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Contaminacion No Puntual De Aguas Superficiales Con
Fésforo Y Nitrogeno

TITULO ORIGINAL
Nonpoint Pollution of Surface Waters with Phosphorus and Nitrogen

RESUMEN

La escorrentia a partir de zonas agropecuarias y ciudades es la mayor fuente de fésforo (P) y nitrdgeno (N) que entra a los
rios, lagos y aguas costeras. La lluvia &cida y los contaminantes del aire generados por las actividades humanas también
aportan N a las aguas superficiales. Estas fuentes de nutrientes son llamadas “no puntuales” porque ellas involucran actividades
ampliamente dispersas. Los ingresos no puntuales son dificiles de medir y de regular debido a su origen disperso y porque
varian con las estacionesy el clima. En la actualidad, los ingresos no puntuales constituyen la mayor fuente de contaminacion
de agua en los EE.UU. y sus impactos son profundos. En ecosistemas acuaticos el sobre-enriquecimiento con P y N causa
un amplio rango de problemas, incluyendo los florecimientos de algas toxicas, pérdidas de oxigeno, muerte de peces,
pérdidas de plantas marinas de fondo y otras plantas acuaticas, degradacion de arrecifes de coral y pérdidas de biodiversidad,
incluyendo especies importantes para pesca comercial y deportiva e industrias pesqueras. De esta manera, la contaminacion
con nutrientes degrada seriamente nuestros recursos marinos y de agua dulce y perjudica el uso del agua en la industria,
agricultura, recreacion, bebida y otros propositos.

Basados en nuestra revision de literatura cientifica, nosotros tenemos la certeza que:

@ Laeutroficacion causada por el sobre-enriquecimiento con Py N es un problema ampliamente difundido en los rios,
lagos, estuarios y océanos costeros.

@ Lacontaminacion no puntual es la mayor fuente de P y N en aguas superficiales de los EE.UU. La mayor fuente de
contaminacién no puntual son las actividades agricolas y urbanas, incluyendo la industria y el transporte.

® Enlos EE.UU. y varias otras naciones, los aportes de P y N a la agricultura en forma de fertilizantes exceden las
salidas de estos nutrientes en los cultivos.

e Laalta densidad de ganado ha creado situaciones en las cuales la produccion de estiércol excede las necesidades
de los cultivos en los cuales el estiércol es aplicado. La densidad de animales en las areas agropecuarias esta
directamente relacionada con el flujo de nutrientes a los ecosistemas acuaticos.

® Elexceso de fertilizacion y produccion de estiércol causa un excedente de P, el cual se acumula en el suelo. Algunos
de estos excedentes son transportados por escorrentia a los ecosistemas acuaticos

o Elexceso defertilizacion y produccion de estiércol crea un excedente de N en las tierras agricolas. Estos excedentes
son muy moviles en el suelos y mucho N es lixiviado a las aguas superficiales o percolados a las aguas subterraneas.
El excedente de N también puede ser volatilizado a la atmésfera y redepositado lejos por el viento como lluvia acida
0 contaminacion seca que, eventualmente, llega a los ecosistemas acuaticos.

Si las practicas actuales contintian, la contaminacion no puntual de aguas superficiales se incrementara en el futuro. Sin
embargo, a causa de que estan disponibles numerosas tecnologias, practicas en el uso de la tierra y medidas de conservacion,
podria decrecer el flujo de P y N no puntual en las aguas superficiales.

A partir de nuestra revision de la informacién cientifica disponible nosotros confiamos que:
@ Lacontaminacion no puntual de aguas superficiales con Py N podria decrecer mediante la reduccion del exceso del
flujo de nutrientes en sistemas agricolas, reduciendo la escorrentia rural y urbana y reduciendo las emisiones de N
a partir de la quema de combustibles fosiles.
@ Laeutroficacion de ecosistemas acuaticos puede ser revertida mediante la disminucién de la tasa de ingreso de Py
N. Sin embargo, las tasas de recuperacién son altamente variables y a menudo la recuperacion es lenta.

El panel encuentra que las raices del problema de la contaminacion no puntual y la eutroficacion son bien conocidas
cientificamente. Hay una necesidad de esfuerzos creativos para traducir este conocimiento en politicas y practicas efectivas
que conduciran a la proteccion y recuperacion de nuestros ecosistemas acuaticos.
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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, la gente ha elegido vivir
cerca del agua, asentandose en los valles de los rios, al
lado de lagos o a lo largo de las lineas costeras. La
atraccion por el agua es tan diversa como las
necesidades y aspiraciones humanas. El agua limpia
es un recurso crucial para bebida, irrigacién, industria,
transporte, recreacion, pesca, caza, soporte de la
biodiversidad y el disfrute estético. De la misma manera
que los humanos han vivido cerca de los cursos de agua,
ellos han usado el agua para tirar y diluir los desechos y
contaminantes de la sociedad. Pero, con el crecimiento
de la poblacién y el incremento de la produccién y
consumo, esta larga tradicién de volcar los desechos
corriente abajo, ha comenzado a sobrecargar la
capacidad de depuracion de las aguas del planeta. El
ingreso de contaminantes ha incrementado en las
décadas recientes, y el resultado ha sido la degradacion
de la calidad del agua en varios rios, lagos y océanos
costeros. Esta degradacion muestra la disrupcion del

ecosistema acuatico natural y la consecuente pérdida de las
especies que lo componen como también las amenidades
que estos ecosistemas pueden proveer a la sociedad. La
escasez de agua, por ejemplo, esta en aumento y
probablemente se vuelva mas severa en el futuro. La escasez
de aguay la mala calidad del agua estan unidas, a causa de
que la contaminacion reduce los suministros de agua e
incrementa los costos de tratamiento para hacer aguas
seguras para el uso humano. De esta manera, prevenir la
contaminacion es una de las medidas de mayor costo-
efectividad para incrementar el suministro de agua.

