top-down control”) y limiten 

el crecimiento del fitoplancton (Murdoch y Bence, 1987). 

 

Con respecto al manejo de lagos, lo que primero se debe considerar es el control de la 

carga de nutrientes proveniente de fuentes difusas y puntuales fuera del lago (en la cuenca de 

drenaje), así como el control de la carga interna de los cuerpos de agua (Zhang et al., 2020). Este 

control de la carga interna se puede realizar con métodos físicos (sonicación, mezcla mecánica, 

filtración, radiación UV, flotación por aire, sombreado, dilución y lavado), químicos (alguicidas, 

especies reactivas de oxígeno, coagulación y floculación) y biológicos como la biomanipulación 

(Carpenter et al., 1987; Cobo, 2015; Jilbert et al., 2020; Zhang et al., 2020; Reynolds y Aldridge, 

2021).  

 

La biomanipulación ha sido la estrategia más utilizada debido a que es rentable y funciona 

con elementos del ecosistema que mitigan o reducen los florecimientos, por lo tanto, es más 

barato y además se reducen los efectos adversos sobre el ecosistema. Ahora bien, ¿De dónde 

surge el concepto de biomanipulación? Desde la década de los 70’s se comenzaron a realizar 

este tipo de estrategias y no fue hasta 1975 que Shapiro et al. le dieron la siguiente definición: 

‘’Ingeniería biológica mediante la cual se manipulan las redes tróficas de los lagos para reducir la 

biomasa algal. Es la alteración deliberada de un ecosistema mediante la adición o eliminación de 

especies, especialmente depredadores”.  

 

En cuanto a los métodos de biomanipulación más importantes y utilizados se encuentra 

el uso de peces piscívoros para reducir la biomasa de peces planctívoros, aumentar la biomasa 

de zooplancton y así reducir a los productores primarios (Kaur, 2020). Otra importante estrategia 

es el uso de macrófitas, las cuales eliminan nutrientes y evitan que estos estén disponibles para 

el fitoplancton (They y Marques, 2019). Además, pueden producir sustancias aleloquímicas que 

afectan el crecimiento de las células algales (Gross et al., 2012). Como se observa, existe una 

alta variedad de métodos; sin embargo, no todos podrían ser aplicables a menores latitudes, por 

lo que el objetivo de este trabajo es hacer una revisión bibliográfica sobre los métodos que pueden 

ayudar a controlar la eutrofización en lagos tropicales y subtropicales.  
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Justificación 

La eutrofización produce cambios físicos, químicos y biológicos en el agua que conducen a la 

disminución de su calidad, reducción de la diversidad biológica y pérdida de los servicios 

ecosistémicos, por lo que se han implementado una alta gama de estrategias para poder reducir 

sus impactos. Sin embargo, la mayoría de estos métodos se han utilizado en lagos de zonas 

templadas y está documentado que varios son eficaces, mientras que en zonas tropicales y 

subtropicales no se tiene registro de que estos métodos produzcan completamente el mismo 

efecto sobre los nutrientes y los productores primarios, porque en estas regiones existen 

condiciones diferentes. Un ejemplo y la principal causa de las diferencias observadas es que en 

las zonas templadas hay una menor cantidad de radiación solar que en zonas tropicales, 

provocando una marcada estacionalidad y que la productividad primaria no sea tan alta y 

constante. Además, en regiones templadas hay especies de zooplancton grande (> 3 mm) y en 

las tropicales son de menor tamaño lo que afecta la presión de forrajeo sobre el fitoplancton. Por 

otro lado, no existe suficiente información en zonas cálidas acerca de cuál podría ser la mejor 

estrategia. Por todo lo anterior, la presente investigación busca analizar los trabajos enfocados al 

control de la eutrofización en lagos tropicales y subtropicales para marcar tendencias acerca del 

estudio de esta temática y así tener una mayor perspectiva sobre qué método sería viable utilizar 

en estas zonas. 
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Objetivos  

 

Objetivo general 

 Analizar los métodos para el control de la eutrofización en lagos tropicales y subtropicales 

 

Objetivos particulares 

 Recopilar la información bibliográfica en el periodo de 2000-2021 que aborde estrategias 

de control de la eutrofización de lagos tropicales y subtropicales. 

 

 Describir y clasificar los métodos más comúnmente utilizados para el control de la 

eutrofización en lagos someros y profundos. 

 

 Especificar las problemáticas/limitaciones de cada uno de los métodos registrados. 
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Métodos 

Se realizó una revisión de la literatura enfocada en métodos de control de la eutrofización en 

lagos tropicales y subtropicales en los últimos 22 años, por lo que en las búsquedas realizadas 

sólo se tomaron en cuenta investigaciones publicadas entre los años 2000 a 2021 y trabajos que 

se realizaron entre latitudes 40° norte y 40° sur que comprende las regiones tropicales y 

subtropicales. La búsqueda se realizó a través de Clarivate Analytics WEB OF SCIENCE a partir 

de la base de datos Biological Abstracts utilizando los términos de búsqueda: tropical lake 

restoration (TLR), tropical lake management (TLM), tropical lake biomanipulation (TLB), 

cyanobacterial control (CC) (+ restoration) y eutrophication control (EC) (+ tropical). Se llevó a 

cabo una segunda búsqueda en la base de datos GOOGLE SCHOLAR donde se utilizaron los 

mismos términos de búsqueda: tropical lake restoration, tropical lake management, tropical lake 

biomanipulation, cyanobacterial control y eutrophication control (+ tropical) y con la herramienta 

de búsqueda avanzada se consideraron sólo aquellos artículos que tuvieran estas frases en el 

título.  

 

 Con los datos recabados se hizo una descripción de cada uno de los métodos para 

controlar la eutrofización y se realizaron gráficas considerando el número de publicaciones por 

término de búsqueda, por año, número de publicaciones por país, número de publicaciones por 

método (físicos, químicos y biológicos) y por tipo de organismos utilizados (por ejemplo, 

macrófitas, peces, etc.). También se realizaron tablas para catalogar los métodos utilizados en 

lagos someros, profundos y experimentos en laboratorio. A partir de esto, se hizo un análisis de 

problemas y/o limitaciones referidas en los estudios recopilados. La clasificación de los lagos 

profundos y someros fue la siguiente: 1) lagos someros ≤5 m de profundidad y 2) lagos profundos 

>5 m de profundidad (Scheffer, 2004; Figura 1). 
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Figura 1. Diagrama de flujo de los métodos que se realizaron en el estudio. 
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Resultados 

1. Revisión de artículos 

El total de artículos revisados a partir de la primera búsqueda fueron 366, sin embargo, sólo 37 

cumplieron con los requisitos establecidos: haber sido realizados entre latitudes 40° norte y sur; 

y ser publicados entre 2000 a 2021. La segunda búsqueda en Google Scholar dio como resultado 

un total de 224, de los cuales, sólo 28 cumplían con las condiciones requeridas. El total de 

publicaciones al final de las dos búsquedas fueron 590 con 65 artículos que contaban con los 

criterios prescritos para incluirlos en el estudio. 

 

En la figura 2 se puede ver que el término de búsqueda con menor cantidad de artículos 

fue TLM con cuatro, seguido de TLB con un total de cinco, EC con nueve y TLR con 13 artículos; 

mientras que la búsqueda CC tuvo un mayor resultado con 34 artículos. 

 

 

Figura 2. Número de artículos totales por cada término de búsqueda.  
 

En la figura 3 se presenta la cantidad de artículos publicados en los últimos 21 años, 

donde se observa que en los primeros 12 años (2000 a 2011) hubo pocas publicaciones, con sólo 

20 artículos que hablaban sobre el tema. De hecho, en el año 2000 se contaba con una 

publicación, y no fue hasta 2002 que el número de trabajos subió a cuatro, manteniéndose así 

Publicaciones encontradas por búsqueda

Número de artículos

0 10 20 30 40

Eutrophication control

Cyanobacterial control

Tropical lake biomanipulation

Tropical lake management

Tropical lake restoration
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por un año. Durante esos 12 años, en 2003, 2006 y 2009 no se registró ningún escrito publicado 

sobre el control de la eutrofización. Después del año 2011 se observó un aumento en la 

publicación de escritos pues, pasó de 20 trabajos a 65 en el 2021. Otro dato importante, es que 

el año donde se registraron mayor número de artículos fue el 2020, con un total de siete trabajos, 

seguido del 2021 con 6 artículos; mientras que en 2019 y 2018 se registraron cinco publicaciones 

por año. Estos datos son contrastantes, ya que años anteriores no se publicaron más de cinco 

artículos, con excepción del año 2012 y 2016. 

 

 

Figura 3. Número de artículos acumulados publicados sobre estrategias para el control de la 
eutrofización en lagos tropicales y subtropicales a lo largo de 22 años (2000-2021). 

 
En el caso de los artículos que se publicaron por país, podemos observar que es muy 

evidente la alta cantidad de publicaciones que realizó China a lo largo de los últimos 22 años. En 

total se encontraron 26 artículos de este país, mientras que Brasil fue el segundo país con diez 

artículos; Uruguay y Japón sólo publicaron cuatro cada uno, Estados Unidos y Singapur tres; 

Australia, Corea del Sur y Malasia publicaron dos artículos cada uno; mientras que el resto de los 

Publicaciones acumuladas por año (2000-2021)

Años

2000 2005 2010 2015 2020 2025

N
ú

m
e
ro

 d
e
 a

rt
íc

u
lo

s

0

20

40

60



 

13 

países (Egipto, India, Israel, Marruecos, México, Perú, Senegal, Sri Lanka y Turquía), 

desarrollaron una investigación cada uno (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Número de artículos publicados por país a lo largo de estos 22 años sobre estrategias 
para el control de la eutrofización en lagos tropicales y subtropicales.  

2. Métodos para controlar la eutrofización  

Una de las propuestas para el control de la eutrofización es reducir la entrada de nutrientes 

provenientes de fuentes puntuales o difusas a los sistemas acuáticos. Sin embargo, se ha 

reportado que la disminución de contaminantes por fuentes puntuales no es la solución (Lürling 

et al., 2020), no garantiza que se recupere el lago de la eutrofización (Miranda et al., 2017). Es 

por esto, que en ocasiones es necesario utilizar otras estrategias para controlar la eutrofización 

relacionada con la carga interna de nutrientes. Estos métodos los dividimos en físicos, químicos 

y biológicos. 
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La mayoría de los estudios analizados en este trabajo (49) estaban orientados en controlar 

la eutrofización a partir de métodos biológicos, lo cual corresponde al 75.4%. Por otro lado, los 

artículos restantes se inclinaron a utilizar métodos químicos y físicos con un total de 8 artículos 

cada uno, que corresponde al 12.3% por cada tipo de método (figura 5). 

 

 
Figura 5. Número de artículos relacionados con los tipos de métodos físicos, químicos y biológicos 

para el control de la eutrofización. 

2.1 Métodos Físicos 

2.1.1 Sonicación  

Este método consiste en utilizar ultrasonido u ondas sonoras de una frecuencia superior a 20 kHz 

para alterar el crecimiento de microalgas produciendo un daño a las células (Rajasekhar et al., 

2012). La afectación de las células depende de la intensidad del sonido, el tiempo, la frecuencia, 

el estado fisiológico y estructura de las células algales (Peng et al., 2020a).  
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Para que exista un daño en las células, el ultrasonido debe generar burbujas de cavitación 

que al colapsar van a aumentar la temperatura hasta 500°C y la presión hasta 500 atmósferas 

(Park et al., 2017; Peng et al., 2020b). A causa de esto, hay descomposición del vapor de agua 

dentro de las burbujas que produce radicales libres que dañan y rompen las membranas de las 

células algales deteniendo la división y ciclo celular (Rajasekhar et al., 2012). Además, provoca 

un efecto negativo en los pigmentos fotosintéticos por la destrucción de las vesículas de gas que 

va a originar una sedimentación de algas que inhibirá la fotosíntesis disminuyendo su biomasa 

(Park et al., 2017). 

