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Resumen

La eutrofizacion cultural (EC) constituye una de las principales presiones antropogénicas sobre los
ecosistemas acuaticos a nivel global, asociada principalmente con el enriquecimiento excesivo de
nutrientes derivado de la agricultura intensiva, las descargas de aguas residuales y las actividades
industriales. A pesar de su relevancia ecoldgica y socioambiental, el conocimiento cientifico sobre
su distribucién, terminologia, causas y ecosistemas afectados presenta una marcada

heterogeneidad, particularmente en regiones como Latinoamérica. Este estudio realizd un mapeo
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sistematico de la literatura para caracterizar la evolucion del conocimiento cientifico sobre la EC
entre 2000 y 2023, mediante el analisis de tendencias temporales, distribucion geogréfica, tipos de
ecosistemas estudiados y causas antropogénicas reportadas. Se revisaron 321 articulos indexados
en Scopus mediante el software Publish or Perish. Los resultados evidencian un incremento
sostenido de publicaciones, con mayor concentracion entre 2018 y 2021. Se identificaron cuatro
conceptos principales: eutrofizacion, eutrofizacion costera, eutrofizacién antropogénica vy
eutrofizacion cultural, siendo este el término predominante. La produccion cientifica se concentro
principalmente en Norteamérica y Europa, mientras que Africa y Latinoamérica permanecieron
subrepresentadas. Los lagos fueron los ecosistemas mas estudiados, seguidos por estuarios y rios,
reflejando un predominio de investigaciones en ambientes continentales. Las principales causas
antropogénicas identificadas fueron la agricultura, las descargas de aguas residuales y las
actividades industriales. En Latinoamérica se registraron 33 estudios, principalmente de México y
Guatemala, centrados en lagos. Este estudio identifica vacios geograficos y ecosistémicos
relevantes, resaltando la necesidad de fortalecer la investigacion en regiones y sistemas ecoldgicos
subrepresentados.

Palabras clave: actividades antropogénicas, ecosistemas acuaticos, eutrofizacion cultural,

Latinoamérica, tendencia

Abstract

Cultural eutrophication (CE) is one of the main anthropogenic pressures on aquatic ecosystems
globally, primarily associated with excessive nutrient enrichment from intensive agriculture,
wastewater discharges, and industrial activities. Despite its ecological and socio-environmental
relevance, scientific knowledge regarding its distribution, terminology, causes, and affected
ecosystems exhibits marked heterogeneity, particularly in regions like Latin America. This study
systematically mapped the literature to characterize the evolution of scientific knowledge on CE
between 2000 and 2023 by analyzing temporal trends, geographic distribution, types of ecosystems
studied, and reported anthropogenic causes. A total of 321 articles indexed in Scopus were
reviewed using the Publish or Perish software. The results show a sustained increase in
publications, with the highest concentration between 2018 and 2021. Four main concepts were
identified: eutrophication, coastal eutrophication, anthropogenic eutrophication, and cultural

eutrophication, with the latter being the predominant term. Scientific production was concentrated
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mainly in North America and Europe, while Africa and Latin America remained underrepresented.
Lakes were the most studied ecosystems, followed by estuaries and rivers, reflecting a
predominance of research in continental environments. The main anthropogenic causes identified
were agriculture, wastewater discharges, and industrial activities. In Latin America, 33 studies
were recorded, mainly from Mexico and Guatemala, focusing on lakes. This study identifies
significant geographic and ecosystemic gaps, highlighting the need to strengthen research in
underrepresented regions and ecological systems.

Keywords: anthropogenic activities, aquatic ecosystems, cultural eutrophication, Latin America,

