Abstract

Biogeochemical cycles can be defined in differesdles, as well as for the existing
interactions between the different components efsiystem and the associate processes.
Nutrient availability particularly, plays a majoole in the functioning of biological
communities.

Nitrogen and phosphorus constitute the determingetnents in the ecological
condition of continental waters. The excess in ¢hegtrients due to the contributions
from point and diffuse sources, it is consideredb® one of the main factors in
deteriorating the ecological quality of rivers, égkand estuaries and in the deterioration
of groundwater quality.

The continental aquatic systems are under strorigr@ogenic pressure. Human
activities have impacted rivers, severely affectimg flow of organic carbon, nutrients,
sediments and therefore towards the ocean.

The organic matter contribution of domestic, adtioal and industrial waste water
constitute one of the most common perturbationgdoatic environments. Organic
matter decay reduces oxygen concentration and isspmlitrients, mainly nitrogen and
phosphorus. This phenomenon gives birth to a straggtive effect in aquatic systems
known as eutrophication. The eutrophication ofaste water and the contamination of
groundwater due to elevated nutrient inputs hasersus impact on ecosystem health
in many countries.

The evaluation of nutrient input and destinatiorthim ecosystems is essential for a
better comprehension of the possible effects ofdhmes of change in the systems.
Models are tools that help conceptualize, integrahd generalize the scientific
knowledge. Therefore, they are useful in explotimg consequences of environmental
change and in making predictions, assisting théloesefit analysis to control nutrient
flow towards estuaries and coastal waters.

Agricultural nonpoint-source pollution has beernddsas one of the leading sources of
pollution in rivers and water bodies throughoutwWwld. The importance and design of
“landscape buffer” as a key aspect of field to katent scale diffuse pollution
management. Most wetlands were drained to increfasadland and it has been one of
the largest degradation processes on aquatic deasyduring the last century.
However, the interests in wetland restoration paognes are growing globally in

recent years. Restored wetlands are in most casaislished with the principal aim to



retain nutrients loss from upstream agriculturadldi In unsaturated conditions,
vegetative buffer, often called “buffers strips’eansually constructed. Implemented
vegetated buffer strips have been widely studietirapresent a quite well know, tested

and calibrated “model”.



Introduccion

Los ciclos biogeoquimicos pueden definirse en difers escalas, asi como por
las interacciones existentes entre las distintaessde componentes del sistema y los
procesos asociados (Gordon et al. 1996). Los s&steacuaticos pueden presentar
diferentes roles en el proceso de ciclado de mié$e ya que pueden actuar como
“fuente” para la exportacion de nutrientes o consaniidero” en el caso en que
absorban o retengan una fraccién de los nutrieqgtes entran respectivamente al
sistema (Torres et al. 2007). La disponibilidadatemismos, en particular, juega un rol

muy importante en el funcionamiento de las comuwedaioldgicas.

El nitrégeno y el fosforo constituyen los elementeterminantes en el estado
ecoldgico de las aguas continentales (Schoumnak 2011). Las fuentes potenciales
de estos nutrientes incluyen la fijacién de nitragg la remineralizacion del fosforo, el
flujo de las mareas, lluvias, flujo provenientelaerios y el agua subterranea. Estas dos
altimas fuentes, pueden ser dramaticamente afeciaatala agricultura y el desarrollo
urbano de las cuencas hidrograficas adyacentesarlimportantes cargas de nutrientes
a las aguas continentales (Sylaios & Vassiliki 2002

La carga de nutrientes proveniente de los rioslusude depende del caudal y
de la geologia de la cuenca de drenaje (Wetzel)28§ilcomo del uso de la misma
(Schoumans et al. 2011). Los ecosistemas acu@staa sometidos a fuertes presiones
antropogénicas. Reciben aportes ricos en nutri@rggmicos y minerales procedentes
de las zonas urbanas, agricolas, efluentes indiestry aguas residuales domésticas
(Zaldivar et al. 2003). Debido a estas perturb@esoen los Gltimos 50 afios, los flujos
de materiales desde el medio terrestre hacia algenarcostero se han visto

multiplicados en un factor de 1.5 a 2 (Rabouillale2001).

A su vez, como consecuencia de los cambios enceldak suelo (ejemplo:
deforestacion, fertilizantes, agricultura, ganaajesie ha producido un aumento en la
lixiviacion de los nutrientes del mismo. El flujee dnateria organica se ha visto
incrementado debido al aumento en la erosion agbslas aguas residuales no tratadas
de las ciudades, y los residuos industriales (di@nfigbricas de papel) (Rabouikeal.
2001). El aporte puntual de materia organica ctuygiuna de las perturbaciones mas
comunes de los ambientes acuaticos (Follet et @8)2(®Bin embrago, hoy en dia las

fuentes difusas, son consideradas uno de los pales factores en dafar la calidad



ecologica de rios, lagos, estuarios y aguas sabts (Jeppenseet al. 2007;
Kronvanget al. 2005).

El enriguecimiento de macronutrientes inorganidesorigen antropico
tiene como consecuencia la alteracién de los ciciogeoquimicos, lo cual tiene un
fuerte impacto en los ecosistemas (Struyf et @420Ademas de los aportes externos,
la descomposicion de la materia organica aumentacémcentracion de nutrientes,
principalmente nitrégeno y fosforo, reduciendo dancentracion de oxigeno,
condiciones que favorecen la eutrofizacion, priacigroblematica de los ecosistemas
acuaticos tanto a nivel nacional (Scasso & Mazf#®)pPcomo mundial (Hosper 1998,
Jeppensert al. 2007). Los efectos ambientales causados porttafeacion son por
ejemplo: reduccion de la biodiversidad, degradadiéna calidad del agua, floraciones
de algas, algunas de ellas toxicas, que restrifmemisos recreativos y dificultan la

potabilizacion (Schoumnas al. 2011).