 

Se pueden utilizar desde frecuencias muy bajas, menores a 50 kHz, hasta muy altas, 

como 1.7 MHz. Las frecuencias más altas producen mayor cantidad de radicales libres; sin 

embargo, necesitan mayor cantidad de energía para producir cavitación y cabe recalcar que la 

frecuencia efectiva tiende a ser diferente para cada especie, por lo que es importante analizar 

este detalle antes de utilizarlo. Existen fuentes que demuestran que a 200 kHz es la frecuencia 

más efectiva por encontrarse muy cerca de la resonancia de las vesículas de gas (Tekile et al., 

2017). La duración del tratamiento va a depender de la frecuencia, la intensidad, la biomasa de 

algas y las condiciones ambientales, incluso, se ha observado que en laboratorio se puede tener 

una disminución de algas en sólo 10 minutos, mientras que en campo se necesitan semanas 

(Park et al., 2017). 

2.1.2 Mezcla mecánica o agitación masiva por aireación 

La mezcla del agua tiene como objetivo eliminar la estratificación, lo cual causa cambios físicos 

en el sistema provocando modificaciones en la composición y biomasa del fitoplancton, sin dañar 

a otros organismos como los peces (Visser et al., 2016). Este método es muy eficiente en 

sistemas acuáticos profundos (Míguez, 2016), se provoca una circulación en la columna de agua 

que rompe la estratificación, limitando la luz al fitoplancton y así, hay una disminución de biomasa 

algal (Lürling y Mucci, 2020). 

 

Visser et al. (2016) mencionan tres condiciones importantes para el uso de este método, 

los cuales son: la velocidad de mezcla debe de ser alta, la mezcla debe de ser profunda para que 

la luz no esté disponible para las algas y los aireadores deben de distribuirse en la mayor parte 

del cuerpo de agua. Como se sabe, algunas cianobacterias tienen presencia de vesículas de gas, 

lo cual les permite flotar, mientras que las demás especies de fitoplancton no tienen estas 

estructuras, por lo tanto, tienden a hundirse. Esto se menciona, porque la mezcla produce una 
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competencia de luz entre estos dos grupos de algas, provocando que las especies de fitoplancton 

que se hunden y encuentran en el sedimento vuelvan a la columna de agua. Ya estando en esta 

parte, las cianobacterias también se incorporan a la turbulencia, donde la luz recibida es para los 

dos tipos de fitoplancton, las cianobacterias asimilan en menor cantidad, por lo que se ve afectado 

su crecimiento y a su vez su biomasa; mientras que el fitoplancton restante capta mayor luz y 

provoca un aumento en su crecimiento celular. 

2.1.3 Filtración 

Este método se basa en el uso de membranas que filtran el agua para eliminar la biomasa algal 

(Hoslett et al., 2018). Para esta actividad, se pueden utilizar filtros de geotextiles, filtros de arena 

o membranas, ya sea sólo un filtro o una combinación de ellos (Palakkeel et al., 2021). Este 

método se basa en una caída con presión del agua con microalgas a través de los filtros 

mencionados anteriormente donde la biomasa algal se retiene. Por otro lado, existen varias 

técnicas de filtración, que se clasifican de acuerdo con las fuerzas utilizadas o al tamaño del poro, 

un ejemplo es la microfiltración, que considera poros de 0.1 a 10 µm, donde se pueden retener 

microalgas (Esteves et al., 2020). 

2.1.4 Radiación UV  

Para este método se utilizan lámparas que irradian luz a diferente longitud de onda, es útil e 

importante para degradar el ADN sin generar residuos tóxicos (Barrado-Moreno et al., 2017); 

además, produce fotoinhibición y degrada pigmentos fotosintéticos (Tanaka et al., 2020). Las 

longitudes de onda se categorizan en UV-A de 320 a 400 nm, UV-B de 280 a 320 nm y la UV-C 

de 200 a 280 nm. Esta última es la que más daño hace a las cianobacterias, por las longitudes 

de onda cortas; además, produce fotones energéticos que tienden a provocar una acumulación 

de especies reactivas de oxígeno como el peróxido de hidrógeno que degrada las biomoléculas 

(Borderie et al., 2014).  

 

El mecanismo de acción sobre las células algales implica dos pasos, el primero es que 

los fotones de alta energía afectan a la proteína del PSII; por lo tanto, ya no habría transferencia 

de electrones y la segunda explica que puede dañar a la enzima Ribulosa-1,5-bifosfato 

carbonizada oxigenasa (RuBisCO), que es la encargada de fijar el carbono en la fase oscura de 

la fotosíntesis (Ou et al., 2012). También se ha mencionado que puede dañar la membrana 

tilacoidal y desactivar la clorofila a y b. Otra explicación es que las especies reactivas de oxígeno 

pueden causar un daño de diversas formas, como en la transferencia de electrones, degradando 

clorofila, proteínas y lípidos, además de encaminar a la célula hacia la apoptosis, ya que el 
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peróxido de hidrógeno se utiliza como señal de muerte celular programada en organismos 

fotosintéticos. Por último, es necesario mencionar que causa daños en el ADN por reacciones de 

fotooxidación, bloqueando la transcripción y, por lo tanto, la síntesis de proteínas (Borderie et al., 

2014). 

2.1.5 Flotación por aire  

Esta estrategia tiene como objetivo separar sólidos, sustancias coloidales y emulsionadas de un 

líquido (Forero et al., 1999). Este método se basa en la diferencia de las densidades de los sólidos 

y del agua (Romero y Rodríguez, 2014). Se lleva a cabo a partir de la introducción de burbujas 

finas de aire que se pegan en las sustancias sólidas, lo cual va a reducir su densidad y se vuelve 

materia flotante y removible (Bejarano y Cortes, 2017). Las burbujas son producidas con una 

bomba que presuriza el agua de 4 a 5.5 bar aproximadamente, después son llevadas a un tanque 

de saturación, donde la concentración del aire disuelto aumenta hasta el valor de saturación, para 

después salir al cuerpo de agua en forma de burbujas (Elder, 2011; Valerio, 2011) que tienen un 

diámetro aproximado de 10 a 100 µm (Esteves et al., 2020).  

 

Consta de varias etapas: la primera es la generación y distribución de las microburbujas 

en el agua, el segundo es la colisión entre las microburbujas y partículas suspendidas, el tercero 

consta del contacto interfacial del sistema partícula/burbuja, el cuarto es el arrastre de otras 

partículas que se encuentran en el trayecto de los aglomerados formados, el quinto y último paso 

es el ascenso del aglomerado hasta la superficie para ser removida (Forero et al., 1999). Los 

factores que influyen en la eficiencia del método son el tamaño de las burbujas, la presión del 

saturador, el pH, el tiempo de retención hidráulica y el flujo de reciclaje (Esteves et al., 2020).  

2.1.6 Sombreado  

Se refiere a mantener al cuerpo de agua en la oscuridad para que pueda bajar la concentración 

de células algales (Chen et al., 2009). Es utilizado por el papel importante que representa la luz 

en la fotosíntesis del fitoplancton y así, en su reproducción, por lo que se menciona que es un 

método muy útil para controlar los florecimientos algales (Li et al., 2011). La forma en la que actúa 

este método es a partir de la fotoinhibición, dado que sin luz no se podrá llevar a cabo la 

fotosíntesis (Yeh et al., 2014). 
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2.1.7 Dilución y lavado 

Con la dilución se busca depositar agua con bajo contenido de nutrientes para diluir y reducir la 

concentración de nutrientes. Se sugiere que el uso de este método se realice en época de 

inviernos o épocas frías, por la baja producción de fitoplancton (Zhang et al., 2020).  

2.1.8 Métodos físicos utilizados en lagos tropicales y subtropicales 

Los métodos físicos encontrados fueron seis, de los cuales sólo dos de características mecánicas 

fueron implementados en dos ocasiones, la sonicación y la mezcla; mientras que el dragado, las 

barreras de flotación, la electrólisis y el sombreado sólo fueron reportados en un artículo cada 

uno de ellos (figura 6).  

 

 
Figura 6. Métodos físicos utilizados para el control de la eutrofización. 

2.2 Métodos Químicos 

2.2.1 Alguicidas 

Los alguicidas son sustancias que controlan el crecimiento de organismos fotosintéticos pues 

tienen como función la inhibición de la fotosíntesis con diversos mecanismos (Pitty, 2018). Se 

utilizan en diferentes formas, como sulfato de cobre, complejos de oxicloruro de cobre, citrato de 
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cobre, el cloro (hipoclorito de sodio), algunos a base de potasio (permanganato de potasio), 

formulaciones de cal y nitrato de plata, entre otros (Lewtas et al., 2015; Kansole y Lin, 2017).  

 

Los alguicidas a base de cobre actúan a partir del ion Cu2+ que desnaturaliza las enzimas 

y afecta la permeabilidad de la membrana, disminuyendo la actividad fotosintética del fotosistema 

II, el transporte de electrones, absorción de fósforo y fijación de nitrógeno (Zhou et al., 2013; Shen 

et al., 2019). Esto es porque el cobre tiene una alta afinidad a grupos que contienen azufre y se 

encuentran en la superficie de las células algales, lo que provoca anomalías en sus funciones 

metabólicas inhibiendo su reproducción (Pang et al., 2013). 

Uno de los alguicidas utilizados es el Diurón (3-[3,4-diclorofenil] -1,1-dimetilurea), el cual 

actúa uniéndose en el aceptor de quinona del fotosistema II, evitando que se lleve a cabo la 

transferencia de electrones en la fase luminosa de la fotosíntesis (López, 2018). Existe otro 

llamado Endotal (ácido 7-oxabiciclo [2.2.1] heptano-2,3-dicarboxílico) y ejerce su efecto haciendo 

interferencia con la síntesis de ARN (Matthijs et al., 2016). Otro herbicida denominado diclofop 

puede ayudar a disminuir la biomasa de cianobacterias y a su vez, la concentración de toxinas 

(Ye et al., 2013; Xie et al., 2019). 

 

El glifosato es un fosfonometil derivado de la glicina, que inhibe el crecimiento a partir de 

la inhibición de la enzima 5-endopiruvil-shikimato-3- fosfato sintetasa (EPSPS), que provoca la 

baja producción de aminoácidos aromáticos esenciales, por lo que después de esto, no hay 

síntesis de proteínas, ni crecimiento y por lo tanto, hay un desorden celular que conduce a la 

muerte (Gill et al., 2018).  

2.2.2 Especies reactivas de oxígeno 

Las especies reactivas de oxígeno son moléculas que tienden a oxidar otras moléculas por la 

tendencia de ser o crear radicales libres. Entre ellas se encuentran el peróxido de hidrógeno 

(H2O2), el oxígeno molecular (O2), superóxido (O2
•-), los radicales hidroxilos (•OH) y también el ión 

peróxido (O2
2-) (Cobo, 2015; Massima et al., 2018). El compuesto más utilizado para controlar la 

eutrofización es el agua oxigenada o peróxido de hidrógeno (H2O2). Está molécula es muy 

utilizada para el tratamiento de agua en estado eutrófico dado que inhibe el crecimiento de 

cianobacterias (Bauzá et al., 2014).  