temporal trend

Resumo

A eutrofizacdo cultural (EC) é uma das principais pressdes antropogénicas sobre os ecossistemas
aquaticos em nivel global, associada principalmente ao enriquecimento excessivo de nutrientes
provenientes da agricultura intensiva, do lancamento de efluentes e de atividades industriais.
Apesar de sua relevancia ecoldgica e socioambiental, o conhecimento cientifico sobre sua
distribuicdo, terminologia, causas e ecossistemas afetados é marcadamente heterogéneo,
particularmente em regides como a América Latina. Este estudo mapeou sistematicamente a
literatura para caracterizar a evolugcdo do conhecimento cientifico sobre EC entre 2000 e 2023,
analisando tendéncias temporais, distribuicdo geografica, tipos de ecossistemas estudados e causas
antropogénicas relatadas. Um total de 321 artigos indexados no Scopus foram revisados utilizando
o software Publish or Perish. Os resultados mostram um aumento continuo nas publicacdes, com
a maior concentracdo entre 2018 e 2021. Quatro conceitos principais foram identificados:
eutrofizacéo, eutrofizacdo costeira, eutrofizacdo antropogénica e eutrofizacdo cultural, sendo este
altimo o termo predominante. A producdo cientifica concentrou-se principalmente na América do
Norte e na Europa, enquanto a Africa e a América Latina permaneceram sub-representadas. Os
lagos foram os ecossistemas mais estudados, seguidos por estuarios e rios, refletindo uma
predominancia de pesquisas em ambientes continentais. As principais causas antropogénicas
identificadas foram a agricultura, o langamento de efluentes e as atividades industriais. Na América
Latina, foram registrados 33 estudos, principalmente do México e da Guatemala, com foco em
lagos. Este estudo identifica lacunas geograficas e ecossistémicas relevantes, destacando a

necessidade de fortalecer a pesquisa em regides e sistemas ecoldgicos sub-representados.
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Palavras-chave: atividades antropogénicas, ecossistemas aquaticos, eutrofizacdo cultural,

América Latina, tendéncia
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Introduccion

La eutrofizacion cultural (EC), derivada del aporte excesivo de nutrientes como nitrégeno y
fésforo provenientes de la agricultura intensiva, las descargas de aguas residuales y las actividades
industriales, se ha consolidado como una de las principales amenazas para la integridad de los
ecosistemas acuaticos a nivel global (Malone & Newton, 2020). Se estima que aproximadamente
el 36 % del nitrégeno exportado por rios proviene de suelos transformados por actividades
humanas, reflejando una alteracion significativa en los balances de nutrientes (Yang et al., 2025).
He et al. (2023) estiman que los aportes de nitrégeno y fosforo se han incrementado entre un 40 y
un 50 % desde 1980 hasta 2015, favoreciendo desequilibrios tréficos asociados con la proliferacion
de floraciones algales nocivas, la formacion de zonas hipdxicas y la pérdida de biodiversidad. Estas
alteraciones generan impactos directos sobre la calidad del agua, la salud publica, la pescay el
turismo.

Este desequilibrio trofico se refleja en el aumento sistematico de las floraciones algales nocivas,
que entre 2000 y 2010 crecieron un 44 % a nivel global, especialmente en Asia y Africa,
impulsadas por la intensificacion agricola, la urbanizacion y los vertidos no tratados (Feng et al.,
2024; Malone & Newton, 2020). Asimismo, entre 2003 y 2020 se observo un incremento del 13.2
% en la extension y del 59.2 % en la frecuencia de floraciones costeras, asociado al calentamiento
superficial oceanico (Dai et al., 2023). Este calentamiento potencia la toxicidad de las floraciones,
favoreciendo la proliferacion de cianobacterias y la liberacion de cianotoxinas, con consecuencias
graves para peces, fauna doméstica y salud humana (Igwaran et al., 2024). La creciente magnitud
e impacto socioecondémico de estas floraciones ha evidenciado la necesidad urgente de enfoques
integradores para su monitoreo y gestion.

A pesar del crecimiento del conocimiento cientifico sobre la EC, persisten vacios criticos que
limitan la respuesta global. Se ha identificado un sesgo geogréfico que favorece a Europa y
América del Norte, mientras que regiones como Africa subsahariana, el sudeste asiatico y
Latinoamérica permanecen subrepresentadas (Dai et al., 2023; Vigouroux & Destouni, 2022; Zarei
& Destouni, 2025). A nivel ecosistémico, la mayor parte de los estudios se concentra en lagos y
embalses, dejando de lado estuarios y humedales costeros, pese a su alta vulnerabilidad (Savadova-
Ratkus et al., 2025). Ademas, predominan enfoques centrados en variables fisico-quimicas, con

una limitada integracion de dimensiones sociales, econdémicas y de gobernanza. Por ejemplo, solo
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el 20 % de los estudios en el Mar Béltico incorporan analisis de presion e impacto (Vigouroux &
Destouni, 2022). Esta fragmentacion dificulta abordar la EC como un problema sistémico y
multiescalar, capaz de afectar multiples sectores.