El deterioro mas comun de las aguas superficiales
en los EE.UU. es la eutroficacion causada por excesivo
ingreso de Py N. Las aguas deterioradas son definidas como
aquellas que no son sustentables para determinados usos
como bebida, irrigacion, industria, recreacion o pesca. La
eutroficacion acontece en cerca de la mitad de las areas
lacustres y en el 60% de los rios deteriorados en los EE.UU.
y es el problema de contaminacion mas difundido en los
estuarios de los EE.UU. Otra importante causa de
degradacion de las aguas superficiales es la carga de arcilla
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Figura 1- Los nutrientes de los estiércoles y fertilizantes son transportados a los lagos, rios y océanos. Los excesivos
ingresos de nutrientes provocan degradacion de la calidad del agua, causando alteraciones en los ecosistemas acuaticos.
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Fuentes de Puntuales y no puntuales de Contaminacion

FUENTES PUNTUALES

Efluentes de aguas residuales de origen cloacal e
industrial

Escorrentia y lixiviacion desde sitios de deposicion de
desechos

Escorrentia e infiltracion desde sitios de ganaderia en
“feed lots”

Escorrentias desde sitios mineros, campos petroleros
e industrias sin sistemas cloacales

Desaglies pluviales a partir de sitios con poblaciones
mayores a 100.000 habitantes

Escorrentias desde sitios en construccién mayores a
2 hectareas

Flujo superficial de desagties sanitarios y fluviales

FUENTES NO PUNTALES

Escorrentia desde zonas agricolas (incluyendo el flujo
de retorno de la agricultura de regadio)

Escorrentia desde zonas de pastoreoy cria de ganado
Escorrentia urbana a partir de areas sin desagles
cloacales y areas con desagties cloacales menores a
100.000 habitantes

Lavado y escorrentia a partir de sistemas sépticos en
malas condiciones

Escorrentias a partir de sitios en construccion menores
a 2 hectareas

Escorrentia desde sitios mineros abandonados
deposicion atmosférica sobre las aguas superficiales
Actividades terrestres que generan contaminacion
como deforestacion, conversion de humedales,
construccion y desarrollo de tierras y cursos de agua.

Figura 2- Fuentes puntuales y no puntuales de ingreso de sustancias quimicas a los lagos, rios y océanos, reconocidos por los
estatutos. La descarga de contaminantes a partir de fuentes puntuales tienden a ser continuas y de esta manera son relativamente
simples de identificar y monitorear. Sin embargo, las fuentes no puntuales emanan de una serie de actividades a través de grandes

areas y son mucho mas dificiles de controlar.

causada por la erosién a partir de suelos agricolas, y las
actividades de construccion (las arcillas también llevan
nutrientes, contribuyendo a la eutroficacion); la acidificacion
a partir de fuentes atmosféricas y drenaje de mineria;
contaminacién por toxinas; introduccion de especies
exéticas como el mejillon cebra y la lamprea de mar; y los
cambios hidroldgicos creados por diques, canalizaciones,
drenajes de humedales, y otros trabajos en los causes de
agua.

Las sustancias quimicas que ingresan en los rios,
lagos y océanos provienen de fuentes puntuales o no
puntuales. Las fuentes puntuales incluyen cafios de
efluentes de plantas de tratamientos de aguas servidas
municipales y de fabricas. Las descargas de contaminantes
a partir de fuentes puntuales tienden a ser continuas, de
poca variabilidad en el tiempo y a menudo pueden ser
monitoreadas midiendo el caudal y la concentracién de
quimicos periodicamente en un solo lugar.
Consecuentemente, las fuentes puntuales son
relativamente simples de monitorear y regular y pueden a
menudo ser controladas mediante el tratamiento de la
fuente. Los ingresos no puntuales pueden también ser
continuos pero mas a menudo son intermitentes y
relacionados a las actividades agricolas de caracter
estacional, como plantaciones, laboreos o eventos
iregulares como fuertes lluvias o grandes construcciones.
Los ingresos no puntuales, a menudo aumentan debido a
la variada gama de actividades que producen cambios en

el paisaje y a la entrada de materiales que reciben las
aguas como flujo superficial, filtraciones profundas, o a
través de la atmésfera. Consecuentemente, las fuente no
puntuales son dificiles de medir y regular. El control de la
contaminacion no puntual se centra sobre practicas de
manejo del suelo y la regulacion de la liberacion de
contaminantes a la atmdsfera. Estos controles pueden
afectar las actividades diarias de millones de personas.

En varios casos en decadas recientes, las funetes
puntuales de cpntaminaciond e agua han sido reducidas,
debido a su relativamente facil identificacion y control. Sin
embargo, las fuentes puntuales son todavia sustanciales
en algunos lugaresa del mindo y pueden incrementarse
con la futura expansion de las areas urbanas, la acuacultura,
y las “granjas fabricas” como las “fabricas de porcinos”.
Este informe focaliza sobre fuetnes no puntuales, no porque
las fuentes puntualesno son importantes sino porque los
inrgesos no puntuales son a menudo dejadas de lado y
son un desafio ambiental significativo.