 

 Los efectos del peróxido de hidrógeno no son directos, se producen porque en ocasiones 

este puede reaccionar con algunos iones, por ejemplo, el Cu+ y el Fe2+ (en la reacción de Fenton) 
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formando radicales hidroxilos e hidroperoxilo, que tienen un alto potencial de reacción, lo cual 

significa que van a oxidar o robar electrones muy rápido a otras moléculas (Halliwell y Gutteridge, 

2015). Seguido de la formación de estos radicales, van a actuar oxidando biomoléculas como 

carbohidratos que se sitúan en la pared de la célula dañando la comunicación y otro tipo de 

procesos. También los radicales libres pueden inactivar los aminoácidos del sitio activo de las 

proteínas llevando a que dejen de cumplir su función; además, pueden oxidar los lípidos celulares 

y dañar la membrana celular, inclusive los ácidos nucleicos pueden ser dañados (Bin et al., 2001). 

  

 Las células algales que están formadas de biomoléculas van a sufrir deterioro por los 

radicales libres en diferentes organelos como cloroplastos (Samuilov et al., 2004), porque, al igual 

que en la respiración celular, en la fotosíntesis existe una cadena transportadora de electrones 

en la cual, cuando no hay descomposición completa de moléculas de agua puede formarse H2O2 

que puede reaccionar con alguna otra molécula y así formar radicales hidroxilos que tienen la 

capacidad de bloquear la transferencia de electrones e inhibir la fotosíntesis (Bauzá et al., 2014). 

La transferencia se detiene ya que los radicales pueden oxidar los complejos de proteínas que 

forman el fotosistema II, al igual que pigmentos fotosintéticos y otros transportadores; este daño 

puede encaminar a las células a la muerte (Samuilov et al., 2004). 

2.2.3 Coagulación y Floculación  

Las sustancias coagulantes ayudan a la separación de la materia suspendida de la líquida gracias 

a sus propiedades que provocan inestabilidad a estas sustancias, alterando la capa iónica que 

las rodea (Valerio, 2011). Por otro lado, los coagulantes pueden ir desde sulfato de aluminio 

(alumbre), hasta una mezcla de compuestos (Lürling y Mucci, 2020) como cloruro de polialuminio, 

cloruro de hierro, polímeros como quitosano y almidón catiónico (Lürling et al., 2020).  

 

Estas sustancias sirven para desestabilizar las partículas disueltas y suspendidas en 

agua, como nutrientes, por ejemplo, el fósforo (F) y nitrógeno (N) para que dejen de estar 

disponibles para los organismos, e inclusive también puede desestabilizar células algales (Lürling 

y van Oosterhout, 2013). Para explicar su efecto, debemos mencionar que los coagulantes deben 

de tener una carga opuesta al de las partículas, las cargas de la materia suspendida deben de 

ser neutralizadas para comenzar a atraer iones y unirse a otras partículas para formar una capa 

que se va a comprimir por la atracción electrostática (Ghernaout et al., 2020). Los compuestos 

utilizados se eligen de acuerdo con los costos, disponibilidad y eficacia (Lürling et al., 2020). Esta 
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última, va a depender de las características de las especies, la temperatura, la intensidad de 

mezcla y la química del agua (Lama et al., 2016; Lürling et al., 2017; Du et al., 2020).  

 

Entre los coagulantes utilizados para esto, está el quitosano, es un biopolímero extraído 

de mariscos y crustáceos (Mucci et al., 2020). Esta es una sustancia con actividad antibacteriana 

que es muy eficaz con los organismos procariotas como las cianobacterias, además se considera 

una sustancia no tóxica y ambientalmente inocua (Miranda et al., 2017; Mucci et al., 2017). La 

molécula actúa como un polielectrolito catiónico que puede protonarse en un medio ácido y los 

grupos amino se atraen con las cargas negativas que tienen las paredes celulares de la 

cianobacterias (Mucci et al., 2020).  

 

Por su parte, los floculantes tienden a facilitar la sedimentación reduciendo los nutrientes 

disponibles para el fitoplancton (Míguez, 2016). Es un proceso que sigue de la coagulación 

(Castellanos y Tusarma, 2014) pues son sustancias que aglutinan los sólidos suspendidos en 

una solución, provocando una precipitación de estos (Valerio, 2011). Es un método bastante 

utilizado recientemente, por su efectividad y los compuestos que utiliza son principalmente 

poliacrilamida y óxido de polietileno (Melnikova et al., 2021).  

 

La forma en la que actúan los floculantes es a partir de una colisión y unión de las células, 

esto a partir del uso de sustancias que precipiten las partículas, por ejemplo, la bentonita 

modificada con lantano (Lürling y van Oosterhout, 2013), que forma aglomeraciones llamadas 

microflóculos que van creciendo y así, sedimentando toda la aglomeración de células puesto que 

el peso de estos flóculos va aumentando (Sengco y Anderson, 2005).  

 

Entre los ejemplos se encuentra el Phoslock®, el cual es un producto de arcilla modificado, 

que está hecho de bentonita y cloruro de lantano, lo que le da la propiedad de formar una capa 

donde se une el fosforo que se encuentra en el agua y así, ayuda a eliminar este nutriente 

disponible para el fitoplancton (Yamada-Ferraz et al., 2015). 

2.2.4 Métodos químicos utilizados en lagos tropicales y subtropicales 

Los métodos químicos registrados fueron el uso de Phoslock® y especies reactivas de oxígeno 

(ERO) en tres artículos cada uno, el uso de péptidos se registró en dos artículos; alguicidas y 

aleloquímicos solamente en un artículo cada método (figura 7). 
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Figura 7. Métodos químicos utilizados para el control de la eutrofización. 

2.3 Métodos Biológicos 

2.3.1 Biomanipulación  

La biomanipulación fue descrita por primera vez por Shapiro y colaboradores en 1975 y lo 

definieron como: ‘’Ingeniería biológica mediante la cual se manipulan las redes tróficas de los 

lagos para reducir la biomasa algal. Es la alteración deliberada de un ecosistema mediante la 

adición o eliminación de especies, especialmente depredadores.’’ Esta estrategia tiene como 

objetivo controlar los florecimientos algales en los cuerpos de agua en estado eutrófico 

manipulando organismos como las plantas acuáticas, zooplancton o peces (Jilbert et al., 2020).  

2.3.1.1 Peces y zooplancton 

Para la reducción de biomasa algal se utilizan peces piscívoros para que consuman peces 

planctívoros, lo cual va a provocar un aumento en las poblaciones de zooplancton de talla grande 

que incrementarán la presión de forrajeo sobre el fitoplancton (Triest et al., 2015; Miranda, 2017). 

Con este método se busca que prolifere el zooplancton generalista de talla grande como Daphnia 

que tiene una alta tasa de consumo de fitoplancton (Zhang et al., 2008).  
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2.3.1.2 Macrófitas 

El uso de macrófitas es un método muy utilizado, porque tienen una relación antagonista con el 

fitoplancton y son un elemento fundamental en el establecimiento de los estados estables 

alternativos en los ecosistemas acuáticos; el primero, llamado estado claro, se caracteriza por 

una alta transparencia del agua, baja biomasa fitoplanctónica y predominio de vegetación 

sumergida;  el segundo llamado turbio, con características opuestas al estado claro (Scheffer y 

Jeppesen, 1998; Song et al., 2019). Este fenómeno se puede explicar debido a que las plantas 

acuáticas eliminan nutrientes que dejan de estar disponibles para el fitoplancton (They y Marques, 

2019). También, incrementan la tasa de sedimentación de las algas y de partículas orgánicas, ya 

que su estructura física reduce la disponibilidad de luz y proveen refugio a los herbívoros; 

además, existe una producción de sustancias aleloquímicas, lo cual conlleva a una interacción 

alelopática entre productores primarios (Gross et al., 2012). 

 

La interacción indirecta a través de sustancias alelopáticas como los metabolitos 

secundarios que son exudados y difundidos en el medio, pueden tener efectos inhibitorios o 

estimulatorios en otros organismos, por ejemplo, la alteración fotosintética es uno de los 

principales procesos afectados (Boggess, 2014; Chludil, 2017). Zhu et al. (2020) mencionan que 

las sustancias aleloquímicas van a alterar la fotosíntesis por la producción de especies reactivas 

de oxígeno (ERO) producidas en el PSII y estas van a afectar el sistema oxidante, se va a dañar 

más la membrana celular y sucesivamente se va a producir una falla en los procesos bioquímicos 

esenciales.  

2.3.2 Islas flotantes 

Las Islas flotantes (figura 8) son un cultivo de plantas acuáticas emergentes nativas de los 

cuerpos de agua donde se va a realizar el procedimiento. Estas plantas van a crecer 

hidropónicamente, se cultivan sobre una estera o una superficie que flote, de tal forma que los 

tallos estén por encima del nivel del agua y las raíces hacia abajo tomando los nutrientes de la 

columna de agua sin ayuda del suelo, lo cual provoca que exista una formación de biopelículas 

donde se llevan a cabo diversos procesos biológicos.  
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Figura 8. Descripción gráfica del uso de islas flotantes. Tomado de Zhang et al. (2020). 

2.3.3 Microorganismos 

Se han utilizado microorganismos que degradan la materia orgánica y esté disponible para otros 

organismos que lo van a aprovechar mientras crece su población, y a su vez formando un 

reciclado de nutrientes y promoviendo así el equilibrio del sistema. En general, es una mezcla de 

varias cepas que ayudan a la descomposición de los contaminantes, además, se pueden 

implementar biopelículas de algunos otros microorganismos. Los microorganismos empleados 

deben cumplir con varias condiciones como, no producir sustancias que inhiban a otros 

individuos, ser muy activos metabólicamente y su mantenimiento debe de ser bajo (Zhang et al., 

2020).  

2.3.4 Organismos manipulados en lagos tropicales y subtropicales 

En los métodos biológicos, los organismos más utilizados para el control de la eutrofización fueron 

las macrófitas y los peces con 20 y 16 artículos, respectivamente. Mientras que el zooplancton, 

las bacterias y el fitoplancton fueron implementados en seis investigaciones cada uno; por último, 

los moluscos y las plantas terrestres se implementaron en una menor cantidad de artículos (cicno 

cada uno) (ver figura 9). 
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Figura 9. Tipo de organismos utilizados para el control de la eutrofización en los métodos 

biológicos. 

3. Problemas asociados al uso de estrategias en lagos someros y profundos 

En la tabla 1 se observan los estudios que se realizaron en lagos someros donde se recabaron 

21 trabajos, de los cuales 17 se enfocaron en métodos biológicos, dos en físicos y dos en 

químicos.  

 

Los artículos relacionados al control de la eutrofización en lagos someros mostraron que 

los métodos mayormente utilizados fueron los biológicos (coincidiendo con los resultados de que 

fueron los mayormente implementados), donde también fue muy recurrente el uso de macrófitas. 