En este contexto, este manuscrito tiene como objetivo caracterizar la evolucion del conocimiento
cientifico sobre la EC entre 2000 y 2023, a partir del analisis de su tendencia temporal, distribucion
geografica, enfogues ecosistémicos y causas antropogenicas predominantes, con el proposito de
identificar vacios de investigacion y oportunidades para fortalecer su comprension y mitigacion.
Asimismo, se incluye un analisis detallado del contexto latinoamericano, dada su alta
vulnerabilidad socioambiental y la limitada representacion cientifica en la region. Al mapear estas
dimensiones, esta revision busca contribuir a una comprension mas estructurada del desarrollo
cientifico del campo, permitiendo reconocer las areas de concentracion tematica, las regiones y
ecosistemas subrepresentados y las brechas en la integracion de dimensiones sociales, ecoldgicas
y politicas. El aporte de este trabajo radica en ofrecer una base de evidencia organizada que permita
orientar futuras investigaciones y facilitar el disefio de estrategias mas eficaces de monitoreo,
prevencion y gobernanza ambiental frente a los impactos crecientes de la EC en la calidad del
agua, la biodiversidad y el bienestar humano.

Metodologia

Este estudio se baso en la recopilacion y analisis de publicaciones cientificas indexadas en
el Journal Citation Reports (JCR), comprendidas entre los afios 2000 y 2023. La metodologia
empleada siguio el enfoque propuesto por Herrera-Navarrete et al. (2021), el cual se estructura en
tres etapas: basqueda, discriminacion y categorizacion.

Software y fuente de datos

La recuperacion de documentos se realizé mediante el software Publish or Perish v.7.33
(Harzing, 2007), utilizando como motor de busqueda la base de datos Scopus, reconocida por su
cobertura multidisciplinaria y su uso extendido en estudios bibliométricos (Rose & Kitchin, 2019).
Se seleccion6 Scopus en lugar de Web of Science porque ofrece una cobertura mas amplia en

ciencias ambientales, un mayor numero de revistas indexadas relevantes para estudios de
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eutrofizacion y un alcance geografico mas diverso, lo que garantiza una recopilacion mas

representativa del conocimiento disponible.

Etapa 1: busqueda

El objetivo de esta etapa fue conformar un banco de datos acorde con los criterios establecidos
para el estudio. La bdsqueda se llevo a cabo empleando combinaciones de palabras clave
relacionadas con la EC y se incluyeron documentos en inglés y espafiol. La inclusion de estos
idiomas respondié a que representan méas del 90 % de la produccion cientifica global en ciencias
ambientales, ademas de asegurar una interpretacion precisa y homogénea del contenido analizado;
otros idiomas fueron excluidos para evitar errores de interpretacion y por su escasa presencia en
la literatura sobre EC.

Los registros considerados fueron aquellos recuperados a partir de las estrategias de

busqueda descritas en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Criterios para la busqueda y recopilacion de documentos

Campo Criterio Especificaciones
Palabras en Obijeto de estudio, busqueda
el titulo Cultural Eutrophication conceptual especifica.
Palabras
clave Cultural Eutrophication
Afio 2000 - 2022 La busqueda se realizé en cinco

sesiones debido a las limitaciones
del software.
Session 1: 2000 - 2005;
Session 2: 2006 —2010;
Session 3: 2011 - 2015;
Session 4:2016 — 2020;
Session 5: 2021-2023.

Fuente: propia

El periodo 2000-2023 se definié porque corresponde al intervalo en el que el concepto de EC
comenzd a consolidarse en la literatura cientifica contemporanea, permitiendo capturar su
evolucion reciente y las tendencias actuales de investigacion. Asimismo, las palabras clave se
limitaron al término “Cultural Eutrophication” para delimitar correctamente el objeto de estudio y
evitar la inclusién de investigaciones centradas en la eutrofizacidn natural o general, cuya dindmica

difiere conceptualmente y no responde a causas antropogénicas.

Etapa 2: discriminacion

En total se recuperaron 637 documentos, entre los cuales se identificaron articulos cientificos,
capitulos de libro, actas de congreso, editoriales, cartas, notas, documentos retractados y

revisiones. De ellos, se seleccionaron Gnicamente los articulos cientificos (n = 511).
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Posteriormente, se eliminaron 42 por duplicidad, 140 por abordar temaéticas ajenas a la EC, uno
por estar publicado en chino y siete por falta de acceso al texto completo. Como resultado, la
muestra final qued6 conformada por 321 articulos cientificos.