En la actualidad, los ingresos no puntuales son la
mayor fuente de contaminacién de agua en los EE.UU. El
National Water Quality Inventary afirm6 en 1988 que
“cuanto mas vemos, mas encontramos”. Por ejemplo, 72%
a 82% de los lagos eutrdéficos podrian requerir control de
ingresos no puntuales de P para lograr los estandares de
calidad de agua, incluso si los ingresos puntuales fueran
reducidos a cero.




Este informe esta dirigido principalmente a la

contaminacién no puntual de agua por N y P porque:

e La eutroficacion es actualmente el problema de
calidad de agua mas ampliamente difundido en
los EE.UU y varios otros paises.

@ Larecuperacion de las aguas eutroficas requiere
la reduccién de los ingresos no puntuales de P y
N.

® Existe un solido

escasos. En tiempos geoldgicos, la eutroficacion debida a
ingreso de nutrientes y sedimentos es un proceso natural
de envejecimiento por el cual los lagos calidos poco
profundos evolucionan a tierras secas. Actualmente, la
actividad humana esta fuertemente acelerando este
proceso. La eutroficacion de las aguas dulces es un
problema en crecimiento en las ultimas décadas. Los

ingresosde Ny P

contribuyen a la

conocimiento Envejecimiento de Lago eutroficacién,

cientifico de las
causas de la
contaminacioén

Proceso
Natural

aunque el excesivo
ingreso de P es la
causa principal en la

Aceleracion por el
Uso de la Tierra

no puntual por
nutrientes. En
muchod casos,
se tiene el
conocimieneto
técnico
necesario para
decrecer la

mayoria de los lagos.

La
eutroficacion
también esta
ampliamente
diseminada y
rapidamente se
expande en

contaminacion
no puntual a
niveles
compatibles con
los estandares
de calidad de
agua.

e Las Dbarreras
mas importantes
para el controlde
la contaminacion
no puntual con
nutrientes
parecen ser de
caracter social,
politico e
institucional.
Nosotros

Centurias

estuarios y mares
costeros del mundo
desarrollado. En la
mayoria de los
estuarios templados
y los sistemas
costeros, el N es el
elemento mas
limitante para la
produccion de
plantas y algas
(productividad
primaria) y de esta
manera los ingresos
de N son los mas
problematicos.
Aunque el N es el
mayor factor de

Por W. Feeny

deseamos que |Figura 3 — En un periodo de tiempo extendido, los lagos tienden a llenarse | eutroficacion en la
este resumen |de sedimentos a través de procesos natrales (izquierda). Actualmente, | mayoria de los
sobre las bases |en pocos afios, los cambios en el uso de la tierra y los ingresos de | estuarios y mares
cientificas del [nutrientes estan acelerando este proceso, llenando los lagos con costeros, el P es
problema [sedimentosy florecimientos de algas (derecha). también un elemento

informe y genere
un debate acerca de las soluciones.

PORQUE SON DE INTERES LAS FUENTES NO
PUNTUALESDEPYN

Eutroficacion: Alcance y Causas
Eutroficacion se refiere a la fertilizacion de las aguas
superficiales por nutrientes, que anteriormente eran

esencial que
contribuye a la eutroficacion costera. De hecho es el factor
dominante de la produccion primaria de algunos
ecosistemas costeros.

Consecuencias

La eutroficacion tiene varios efectos negativos sobre
los ecosistemas acuaticos. Quizas la consecuencia mas
visible sea la proliferacién de algas, las cuales pueden




Efectos Adversos de la Eutroficacion

* Incremento de la biomasa de fitoplancton °
* Cambios en el fitoplancton favoreciendo las especies que forman florecimientos las que pueden ser
téxicas o no comestibles
* Incremento en el florecimiento de zooplancton gelatinoso (en ambientes marinos) *
* Incremento en la biomasa de algas bénticas y epifiticas ®
* Cambios en la composicion y biomasa de especies macrdfitas ®
* Muerte de arrecifes de coral y pérdidas de las comunidades de los arrecifes coralinos *
* Disminucién de la transparencia del agua ®
* Problemas con el gusto y el olor para el tratamiento del agua *
* Disminucion del oxigeno disuelto *
* Incremento en la incidencia de muerte de peces °®
* Pérdidas de especies de peces de valor ©
* Reduccion en los rendimientos de pesca y recoleccion de mariscos ®
* Disminucion del valor estético de los cuerpos de agua *

Figura 4 —La eutroficacion causada por excesivo ingreso de fésforo (P) y nitrogeno (N), tiene muchos efectos adversos sobre los lagos,
reservorios de agua, rios y océanos costeros (modificado de Smith 1998).

transformar a las aguas en “lagunas espumosas” con una
capa superficial verde y turbia. Este alto crecimiento de
algas y de malezas acuaticas puede degradar la calidad
del agua e interferir con el uso del agua para pesca,
recreacion, industrias, agricultura y bebida. Cuando la
sobreabundancia de plantas nocivas muere, las bacterias
decomponedoras proliferan y como ellas degradan la
materia organica, consumen el O2 disuelto en el agua. El
resultado puede ser escasez de O2 que causa la muerte
de peces. La eutroficacion puede conducir a pérdidas de
habitat para plantas acuaticas de fondo en aguas dulces y
marinas y de arrecifes de corales a lo largo de las costas
tropicales. De esta manera la eutroficacion juega un
importante rol en las pérdidas de la biodiversidad acuatica.