Las plantas acuáticas flotadoras y sumergidas fueron eficaces, pues se observó una disminución 

de nutrientes y un cambio en la comunidad de cianobacterias (Rodríguez-Gallego et al., 2004; 

Pan et al., 2011). Sin embargo, en otro estudio donde utilizaron macrófitas de tipo sumergidas se 

observó que ocurrió un cambio de cianobacterias a algas verdes (Zeng et al., 2017). También, se 

vio que los extractos de estas plantas no provocaron un descenso en la población de algas verdes 
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(Pakdel et al., 2013). En otros estudios se utilizaron macroalgas en conjunto con bivalvos, en el 

que se vio un efecto negativo en el crecimiento del fitoplancton (Li et al., 2015). 

 

Otros organismos biomanipulados fueron los peces, donde se pudo observar que la 

introducción de peces filtradores es buena para el control de la eutrofización, disminuyendo la 

concentración de nutrientes, de clorofila-a y de fitoplancton (Tang et al., 2021), mientras que en 

un estudio donde se utilizaron peces de tipo filtradores, omnívoros y piscívoros redujeron la 

biomasa de cianobacterias, pero no de fitoplancton pequeño (Peng et al., 2020c). Por otro lado, 

el uso de estos organismos de tipo piscívoro, además de macrófitas sumergidas, reducen la 

concentración de fósforo (Zang et al., 2016).  

 

Se registraron experimentos donde se eliminaron peces y se introducen plantas acuáticas, 

y en este tipo de estudios se pudo comprobar que sí existe un efecto negativo sobre el fitoplancton 

y hay disminución de nutrientes. Por ejemplo, se ha observado que la remoción de peces 

planctívoros e introducción de macrófitas sumergidas funciona perfectamente para disminuir la 

concentración de nutrientes, turbidez y biomasas de fitoplancton (Liu et al., 2018). Sin embargo, 

en el estudio de Scasso y colaboradores (2001), donde se implementan plantas flotadoras y se 

remueven peces omnívoros, se observó que en algunas épocas del año comenzaban a proliferar 

cianobacterias tóxicas.  

 

En cuanto al uso de zooplancton, se vio que sí reduce la biomasa de fitoplancton (Amorim 

et al., 2019). Si bien en algunos experimentos ha resultado esto, en algunos otros como en el 

estudio que realizaron Amorim y Moura (2020) se observó que el uso de estos organismos más 

el de macrófitas sumergidas disminuyó la concentración de cianobacterias; sin embargo, en los 

tratamientos de zooplancton no dio ningún resultado que pudiese ayudar a controlar la 

eutrofización, por lo que aquí se muestra un mayor efecto de las macrófitas que del zooplancton. 

  

Por último, otro tipo de organismos que se utilizan son los microorganismos eficaces, se 

trata de bolas de barro con presencia de especies aeróbicas y anaeróbicas como bacterias 

fotosintéticas, bacterias del ácido láctico, actinomicetos, levaduras y hongos fermentantes que se 

pueden encontrar en cualquier ecosistema. Este método ha resultado favorable para la reducción 

de nutrientes y biomasa de cianobacterias (Jian et al., 2010; Lv et al., 2010). De igual forma se 

han implementado escombros leñosos (Heilpern y Wootton, 2018) y también la introducción o 

cosecha de perifiton (Ko et al., 2019); de estos métodos se obtuvieron resultados favorables, por 
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lo tanto, se vio una disminución en la concentración de nutrientes, clorofila-a, cianobacterias y 

sus toxinas. 

 

En los métodos físicos se detectaron dos estrategias; la sonicación (Lee et al., 2002) y la 

barrera de floración (Li et al., 2012), estos tuvieron un resultado bueno, al disminuir la 

concentración de fitoplancton. Por otro lado, en los métodos químicos está el uso de especies 

reactivas de oxígeno que ayudaron a disminuir la biomasa de fitoplancton, aunque el efecto fue 

por un corto tiempo, ya que la baja concentración de H2O2 provocó un aumento en el crecimiento 

de algas y cianobacterias (Zhou et al., 2017). Chen et al. (2020), demostraron que una 

concentración alta de H2O2 (5 mg L-1), provocó una disminución en densidad de fitoplancton; sin 

embargo, la adición ocasionó que se reemplazaran cianobacterias no tóxicas por tóxicas (Chen 

et al. en 2020). 

 

Tabla 1. Métodos implementados en lagos someros. 

Métodos utilizados en lagos someros 

Tipo de 
método 

Estrategias Resultado 
Problemas 
observados 

Referencias 

B 

Introducción de 
macrófitas 
flotadoras 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes 
 

Rodríguez-Gallego 
et al., 2004 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 
 Pan et al., 2011 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

Cianobacterias 
fueron 

reemplazadas por 
algas verdes 

Zeng et al., 2017 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas y 
extractos 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 

No hubo efecto de 
los extractos de 
macrófitas sobre 

algas verdes 

Pakdel et al., 2013 

Introducción de 
peces filtradores 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 
 Hong et al., 2005 

Introducción de 
peces filtradores 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes, biomasa de 
 Tang et al., 2021 
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fitoplancton y clorofila-a 

Uso de peces 
filtradores, 

omnívoros y 
piscívoros 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 

Alta biomasa de 
fitoplancton 

pequeño 
Peng et al., 2020c 

Introducción de 
zooplancton 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

 Amorim et al., 2019 

Introducción de 
macrófitas 

flotadoras y 
remoción de 

peces omnívoros 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

En veranos se 
producen 

florecimientos de 
cianobacterias que 
producen toxinas 

Scasso et al., 2001 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas y 
peces piscívoros 

Reducción en la 
concentración de fósforo 

 Zhang et al., 2016 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas y 
eliminación de 

peces 
planctívoros 

Reducción de turbidez, 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
fitoplancton 

 Liu et al., 2018 

Uso de 
zooplancton 
herbívoro y 
macrófitas 

sumergidas 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 

El zooplancton no 
tuvo efecto en la 
disminución de la 

biomasa de 
cianobacterias 

Amorim y Moura et 
al., 2020 

Introducción de 
macroalgas y 

bivalvos 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
fitoplancton 

 Li et al., 2015 

Introducción de 
microorganismos 

eficaces 
(agentes 

bacterianos) 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
cianobacterias 

 Jian et al., 2010 

Introducción de 
microorganismos 

eficaces 
(levaduras y 

bacterias 
fotosintéticas) 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
cianobacterias 

 Lv et al., 2010 

Uso de 
escombros 

leñosos 

Reducción de la 
concentración de 

clorofila-a 
 

Heilpern y Wootton, 
2018 
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Cosecha de 
perifiton 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias y la 
concentración de 

cianotoxinas 

 Ko et al., 2019 

F 

Sonicación 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes, clorofila-a y 
biomasa de 

cianobacterias 

 Lee et al., 2002 

Barreras de 
floración 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

 Li et al., 2012 

Q 

Especies 
reactivas de 

oxígeno 

Reducción de la 
biomasa de algas por un 

corto tiempo 

Por la baja 
concentración de 

H2O2 volvió a 
colonizar el 
fitoplancton 

Zhou et al., 2017 

Especies 
reactivas de 

oxígeno 

Reducción de la 
clorofila-a y la biomasa 

de algas 

A concentraciones 
altas de H2O2 

existió un cambio 
de cianobacterias 

no tóxicas por 
tóxicas 

Chen et al., 2020 

B = Biológicos; F = Físicos y Q = Químicos. 

 

Se encontraron 18 artículos en donde se implementó algún método para controlar la 

eutrofización en lagos profundos (tabla 2), de los cuales, 13 tienen enfoque biológico, tres físicos 

y dos químicos.  

 

Las macrófitas son uno de los principales grupos de organismos utilizados, en el caso de 

las plantas sumergidas se ha visto que son eficaces para reducir la concentración de nutrientes, 

clorofila-a y biomasa de fitoplancton (Quintão et al., 2013; Keitel et al., 2015); no obstante, en 

conjunto con las plantas emergentes existe un reemplazo de cianobacterias a algas verdes (Sim 

et al., 2021). Además, en el estudio que realizaron Ferreira y colaboradores (2018) reportaron 

que a pesar de su uso, en la zona pelágica del lago en el que se implementó el método, se formó 

una acumulación de fitoplancton. Por otro lado, el uso de macrófitas flotadoras redujo la 

concentración de nutrientes y biomasa del fitoplancton (Qin et al., 2016). Se pudo observar que 

las plantas mayormente implementadas fueron las macrófitas sumergidas, sin embargo, no 
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fueron las que tuvieron mayor eficiencia, ya que sólo en un artículo tuvo un efecto sobre la 

eutrofización.   

 

La introducción de peces filtradores como la carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) 

en algunas ocasiones ayudó a disminuir la biomasa de fitoplancton (Zhao et al., 2012); sin 

embargo, en otro estudio solamente lo hizo por un tiempo y regresó al estado inicial de 

eutrofización (Lin et al., 2020). En cuanto a la eliminación de peces omnívoros como la carpa 

cabezona (H. nobilis y H. molitrix), se ha observado que tiene un efecto negativo sobre el 

fitoplancton como lo reportaron Starling y colaboradores (2002), quienes observaron que la 

concentración de clorofila-a disminuyó de 84 a 56 μg L−1. Incluso en el estudio que realizaron 

Beklioglu y Tan en 2008 ayudó a que hubiese una recolonización de plantas acuáticas que 

provocó una disminución en la concentración de nutrientes y así de fitoplancton. Por último, en el 

experimento de Rondel et al. (2008) se controlaron diferentes tipos de peces (planctívoros, 

zooplanctívoros y omnívoros), los cuales no ayudaron a la disminución del fitoplancton, debido a 

que no provocaron un cambio en la cadena trófica debido al aumento de la concentración de 

nutrientes y cianobacterias.  

 

También se pudo observar que en estos tipos de lagos no se utilizó el método de 

zooplancton. En otro tipo de estrategias se ha visto que utilizan bivalvos (Sroczyńska et al., 2012), 

biopelículas de perifiton (Wu et al., 2010) y de microorganismos eficaces como bacterias, hongos 

y levaduras (Sharip et al., 2019) y han demostrado una buena eficiencia, puesto que ayudan a la 

reducción de cianobacterias.  

 

En el caso de los métodos físicos se encontraron dos artículos enfocados en utilizar 

mezcla mecánica; el primer estudio se vio que reduce la biomasa de fitoplancton (Ma et al., 2015); 

mientras que en el segundo, observaron que después de la mezcla, el fitoplancton mantuvo 

presencia en el lago, pues la turbulencia provocó que los nutrientes aumentaran (Tsujimura, 

2004). El dragado dio como resultado una disminución de nutrientes, clorofila-a y fitoplancton 

(Pandey y Yaduvanshi, 2005).  

 

Por último, el método químico utilizado en estos tipos de lago fue el Phoslock®. El uso de 

esta sustancia en un estudio realizado por Yamada-Ferraz et al. (2015), produjo una reducción 

de nutrientes y especies de cianobacterias, sin embargo, hubo un incremento de clorofitas, 
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euglenofitas y turbidez. Por otro lado, un segundo trabajo reportó que hubo una disminución de 

nutrientes y cianobacterias, pero sólo durante un año (Barçante et al., 2020). 

 

Tabla 2. Métodos implementados en lagos profundos. 