El objetivo de esta etapa fue depurar el corpus documental y asegurar la pertinencia
tematica para el andlisis.
Etapa 3: categorizacion

A partir de los articulos seleccionados, se extrajeron variables como: tipo de evaluacion,
afo de publicacion, autoria, revista, titulo, zona de estudio, pais, region geogréafica —segun la
clasificacion economica de la Organizacion de las Naciones Unidas (Salim et al., 2018)—, tipo de
ecosistema estudiado y causas antropogénicas asociadas a la EC. Estas variables fueron
seleccionadas porque permiten describir con precision patrones temporales, geogréficos y
teméticos en la produccion cientifica, lo cual es consistente con los objetivos de un mapeo
sistematico de la literatura.

El propdsito de esta etapa fue estructurar la informacion de forma sistematica para facilitar
el anélisis de patrones espaciales, tematicos y ecosistémicos en la produccién cientifica sobre EC.
La base de datos final fue exportada en formato .CSV y procesada en Microsoft Excel para su

sistematizacion y analisis.

Resultados

Tendencia temporal

Durante el periodo 2000-2023 se identificaron cuatro conceptos recurrentes en la literatura
cientifica sobre eutrofizacion: eutrofizacion (E), eutrofizacion antropogénica (EA), eutrofizacion

costera (ECo) y eutrofizacion cultural (EC). La Figura 1
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Figura 1. Evolucion temporal de las publicaciones cientificas sobre eutrofizacion cultural entre
2000y 2023 a nivel global (A) y en Latinoamérica (B). Fuente: elaboracion propia

muestra la distribucion anual de estos conceptos a escala global. EI término méas empleado fue EC,
con una presencia sostenida y creciente a lo largo del tiempo, especialmente entre 2018 y 2021.
Este concepto estuvo presente en estudios de todas las regiones geogréaficas, salvo Oceania. En
contraste, el término ECo fue el menos representado, con apariciones esporadicas en Asia y
Norteamérica. Los conceptos E y EA mostraron una distribucion dispersa y sin tendencia clara de
crecimiento.
La Figura 1(B) presenta la tendencia temporal especifica para Latinoamérica. Se identificaron 33
estudios sobre EC, distribuidos principalmente entre 2014 y 2021. El concepto mas utilizado fue
EC, seguido por E, mientras que EA solo aparecid en estudios de Brasil, México y Bolivia. No se
identificaron publicaciones que emplearan el término ECo en la region.

A escala global, las principales revistas que difundieron estudios sobre eutrofizacién fueron

aquellas especializadas en cuerpos de agua dulce, sistemas costeros y ciencias ambientales. Journal
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of Paleolimnology (18 articulos) y Science of the Total Environment (17 articulos) concentraron
la mayor cantidad de estudios sobre EC. Science of the Total Environment fue la Unica revista que
presentd publicaciones en las cuatro categorias conceptuales identificadas. Otras revistas
relevantes incluyeron Journal of Great Lakes Research, Hydrobiologia y Aquatic Ecosystem

Health and Management, con entre 7 y 10 publicaciones. Ver Tabla 2.

Tabla 2.

Revistas cientificas con mayor nimero de publicaciones de eutrofizacion
cultural de 2000-2023

Revista No. De articulos publicados
Journal of Paleolimnology 18
Science of the Total Environment 17
Limnology and Oceanography 16
Lake and Reservoir Management 15
Hydrobiologia 14
Journal of Great Lakes Research 12

Estuarine, Coastal and Shelf Science

Aguatic Ecosystem Health and Management

Water (Switzerland)

9
y
Freshwater Biology 7
6
6

Harmful Algae

Fuente: elaboracion propia

Distribucion geografica

En Latinoamérica se identificaron 33 estudios durante el periodo evaluado. Los paises con mayor
produccién fueron Guatemala (9), Brasil (7) y México (5), seguidos por Argentina (2), Uruguay
(2), Paraguay (2) y Chile (1). La tendencia temporal indica un aumento reciente en la produccion

cientifica, aunque con vacios notables durante los primeros afos. Ver figura 2.
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Figura 2. Distribucion geografica global de las publicaciones cientificas sobre eutrofizacion

cultural entre 2000 y 2023. Fuente: Elaboracién propia
Ecosistemas estudiados

Los lagos fueron el ecosistema més analizado en todas las regiones. En Norteamérica y Europa
también se registraron estudios en estuarios y rios. En Asia, ademas del predominio de los lagos,
se observé una mayor representacion de investigaciones en rios y bahias, respecto a otras regiones.
Africa, Oceania y América del Sur mostraron una cobertura muy limitada, centrada
primordialmente en lagos.