El explosivo crecimiento de algas nocivas es uno
de los efectos mas periciosos de la eutroficacion. Las
algas producen sustancias quimicas que son dafinas para
otros organismos, incluyendo el ganado y los seres
humanos. En los ecosistemas marinos el florecimiento de
algas conocido como marea roja 0 marrén causa un
problema muy difundido a causa de la liberacién de toxinas
y por desencadenar la depleccién del O2 cuando ellas
mueren y se descomponen. La incidencia de florecimientos
de algas dafinas en los océanos costeros haincrementado
en los ultimos afos. Ese incremento esta unido a la
eutroficacion y a otros factores como cambios en las
cadenas tréficas marinas que pueden incrementar la
descomposicion y el ciclado de nutrientes o reducir las

poblaciones de algas que son consumida por peces. Los
florecimientos de algas tienen severos impactos negativos
sobre la acuacultura y la pesca de mariscos. Ellos son
causa de envenenamiento por mariscos en humanos, y
de importante mortalidad de mamiferos marinos. Un
dinogflagelado toxico conocido como es Pfiesteria, ha sido
asociado con lamortandad de “finfish” en la costa Atlantica
de los EE.UU. La alta toxicidad de los compuesto
producidos por estos dinoflagelados puede también causar
dafos neurolégicos a la gente que esta en contacto con
ellos.

En aguas dulces, los florecimientos de
cianobacterias (llamadas algas verde-azules) son un
sintoma prominente de eutroficacion. Estos florecimientos
contribuyen a un amplio rango de problemas relacionados
con el agua incluyendo muerte de peces en verano, mal
olor y mal gusto en el agua de beber. Ademas, cuando el
agua es procesada en las plantas de tratamiento, la alta
carga de detritos organicos reacciona con el cloro y forma
compuestos cancerigenos conocidos como
trihalometanos. Compuestos solubles toxicos para el
sistema nervioso y el higado son liberados cuando los
florecimientos de cianobacterias mueren o son ingeridos.
Estos compuestos pueden matar al ganado y pueden
constituir un serio peligro para la salud humana.

Contribucion de la Contaminacion No Puntual

Actualmente, las fuentes no puntuales dominan

los ingresos de P y N en la mayoria de las aguas
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Fotografia por Chris Luecke

Figura 5 — La contaminaciéon de nitrégeno y fésforo
incrementa la incidencia de muerte de peces. Los peces
mueren a causa del florecimiento de algas téxicas o por la
falta de oxigeno provocada por la descomposicion de las
algas muertas.

superficiales de los EE.UU. Los ingresos de P causan
eutroficacion en grandes areas de lagos, estuarios y
reservorios de agua en los EE.UU. Ademas, las fuentes
no puntuales son la contribucion dominantede Py N enla
mayoria de los rias en los EE.UU., aunque las fuentes
puntuales todavia generan mas de la mitad del flujo de P
y N en los rios provenientes de areas urbanizadas. En un
estudio de 86 rios, las fuentes no puntuales de N fueron
responsables de mas del 90% de los ingresos en mas de
la mitad de los rios analizados. Las fuentes no puntuales
contribuyeron con cerca del 90% del P en un tercio de los
rios analizados.

Las fuentes no puntuales son dominantes en los
ingresos de N en muchos estuarios y mares costeros. Por
€j. a lo largo de la linea costera del Océano Atlantico
Norte las fuentes de N no puntuales son 9 veces mas
grandes que los ingresos a partir de las plantas de
tratamientos de aguas cloacales. En algunas areas

costeras, sin embargo, las plantas de tratamiento de aguas
cloacales siguen siendo la fuente primaria de ingresos de
N, y aunque las fuentes no puntuales de P son a menudo
importantes, las fuentes puntuales aportan los mayores
ingresos de P en varios ambientes marinos.

Remediacion

Revertir la eutroficacion requiere de la reduccion
de los ingresos de P y N, pero la recuperacion a veces
puede ser acelerada mediante la combinacion de control
de ingresos con otros métodos de manejo. De hecho, una
activaintervencion humana puede ser necesaria en algunos
lagos donde el estado eutrdfico es relativamente estable.
Algunos mecanismos internos pueden impedir la
recuperacion a partir de estos estados degradados
incluyendo la continua liberacion de P proveniente de la
acumulacioén en los sedimentos en el fondo de los lagos, la
pérdida de plantas sumergidas cuyas raices sirven para

de arrecifes, como se muestra en la figura de la derecha.

Fotografia por R.W. Buddemeier,

Kansas Geological Survey

Figuras 6 y 7 —La eutroficacién puede conducir a la pérdida de habitats como los arrecifes de coral, contribuyendo a la
pérdida de la biodiversidad acuatica. Note el crecimiento saludable y la cobertura de los corales en la figura de la izquierda
versus la menor diversidad de corales resultado de los disturbios humanos, incluyendo el incremento de la turbidez, en el area
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estabilizar los sedimentos y los cambios complejos en las
cadenas tréficas como por ej. la disminucion de los peces
y zooplancton herbivoros que ayudan a controlar el
crecimiento de algas indeseables. Menos es conocido
acerca de la estabilidad de la eutroficaciéon en estuarios y
costas marinas, pero en esos lugares el estado eutrofico
puede ser faciimente alterado o remediado debido que en
los lugares abiertos los nutrientes costeros pueden estar
diluidos y pueden ser llevados lejos rapidamente. Sin
embargo, en lugares relativamente confinados, aguas
marinas de poca profundidad, como en el mar Baltico, los
nutrientes pueden ser atrapados y la eutroficaciéon puede
ser persistente al igual que en los lagos.