Métodos utilizados en lagos profundos 

Tipo de 
método 

Estrategias Resultado 
Problemas 
observados 

Referencias 

B 

Introducción de 
hojas de 

macrófitas 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes 
 Quintão et al., 2013 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes 
 Keitel et al., 2015 

Introducción de 
macrófitas 
flotadoras 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
fitoplancton 

 Qin et al., 2016 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas 

Reducción en la 
concentración de 

clorofila-a y biomasa de 
fitoplancton 

En la zona 
pelágica se 
acumuló y 

comenzó a crecer 
una gran cantidad 

de biomasa de 
fitoplancton 

Ferreira et al., 2018 

Introducción de 
macrófitas 

sumergidas y 
emergentes 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 
y aumento de la claridad 

del agua 

Cianobacterias 
fueron 

reemplazadas por 
algas verdes 

Sim et al., 2021 

Introducción de 
peces filtradores 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

 Zhao et al., 2012 

Introducción de 
peces filtradores 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
fitoplancton por un 

tiempo 

La concentración 
de nutrientes y 

biomasa de 
fitoplancton 

regresó al estado 
inicial 

Lin et al., 2020 

Eliminación de 
peces omnívoros 

Reducción de la 
concentración de 

clorofila-a 
 Starling et al., 2002 

Eliminación de 
peces omnívoros 

Recolonización de 
macrófitas sumergidas y 

 Beklioglu y Tan, 2008 
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reducción de nutrientes 

Control de peces 
(planctívoros, 

zooplanktivoros y 
omnívoros) 

No influyó en la biomasa 
del fitoplancton 

No se observó 
ninguna cascada 
trófica por exceso 

de nutrientes y 
cianobacterias 

Rondel et al., 2008 

Introducción de 
bivalvos 

Decaimiento de la 
concentración de 

clorofila-a 
 Sroczyńska et al., 2012 

Introducción de 
biopelículas de 

perifiton 

Desaparición total de los 
florecimientos de 
cianobacterias 

 Wu et al., 2010 

Introducción de 
microorganismos 

eficaces 
(bacterias, 
hongos y 

levaduras) 

Disminuyó la 
concentración de 

biomasa de 
cianobacterias por un 

tiempo 

 Sharip et al., 2019 

F 

Mezcla mecánica 

Los florecimientos de 
cianobacterias siguieron 
presentes después de la 

mezcla 

Aumento en la 
carga interna de 

nutrientes, en 
particular de PO4 

Tsujimura, 2004 

Mezcla mecánica 
Reducción de la 

biomasa de fitoplancton 
 Ma et al., 2015 

Dragado 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes, clorofila-a y 
productividad primaria 

 
Pandey y Yaduvanshi, 

2005 

Q 

Phoslock® 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes y provocó un 
cambio en los taxones 

de algas 

Aumento de 
turbidez en el agua 

Yamada-Ferraz et al., 
2015 

Phoslock® 
Reducción de fósforo y 

biomasa de 
cianobacterias 

Las cianobacterias 
recolonizaron el 
lago después de 

un tiempo 

Barçante et al., 2020 

B = Biológicos; F = Físicos y Q = Químicos. 

 

Ya se revisaron los métodos para controlar la eutrofización en lagos someros y profundos; 

sin embargo, algunos investigadores prefieren realizar estudios previos en laboratorio antes de 

implementar alguno en un sistema natural. Es por lo que se consideraron publicaciones que 
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trabajaron con estos métodos en condiciones de laboratorio. Los resultados que arrojó la 

búsqueda fueron de 26 artículos donde realizaron experimentos en sistemas artificiales, de los 

cuales 19 fueron por métodos biológicos, tres por métodos físicos y cuatro por químicos (tabla 3). 

  

Como se observó en los dos diferentes tipos de lagos, en laboratorio también son muy 

implementadas las macrófitas. En este tipo de estudios se ha visto que las macrófitas flotadoras 

inhiben el crecimiento de cianobacterias (Akao et al., 2013), en el caso de las macrófitas 

emergentes y plantas terrestres ayudan a la reducción de nutrientes (Moseman, 2007). Por otro 

lado, donde se utilizan extractos de macrófitas sí existe una disminución de cianobacterias y 

cianotoxinas (Tazart et al., 2021), pero en estudios donde se implementa una baja concentración 

de extractos provoca un aumento en la biomasa de cianobacterias (Du et al., 2019). También, las 

plantas sumergidas se han combinado con moluscos pulmonados y en este estudio se pudo ver 

que reduce la concentración de cianobacterias; sin embargo, sin presencia de hidrófitas aumenta 

la cantidad de nutrientes (Zhang et al., 2014).  

 

La introducción de peces filtradores disminuyó la concentración de fitoplancton, pero se 

detectó que no consumieron cianobacterias mucilaginosas y algas verdes (Vörös, 2000). En el 

caso de los peces piscívoros disminuyeron la turbidez, la concentración de clorofila-a y 

aumentaron la abundancia de zooplancton (Mazzeo et al., 2010). El uso de peces planctívoros 

aumentó la clorofila-a y biomasa de perifiton debido a que sus excreciones incrementaron la 

cantidad de nutrientes, hubo un aumento de sombra para las plantas acuáticas y se redujo el 

zooplancton (Gu et al., 2016). La implementación de peces bentívoros ayuda a disminuir la 

abundancia de cianobacterias, pero aumenta la densidad de otro tipo de algas como las 

diatomeas (He et al., 2016). 

 

Por último, la combinación de peces filtradores y bivalvos pudo mostrar una reducción de 

nutrientes, clorofila-a y fitoplancton, pero el uso solamente de peces, tuvo como resultado lo 

contrario a la combinación de organismos (Shen et al., 2020); por lo que se podría deducir que el 

efecto está dado por los bivalvos. En el caso del zooplancton se ha visto que sí hay una 

disminución de la densidad del fitoplancton (Pani y Wanganeo, 2005; Fernández et al., 2012); 

además, si se utiliza este tipo de animales con bivalvos se obtiene el mismo resultado (Marroni 

et al., 2017).  
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Los estudios realizados en laboratorio tienden a utilizar estrategias muy diferentes como 

introducción de cultivos de bacterias y ciliados (Kim et al., 2007), islas flotantes (Weragoda et al., 

2012), plantas terrestres como Pandanus amaryllifolius, generalmente conocida como Pandano 

(Han et al., 2014) o incluso desechos de plantas como troncos degradados (Yusoff et al., 2018), 

que sorprendentemente tienen un resultado favorable pues ayudan a bajar la concentración de 

nutrientes e inhibir el crecimiento de cianobacterias. También se han utilizado diatomeas para 

aprovechar su ‘’poder adherente’’ hacia otros organismos, lo cual provoca que las cianobacterias 

se peguen, caigan al fondo y mueran por inhibición fotosintética; sin embargo, esto solamente 

funciona con cianofitas y no con otro tipo de fitoplancton (Hao et al., 2021). Por último, se debe 

mencionar el uso de hojas de plantas terrestres, las cuales también provocan una inhibición en 

el crecimiento de cianobacterias (Zainuddina et al., 2021).  

 

Con respecto a los métodos físicos, uno de ellos fue la sonicación, este sí causó una 

reducción de cianobacterias, pero sólo utilizando frecuencias altas (Hao et al., 2004); el siguiente 

fue la electrólisis que sí ayudó a inactivar el crecimiento de cianobacterias (Bakheet et al., 2018) 

y, por último, el sombreado redujo la biomasa de cianobacterias, pero incrementó el de algas 

verdes (Gaskill et al., 2020).  

 

Los métodos químicos implementados fueron el uso de aleloquímicos (en este caso 5,40-

dihidroxiflavone) directamente y por perlas de liberación continua que ayudaron a la disminución 

de células de cianobacterias por más de 30 días; no obstante, la aplicación directa de estos 

solamente tuvo efecto 10 días (Huang et al., 2016). Otro método implementado fueron péptidos 

que inhibieron el crecimiento de fitoplancton (Sedmak et al., 2007; Han et al., 2019) y por último, 

en un mismo trabajo se utilizaron tres estrategias: especies reactivas de oxígeno, alguicidas y 

Phoslock® por separado, teniendo como resultado una disminución de la concentración de 

fitoplancton pero las especies reactivas tendieron a regresar al estado inicial (Buley et al., 2021). 
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Tabla 3. Resumen de artículos donde realizan estudios para controlar la eutrofización a 
partir de experimentos en laboratorio.  

Tipo de 
método 

Estrategia Resultado 
Problemas 
observados 

Referencia 

B 

Uso de 
macrófitas 

emergentes y 
plantas 

terrestres 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes 
 Moseman, 2007 

Uso de 
macrófitas 
flotadoras 

Inhibición del 
crecimiento de 
cianobacterias 

 Akao et al., 2013 

Exposición a 
extractos de 
macrófitas 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 

Los tratamientos con 
baja concentración de 
extractos provocaron 

un aumento en la 
biomasa de las 
cianobacterias 

Du et al., 2019 

Exposición a 
extractos de 
macrófitas 

Reducción de biomasa 
de cianobacterias y 
concentración de 

cianotoxinas  

 Tazart et al., 2021 

Uso de peces 
filtradores 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton  

La digestión de 
cianobacterias 

mucilaginosas y algas 
verdes fue imposible 

Vörös, 2000 

Uso de peces 
piscívoros 

Reducción de la 
turbidez, la 

concentración de 
clorofila-a y aumento de 

la abundancia del 
zooplancton 

 Mazzeo et al., 2010 

Uso de peces 
planctívoros 

Aumento de la 
concentración de la 

clorofila-a y biomasa de 
perifiton 

La excreción de los 
peces aumentó los 

nutrientes, el 
sombreado para las 

macrófitas y se redujo 
el zooplancton 

Gu et al., 2016 

Uso de peces 
bentívoros 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 

Aumentó en la 
biomasa de 

fitoplancton y la 
clorofila-a, dominando 

las diatomeas 

He et al., 2016 

Uso de 
zooplancton 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

 
Pani y Wanganeo, 

2005 
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Uso de 
zooplancton 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 
 

Fernández et al., 
2012 

Uso de 
macrófitas 

sumergidas y 
moluscos 

pulmonados 

Reducción de la 
concentración de 

clorofila-a y nutrientes 

Se observó un 
incremento en la 

cantidad de nutrientes 
en los tratamientos de 

moluscos 

Zhang et al., 2014 

Implementació
n de 

zooplancton 
pequeño y 
bivalvos 

Se afectó 
negativamente al 

fitoplancton 
 Marroni et al., 2017 

Uso de 
bivalvos y 

peces 
filtradores 

Reducción de la 
concentración de 

nutrientes, clorofila-a y 
biomasa de fitoplancton 

Aumentó la 
concentración de 
nutrientes y de 
clorofila-a en 

tratamientos de 
peces, además 

dominó Microcystis 
sp. 