Los estudios latinoamericanos siguieron el patron global, con predominio de
investigaciones en lagos, seguidos por rios, lagunas costeras y estuarios. En Sudamérica, Brasil
destacd por estudios en lagunas costeras (3) y estuarios (1). En Centroamérica, Guatemala
concentré sus publicaciones exclusivamente en lagos. México presentd una distribucion mas

diversa, con investigaciones en lagunas costeras (1), lagos (2) y embalses (2). Ver figura 3.
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Figura 3. Actividades antropogénicas asociadas con la eutrofizacion a nivel global (A) y en

Latinoamérica (B). Fuente: elaboracion propia

Actividades antropogénicas

La Figura 3a resume las causas antropogénicas mencionadas a escala global. La agricultura fue la
causa mas reportada (38.1 %, n = 168), seguida por las descargas de aguas residuales (25.4 %, n =
112) y las actividades industriales (20.6 %, n = 91). Los residuos solidos (1.4 %, n = 6) y la pérdida
de manglar (0.9 %, n = 4) fueron escasamente mencionados.

En Latinoamérica, las causas reportadas siguieron un patrén similar. Las descargas de
aguas residuales fueron la causa mas frecuente (18 estudios), sequidas por la agricultura (14) y la
actividad industrial (12). Causas como los residuos sélidos y la pérdida de manglar fueron

escasamente representadas, como se observa en la Figura 3b.
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Discusion

El analisis global realizado evidencia un crecimiento sostenido de la produccion cientifica sobre
EC durante las ultimas dos décadas, especialmente entre 2018 y 2021. Este patron coincide con la
literatura internacional, que sefiala una creciente atencion hacia los efectos combinados del cambio
climético y las actividades humanas en los procesos de eutrofizacion (Paerl et al., 2016; Paerl &
Otten, 2016). La consolidacion de la EC como concepto de interés refleja la necesidad de
comprender sus implicaciones ecoldgicas, socioeconémicas y sanitarias, asi como de fortalecer las
capacidades institucionales para su monitoreo y mitigacion (Ghaffar et al., 2021; Schindler et al.,
2016; Zhang et al., 2021). La amplia adopcion del término EC en diversas regiones con excepcion
de Oceania es coherente con esta tendencia.

En términos geograficos, la concentracion del conocimiento en el norte global,
particularmente en Estados Unidos, Canada y paises europeos, coincide con estudios previos que
resaltan su capacidad técnica y regulatoria para evaluar y gestionar nutrientes (Vincon-Leite &
Casenave, 2019; Wang et al., 2018). No obstante, esta concentracion también refleja brechas
estructurales en infraestructura de monitoreo, disponibilidad de datos y continuidad institucional
en regiones del Sur global, lo cual se evidencia en la escasa representacion de Africa y Oceania.
Herramientas como la Directiva Marco del Agua en Europa han permitido integrar evaluacion
ecologicay restauracion (Lyche-Solheim et al., 2013; Poikane et al., 2018), lo que explica en parte
la mayor estabilidad y volumen de produccion cientifica en estas regiones.

En cuanto a los ecosistemas analizados, la predominancia de estudios en lagos se relaciona
con su alta sensibilidad a acumulacion de nutrientes y facilidad de monitoreo (Zhang et al., 2021).
Sin embargo, la persistente subrepresentacion de ecosistemas costeros y estuarinos pese a su
relevancia para la pesca, el turismo y la seguridad alimentaria constituye una brecha critica que
limita la capacidad de anticipar impactos en sistemas altamente vulnerables. La falta de
investigaciones en estos entornos restringe el desarrollo de estrategias de manejo adaptadas a
dindmicas costeras complejas y favorece una vision incompleta del fenémeno.