Efectos Directos Sobre la Salud

El P en el agua no es considerado directamente
toxico para los humanos y animales y a causa de esto no

CUALES SON LAS FUENTES NO PUNTUALES DE
CONTAMINACION?

La contaminacion no puntual de Py N es causada
principalmente por actividad agricola y urbana. En los
EE.UU. la agricultura es la fuente predominante de
contaminacion no puntual. El viento o la lluvia depositan
una importante cantidad de N en las aguas superficiales,
a partir de muy variadas fuentes, incluyendo la agricultura
y la quema de combustibles fésiles.

Agricultura

Enlas tierras cultivadas del mundo, la incorporacion
y extraccién humana de nutrientes a sobrecargandolos
los ciclos naturales de los nutrientes. Globalmente, mas
nutrientes son agregados como fertilizantes de lo que son

se han establecido
estandares de P parael
agua de beber.
Cualquier toxicidad
causada por
contaminacion por P en
aguas dulce esindirecta
a través de la
estimulacion del
florecimiento de algas o
resultado de la
disminucion del O2.

En contraste, la
contaminacién con
nitratos posee un efecto
directo sobre la salud

Figura 8 — La produccién animal intensiva es donde un gran nimero de
animales estan concentrados en pequefias unidades de alimentacion (feed

extraidos con la
produccion. Los
fertilizantes se mueven
desde las areas de
manufacturas alas areas
de produccién de cultivos.
Los nutrientes de los
fertilizantes son soélo
parcialmente
incorporados a los
cultivos los cuales son
cosechados y
transportados a otras
areas para consumo de
la gente o ganado. De
esta manera,

Fotografia por Stephen R. Carpenter

humana y otros | lots), y crean enorme cantidad de desechos que causan excesos de | Palanceando, hay un
mamiferos. Los nitratos | nutrientes que permanecen en el suelo, se van por escorrentia o infiltrana |  transporte neto de Py N

en el agua son toxicos | las napas de agua.

desde sitios de
manufactura de

en . altas - _
concentraciones y han sido relacionados con efectos

toxicos en el ganado y con la enfermedad de los “nifios
azules” (metahemoglobinemia). La EPA (Environmental
Protection Agency), para protegeer a los nifios entre 3y 6
meses de edad, ha establecido en 10 mg/L el Nivel de
Contaminacién Maximo para N de nitratos en el agua de
beber. Este grupo de edad es el mas sensible a causa de
que las bacterias que viven en el tracto digestivo de los
nifios pueden reducir el nitrato a nitrito el cual oxida la
hemoglobina e interfiere con el transporte del O2 en la
sangre. En el ganado, el nitrato reducido a nitrito también
puede ser toxico y causar un tipo de anemia similar y
también abortos. Niveles de 40 a 100 mg/L de N de nitratos
en el agua del ganado son considerados de riesgo a menos
que el alimento de los animales sea bajo en nitratos y
contenga vitamina A.

fertilizantes a sitios de deposicidon de fertilizantes y
produccion de estiércol. Este flujo crea una sobredosis en
las tierras cultivadas y esta sobredosis constituye la linea
de base de la contaminacion no puntual a partir de la
agricultura.

Fertilizantes

El P se esta acumulando en los suelos agricolas
del mundo. Entre 1950 y 1995, cerca de 600 millones de
toneladas de fertilizantes de P fueron aplicados sobre la
superficie de la tierra, principalmente sobre tierras
cultivadas. Durante el mismo periodo de tiempo 250
toneladas de P fueron extraidas de las éreas cultivadas
por la cosecha de los cultivos. Algunos de estos productos
fueron comidos por el ganado y una parte del estiércol de
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Figura 9 —La escorrentia por actividad humana como
campos de deportes fertilizados, y desechos de
mascotas son unaimportante fuente de contaminacion
no puntual que todos podemos ayudar a controlar.

Fotografia por S.C. Delaney/EPA

estos animales fue reaplicado a las areas agricolas
retornando algo del P cosechado (cerca de 50 millones de
toneladas) al suelo. De esta manera el ingreso neto de P
en los suelos agricolas durante ese periodo de tiempo fue
de 400 millones de toneladas. Este exceso de P puede
permanecer en el suelo o ser exportado a las aguas
superficiales por erosiéon o lixiviado. La mayoria del P
aplicado permanece en el suelo de las areas cultivadas y
solo el 3 al 20% es exportado a las aguas superficiales.
De esta manera, probablemente cerca de 350 millones
detoneladas de P se han acumulado en las tierras agricolas
del mundo. El stock de P en los 10 cm superiores del
suelo en las areas cultivadas del mundo son
aproximadamente 1.300 millones de toneladas. Esto
significa que el agregado de 350 millones de toneladas
entre 1950y 1995, podria haber incrementado el contenido
de P de los suelos agricolas en cerca del 25%. En los
EE.UU. y Europa solamente cerca del 30% del ingreso de
P de los fertilizantes termina siendo incorporado a las
plantas cultivadas, resultando en una tasa promedio de
acumulacién anual de 22 kg de exceso de P por ha. Enlas
cuencas de agua, la cantidad de P en exceso aplicado a
los suelos agricolas (mas de lo que las plantas pueden
usar) esta estrechamente relacionado con la eutroficacion
de las aguas superficiales.