Shen et al., 2020 

Uso de 
cultivos de 
bacterias y 

ciliados 

Inhibición del 
crecimiento de 
cianobacterias  

 Kim et al., 2007 

Implementació
n de islas 
flotantes 

Reducción en la 
concentración de 

nutrientes 
 

Weragoda et al., 
2012 

Uso de 
plantas 

terrestres 

Reducción de 
concentración de 

nutrientes y biomasa de 
fitoplancton 

 Han et al., 2014 

Implementació
n de tronco de 

palma 
degradado 

Inhibición en el 
crecimiento de 
cianobacterias 

 Yusoff et al., 2018 

Uso de 
diatomeas 

como 
portadores 
adherentes 

Disminuyó el número 
de células de 
cianobacterias 

No tuvo efecto en el 
crecimiento de las 

células del 
fitoplancton restante 

Hao et al., 2021 

Uso de hojas 
de plantas 
terrestres 

Reducción del 
crecimiento de 
cianobacterias  

 
Zainuddina et al., 

2021 

F Sonicación Reducción de la En el uso de Hao et al., 2004 
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biomasa de 
cianobacterias 

frecuencias bajas las 
cianobacterias 
regresaban a la 
densidad inicial 

Electrolisis 
Provocó una inactividad 

de cianobacterias 
 Bakheet et al., 2018 

Sombreado 
Reducción del 
biovolumen de 
cianobacterias 

Sustitución de 
cianobacterias a 
algas verdes y 

aumentó la biomasa 

Gaskill et al., 2020 

Q 

Aleloquímicos 
(directo y 
perlas) 

Reducción de la 
biomasa de 

cianobacterias 

La aplicación directa 
de los aleloquímicos 
tuvo una inhibición a 
corto plazo (10 días) 

Huang et al., 2016 

Péptidos 
Reducción de la 

biomasa de 
cianobacterias 

 Sedmak et al., 2007 

Péptidos 
Inhibición del 

crecimiento del 
fitoplancton 

 Han et al., 2019 

Especies 
reactivas de 

oxígeno, 
alguicidas y 

Phoslock® 

Reducción de la 
biomasa de fitoplancton 

y ficocianinas  

Los tratamientos con 
peróxido de 

hidrógeno devolvieron 
las concentraciones 
de fitoplancton a la 

inicial 

Buley et al., 2021 

B = Biológicos; F = Físicos y Q = Químicos. 
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Discusión 

Como se ha revisado, la eutrofización ha sido un problema que ha avanzado en las últimas cinco 

décadas (Istvánovics, 2009). Se ha documentado que el incremento en la producción industrial 

del siglo XX fue uno de los causantes del aumento de nutrientes en los cuerpos de agua, así 

como otras prácticas humanas, por ejemplo, la agricultura, la ganadería, el uso de detergentes 

ricos en fosfatos, entre otras actividades (Volterra y Boualam, 2002). Así mismo, en la década de 

1990 se reportó que entre el 40 al 50% de los lagos alrededor del mundo presentaban una 

condición eutrófica (Istvánovics, 2009). Además, en el presente siglo se han reflejado las 

repercusiones de esas acciones de la misma forma, pues en los primeros dos años del siglo XXI 

algunos sistemas acuáticos de la Unión Europea mostraron un incremento en la concentración 

de fósforo y nitrógeno (Pinay et al., 2017). 

 

 Por otro lado, en 2012 el 63% de los lagos del total del mundo eran eutróficos y en 2018 

se demostró que las zonas con mayores cuerpos de agua eutróficos son África Central, América 

del Sur, Oceanía y Asia, justamente en zonas cálidas (Zhang et al., 2021). En las zonas tropicales 

y subtropicales este problema tiende a acelerarse, debido a que hay una mayor exposición al sol 

que promueve la fotosíntesis, además prevalecen temperaturas más elevadas que facilitan la 

liberación de nutrientes (Volterra y Boualam, 2002). Además, estas temperaturas cambian las 

condiciones físicas del agua (viscosidad) que afectan la locomoción y filtración de las especies 

de zooplancton y por lo tanto, se limita la asimilación de cianobacterias. Por otro lado, en estas 

regiones hay mayor presencia de peces zooplanctívoros que limitan la proliferación de 

zooplancton de talla grande; por lo tanto, existe una menor cantidad de depredadores para el 

fitoplancton, lo cual promueve su proliferación (Moss et al., 2011).  

 

El aumento de la temperatura puede provocar altas tasas de actividad bacteriana 

agotando el oxígeno y ayudando a la liberación de nutrientes de los sedimentos (Havens y Paerl, 

2015). Aunado a esto, se ha visto que, en lagos de América del Sur, dependiendo de la 

temperatura, incrementa el crecimiento de cianobacterias del 60 al 80% (Paerl et al., 2016). El 

avance de las investigaciones sobre mitigar la eutrofización en la región tropical y subtropical no 

ha sido muy certero; sin embargo, en este estudio se comprobó que ha aumentado la 

preocupación de restaurar los lagos en estado eutrófico y aunado a esto, incrementó la 

publicación de artículos referentes a las estrategias utilizadas para el control de la eutrofización 

desde el año 2000 a 2021. 
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En el caso de China, primero debemos mencionar que su río más grande (Río Chang 

Jiang) representa el 52.65% del reservorio total de agua dulce de dicho país, el cual, por la 

sobreexplotación de recursos, actividad antropogénica y cambio climático, ha llegado a un punto 

de contaminación considerable y aunado a esto, algunos lagos como Taihu y Chaohu se 

encuentran eutrofizados (Tang et al., 2020). Sin embargo, no son los únicos en este estado, pues 

se ha reportado que, de 107 lagos monitoreados en ese país, el 61.7% de ellos son eutróficos 

(Zhang et al., 2021), aunque hay otro estudio donde mencionan que, de 138 lagos, el 85.4% son 

eutróficos (Zhang et al., 2020). Este ha sido uno de los mayores problemas ecológicos de dicho 

país, a consecuencia de que ha llevado a una biodiversidad baja e inestabilidad de los 

ecosistemas, pues se ha visto una reducción de cobertura vegetal y un aumento en la 

concentración de nutrientes (Qin et al., 2012). 

 

En cuanto al desarrollo científico de China, este comenzó después de la Segunda Guerra 

Mundial con la creación de centros de investigación que incrementaron la publicación de artículos 

(Cornejo y González, 2009; Aróstica, 2014). A pesar de que China es uno de los países con 

mayores problemas de eutrofización, en este estudio se confirma que el avance científico es 

mayor en cuanto a las estrategias para disminuir la eutrofización de sus lagos, debido a que este 

país comenzó a publicar artículos de este tema desde 2004 hasta la actualidad. 

 

Las estrategias que se han utilizado alrededor del mundo para controlar el problema de la 

eutrofización son variadas, y van desde lo más simple a lo más complejo, como el reducir la 

entrada de nutrientes a los lagos; sin embargo, se ha visto que no es efectivo. Un ejemplo claro 

de este fenómeno se observa en los Países Bajos donde a pesar de que existe un programa de 

tratamiento de aguas residuales, no ha reducido el problema de la eutrofización (Lürling y Mucci, 

2020). De hecho, en otros sistemas acuáticos se han realizado las mismas medidas y a pesar de 

que los nutrientes disminuyen, la calidad del agua sigue siendo mala y no hay un aclaramiento 

de esta (Beklioğlu et al., 2017). Es por lo que se han puesto en práctica algunos métodos que se 

resumen en la tabla 4 considerando sus ventajas y desventajas. 
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Tabla 4. Resumen de métodos para controlar la eutrofización. 

Métodos utilizados para el control de la eutrofización 

Nombre del método De qué trata Ventajas Desventajas 

Sonicación Uso de ultrasonidos 
que forman burbujas de 
cavitación y especies 
reactivas de oxígeno 
afectando a las células 
algales 

●Bajo impacto en otros 
organismos (plantas y 
animales)  
●Elimina biopelículas, 
contaminación 
superficial, química y 
biológica 

●Ayuda a la liberación 
de toxinas que reduce 
la calidad de agua 
●Es un método 
selectivo: sólo mata 
cianobacterias con 
vacuolas de gas y 
filamentosas 

Mezcla mecánica A partir de aireación o 
mezcla en la columna 
de agua se elimina la 
estratificación, 
reduciendo el paso de 
luz y provocando una 
inhibición fotosintética 
sobre el fitoplancton 

●Aumenta la 
concentración de 
oxígeno disuelto en el 
agua 
●Disminuye la cantidad 
de amoniaco, hierro y 
de otras sustancias 
tóxicas  

●No se puede emplear 
en sistemas poco 
profundos 
●Causa problemas en 
procesos 
biogeoquímicos 
●No afecta a algunos 
tipos de algas 

Filtración Con la ayuda de 
membranas se filtra el 
agua para eliminar las 
partículas (células de 
fitoplancton) que la 
contaminan 

●Método de baja 
energía, sostenible y de 
bajo costo (no hay uso 
de sustancias) 
●No hay rompimiento 
celular, por lo tanto, no 
hay contaminación por 
toxinas 

●Se necesita un 
mantenimiento 
adicional de las 
membranas 
●No es bueno para 
filtrar fitoplancton 
filamentoso 

Radiación UV Se utilizan lámparas 
que irradian luz a 
diferentes longitudes de 
onda para poder dañar 
el material genético, 
provocar fotoinhibición 
o degradar pigmentos 
fotosintéticos de los 
organismos 

●No genera residuos 
tóxicos 
●No es necesario 
utilizar sustancias 
químicas 
●Es un método 
económico  
●Reduce la 
concentración de 
toxinas 

●Se emplea en bajas 
temperaturas 
●Tiene un efecto 
temporal  
●El fitoplancton puede 
ser resistente a la 
radiación 
●Perjudica a todos los 
organismos 

Flotación por aire A partir de bombas se 
crean burbujas de aire 
y sustancias sólidas se 
pegan en ellas y a su 
vez pierden densidad 
por lo que flotan y se 
pueden remover 

●Puede llegar a reducir 
hasta el 90% de la 
biomasa de fitoplancton 

●Se necesita de un 
método químico para 
un mejor efecto 

Sombreado Consta de mantener el 
cuerpo de agua en 

●Disminuye hasta el 
30% de biomasa 

●Disminuye la 
concentración de 
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oscuridad para que el 
fitoplancton no lleve a 
cabo el proceso 
fotosintético 

fitoplanctónica 
●Se pueden emplear 
árboles  

oxígeno disuelto 
provocando mortandad 
de organismos aerobios 
y proliferación de 
anaerobios 
●Después del uso, 
puede haber una 
repoblación de 
fitoplancton 

Dilución y lavado Se debe de depositar 
agua con bajo 
contenido de nutrientes 
en el sistema para 
reducir su 
concentración, además 
de que aumenta la 
velocidad de flujo, 
transportando las 
células algales a alguna 
salida 

●Aumenta la mezcla 
vertical 
●Disminuye la 
concentración de 
toxinas producidas por 
cianobacterias 

●Se debe de 
implementar en épocas 
frías 
●Se requiere de un alto 
volumen de agua sin 
nutrientes  
●No es eficiente en 
cuerpos de agua de 
grandes dimensiones 

Alguicidas Sustancias que son 
tóxicas para el 
fitoplancton y actúan de 
formas diferentes 

●Se pueden obtener 
muy fácilmente 
●Fáciles de manipular y 
aplicar 
●Son de bajo costo 

●No tienen una 
especificidad 
●No son sostenibles 
●Pueden modificar las 
condiciones físicas y 
químicas del agua 
●No tiene una eficacia 
inmediata 
●No son sustancias 
específicas y pueden 
dañar a otros 
organismos 
●Ayuda a la liberación 
de toxinas 
●El fitoplancton puede 
volverse resistente 

Especies reactivas de 
oxígeno 

Moléculas que 
reaccionan con otras 
formando radicales 
libres como el hidroxilo 
o hidroperóxido que 
dañan a las 
biomoléculas que 
forman a los 
organismos 

●Las sustancias no 
dejan rastro 
●Respetuosos al 
ambiente 
●Barato y fácil de 
utilizar 

●Es necesario tener 
experiencia para utilizar 
altas concentraciones 
●Afecta más a 
cianobacterias que 
algas eucariotas  
●Libera toxinas 
producidas por el 
fitoplancton 
●En altas 
concentraciones daña a 
organismos no objetivo  