Las causas antropogénicas identificadas en este estudio descargas de aguas residuales,
agricultura intensiva, actividad industrial, residuos solidos y pérdida de manglar coinciden con los

factores documentados en la literatura internacional (Ayala-Borda et al., 2021; Smith et al., 2020;
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Bonsdorff, 2021). Sin embargo, persiste una tendencia a abordarlas de manera aislada, en
concordancia con analisis que enfatizan la falta de integracion entre dimensiones ecoldgicas,
sociales e institucionales en las estrategias de manejo (Malone & Newton, 2020). La persistencia
de descargas residuales como causa dominante esta vinculada con deficiencias estructurales en
saneamiento (Herrera-Navarrete et al., 2021; Liu et al., 2021), mientras que la agricultura continta
representando un desafio por el uso intensivo de fertilizantes y la escorrentia asociada (Ayele &
Atlabachew, 2021; Haas et al., 2019; Rankinen et al., 2019).

En conjunto, los resultados de este mapeo sistematico evidencian que las brechas tematicas
y geogréficas identificadas pueden estar asociadas a desigualdades en infraestructura cientifica,
diferencias regulatorias, disponibilidad de financiamiento y debilidad de marcos
interdisciplinarios. Estas brechas tienen implicaciones directas para la gestion ambiental, ya que
reducen la capacidad de disefiar estrategias adaptadas a contextos locales, limitan el monitoreo
temprano y dificultan la implementacion de politicas de mitigacion orientadas a reducir los

impactos de la EC.

Contexto latinoamericano

El andlisis especifico para Latinoamérica revela una marcada subrepresentacion cientifica, a pesar
de la elevada dependencia regional de los ecosistemas acuaticos para la alimentacion, las
actividades econdémicas y diversos servicios ecosistémicos. Esta brecha resulta particularmente
relevante debido a que los ecosistemas dulceacuicolas de la regidn enfrentan multiples presiones
derivadas del cambio climatico, la agricultura intensiva, la expansién urbana, la mineria, la
deforestacion y las alteraciones hidroldgicas, factores que incrementan su vulnerabilidad y
comprometen su conservacion y manejo sostenible (Torremorell et al., 2021). Asimismo, practicas
agricolas insostenibles, persistentes desigualdades en el acceso al agua y al saneamiento, y una
gobernanza del agua frecuentemente fragmentada y reactiva contintan agravando la presion sobre
estos ecosistemas, lo que evidencia la necesidad de fortalecer la investigacion cientifica y el
desarrollo de politicas basadas en evidencia para orientar una gestion integral de los recursos
hidricos (Espinoza-Villegas et al., 2025). La literatura internacional coincide en que las brechas
de investigacién en el Sur global estdn asociadas a restricciones presupuestales, limitada
infraestructura técnica y baja continuidad en los programas de monitoreo (Uwakwe & Kamalu,

2013), lo cual es coherente con los vacios temporales observados en este estudio. El reciente
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aumento de publicaciones en Guatemala, México y Brasil parece responder a crisis ambientales
puntuales, como floraciones algales severas o episodios de deterioro agudo de la calidad del agua
(Séetal., 2021; Ulloaetal., 2017; Waters et al., 2021), lo que puede evidenciar respuestas reactivas
mas que estrategias de investigacion sostenidas.

La preferencia por lagos como objeto de estudio es una sefial de su accesibilidad y alta
sensibilidad a la eutrofizacion (Kowalczewska-Madura et al., 2024). Sin embargo, la limitada
atencion hacia estuarios y lagunas costeras restringe la comprension del fenGmeno en ecosistemas
cruciales para la pesca y la seguridad alimentaria, brecha ya sefialada en estudios internacionales.
Casos como el embalse San Roque (Mengo et al., 2024) y el Lago de Maracaibo (Ledo et al., 2023)
muestran la necesidad de integrar perspectivas historicas y procesos internos para guiar una gestion
mas eficaz. (Incorporar casos emblematicos latinoamericanos: Chapala, Atitlan, Titicaca,
Maracaaibo, San Roque)

Las causas antropogénicas predominantes en la regién agricultura, descargas de aguas
residuales e industria coinciden con presiones documentadas a escala global (Conci et al., 2022).
No obstante, la literatura latinoamericana evidencia una limitada integracion entre ciencia
ecoldgica, ciencias sociales y gobernanza, lo que reproduce los patrones de fragmentacion
seflalados internacionalmente. Adicionalmente, la presencia creciente de contaminantes
emergentes (Souza et al., 2022) y la escasez de balances hidrol6gicos robustos (Zarei & Destouni,
2025) subrayan la urgencia de fortalecer la infraestructura de monitoreo y la cooperacion cientifica
regional para atender la creciente presion sobre los ecosistemas acuéticos. (Gobernanza ambiental
en América Latina; fragmentacion institucional, gestion integrada de cuencas, coordinacién entre
niveles de gobierno; esto fortalecera la explicacion de por qué continla existiendo la
fragmentacion entre ciencia, sociedad y gobernanza).