Dada la creciente preocupaciéon por la intensiftcacle la agricultura a nivel
mundial y los consecuentes aportes de nutrienteia k@s sistemas acuaticos, muchos
paises han implementado diferentes politicas y dasdde mitigacion (follet et al.
2008). Este es el caso entre otros, del Water kvankeDirective (WFD), efectuado
por la Union Europea. Este implica una reduccidstita de la pérdida de nutrientes de
las tierras agricolas, con posibles implicacionagmda sustentabilidad del sistema
agricola a largo plazo, tanto desde el punto dma ¥sondmico como medioambiental.
Sin embargo, a pesar de los esfuerzos la eutrdizae los ambientes acuaticos sigue
siendo uno de los problemas mas importantes (Jeppetsal. 2007). Este tipo de
medidas es necesario que sean de conciencia myprifigipalmente en aquellos paises

gue basan su economia en la actividad agricolap esnel Uruguay.

La evaluacion de la entrada de nutrientes y elirdesle los mismos en los
ecosistemas, es esencial para una mejor compredsidas posibles efectos de las
fuerzas de cambio sobre el funcionamiento de kisrsias (Struyfet al. 2004; Torrest
al. 2007). Los modelos constituyen herramientas guean a conceptualizar, integrar
y generalizar el conocimiento cientifico. Por tansmn U(tiles para explorar las
consecuencias del cambio ambiental y realizar gsticos, ayudando al analisis de
costo-beneficio para asistir y controlar el flupmutrientes hacia las aguas superficiales

y subterraneas.



Capitulo 2

Distribucion de las principales fuentes de nutasnt

tendencias mundiales de los sistemas agricolas.

Elena Rodo

El exceso de las cargas de nutrientes como elgeitia y fosforo a partir de
fuentes puntuales y no puntuales es consideradodanios principales factores que
afectan la calidad de las aguas superficialesbyesi@neas (Kronvangt al. 2005),
alterando los ciclos biogeoquimicos, teniendo uertéuimpacto en los ecosistemas
(Struyfet al. 2004).

El aporte puntual de materia organica proveniemevertidos domeésticos e
industriales constituye una de las perturbacionés mwomunes de los ambientes
acuaticos (Rabouille et al. 2001). Sin embrago, Boydia las fuentes difusas, son
consideradas la principal entrada de contaminackor tanto, constituyen uno de los
principales factores en dafar la calidad ecolégiealagos, rios, estuarios y aguas
subterraneas (Jeppenstmal. 2007; Kronvang et al. 2005).
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degradacion de la calidad del agua, floracionealgas, algunas de ellas toxicas, que

restringen los usos recreativos y dificultan laapdizacion (Schoumares al. 2011).

Principales fuentes de nutrientes

Dentro de una cuenca o sistema fluvial, difererstissemas de produccién
contribuyen a las cargas del ecosistema, por egerglndustria, efluentes domésticos,

aportes atmosfeéricos, agricultura, etc. (Schourstals 2011).

Los niveles de concentracion de nitrogeno y fostilyservados en los sistemas
acuaticos dependen del uso de la cuenca (figurd&)agricultura tiene un papel
principal en los aportes de nutrientes, como fudiftesa, aportando la mayoria de las
cargas de nitrégeno y foésforo hacia los sistemaataos (Jeppensest al. 2007). Esta
actividad representa aproximadamente el 62% dedags de nitrogeno de las aguas
superficiales en Europa (desde un minimo del 18%a@tugal a un maximo del 97%
en Dinamarca) (Kronvang, com. pers.). Existe ewdempara varias cuencas de rios
europeos sobre los aportes de nitrégeno provesieletéa actividad agricola, los cuales
constituyen por ejemplo, el 54% del total de lagy@a en el rio Po, el 62% en el Rio
Vistula, el 57% en el rio Elba y el 55% en el rin.RJeppensen et al. 2007).
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Picture 2: Nitrogen and phosphorus concentratigel$éein streams, taken from Brian
Krongvang Lecture I, Nutrient Cycling, ModellingéhManagement from Field to
Catchment Scale Course, November 2011.

Figura 2: Niveles de concentracion de nitrdgenosydro en arroyos, tomada de la
Lectura I, de Brian Krongvang Lecture |, curso: fiartt Cycling, Modelling and
Management from Field to Catchment Scale Coursgieitbre 2011.



A su vez, el enriquecimiento de las tierras agai€ol las potenciales aportes
hacia las aguas superficiales son altamente degr@edide los sistemas de produccion
(ej: area del establecimiento, tipo de produccganado, cerdos, aves de corral, etc. y
del tipo de la explotacion de la tierra: pastuti@stas de cultivo) presentes dentro de la

cuenca (Schoumara al. 2011). En la figura 3, se observan las contriimes de

- o phnsphores |oad N
run-off fertiliser application ke'Ra ninabikan sk
kg nitrogen/ha kg nitrogen'ha 2

. AU« ab Tk 250
304 « fertiliser application - 60 : B industry
25 | point sources . * | ep 257 m hawsaholds . 200
20 B agriculture i1 agriculture
T B background - 40 B background 150
15 . - 30 | 197 . E
100
104 . - 20 1.0
5] ’ -10
ol B Lo
t‘i‘\b ﬂ:s-z'ﬁ & '-F& ® &'T? GQG
FE N s
PP TN F P e
wd RREC a2
PP i F
&ﬁ%‘ S
<

Picture 3: Nitrogen and phosphorus runoff (totedslo fertilizer application and population density
selected European areas between 1988 and 1996¢c€SdtiEA-ETC/IW) taken from Schoumases al.
2011)

Figura 3: Escorrentia de nitrégeno y fosforo (peadiotal), aplicacion de fertilizante y densidad de

poblaciéon en seleccionadas areas de Europa en8® 191996 (Fuente: EEA-ETC/IW). Tomado de

Schoumanst al. 2011)

nitrogeno y fosforo de los sistemas de produccié@s importantes (Schoumaeisal.
2011).

La agricultura intensiva y la produccién ganadera garacteriza gran parte de
Europa, ha dado lugar a importantes pérdidas de INsesuelos y a la eutrofizaciéon de
los cuerpos de agua (Kronvaegal. 2008). En zonas con agricultura intensiva, el
escurrimiento de nitrogeno es 5 veces mayor y mpuéncia mas de 10, que en zonas
forestadasCon respecto al fosforo, los aportes de esta maxctisidad se acercan al
50% de la pérdida de fosforo total (Schoumetrad. 2011).