Coagulación y 
Floculación 

Hay una separación de 
la fase suspendida de 
la líquida, seguido del 

●Funciona incluso para 
el tratamiento de agua 
potable 

●Algunas sustancias 
son tóxicas para otros 
organismos 
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uso de sustancias que 
provocan una 
sedimentación o 
flotación de las 
partículas 

●Algunas sustancias 
utilizadas son 
biodegradables 

●Sustancias pueden 
aumentar la 
concentración de 
nutrientes 
●Se necesita filtrar 
después de 
implementar este 
método 

Biomanipulación Se adicionan o eliminan 
organismos que juegan 
un papel clave en las 
redes tróficas de los 
lagos como peces, 
zooplancton, macrófitas 
o incluso bacterias 

●No es una estrategia 
costosa  
●Se manipulan 
organismos del mismo 
ecosistema 

●No se tiene noción de 
sí se puede 
implementar a largo 
plazo  
●En ocasiones, las 
especies de 
organismos 
establecidas en los 
cuerpos de agua 
pueden comportarse 
como especies 
invasoras 
●No sé sabe si se 
pueden implementar en 
zonas tropicales 

 

A continuación, se realizará un balance entre ventajas y desventajas de cada uno de los 

métodos para el control de la eutrofización comenzando con los métodos físicos. Algunos autores 

(Park et al., 2017; Peng et al., 2020a) refieren que la sonicación tiene como beneficios que se 

considera respetuoso con el ambiente ya que tiene bajo impacto, y por ello se considera eficiente 

para la eliminación de células algales. Además, puede eliminar contaminación de la superficie, 

biopelículas, contaminación química y biológica (Wu et al., 2011). Una de las desventajas de 

utilizar este método es la liberación de las toxinas producidas por algunas de las especies de 

cianobacterias, lo que podría repercutir en la calidad del agua (Peng et al., 2020b). No obstante, 

existen otros estudios que han demostrado que los ultrasonidos (640 kHz por 6 minutos) 

funcionan para eliminar toxinas como las microcistinas que son producidas por Microcystis 

aeruginosa (Park et al., 2017). Otra desventaja que tiene es que es selectivo, pues tiene mayor 

impacto en cianobacterias o algas que presentan vacuolas de gas y en algas filamentosas 

(Rajasekhar et al., 2012). Por último, Lürling y Tolman (2014) mencionan que al utilizar este 

método en conjunto con Dhapnia para la reducción de biomasa de Scenedesmus, se pudo 

observar que el zooplancton murió a los 15 minutos de haberlos expuesto a los ultrasonidos. 

 

Las ventajas de utilizar la mezcla mecánica, es que la aireación puede beneficiar la 

concentración de oxígeno disuelto en el agua, ayudando a los organismos que lo necesitan como 
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peces y zooplancton (Skinner et al., 2014). También, ayuda a disminuir la concentración de 

amoníaco, hierro, manganeso y otras sustancias potencialmente tóxicas (Jilbert et al., 2020; 

Zhang et al., 2020). Sin embargo, no es muy recomendable realizarlo en sistemas poco 

profundos, por la liberación de nutrientes por la remoción del sustrato y así a la proliferación de 

microalgas (Lürling y Mucci, 2020). Otro de los efectos negativos que provoca la mezcla son el 

incremento térmico en la capa más profunda del sistema, lo cual puede causar cambios en los 

procesos biogeoquímicos como la mineralización del material orgánico presente en los 

sedimentos y que esto lleve a una liberación de fósforo en la columna de agua y su disponibilidad 

para el fitoplancton (McNeary y Erickson, 2013). Además, se ha observado que la mezcla puede 

afectar a cianobacterias como Microcystis y Anabaena, pero no tiene el mismo efecto con 

diatomeas y la cianobacteria Planktothrix agardhii, pues esta especie tolera la turbulencia y por 

lo tanto, no se ve afectada (Visser et al., 2016).  

 

La filtración con membranas, se considera un proceso de baja energía, sostenible y con 

bajo costo operativo, porque no necesita de sustancias químicas o cambio de fases (Mayhead et 

al., 2018), además, este método no conlleva un rompimiento celular, por lo tanto, se reduce el 

problema con relación a la liberación de toxinas (Sandín et al., 2013).  

 

El uso de membranas para filtrar agua residual llega a presentar problemas, ya que en 

ocasiones se necesita hacer un lavado adicional al filtro debido a que se colmata por la presencia 

de sólidos (Melnikova et al., 2021). Esto llega a dañar las membranas y se tiene que dar 

mantenimiento o incluso se tienen que desechar y obtener nuevas (Mayhead et al., 2018). 

También, lo que baja la eficiencia de este método es que se ha reportado que sólo puede eliminar 

el 5% de peso seco de la concentración de algas (Esteves et al., 2020); además, no es muy bueno 

para filtrar microalgas que no sean filamentosas y no se tiene registrado su uso a gran escala 

(Niaghi et al., 2015).  

 

El uso de radiación UV tiene como ventaja que no es necesario utilizar alguna otra 

sustancia química y va a tener un efecto por un tiempo prolongado (Bin et al., 2001). Por lo 

anteriormente mencionado, es muy eficaz, económico, no necesita demasiado mantenimiento y 

es muy sencillo de utilizar; así mismo, tiene un efecto en la reducción de liberación de 

microcistinas (Chen y Bridgeman, 2017). Cabe mencionar que para que tenga un efecto negativo 

es necesario mantener una temperatura baja, si se eleva puede provocar una mayor proliferación 

de algas y, por lo tanto, su eficacia disminuye (Wong et al., 2015).  
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Por otro lado, se menciona que el efecto que tiene es temporal, pues puede volver a crecer 

la población de fitoplancton debido a que las algas que mueran se depositan en el fondo 

convirtiéndose en materia orgánica liberando nutrientes que se pueden volver a utilizar para su 

crecimiento (Chen y Bridgeman, 2017). Además de esto, se ha reportado que las algas pueden 

producir una resistencia a la radiación ultravioleta (Karsten y Holzinger, 2014). Esta radiación UV 

no sólo perjudica al fitoplancton, sino también algunos procesos de otros organismos como los 

peces o el zooplancton, por lo que sería poco viable implementarlo en sistemas naturales (Olarte 

et al., 2019). 

 

En cuanto a la flotación por aire, es un tratamiento muy eficaz porque incluye un período 

corto de floculación, una alta tasa de carga superficial hidráulica, una alta concentración de 

sólidos de lodo, además de que ayuda a reducir la demanda química de oxígeno, los sólidos 

suspendidos totales, la turbidez y la concentración de nutrientes (Tian et al., 2018). Además de 

esto, tiene ventajas sobre otros métodos sobre costo/beneficio, incluso, puede ayudar a mejorar 

otras técnicas como la coagulación que, en conjunto, puede llegar hasta el 93% en reducción de 

fitoplancton (Torres et al., 2017). La desventaja de este método es que necesita de químicos 

como floculantes y coagulantes para que tenga un mejor efecto (Valerio, 2011); sin embargo, 

Niaghi y colaboradores (2015), pudieron observar que, sin el uso de otros métodos químicos, 

puede tener una eficiencia del 91%. 

 

Se ha reportado que el sombreado puede disminuir hasta el 30% de la biomasa de algas 

en sistemas acuáticos de poca superficie (Chen et al., 2009). Además, para causar el efecto de 

sombra se pueden utilizar árboles u otro tipo de vegetación (Hare et al., 2018). Un problema que 

puede causar esto, es que va a haber una disminución del oxígeno disuelto producido por 

fotosíntesis (entre otras variables como el pH), y puede provocar mortandad de organismos que 

necesiten de este gas y a su vez también una proliferación de los que son anaerobios (Chen et 

al., 2009). Por último, al quitar los materiales con los que se da sombra al sistema, las algas van 

a proliferar rápidamente (Li et al., 2011). 

 

El método de lavado va a provocar que aumente la velocidad de flujo en el sistema y que 

los nutrientes y varias células algales se transporten por alguna salida de este (Lewtas et al., 

2015; Miranda, 2017). Con este proceso mejora la calidad del cuerpo de agua en estado eutrófico 

porque puede influir en la reducción de biomasa algal e incluso, puede disminuir la concentración 
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de cianotoxinas. Por último, cabe mencionar que este método ha rendido frutos en algunos lagos 

de Estados Unidos (Welch, 1981) y Países Bajos (Kasim, 2015).  

 

En cambio, las desventajas de este método son que se requiere un alto volumen de agua 

con bajo contenido de nutrientes (Miranda, 2017), en algunos casos se necesita transportar el 

agua que se va a utilizar, puede llegar a causar que la materia orgánica comience a liberarse y 

así aumentar la concentración de nutrientes (Kasim, 2015). Por último, otra desventaja es que no 

tiene una alta eficacia en cuerpos de agua de grandes dimensiones, ni endorreicos (Zhang et al., 

2020).  

 

Existen otros métodos donde se agregan sustancias químicas, un ejemplo de ellos son 

los alguicidas, estos son muy fáciles de obtener, baratos y también su manipulación es sencilla; 

sin embargo, no presentan una alta especificidad por lo que no son sostenibles y llegan a 

representar una amenaza al resto de la biota (Lewtas, 2015; Matthijs et al., 2016). Los que son a 

base de cobre son los más utilizados porque son muy fáciles de aplicar y también tienen una 

buena eficacia porque es tóxico para las cianobacterias a concentraciones altas (Shen et al., 

2019).  

 

Los inconvenientes al utilizarlos es que se modifican algunas condiciones físicas y 

químicas del agua que podrían cambiar su estado y precipitarse; asimismo, para observar su 

eficacia se necesita de varios días (Matthijs et al., 2016). Por otro lado, es un compuesto que no 

es específico y puede matar a otros organismos que no son el objetivo, alterando los ecosistemas 

(Song et al., 2011; Chislock et al., 2013). Además, debido a la descomposición de las algas se ve 

una pérdida de oxígeno y se liberan las toxinas producidas por las cianobacterias (Bin et al., 

2001). Por último, al dosificar continuamente los cuerpos de agua, las algas pueden volverse 

resistentes a estos compuestos (Pang et al., 2013).  

 

El potasio (K+) se ha utilizado en forma de cloruro de potasio o permanganato de potasio; 

a pesar de que Microcystis aeruginosa es sensible a este, no es muy clara su eficacia (Matthijs 

et al., 2016). Los compuestos de cloro como el dióxido de cloro son utilizados para la eliminación 

de algas, esto porque este elememento penetra las paredes celulares y destruye enzimas 

necesarias. Puede tener mejor eficacia si se mezcla con el método de coagulación, pero se ha 

reportado que el uso del cloro provoca una producción de subproductos nocivos como los 

trihalometanos (Shen et al., 2011). 
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Otro alguicida llamado Diurón tiene mayor sensibilidad sobre algas verdes y diatomeas, 

mientras que con las cianobacterias tiene menor efecto (Brenes, 2017). Una de sus desventajas 

es que puede permanecer en el sedimento alrededor de un año (Esqueda-Esquivel et al., 2010), 

es por ello que se ha prohibido en algunos países como Francia (Dupraz et al, 2016) y Alemania 

(Chen y Young, 2008). Cuando este compuesto se degrada se forma 3,4-DCA (3,4-dicloroanilina), 

la cual es una sustancia tóxica que puede dañar a otros organismos que habitan en el sistema 

(Matthijs et al., 2016).  