La industria de produccion de fertilizantes
nitrogenados ha incrementado fuertemente desde cerca
de 0 en 1940 a 80 millones de toneladas por afio. En JUL.
y Europa, solamente el 18% de los ingresos de N del
fertilizante queda en productos agricolas, lo que significa
que 174 kg por ha de N en exceso es dejado anualmente
sobre las tierras cultivadas. Este exceso puede acumularse
enelsuelo, erosionarse o lixiviarse a las aguas superficiales
0 subterraneas o entrar a la atmésfera. EI N entra a la
atmosfera a través de la volatilizacion del amonio y
mediante la produccién de 6xidos de N gaseosos por

actividad microbiana en el suelo. Los 6xidos de N
contribuyen al calentamiento global y pueden también
catalizar la destruccion del ozono estratosférico. Mucho
del N volatilizado a la atmdsfera en estas formas es
arrastrado por la lluvia o redepositado en formas secas
sobre el agua o tierra y eventualmente entrar a los rios,
lagos y otros ecosistemas acuaticos.

Estiércol

La produccion intensiva de ganado, generalmente
consiste en alimentar un gran nimero de animales en
pequenas areas. Por ej. 4% del ganado alimentado en
“feedlots” en los EE.UU. producen el 84% del ganado total.
Esta gran concentracién de animales genera una enorme
cantidad de residuos. Los problemas de deposicion de
residuos son comparables a la provocada por los desechos
crudos humanos y todavia los estandares regulatorios para
la deposicién de los desechos animales son menos estrictos
que los estandares fijados en las ciudades y que se deben
cumplir para el tratamiento de desechos humanos.

Los nutrientes de los estiércoles pueden ser
reciclados aplicando el estiércol en las tierras agricolas.
Sin embargo, la cantidad de estiércol generado en los
sistemas de ganaderia concentrada a menudo exceden
por lejos la capacidad de usary retener estos nutrientes de
las tierras agricolas cercanas. Por €j. se requiere un area
agricola cerca de 1.000 veces mas grande que el area de
feedlot en si misma para distribuir los nutrientes del estiércol
aun niveligual al que puedan ser utilizados por los cultivos.
Muchos cultivos pueden no estar disponibles y el exceso
de estiércol termina siendo aplicado en areas agricolas
pequenas. Entonces el exceso de nutrientes se incorpora
al suelo, se va por escorrentia o se infiltra en las napas de
agua o, en el caso del N, puede entrar a la atmésfera.
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Transporte a los Ecosistemas Acuaticos

Incrementos en los flujos de N y P en aguas
superficiales han sido detectados después de la aplicacion
de fertilizantes o estiércol en las tierras agricolas. Las
pérdidas de fertilizantes en las escorrentias son
generalmente menores a 5% de la cantidad aplicada. La
pérdidas provenientes de los abonos pueden ser
ligeramente mas altas (hasta un 20% si la lluvia cae
inmediatamente después de la aplicacion). Sin embargo,
estos porcentajes subestiman el flujo total de N hacia los
ecosistemas acuaticos porque ellos no incluyen lainfiltracion
y el lixiviado, los cuales llevan finalmente al N a las aguas
subterraneas y superficiales. EI N exportado desde los
ecosistemas agricolas al agua, tiene un rango entre el 10
al 40% del porcentaje de ingreso del fertilizante, en suelos
francoy arcillosos y hasta un 25 a 80% en suelos arenosos.
En general, la tasa de pérdida de nutrientes a partir de los
fertilizantes y estiércoles hacia el agua estan influenciadas
por la dosis, la estacion, la forma quimica y el método de
aplicacion de los nutrientes, la cantidad y tiempo de las
lluvias después de la aplicacién y la cobertura de la
vegetacion. Las pérdidas proporcionalmente mas altas de
P y N desde los estiércoles que desde los fertilizantes
producidos industrialmente puede ser resultado del mayor
contenido de P y N de los estiércoles y de la menor
flexibilidad en las fechas de aplicacién , ya que el estiércol
debe ser trabajado en el suelo antes o después de la
estacion de crecimiento y no en el momento en que los
cultivos requieren Py N.

La cantidad de P perdido hacia las aguas
superficiales incrementa con el contenido de P del suelo.
Las pérdidas pueden ser en forma de P disuelto pero la
mayor parte del P es transportado como particulas. Alargo
plazo, este P particulado puede ser convertido en fosfato y
quedar disponible para los organismos acuaticos.

EI N transportado a los océanos ha incrementado
en las ultimas décadas y el incremento puede ser

correlacionado con una cantidad de actividades humanas
que incrementan el ingreso de N en las cuencas de agua.
Similarmente, la cantidad de P llevado a los rios y océanos
esta positivamente correlacionada con la densidad de la
poblacion humana en las cuencas. Globalmente, el
movimiento de P a las costas de los océanos ha
incrementado desde un flujo pristino estimado de 8 millones
de toneladas anuales, a la tasa actual de 22 millones de
toneladas anuales. Cerca del 30% de este incremento es
atribuido al enriquecimiento de P de los suelos agricolas y
el resto al incremento en la tasa de erosion.