En la actividad agricola cuanto mayor sea la aglicade fertilizantes mayor
sera el aporte de nutrientes (Schoumetnal. 2011). El tipo de cultivo, el sistema
aplicado y el manejo de los predios determinar@tacion de los cultivos y por tanto,

la aplicacidon de nutrientes y los aportes haciatpss superfciales y subterraneas.

Los campos reciben nitrogeno y fosforo de difeenteaneras, como ser: la
aplicacion de fertilizantes (organicos y quimicol)s aportes atmosfericos y los
rastrojos de cultivos. La cantidad de nutrientetosrsistemas agricolas esta controlada
por (Schoumanet al 2011):

1) la cantidad y forma de los nutrientes aplicados,

2) la incorporacion de nutrientes por el cultivo,

3) la cantidad y los nutrientes presentes en epogieoncentracion background),
4) las condiciones climaticas y cantidad de agspdtiible,

5) la capacidad de la tierra para inmovilizas nutrientes. Capacidad que depende en
gran medida de los procesos de degradacién de farimmarganica, adsorcion,
solubilizacion y la desnitrificacion, que influyem la liberacion y la movilidad de

los nutrientes.

Otro factor importante esta es la hidrologia deuenca, la cual determinara el
transporte y consecuente destino de los nutrierdesea en el suelo o directamente

hacia las aguas superficiales y subterraneas (Swmaet al. 2011).

Tendencias Globales de las Practicas Agricolas

Desde la década de 1970 y principios de los 198Menz6 una creciente
preocupacion por la intensificacion de la agriaata nivel mundial y sus consecuentes
aportes de nutrientes a los sistemas acuaticosparr de lo cual, muchos paises
comenzaron a implementar diferentes restricciatissjinuyendo los aportes de fuentes
puntuales, por ejemplo: los vertidos de detergdiotsfatados, logrando reducir mas del
50% de las cargas. Estas medidas trajeron comdtagsu un aumento en la
contribucién relativa de la agricultura a los apsrtde nutrientes de las aguas
superficiales y subterraneas (Schounshm@s 2011).



Muchos paises han implementado diferentes pditicenedidas de mitigacion
(Follet et al. 2008; Schoumans et al. 2011; Krogvetnal. 2005). Un ejemplo es el

Marco Directivo del Agua (Water Framework Direclivéste tratado implica una

reduccion drastica en los aportes de nutrientetasldierras agricolas, con posibles

implicaciones para la sustentabilidad del sistegrécala a largo plazo, tanto desde el

punto de vista econdmico como medioambiental (kppa al. 2007; Schoumanst

al. 2011)
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Picture 4: Agricultural trends since 1980 (arabid a
grassland), dates taken from FAO.

Figura 4: Tendencias agricolas (pasturas y tigleas
cultivo) desde 1980, informacién tomada de FAO.

al., 2008).

A nivel global, existe una
tendencia hacia el aumento de
tierras cultivables y a mantener las
tierras de pasturas. En la figura 4,
se observan las tendencias de
diferentes  paises (informacion
tomada de FAO). Dentro del patron
observado Dinamarca, constituye
una excepcion, dado que tiende a
aumentar las pasturas y disminuir

las tierras de cultivo.

Este ultimo presenta politicas
medioambientales muy fuertes,
implementando desde 1985
diferentes programas de mitigacion,
por ejemplo en los de los vertidos de
nitrogeno provenientes de fuentes
puntuales logrando reducir los
aportes desde 1989-2003 en un
74%. Por lo que es considerado uno
de los mas exitosos de los paises de
la Unién Europea, en reducir los

aportes de este nutriente (Bakkes et



Intensificacion del nso de la tierra
En el Uruguay en las ultima:
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Picture 5: imported pesticide per hectare cultideaed planted
2009). Actualmente se consumen en with soybeans, taken from the report of Environraknt

el Uruguay mas de 3,5 veces de challenges and publics politics, PNUMA, 2009.

ambientales importantes (PNUMA

Figura 5: paguicida importado por hectarea culivgduperficie
sembrada con soja, tomado de informe Informe: Madibiente:

mas de fosforados que en 1980, lo desafios y politicas, PNUMA 2009

fertilizantes nitrogenados y 4 veces

que demuestra una aumento en la

presion sobre el uso de la tierra (FAO; PNUMA, 20@%to se ha visto reflejado en la
erosion de los suelos, aproximadamente un tercidodeproductores de cultivos
extensivos presentan problemas de erosién, loesymieden asociarse a “desaciertos
en las medidas de manejo” (PNUMA, 2009).

En cuanto al uso de fertilizantes, a nivel mund@abbservan en algunos paises
como Dinamarca, Estados Unidos, etc., tendenciagisminuir el consumo de
fertilizantes fosforados y nitrogenados (figura Byta disminucion se debe a un uso
mas eficiente, implementado a través de planes aleejm y politicas ambientales, lo
qgue implica menos kg/hectarea de fertilizante (8ofenset al. 2011, Folletet al.
2008).
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Picture 6: Changes in the gross balance of nitregehphosphorus since 1980
and the efficiency use, information taken from FAO.

Figura 6: cambios en el balance neto de nitrégeiosfpro desde 1980,
informacion tomada de FAO.

Si bien se han desarrollado politicas medioambiemtsobre todo a nivel de la
unidn Europea, logrando grandes reducciones etelssargas de fuentes puntuales, la
calidad del aguas continta deteriorandose debidos aaportes de fuentes difusas
(Jeppeseret al. 2007), estas ultimas son muy dificiles de cuatify por tanto de
reducir. Por tanto, la eutrofizacion de los amlasrdcuaticos sigue siendo uno de los

problemas mas importantes (Schoumanal. 2011).

La tendencia hacia a intensificacion productiva lioap aumentos en la
capacidad de carga de los ecosistemas debido @maoien por ejemplo: la presion de
pastoreo, mayor uso de agroquimicos y mayor irdadsilel uso de los suelos, debido a
un aumento en los periodos con cultivos en vezeddizar rotacion con pasturas
(Informe Geo, 2008).