 

En cuanto al Endothall, este tiene mayor eficiencia con las cianobacterias, pero su 

desventaja es que tiende a ser tóxico con el zooplancton (Lürling y Mucci, 2020) y algunos 

organismos se vuelven resistentes (Matthijs et al., 2016). También, existen la napropamida y el 

acetoclor los cuales se menciona que son buenos para controlar las proliferaciones algales; no 

obstante, aún no se sabe si son compuestos tóxicos para otros organismos (Xie et al., 2019). Por 

otro lado, el glifosato es un compuesto altamente tóxico hacia otros organismos (Gill et al., 2018). 

 

Aunque, existen otras sustancias con alta efectividad como el Diquat, Paraquat, Atrazina 

y Simazina, no son específicos y representan una amenaza para la diversidad. Por su parte, el 

Paraquat tiende a aumentar la concentración de cianotoxinas (Matthijs et al., 2016). Asimismo, 

cuando las cianobacterias mueren, sus toxinas son liberadas al medio, por lo tanto, es necesario 

utilizar un método adicional para eliminar (Lürling y Mucci, 2020). Cabe mencionar que produce 

una alta toxicidad en mamíferos por lo que se ha prohibido su uso en algunos países (Labrada et 

al., 1996).  

 

Uno de los métodos más utilizados son las especies reactivas de oxígeno, en particular el 

peróxido de hidrógeno, pues es una sustancia que no deja rastro (Huo et al., 2015; Schuurmans 

et al., 2018), es respetuoso al ambiente, barato y fácil de utilizar (Santos et al., 2021), además de 

que la concentración a utilizar depende de la especie dominante, la biomasa, el tamaño de la 

colonia del alga y el riesgo ecológico potencial (Fan et al., 2019). Sin embargo, cuando se quiere 

utilizar de forma concentrada debe de ser con personal experto ya que se necesita experiencia 

para el uso y aplicación del peróxido para mitigar la eutrofización en lagos de gran volumen 

(Matthijs et al., 2016). Además, no se sabe si realmente ayuda a disminuir la biomasa y 

verdaderamente mitiga el crecimiento algal (Fan et al., 2019). Las concentraciones que utilizadas 

son variadas que van de 10 mg L-1 (Santos et al., 2021), 60 mg L-1 (Huo et al., 2015), hasta los 
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100 mg L-1 (Barrington et al., 2013); no obstante, entre más alta la concentración utilizada puede 

afectar a organismos no objetivo (Matthijs et al., 2016).  

 

Se ha mencionado que es selectivo, debido a que afecta mayormente a las especies de 

fitoplancton procariotas y en menor medida a las eucariotas (Matthijs et al., 2012), además de 

que se necesita tener una alta irradiación de luz para la formación de radicales hidroxilos 

(Menezes et al., 2021). Después de la muerte de las algas, se liberan las toxinas producidas y 

aunque se ha demostrado que se llegan a eliminar, solamente sucede con un bajo porcentaje, 

pues el peróxido se degrada muy rápido y cuando las toxinas están en la columna de agua, ya 

no hay suficiente concentración para eliminarlas (Barrington et al, 2013). 

 

Por último, tenemos la floculación y coagulación, el cual es un método muy útil para 

sedimentar las células de fitoplancton hasta el fondo del sistema donde hay deficiencia de luz 

(Míguez, 2016). Es un método económico y puede funcionar incluso para el tratamiento de agua 

potable (Zhao et al., 2019). Por la parte de los coagulantes, el quitosano es muy útil porque es 

biodegradable, aunque puede causar lisis celular a otros organismos si hay una alta 

concentración. Otros coagulantes como el alumbre, es tóxico para los peces, además por 

contener sulfato pueden provocar que haya presencia de nutrientes y así aumentar el problema 

de eutrofización (Lürling y Mucci, 2020). En el caso de los floculantes, estos son costosos y 

algunos causan cambios en el ecosistema, además para tener una mayor eficacia, se necesitan 

utilizar después de aplicar el coagulante (Melnikova et al., 2021). 

 

El otro enfoque de métodos utilizados es la biomanipulación, que tiene la gran ventaja de 

no ser tan costoso y además se utilizan organismos del mismo ecosistema como, peces, 

zooplancton e incluso plantas acuáticas (McNeary y Erickson, 2013). La remoción de peces 

piscívoros en sistemas templados ha sido exitosa, sin embargo, en lagos tropicales es difícil de 

llevar a cabo (Beklioğlu et al., 2017) debido a que la diversidad de este tipo de peces es menor, 

mientras que la de peces planctívoros y omnívoros es mayor, por lo tanto, existen altas 

densidades de ellos y así, una menor cantidad de zooplancton. Además, las temperaturas más 

elevadas en las zonas tropicales favorecen el continuo crecimiento del fitoplancton en forma de 

cianobacterias filamentosas o coloniales (Meerhoff et al., 2003). Un ejemplo de utilizar peces 

piscívoros en condiciones subtropicales es efectivo se puede ver en el estudio de Mazzeo y 

colaboradores (2010), donde el pez Hoplias malabaricus ayudó a aumentar la abundancia de 
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zooplancton (principalmente Daphnia obtusa) y por ende, la concentración de clorofila y la 

turbidez disminuyeron.  

 

En el caso de las macrófitas, se ha visto que en algunos cuerpos de agua no crecen 

debido a que existe una alta cantidad de organismos herbívoros o porque hay una alta presencia 

de turbulencia que mantiene las partículas suspendidas en la columna de agua y que, por lo tanto, 

reducen la transparencia y limitan la luz disponible para su crecimiento (Miranda, 2017). En el 

estudio de Beklioğlu et al. (2017) mencionan que sí existe una mejora de los cuerpos de agua 

donde se lleva a cabo la adición de macrófitas; aunque tiende a revertirse puesto que solamente 

es un método de corta duración y es por lo que debe de realizarse una o dos veces el mismo 

proceso. Por otro lado, se ha mencionado que las macrófitas en sistemas acuáticos tropicales 

son un refugio ineficiente para zooplancton, puesto que hay una alta cantidad de peces omnívoros 

y otros depredadores. Es por ello que el uso de plantas acuáticas podría ir acompañado de otro 

método como la adición de peces piscívoros (Amorim y Moura, 2020). 

 

La importancia de las islas flotantes es que eliminan nutrientes como el nitrógeno y el 

fósforo, además de que van a proporcionar un hábitat para algunos organismos. Sin embargo, 

este método tiene la condición de que sólo se realiza en cuerpos de agua poco profundos 

(Miranda, 2017), además de que son susceptibles a destrozarse en desastres naturales como 

huracanes o tifones que ocurren en zonas tropicales y subtropicales (Zhang et al., 2020).  

 

También se ha reportado el uso de microorganismos capaces de degradar los 

contaminantes, lo bueno de este método es que tiene un bajo impacto ambiental, es efectivo y si 

se mezcla con otro tipo de método puede tener mejores resultados, sin embargo, el resultado se 

ve a largo plazo y algunas bacterias pueden producir sustancias tóxicas (Zhang et al., 2020).  

 

Por último, y generalizando todos los métodos que abarca la biomanipulación, podemos 

decir que el problema con esta estrategia es que aún no se sabe qué puede pasar a largo plazo. 

Además, que en ocasiones las especies establecidas en los cuerpos de agua tienden a 

comportarse como especies invasoras y también, no hay información sobre si tiene el mismo 

efecto en zonas tropicales y subtropicales como se ha registrado en zonas templadas (McNeary 

y Erickson, 2013). 
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Como se puede ver, existe una alta cantidad de métodos por utilizar, no obstante, no todos 

se pueden implementar. Por ejemplo, la sonicación, la radiación UV y las especies reactivas de 

oxígeno, pues su uso provoca radicales libres, que no sólo van a afectar al fitoplancton, sino a 

los demás organismos causando incluso su muerte y así afectarían el ecosistema. En cuanto a 

los alguicidas, tampoco se recomienda utilizarlos ya que son sustancias ajenas a los cuerpos de 

agua y por lo general pueden cambiar las condiciones químicas del agua, además de que en 

ocasiones son tóxicos no sólo para las cianobacterias y algas eucariotas.   

 

Por otro lado está la filtración, que de igual forma afecta a los organismos microscópicos 

pues estos al entrar a las membranas pueden quedarse atrapados y ser desechados con las 

microalgas; así mismo se menciona el sombreado, que al cubrir los lagos perjudica a todos los 

organismos fotosintéticos (incluyendo a las plantas acuáticas) que proporcionan el oxígeno en los 

cuerpos de agua, por lo tanto los peces y demás organismos aerobios podrían morir y los 

anaerobios se verían beneficiados y de la misma forma, se altera el ecosistema. 

 

Ahora bien, nuestros resultados arrojaron que los métodos con enfoque biológico son los 

más estudiados en las zonas tropicales y subtropicales, en particular las macrófitas, peces y 

zooplancton; que puede ser porque son fáciles de utilizar, es barato y se ha visto que por lo 

general son eficaces para disminuir la biomasa fitoplanctónica. Aunque, también otros métodos 

biológicos se consideran eficaces como el cultivo de bacterias y ciliados y el uso de diatomeas 

como portadoras adherentes, son estrategias nuevas que son principalmente llevados a cabo en 

laboratorio y por lo tanto se necesita realizar más pruebas que nos den certeza de que son buenos 

para implementarse en sistemas naturales.  

 

 Por último, a partir de nuestros resultados se pudo comprobar que los mejores métodos 

que pueden ayudar a el control de la eutrofización en lagos tropicales y subtropicales son los de 

enfoque biológico, particularmente las macrófitas, ya que tanto en laboratorio como en los dos 

tipos de lagos que se han implementado, no han presentado problemas mayores. Por lo tanto, se 

propone realizar investigaciones previas en laboratorio seguidos de mesocosmos con las plantas 

acuáticas que se deseen utilizar para este tipo de estudios, analizando la mayor cantidad de 

factores físicos, químicos y biológicos, para poder obtener buenos resultados y no hacer un mal 

manejo de la estrategia.  
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Conclusiones 

 Las investigaciones sobre la eutrofización en las zonas tropicales y subtropicales han 

aumentado significativamente en el periodo de 2000 a 2021, debido a que se ha 

convertido en un problema ambiental preocupante.  

 El país ubicado geográficamente en la zona tropical y subtropical que cuenta con una 

mayor cantidad de lagos en estado eutrófico es China; sin embargo, es uno de los países 

con un alto avance científico y es por ello que han realizado un mayor número de 

investigaciones que abordan los métodos que se pueden utilizar para controlar la 

eutrofización.  

 Los métodos mayormente implementados en lagos someros y profundos de zonas 

tropicales y subtropicales son los de enfoque biológico, en particular el uso de macrófitas 

sumergidas; no obstante, se han ejecutado métodos nuevos que requieren aún bastante 

investigación en campo y laboratorio para poder mejorar su implementación en sistemas 

naturales. 

 Los dos principales problemas que han surgido en lagos someros y profundos son que las 

cianobacterias son reemplazadas por algas verdes y que las condiciones de los lagos 

regresen al estado inicial. 

 Todos los métodos empleados para reducir el problema de eutrofización presentan 

desventajas; sin embargo, los de enfoque químico producen mayores inconvenientes a lo 

largo del tiempo por el hecho de verter sustancias tóxicas y ajenas a los sistemas. 

 Este estudio considera que el mejor grupo de organismos a utilizar para disminuir la 

biomasa de fitoplancton son las macrófitas, ya que son fáciles de manipular, económicas 

y se ha visto que no conducen a problemas mayores.  
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