Escorrentia Urbana

Una importante cantidad de P y N que entra a los
lagos, rios y aguas costeras proviene de fuentes urbanas
no puntuales como los sitios de construccion, escorrentia
de campos de deportes fertilizados y desechos de
mascotas, sistemas sépticos y desarrollo de areas en las
cuales faltan servicios cloacales. La escorrentia urbana es
la tercera causa mas importante de deterioro de los lagos
enlos JUL, afectando cerca del 28% de las areas de lagos
que no cumplen con los estandares de calidad de agua.
Las fuentes puntuales urbanas de contaminacién de agua,
como son las aguas servidas y las descargas industriales
son también importantes, pero a diferencia de las fuentes
no puntuales, ellas a menudo son intensamente
manejadas.

Los sitios en construccion son de critico interés
como fuentes no puntuales de contaminacion. Aunque los
sitios en construccién pueden ocupar un relativamente
pequeno porcentaje de las areas terrestres, las tasas de
erosion pueden ser extremadamente alta y el total de
contaminacion no puntual puede ser muy grande. La tasa
de erosién a partir de las cuencas en desarrollo pueden
llegar a 50.000 ton/ km? por afio, comparado con las 1.000
a4.000 ton/km? por afo para las tierras agricolas y menos
de 1.00 toneladas para las tierras con cobertura vegetal

Fotografia por S.C. Delaney/EPA

Figura 10 — La alta tasa de erosion de los sitios en
construccion es la mayor fuente de escorrentia en las areas
desarrolladas. Los materiales erosionados contribuyen ala
acumulacion de arcilla y la eutroficacion en los lagos, rios y
océanos costeros.
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no disturbada. El material erosionado a partir de los sitios
en construccion contribuye al aumento de la cantidad de
arcilla en los cuerpos de agua y a la eutroficacion.

Deposicion de N Atmosférica
EIN depositado sobre la superficie del agua a partir
de la atmdsfera, proviene de varias fuentes, incluyendo la

partir de combustibles fosiles durante el mismo periodo de
tiempo.

Nosotros todavia tenemos mucho que aprender
acerca del transporte de N atmosférico desde la tierra hacia
el agua. Claramente, la atmosfera puede ser una
importante fuente de N para los lagos y rios y
potencialmente puede ser una gran contribucion a la

liberacion de gases trazas a
partir de suelos agricolas y la
quema de combustibles
fésiles. La combustion de
carbén e hidrocarburos libera
importantes cantidades de
gases trazas de N a la
atmoésfera, mediante la
oxidacion del N almacenado
en los combustibles y fijando
el N molecular del aire
mediante procedimientos con
altas temperaturas y presion
generados por la combustion
(fijar N involucra tomarlo del
aire y ligarlo al H o O, para
formar compuestos que las
plantas y otros organismos
pueden usar). Actualmente,
cerca de 20 millones de
toneladas de N fijado por afio
es liberado a partir de la
combustion por automdéviles,
fabricas y plantas de energia
eléctrica. Sin embargo, esto
representa solo un cuarto de
la cantidad de N usado enlos
fertilizantes inorganicos y
quizas un séptimo de la
cantidad total de N fijado a

Figura 11 — Numerosas fuentes no puntuales de
contaminacion pueden ser reducidas. Por ejemplo, la
restauracion de humedales y elincremento de la vegetacion
de riberas interceptan la contaminacion no puntual y provee
habitats para la vida silvestre

eutroficacién costera. Y
nosotros conocemos que la
volatilizacion de gases de N a
partir de las tierras agricolas
aporta una importante fraccion
de este N.

QUE PODEMOS HACER
ACERCADEESTO?

A menos que las
actuales practicas sean
cambiadas, la contaminacion
de aguas superficiales se
incrementara en el futuro.
Algunos factores para esta
presuncion son: el aumento
sustancial en la incorporacion
de PyNenlos suelos agricolas,
el incremento de la poblacion
humana, la preferencia de la
gente por dietas ricas en came,
las cuales llevan a incrementar
la produccion ganadera, el
crecimiento de las areas
urbanas con los procesos
asociados de erosion y
desarrolloy elincrementode la
fijaciéon de N por actividad

Fotografia por S.C. Delaney/EPA

través de la actividad humana, incluyendo la fabricacion
de fertilizantes inorganicos y el cultivo de plantas fijladoras
de N como soja y otras leguminosas. Sin embargo, el N
proveniente de la quema de combustibles fosiles puede
contribuir sustancialmente a las fuentes no puntuales de
contaminacién de aguas superficiales.

Un estudio comparativo de los flujos de N de 33
rios en el NE de EE.UU. encontrd que la cantidad de nitratos
y Ntotal en los rios estaba correlacionada con la deposicion
atmosférica de N oxidado, el cual proviene en mayor
medida de la combustion de combustibles fésiles dentro
de las cuencas de estos rios. Para una pequefia parte de
estos rios, los datos histéricos muestran un incremento en
la concentracion de nitratos a partir del comienzo de 1900
hasta el presente. El incremento en la concentracion de N
se correlaciona con estimaciones de la emision de N a

— humana como produccion de
fertilizantes y quema de combustibles fosiles.

(Irénicamente, el aumento del uso de maquinas y turbinas
mas eficientes para quemar combustibles fosiles, ha tenido
el inadvertido efecto de incrementar la fijacion de N).

Sinembargo, este prondstico pesimista podria ser
incorrecto, porque hay numerosas fuentes no puntuales
que pueden ser reducidas. Aqui nosotros ofrecemos un
breve catalogo:

Manejo del Paisaje

Los bosques y otros tipos de vegetacion alo largo
de los rios y costas pueden reducir significativamente el
flujo no puntual de nutrientes en las aguas superficiales.
Esta vegetacion también hace una importante contribucion
alhabitat de peces y vida silvestre y a la diversidad regional.
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El interés por usar vegetacion de ribera para controlar la
contaminacion no puntual ha incrementado rapidamente
en los ultimos arios, al igual que los trabajos cientificos y
articulos sobre el tema.