Los resultados de este mapeo sistematico muestran que las brechas cientificas en torno al
estudio de la EC estan asociadas a desigualdades estructurales ampliamente documentadas:
concentracion del conocimiento en el Norte global, limitada capacidad técnica y financiera en
regiones vulnerables y predominio de enfoques fragmentados que abordan las causas de la
eutrofizacion de manera aislada. Estas brechas dificultan la anticipacion de riesgos, reducen la
eficacia de las intervenciones y obstaculizan la adaptacion de los marcos regulatorios a contextos

locales.

64



Tlamati Sabiduria, vol. 23, nim. 36 (2026) enero-julio ISSN-L:3122-4458

No obstante, emergen oportunidades relevantes. La literatura resalta el valor de promover
estudios interdisciplinarios, fortalecer redes internacionales de colaboracion y desarrollar
metodologias integradoras capaces de articular dimensiones biofisicas, sociales e institucionales
(Giulianetti de Almeida et al., 2023). Asimismo, la vinculacién entre ciencia, gobernanza y
participacion social se perfila como un eje estratégico para avanzar hacia estrategias de manejo
contextualizadas y sostenibles. La EC puede funcionar como un punto de convergencia para
alinear produccidn cientifica, gestion ambiental y desarrollo sostenible, especialmente en regiones
donde los impactos socioecolégicos son mas intensos y la capacidad de respuesta es limitada.
(Experiencias latinoamericanas exitosas: restauracion de animales, manejo integrado de cuencas,

soluciones basadas en la naturaleza, monitoreo participativo, gobernanza colaborativa)

Retos y oportunidades en Latinoamerica

En Latinoamérica, la literatura sugiere que las brechas identificadas responden a limitaciones
estructurales en monitoreo, financiamiento e institucionalidad ambiental (Uwakwe & Kamalu,
2013), lo cual coincide con los vacios temporales y la baja continuidad observados en este estudio.
Estas limitaciones se ven agravadas por procesos de urbanizacion acelerada y por deficiencias
persistentes en la infraestructura de saneamiento, particularmente en zonas periurbanas, donde las
aguas residuales constituyen una de las principales fuentes de contaminacion de los cuerpos de
agua. Ademas, el predominio de enfoques de investigacién centrados en aspectos técnicos
evidencia la necesidad de fortalecer perspectivas interdisciplinarias que integren dimensiones
ecoldgicas, sociales y de gobernanza para mejorar la gestion sostenible del agua (Guzman Sanchez
et al., 2024). La concentracion de investigaciones en lagos, aunque responde a su sensibilidad y
accesibilidad, invisibiliza ecosistemas criticos como estuarios y lagunas costeras, fundamentales
para la pesca y la seguridad alimentaria.

Otro reto clave es la falta de sistemas de monitoreo integrales y datos hidrologicos robustos,
lo que dificulta anticipar escenarios y disefiar estrategias preventivas eficaces. La escasez de
mediciones directas y de balances hidricos completos en las cuencas latinoamericanas constituye
una de las brechas mas criticas. Tanto la literatura regional como internacional coinciden en que
esta ausencia de informacion limita la comprension de la dindmica de nutrientes y la capacidad de

evaluar la efectividad de las intervenciones (Zarei & Destouni, 2025). Esta limitacion adquiere
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mayor relevancia en un contexto de cambio climético, donde el incremento de la temperaturay la
mayor frecuencia de eventos de precipitacion intensa modifican las condiciones hidrologicas y la
disponibilidad de nutrientes, influyendo en la dindmica del fitoplancton y favoreciendo el
desarrollo y persistencia de floraciones algales. Estos procesos refuerzan la necesidad de fortalecer
los sistemas de monitoreo para anticipar cambios ecoldgicos y disefiar estrategias de manejo
adaptativas frente al incremento de los riesgos asociados a la eutrofizacion (Li et al., 2025; Wang
et al., 2026).