Por tanto, es necesario desarrollar una comprensiaa holistica de las
dindmicas de los nutrientes, es decir, trasladonae@namiento y transporte desde la
escala del establecimiento a la escala de cuerstas Estudios son claves para el
desarrollo de estrategias de recuperacion, asi @orn@r como modelo en sistemas
similares. La estimacion de la entrada de nutrgegitel balance en los ecosistemas es
una pieza fundamental en la mayoria de los progateaecuperacion y preservacion

de la calidad del agua.

Dirigiendo la informacion hacia los usuarios firgleomo por ejemplo los
gestores de cuencas, politicos, etc., que debverapaces de implementar estrategias
costo-efectivas de mitigacion para reducir los tgsoagricolas (Kronvang al. 2005)
Este tipo de medidas deberian ser de tomadas emnacpencipalmente en aquellos
paises, que basan su economia en la actividadEgrdomo es el Uruguay.
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Capitulo 3

Concentracion de nutrientes, tendencias mundiales y

modelos de nitrégeno

Alfonsina Lopez

El nitrégeno es uno de los nutrientes principalesaenaturaleza. Su ciclo biogeoquimico es
muy complejo dadas las variadas transformaciongs &s numerosos estados en los que se
encuentra (Allan & Castillo, 2007), lo cual lo cégrte en uno de los compuestos mas méviles
entre la atmdsfera, los ambientes acuéticos ysteee(Hatfield & Follet, 2008). La entrada de
sedimentos y nutrientes frecuentemente se incremesn la proporcion de area urbana o
agricola en la cuenca hidrogréafica (Allan et aR7,9Strayer et al. 2003). Las modificaciones en
el uso de la tierra en la cuenca generan cambits l@ngeoquimica del suelo y pueden alterar
la entrada de sedimentos, materia organica y nteseAllan et al. 1997), lo que a su vez puede
tener consecuencias sobre procesos ecosistémirog,la productividad primaria. La ganancia
y pérdida de nutrientes se encuentra directameldeionada con las cantidades de agua que se
mueven hacia y desde el ecosistema, mientras @ativédad biogeoquimica dentro del sistema
también esta fuertemente influenciada por el régirhiglrolégico. La produccion agricola
intensiva promueve una mayor vulnerabilidad freatéas pérdidas de nutrientes desde las
cuencas hacia las aguas superficiales. Ademasiriacion de la vegetacion riberefia derivada
de la expansion agricola usualmente produce unrgones la carga de nutrientes que llega al

curso de agua (Sponseller et al. 2001).

En los sistemas acuaticos la demanda biolégicaniprdigeno y fosforo (N y P) es en muchos

casos mucho mayor que su disponibilidad. Como cueseia, estos elementos son quienes
frecuentemente limitan la produccion biolégica. Lastividades humanas han alterado
profundamente la dindmica del N y P, aumentandtisponibilidad en aguas superficiales y en

muchos casos también subterraneas, provocanddrédizacion de lagos, rios y zonas costeras
de todo el mundo (Vitousek et al. 1997, Carperttat..998).

Impacto antrépico

La atmdsfera constituye el mayor reservorio dedgéno dado que esta compuesto en un 78%
por nitrégeno gaseoso,,NHatfield & Follet, 2008). Tanto el ingreso coma $alida de

nitrdgeno en el ciclo biogeoquimico del mismo, estddiado por reacciones enzimaticas
llevadas a cabo por microorganismos procariotage Bas inerte, mediante mecanismos de

fijacion, es transformado a formas biol6gicamertivas. Antes de la revolucion industrial, la



fijacion del nitrdgeno era basicamente de natmeal&cteriana o minoritariamente, asociada a
procesos volcanicos y climaticos (relampagos). &mbargo, con la creciente actividad
antropica la tasa total de formacion de nitrogeaztivo se ha incrementado en un 33 a un 55%
(Howarth, 2008). Esto se explica a través de tresamismos principales: 1) aumento de la
fijacidon biologica de nitrégeno asociada a la agtica, 2) produccion sintética de nitrégeno en
fertilizantes agricolas, y 3) generacion de nitnmgeeactivo por quema de combustibles fosiles
(Howarth, 2008). Por lo tanto, dadas las grandesaaiones en el ciclo del nitrogeno, es de
gran importancia y necesidad encontrar estrategiaspermitan maximizar los beneficios y

reducir a minimo las consecuencias no deseadal®\{@sl et al., 2008).

Cambio climéatico

Las proyecciones climéticas indican que la tempesanedia global se incrementara en un 1.5
a 5.8°C para el afio 2100 (Folland et al., 2001).dBo lado, también se estima que aumentara
la frecuencia e intensidad de las precipitacioBesonjunto de estos cambios pueden alterar las
condiciones hidrolégicas y potenciar la movilidathydilucion de componentes contaminantes
(Poff et al., 2002; Whitehead et al., 2009). Lajooaion de factores como el aumento de las
temperaturas y mayores aportes de nutrientes fee@ne la frecuencia de eventos de floracion
de algas afectando la calidad del agua y generaedos problemas sanitarios (Poff et al.,

2002; Bakkes et al., 2008). También se pronosticgractos adversos para la agricultura, el

abastecimiento de agua y la produccion de endPgialo tanto existe una necesidad inmediata
de generar planes adecuados para adaptar lascasaetgricolas actuales a un escenario

climético futuro (Howdewn et al., 2007).

Cuenca como marco de estudio

El funcionamiento de los ecosistemas acuatic@sdeterminado por los procesos que ocurren
en su area de drenaje (Carpenter et al., 1998)Joptanto los factores que determinan las
pérdidas de nitrogeno por flujos de escorrentiasién y lixiviacibn estan basicamente
definidos al nivel de cuenca. Las caracteristi@ataduenca, las condiciones meteorolégicas y
la densidad de la red de drenaje determinan Igssflde descarga hacia los cursos de agua
(Schoumans et al.,, 2011). Cambios temporales erexfaortacion de nutrientes y las
concentraciones en los rios y arroyos son sujetdietttos controles basicos como el clima, la
disponibilidad de nutrientes y la actividad agricgue afectan toda la superficie de drenaje
(Pionke et al., 1999; Arheimer & Lidén, 2000). Lawdidas de mitigacion generalmente
apuntan a controlar y reducir la concentracion degientes y los flujos de agua que son
enriquecidos con nutrientes mediante el bloquealideas vias o aumentando la capacidad

buffer de los sistemas fluviales.