A pesar de estas limitaciones, la region presenta oportunidades relevantes. Las tecnologias
de teledeteccion, la modelacion predictiva y las soluciones basadas en la naturaleza pueden
complementar las limitaciones de infraestructura, como sefiala la literatura sobre restauracion
ecoldgica y gestion adaptativa. En este contexto, la restauracion ecoldgica implementada bajo el
enfoque de soluciones basadas en la naturaleza constituye una alternativa para fortalecer la
resiliencia de los ecosistemas, al contribuir simultdneamente a la adaptacion al cambio climatico
y a la conservacion de la biodiversidad (Pereira Lindoso et al., 2025). Asimismo, la literatura
reciente destaca que, en América Latina, la efectividad de estas soluciones depende de su
adaptacion a los biomas locales, los ecosistemas y los contextos socioculturales, promoviendo
estrategias impulsadas por las comunidades que fortalezcan su pertinencia e inclusion (Martins et
al., 2025). Asimismo, consolidar una gobernanza ambiental participativa y fortalecer alianzas entre
la academia, las comunidades locales y los tomadores de decisiones puede favorecer estrategias
mas inclusivas y contextualizadas, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Limitaciones

Este estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados. En
primer lugar, la seleccion de publicaciones se basé exclusivamente en documentos indexados en
Scopus, lo que pudo excluir investigaciones relevantes publicadas en otros repositorios o en
revistas regionales no indexadas. Ademas, la categorizacion de los conceptos y causas
antropogénicas dependio de la informacion explicitamente reportada en los articulos analizados,
lo que puede subestimar la complejidad real de los procesos de eutrofizacion y omitir variables

contextuales clave. Finalmente, la menor disponibilidad de datos en ciertas regiones,
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especialmente en Latinoamérica y Africa, limita la representatividad global y dificulta realizar
comparaciones equitativas entre regiones.

Estas limitaciones confirman patrones descritos en la literatura y refuerzan la necesidad de
promover estudios complementarios que integren maltiples fuentes de informacién, metodologias

diversas y enfoques interdisciplinarios para fortalecer la comprension global de la EC.

Conclusiones

Este mapeo sistematico de la literatura examino la evolucion del conocimiento cientifico sobre la
EC entre 2000 y 2023, a partir del analisis de 321 articulos publicados recuperados de Scopus. Los
resultados evidenciaron un incremento progresivo en la produccion cientifica durante el periodo
analizado, con un mayor volumen de publicaciones entre 2018 y 2021. Asimismo, se observo que
el término EC fue el mas utilizado en la literatura, mientras que conceptos relacionados, como ECo
y EA, tuvieron menor presencia y un uso menos consistente, lo que indica variabilidad
terminoldgica en el campo.

En cuanto a la distribucion geogréfica, la investigacion se concentrd principalmente en
Norteamérica, Europa y Asia, mientras que Africa, Oceania y Latinoamérica estuvieron
escasamente representadas. Respecto a los ecosistemas estudiados, los lagos fueron los sistemas
maés analizados, seguidos de estuarios, rios y lagunas costeras, lo que muestra una orientacion
predominante hacia ecosistemas continentales.

Las causas antropogénicas asociadas a la EC mas reportadas incluyeron la agricultura, las
descargas de aguas residuales, los residuos sélidos, las actividades industriales y la pérdida de
manglar. No obstante, la mayoria de los articulos abord6 dichas causas desde perspectivas
esencialmente biofisicas, con una menor integracién de dimensiones sociales, institucionales o
economicas.

En el caso de Latinoamérica, se identificd una representacion reducida y concentrada en
un numero limitado de paises, con una mayor atencion a lagos frente a otros ecosistemas
relevantes. Esta distribucion evidencia vacios regionales especificos dentro del corpus analizado.

En conjunto, este mapeo sistematico permitié identificar tendencias temporales, patrones
geograficos y preferencias ecosistémicas en el estudio de la EC durante las Gltimas dos décadas.

Los vacios detectados especialmente en regiones poco estudiadas, ecosistemas costeros y enfoques
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interdisciplinarios representan areas de oportunidad para investigaciones futuras orientadas a

ampliar y diversificar el panorama actual del conocimiento sobre la EC
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