Agricultura

En una cuenca muchos sistemas productivos conéiibay las cargas de nutrientes de los
sistemas ecoldgicos (Schoumans et al., 2011), aleletrios cuales se pueden diferenciar dos
tipos de fuentes principales: puntuales y difudass fuentes puntuales (e.g. desechos
industriales) son mas simples de cuantificar ata kle evaluar la proporcion de nutrientes que
ingresan a los cursos de agua. Sin embargo, lagtelialifusas presentan un grado de

complejidad mucho mayor.

Las actividades agropecuarias representan las eiietifusas de mayor significancia en
términos de los balances de nitrégeno en los sisteroudticos (Howden et al., 2007; Hatfield
& Follet, 2008). La continua y creciente demandapdeductos agricolas ha generado una
intensificacidon y una expansion de la agricultyrase proyecta que para el 2030 la misma
debera aumentar por lo menos un 10% para alimémtpoblaciéon mundial (Bakkes et al.,

2008).

La agricultura actual se caracteriza por utilizangles cantidades de fertilizantes nitrogenados
para maximizar la produccion (Hoffmann et al., 20Q@& mayor proporcion de los nutrientes
aplicados son incorporados a las cosechas y aitaifin se volatiliza (como NH3, N2 y NOXx).
A su vez, dado que la eficiencia de estos fertiiea no es del 100%, una porcién de los
mismos quedan como excedentes en el suelo, y ntediéstintos procesos estas cargas de

nutrientes se trasladan a los cursos de agua (®eimsuet al 2011, Gao et al., 2004).
Precipitaciones

El régimen de precipitaciones, sujeto a un patsiacgnal, determina el grado de escorrentia y
los distintos flujos de agua (sobre y a travéssdelo), que alimentan los sistemas acuaticos
circundantes (Poff et al., 2002). Las corrientesagua actian como vehiculo de los nutrientes
gue residen en la tierra hacia las aguas supéeficiasubterraneas. Durante dicho transporte,
los nutrientes interactian con el ambiente y fretamente parte de estos son absorbidos o se
volatilizan. Las vias principales de transportegea son: flujos superficiales, interflujos, flujos

subsuperficiaes, drenajes artificiales y filtragsmacia aguas subterraneas.

En un panorama futuro, con regimenes de precipitatiuy elevados para ciertas regiones del
planeta (IPCC 2007), como seria el caso de paisdtas latitudes y ciertas zonas de los
tropicos, dichos flujos de agua serian signifiatiente alterados. Como resultado se
incrementard la carga de componentes que se tréaspiesde el suelo hacia los cursos de

agua. Frente a estos fendmenos, los planes de onates mediadas de control de nutrientes



deberian enfocarse en las entradas de nutrientsgstaima, como por ejemplo disminuir

intensamente la aplicacion de fertilizantes.
Modelo

La utilizacion de modelos constituye una herransiemuy Gtil para lograr conceptualizar,
integrar y generalizar el conocimiento cientifit@s aproximaciones que brindan permiten
explorar las consecuencias del cambio ambienta&lajizar prondsticos, ayudando al andlisis de
costo-beneficio para asistir y controlar el fluje dutrientes hacia las aguas superficiales y
subterraneas. En este capitulo se presenta unonpaelrefleja las tendencias temporales en las
concentraciones de nitrdgeno de las aguas corsientéistintos escenarios. Los parametros que
se tomaron en cuenta, a partir de los cuales salaiom diferentes situaciones fueron:
precipitaciones mensuales, porcentajes de suadossus y arcillosos, excedentes de nitrégeno,
porcentaje de area drenada de la cuenca, tem@eraaursual y porcentaje de tierras agricolas

en la cuenca.

Simulaciones y perspectivas

En general, los valores promedio indican que lageotraciones de nitrogeno total (NT) son
superiores en suelos arcillosos (loamy soils) enparacion con los arenosos (sandy soils).
También se muestra un patrén estacional muy nota@n concentraciones de NT
significativamente mas bajas en el verano. Estualiegios han sugerido que este fenbmeno se
debe a la desnitrificacion en los cursos de agilereduccion en la disponibilidad de nitrégeno
debido a un aumento en la absorcion y en la remquid parte de los productores primarios,

principalmente macroéfitas (Heathwaite & Johnes 1@@6eimer & Lidén 2000).

En ambas condiciones de suelo, el menor valor desdlTobserva cuando la agricultura

disminuye un 50%. Sin embargo, cuando dicha rednas de un 10%, igualmente se registran
valores apreciablemente inferiores en comparaméretafio de referencia (baseline year). Gao
et al. (2004) también encontraron que las fluctuses en las practicas agricolas era un factor

fundamental en las variaciones temporales de med#ichutrientes.

El aumento de mayor magnitud de NT se observa cuahexceso (surplus) de nitrégeno es un

50% mayor en ambos escenarios.



Sandy Loamy
Tabla 1 Valores promedios

Baseline year 547 6,01 de nitrégeno total (NT) en

10% AR 419 4.60 mg/L para SL_Jelos arenosos
(sandy) y arcillosos (loamy)

50% AR 2,84 3,12 para cada simulacién del
modelo.

10% Sl 5,80 6,37
Table 1 Average values for

50% Sl 7,32 8,04 total nitrégeno concentrations

. (NT) in mg/L sor sandy and

10% SD 5,16 5,67 loamy soils for each

50% SD 4,09 4.49 simulated situation.

10% PI 554 6.0 AR: Agtlcultutal redyctlon/
Reduccion de la agricultura;

50% PI 5,83 6,40 Sl Surplus Increase/
Aumento del excedente; SD:

10% PD 5,41 5,94 Surplus Decrase/ Reduccion

. del excedente; PI:

50% PD 5,13 5,64 Precipitation Increase/

+1°C 557 6.11 Aumgqto . precipitacion;PD:
Precipitation Decrease.

+5°C 5,93 6,52

-1°C 5,38 591

-5°C 5,02 5,51

10% AR, 10% SD 3,95 4,34

10% AR, 50% SD 3,13 3,44

10% AR, 50% SD, +5°C 3,40 3,73

10% AR, 50% SD, +1°C 3,08 3,38

El aumento en los excesos de nitrdgeno generalnsenncuentra relacionado a las grandes
cantidades de fertilizantes aplicados a las cosedlss politicas de manejo en muchos casos
tienden a controlar estas cantidades estableciealdees maximos de aplicacion de fertilizantes
en las diferentes legislaciones. Si se observawvdtiwes de la Tabla 1 cuando el excedente
(surplus) es reducido a la mitad, se verifica unsitierable reduccién en las concentraciones
de nitrégeno. Por lo tanto, el recorte de las dades de fertilizantes aplicadas implica una

estrategia eficaz para reducir la pérdida de miggehacia los cursos de agua.
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Fig. 1 Simulaciones de los cambios mensuales en la ctvac&m de nitrdgeno total (NT) en arroyos bajotidies
escenarios. La barra gris representa el afio deenefa (baseline).

Fig. 1 Simulated monthly changes in streams’ total nggrogoncentrations (NT) for different condition sagos. The grey
bar represents the reference year (baseline).

Segun este modelo, las diferentes simulacione®mio & las variaciones de precipitacion y
temperatura muestran que estos parametros no seniayn significativos para las
concentraciones de nitrégeno total, a diferencitodefectos evidentes al reducir la extension
de tierras agricolas. Sin embargo, dado que laliqoienes respecto a un potencial aumento de
la temperatura global son cada vez mas probaldesingilaron dos situaciones que toman en
cuenta este fendémeno. Suponiendo que la agricuismainuye un 10% y que los excedentes de
nitrogeno se reducen a la mitad debido a estrmtéiticas en la aplicacion de fertilizantes, se
observa que en un escenario mas calido (aumentat@oy 5°C) las concentraciones de

nitrdgeno disminuyen significativamente.

Este modelo brinda una herramienta relativamentacill®e para realizar primeras
aproximaciones en las distintas tendencias enodiaseaitraciones de nitrégeno en los cursos de
agua, especialmente a la hora de generar las d@ases plan de manejo adecuado. Igualmente,
este modelo debe ser comparado con otras proyescinds complejas y robustas, que tengan
en cuenta otras variables, e.g. capacidad de rétene los diferentes cultivos, aportes de

nutrientes segun el método de produccién, poolutigentes del suelo, entre otras.
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Capitulo 4

Mitigation options in catchments —functioning offfew strips and

wetlands

Valentina Amaral

Las fuentes difusas de contaminacion debido araldiyira han sido nombradas como
una de las fuentes mas importantes de contaminagiorios y arroyos del mundo
(World Resources Institute, 1992). Los contaminaratieanzan los sistemas de agua
mediante escorrentia producida ya sea por la @idgeo debido a las lluvias que lavan
la tierra y los contaminates, sedimentos, nutrignpesticidas, alcanzan los sistemas.
Para mitigar este problema, la creacion y restamate humedales y buffer strips han
sido recomendados en varios rios del mundo, comejpmplo en el Rio Missisippi
(Mitsch et al.2001, 2005a; Mitsch and Day, 2006).

Los buffer strips son zonas de vegetacion quenteepionen entre los campos y las
corrientes de agua, de esta manera filtran el agum abandona los cultivos,

interceptando gran parte de los contaminantesldPtanto, son una herramienta util
para reducir la contaminacion debido a la agrical{ldillaha et al., 1988). Los buffers

strips han sido muy estudiados y ampliamente usa@ manejo de la contaminacién
proveniente de fuentes difusas. Esta disefladosreamaver los sedimentos, nutrientes
y pesticidas mediante absorcion, depositacionmadion de los mismos (Dillaha et al.,
1989). El efecto suele ser muy satisfactorio, aducciones del 70 al 90% para la
suspension de solidos (Abu-Zreig et al., 2003; Bestoal., 2004), 60 al 98% para el

fésforo (Duchemin and Madjoub, 2004) y del 70 a¥®para el nitrogeno (Parkyn,

2004).

Segun Norris (1993) la eficacia depende de tresies:

» las propiedades fisicas del buffer (ej. ancho, tg® pendiente, cobertura
vegetal)

» las propiedades del contaminante en cuestion @pafho de las particulas,
formas de N 6 P, las propiedades biofisicas delaguicidas, solubilidad en
agua, vida media)

* la ubicacién del BT (ej. Proximidad al la fuenteadmtaminacion)



Zhang et al. (2010) realizaron una revision biplédica de 73 estudios referidos a la
remocion de contaminantes mediante BT. Copilaromfiarmacion para realizar un
meta andlisis para el disefio de BT tomando en auestsiguientes factores: ancho,
pendiente, tipo de vegetacion, flujo de contamiesnt % atrapado. Los resultados
encontrados para el caso del ancho del BT se manestr la figura 1, donde se puede
observar la eficacia de remocién en funcién delhanpara cada contaminante. La
mayor eficacia se encontr6 para los pesticidasuco®3.2 %, mientras que la menor se
encontrd para el fosforo (89.5%). En todos los sasopuede observar un aumento en

la eficacia al aumentar el ancho del BT hasta alamna eficacia maxima.

(a):Sediment (b):Pesticide
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Fig.1. Pollutan removal efficacy versus buffer Widor each pollutant. Black dots are data and leres
model predictions. Dotted lines indicate 95 % adafice bands. Details of the model are given in each
figure for (a) sediment, (b) pesticides, (c) N, #dpP.

Para el caso de la pendiente es de esperar qumahtar ésta, aumente la velocidad de
escorrentia y por lo tanto la eficacia de remo¢iig.2). Sin embargo, se observa un
punto de inflexion donde la eficacia decrece al entiar la pendiente, esto se debe al
poco tiempo de residencia del contaminante en #eumpidiendo una remocion

optima.



Para el tipo de vegetacion del BT los autores emaam, que los BT compuestos solo
de arboles o solo de hierbas remueven mas sedimgoe la vegetacion compuesta
por ambos. Para el nitrogeno y el fosforo, la v@gén de tipo arbol tiene mayor

eficiencia de remocion que los de hierbas o losndeos.

De acuerdo a los resultados encontrados, los autwearon un modelo que puede
proporciona informacién valiosa para la simulaaiéria eficacia de los BT a una escala
de cuenca. Este tipo de modelos se esta convistienduna herramienta Util para la
toma de decisiones y la regulacion para reducitacnimantes derivados de fuentes
difusas. En la tabla 1 se muestra el % de eficdeilaremocion para sedimentos,
nitrogeno, fosforo y pesticidas de acuerdo a latofas mencionados anteriormente

(ancho, pendiente y tipo de vegetacion de los BT).

Tabla 1. Predicted pollutant removal efficacy.

Predicted removal efficacy, %

Buffer width = 5m 10m 20m 30m
Sediment {a) Slope = 5%; mixed grass and trees 67 76 78 78
(b) Slope = 5%; grass/trees only 82 91 93 93
(c) Slope = 10%; mixed grass and trees 77 86 88 88
(d) Slope = 109%; grass/trees only 92 1001 100 100
{e) Slope = 15%; mixed grass and trees 58 67 68 68
(f) Slope = 15%; grass/trees only 73 81 83 83
Nitrogen (a) Mixed grass and trees/grass only 49 71 91 98
(b) Trees only 63 85 100 100
Phosphorus {a) Mixed grass and trees/grass only 51 69 97 100
(b) Trees only 80 98 100 100
Pesticide 62 83 92 93

1If predicted values exceed 100, the value of 100 was assigned instead.

Ademas de los buffer strips, los humedales tam&@&pueden utilizar para controlar la
contaminacion proveniente de fuentes difusas. Eergé los suelos de los humedales
ofrecen condiciones favorables para la desnitgfa debido al alto contenido de
carbono y los bajos niveles de oxigeno que presdiMeallidis et al., 2003). Lowrance
et al. (1984, 1985) y Peterjohn & Correll (19&®mostraron que los ecosistemas
riberefios de la costa en las cuencas agricolagxamentes sumideros de nutrientes
gue amortiguan la descarga de éstos provenientlEs @dgroecosistemas circundantes.
Sin embargo, los humedales son sistemas sensibigisigrables y han sido destruidos
o muy afectados por culpa de procesos industnatés la intensificacion agricola. Por

lo que se hace necesario un plan de restauracgagién y monitoreo de estas areas de



importancia ecosistémico. Por ejemplo, una de ladigas adoptadas en Dinamarca
para reducir la carga de nitrégeno en los sistea@agticos es restablecer los
humedales, restaurar pozos de agua y lagos, asi keenzonas hiumedas conectadas a
ellos, como prados humedos y pantanos (Hoffmanal.e2007). Se han elaborado
programas de monitoreo para seguir el restablentmige los humedales. Los objetivos
de este programa son: describir y cuantificar el des la tierra en las areas antes del
restablecimiento, controlar y calcular la elimirtacde nitrégeno y por ultimo describir
las alteraciones biologicas en las comunidadesespuesta a la re-creacion de estas

areas (Hoffmann et al., 2000 a).

En un trabajo reciente se estudio el efecto dauestion de un sistema de humedales
riberefios en el transporte de nitrogeno y fosfare gntraba en el sistema proveniente
de tierras altas adyacentes de produccién agrigoi@,incluia aplicacion de abono
(Vellidis et al. 2003). Se observo que las con@anines de nitrégeno y fosforo eran
significativamente superiores en la entrada defersia, en comparacion con las
encontradas a la salida. Las tasas de retencidminacion de distintas formas de
nitrégeno variaron desde 78 % para el nitrato y 5#2%& el amonio. Para el fosforo
disuelto (DRP) y para el fosforo total se registmga tasa de retencion del 66 %
(Vellidis et al., 2003).

Sin embargo, el funcionamiento de los humedaletauesdos para la retencion de
nitrogeno y fésforo son poco estudiados y esta @t conocimiento es evidentemente
un problema en la planificacion de nuevos proyedmsestauracion (Hoffmann et al.,
2011). EI monitoreo es una herramienta que peraltes responsables de un proyecto
percatarse de cOmo se aproxima la restauracias métas establecidas y, en su caso,
tomar las medidas correctivas necesarias (Callavay.,, 2001). En muchos casos no
se cuenta con las herramientas necesarias paax lpge el sistema transite hacia el
estado deseable que se plante6 como meta. Ademasnuehas ocasiones la
variabilidad natural de los ecosistemas y la vaacinteranual de factores
determinantes para la supervivencia de las plantasos organismos, como el clima,
hacen que predecir los resultados de un esfuergsstiuracion en un sitio en particular
sea una tarea muy dificil (Zedler y Callaway, 2000)

Se prevé que el cambio climatico global acreciéntgérdida y degradacion de muchos
humedales y la pérdida o declinacién de sus especique al mismo tiempo dafie a las



poblaciones humanas que dependen de sus sengaiosmbargo, las proyecciones
relativas a la amplitud de tales pérdidas y deagiéth o declinacién no estan adn
claramente establecidas.
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Discusioén

La produccion agricola utiliza recursos naturales)sformando la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, alterando lacdpd de los mismos de proveer
servicios medioambientales, también denominadovicges ecosistémicos. Los

principales impactos y amenazas emergentes enbétai® pueden resumirse en:

» Erosion y degradacion de los suelos
» Perdidas de especies nativas de la flora y faurfaeas de ecosistemas naturales
(ej.: praderas naturales, montes nativos, bafatng,

+ Contaminacion de recursos hidricos.

Si bien, a nivel mundial se han desarrollado mal#imedioambientales sobre
todo a nivel de la Unidn Europea, logrando graneesicciones en las descargas de
fuentes puntuales, la calidad de las aguas contietexiorandose debido a los aportes
de fuentes difusas, dado a que estas Ultimas sgrdificiles de cuantificar y por tanto
de reducir. Como consecuencia, el deterioro dalidad del agua continua siendo una

de las problematicas ambientales mas importamesshglobal.

Uruguay, al igual que otros paises constituye @ah @jemplo, en cuanto al
manejo y gestion de sus recursos naturales. Notauweam un sistema de monitoreo
adecuado, y por tanto carece de indicadores dafle@ste los ecosistemas terrestres y
acuaticos, a nivel nacional que permitan evaluguantificar los impactos tanto del
cambio como de la intensificacion del uso de suelanonitoreo de dichos indicadores
y en conjunto con indicadores socio-economicos lagecpara la planificacion y
ejecucion de politicas orientadas al desarrolltesitsle. La estimaciéon de la entrada de
nutrientes y el balance de los mismos en los €ensés es una pieza fundamental en la

mayoria de los programas de recuperacion y presérvede la calidad del agua.

Las practicas agricolas representan la principahte en los balances de
nitrdgeno hacia los cursos de agua. Este nutriemteno de los principales nutrientes
responsables de la eutrofizacion de los ecosisteatasiticos. Las proyecciones
globales indican que la actividad agricola corstiauen aumento en las proximas
décadas, acompaifiando el ritmo de crecimiento déxficgmundial. En este sentido, la

utilizacion de modelos, que ayudan a conceptualimategrar y generalizar el



conocimiento cientifico, constituyen herramientakesi para explorar las consecuencias
del cambio medioambiental y realizar prondsticogijdando al analisis de costo-
beneficio.

Tanto la bibliografia como los resultados del niodeesentado en el
capitulo 3 de este reporte, sugieren que la agureues la principal fuente de nitrégeno
hacia las aguas superficiales, 1o que requieratagr balance entre la produccion y los

costos ambientales.

A partir de las tendencias encontradas para lasulaones en las
concentraciones de nitrégeno, se sugiere reducliOéh la extension de tierra utilizada
para el cultivo. De esta manera, no solo se lagglaair apreciablemente las cantidades
de nitrdgeno, sino que también se generan nuetios gionde implementar sistemas
que favorecen la retencion de nutrientes, talesocdmffer strips y humedales.
Concomitantemente con la reduccién en la agricaléerdeberia disminuir a la mitad la

aplicacién de fertilizantes nitrogenados.

Las proyecciones de un posible cambio climétictacaez son mas robustas y
evidentes. En este contexto se preveen cambioa miperatura y en el régimen de
precipitacion a nivel mundial, por lo existe unaesdad creciente en dar mayor énfasis
en la adaptacién de la agricultura hacia dichaspeetivas. Para esto se proponen
diferentes medidas como por ejemplo: utilizar elgseque sean mas tolerantes a la
temperatura; utilizar cantidades minimas de fedilies y evaluar la época de
aplicacion, de forma de evitar la posible escofeert la lixiviacion; desarrollar

tecnologias mas apropiadas para el riego; canmisardmpos de cosecha, etc.

La importancia y el disefio de los sistemas bufBF § humedales) son un aspecto
clave en el manejo de la contaminacion provenidatéuentes difusas. Estos sistemas
se cuentan entre los ecosistemas mas productivgdateta, que proveen de variados

e importantes beneficios a la sociedad.

La intercepcion de nutrientes por los buffer stripdos humedales es un componente
importante en el control de la transferencia desésbmo fuentes de contaminacion

difusa. Los efectos de estos sistemas son el adsulte cuatro procesos:

1. Almacenamiento y captura de agua/sedimentos coienigs dentro del buffer

2. Absorcion de agua y nutrientes disueltos por mddita vegetacion y la biota



3. Transformacion biogeoquimica

4. Dilucion

La eficiencia de cada sistema es variable y depdada estructura y localizacion. El
disefio de los buffers o creacion de humedales @sker correlacionado con las
condiciones especificas del lugar (ej. topogradal, posicion de acuerdo a la cuenca)
(Correl, 2005). Los métodos y el monitoreo de etdobien tienden a ser diferentes y
la eficacia de remocion para los contaminantesavadgun distintos parametros
(pendiente, ancho, tipo de vegetacién) (Zhang et2@03). Por estas razones, la
comparacion entre distintos casos de estudio se thficil y es necesario un estudio

especifico de cada uno de ellos.

Algunas limitaciones de estos sistemas es que puexistir en situaciones donde su
sustentabilidad es incierta 0 con mas de un efeasible. Por ejemplo, puede existir
una dinamica antagoénica entre el fésforo y el gérb, impactando otros
compartimientos del ambiente. La anoxia en losnsedios disminuye los valores de
nitrato pero puede generar fosforo disuelto (Bidd899). La liberacion de fosforo ha

sido observada en humedales con altos valoredrdéonjPaludan, 1995).

La consideracion de los pros y contras existentéi®e dos distintos servicios de los
humedales y la necesidad de cooperacion entreregera fundamental en el disefio

de acciones.



Conclusions

. It is necessary to develop a more holistic undeditey of the dynamics of
nutrients, ie, transfer, storage and transport ffidl to a catchment scale. A crucial
part of this approach is an adaptation assessmamteWork that can be useful to
equitably engage farmers, agribusiness, and pod&ens who should be able to
implement cost-effective strategies for mitigattorreduce agricultural losses.

. Strong trends in climate change are already eviderthis scenario there is an
increasing need in adapt the methods of agriculfpm@duction, in order to develop
planning strategies and the implementation of pedicaimed to the sustainable

development.

. As mitigation measures on agricultural practicessuggested to reduce by 10%
the amount of arable land in order to reduce ndrolpsses and create areas to install
buffer strips and wetlands. Parallel to the agtigal reduction, fertilizer application

should also be reduced by half.

. The landscape buffer is a key factor from fieldcedchment scale for diffuse
pollutant management. Constructed wetlands arélediad with the principal aim to
retain nutrients loss from neighboring agricultuflds through processes like
denitrification, sedimentation and sorption. Buff@rterception is an important
component of the control on diffuse pollutant tfeansOnce the buffer has retained

contaminants or nutrients, other process may acatsform them.

. Where new buffers are being planned for landschpg should be correctly
designed for site-specific conditions. The methadd duration of monitoring buffers
also tend to be different. For these reasons, cosgra between different cases of

studies is difficult and requires a specific stadyach them.