Los humedales, lagos y rios son sitios de
denitrificacion (proceso bacteriano que rompe el N organico
y lo libera a la atmdésfera, decreciendo el flujo de N en los
ecosistemas acuaticos). La restauracion de humedales y
tierras inundables incrementa la denitrificacion a escala
de paisaje y para algunos también reduce la contaminacion
de lagos y rios. De esta manera, la restauracion de
humedales puede ser el método de mejor costo-beneficio
para decrecer la contaminacion no puntual.

Manejo del Py N Usado en Agricultura

La causa ultima de contaminacion no puntual
proviene de las tierras agricolas que son fertilizadas en
exceso Y del desarrollo de explotaciones ganaderas de
alta densidad . Hay soluciones directas. La aplicacion de
fertilizantes puede ser reducida hasta ajustar con los
requerimientos del cultivo. Los desechos de las
explotaciones ganaderas de alta densidad pueden ser
manejados como una fuente puntual de contaminacion,
como la de los desechos humanos. Los nutrientes del
estiércol pueden ser usados como fertilizantes, o los
nutrientes pueden ser removidos (como se hace en los
tratamientos de efluentes humanos) antes de que los
efluentes sean descargados en las aguas superficiales.
Los trabajos para implementar estas soluciones, estan
focalizados sobre el establecimiento de niveles limite en
los cuales los nutrientes del suelo amenazan la calidad
del agua, identificar las fuentes intensivas de contaminacion
y desarrollar mecanismos para controlar las fuentes y el
transporte de nutrientes

Limites

Los niveles limite de nutrientes en el suelo que
crean una amenaza inaceptable para la calidad del agua
deben ser establecidos para proveer una base firme para
la regulacion de la proteccion de los recursos acuaticos.
Definir limites ha sido controversial porque los datos son
insuficientes. Desafortunadamente, la base de datos
relacionada con la concentracion de nutrientes en suelos
de escorrentia esta limitada a unos pocos tipos de suelos
y cultivos, lo que hace muy dificil extrapolar estos datos a
todas las regiones. Acausa de que los costos del manejo
de nutrientes son muy altos, las industrias agricolas
afectadas por los limites tienen un desafio en sus bases
cientificas. Una fundacion cientifica fuerte puede y deberia
estar desarrollada para limites de nutrientes en el suelo de
tal manera que los estandares fijados sobre bases
cientificas puedan ser promulgados y defendidos.

Delimitacion del Area Fuente

Tipicamente, mas del 90% del P exportado desde
las cuencas se origina a partir de menos del 10% de las
tierras durante unas pocas pero grandes tormentas. De
esta manera, las medidas de remediacién seran mas
efectivas si ellas se apuntan a las areas fuentes de
exportacion de P. Estas areas son tierras que combinan
una alta concentracion de P en el suelo y caracteristicas
que favorecen la erosion y escorrentia superficial.

Manejo de Fuentes

La escorrentia de P y N puede ser fuertemente
reducida si los fertilizantes son aplicados a tasas que se
ajustan con la asimilacion del Py N por los cultivos y si los
fertilizantes son aplicados cuando los cultivos estan
creciendo rapidamente. También, la asimilacién de P por
el ganado se debe ajustar a los requerimientos de los
animales lo cual podria favorecer la disminucion de P
excretado en el estiércol. El manejo de las fuentes puede
reducir significativamente la concentracién de P en las
escorrentias que entran en los cursos de agua y lagos.
Por ejemplo, un agresivo tratamiento de efluentes de
industrias lacteas en Florida redujo entre un 62% y 87% la
concentracion total de P en las aguas superficiales.

Manejo del Transporte

Eltransporte de Py N a partir de las tierras agricolas
hacia las aguas superficiales por erosion y escorrentia
puede ser reducido manteniendo la vegetacion de las zonas
de ribera o bandas de amortiguamiento, creando lagunas
de retencién o adoptando practicas agricolas como
labranzas conservacionistas, terrazas y cultivos de
cobertura. Por €j. las bandas de amortiguamiento de las
zonas de ribera reducen entre un 50% y 85% el transporte
de P a los cursos de agua. Sin embargo, cada solucién
debe ser combinada con reducciones de fuentes de
nutrientes al suelo, de otra manera los nutrientes en el
suelo continuaran acumulandose.

Control de la Escorrentia Urbana

El control de la contaminacion urbana no puntual
es una rama bien desarrollada de la ingenieria civil con
una extensiva y sofisticada literatura. Un objetivo clave es
la optimizacion de los sistemas de aguas servidas. Otra
propuesta incluye la creacion de lagunas de retencion,
humedales y areas verdes como integrantes de sistemas
de manejo de aguas de tormentas, control de hojarasca y
barrido de calles, reduccién de areas impermeables, como
pavimento y asfalto que favorecen la escorrentia, y
reduccion de erosion especialmente a partir de sitios con
obras en contraccion



Deposicion Atmosférica

La deposicion atmosférica de N puede serreducida
mediante el uso mas eficiente de fertilizantes y mejorando
el manipuleo de los desechos animales. De esta manera,
los pasos necesarios para reducir el movimiento superficial
del N agricola también reduciran el transporte atmosférico.
La reduccion de la quema de combustibles fésiles y el
mejoramiento de la intercepcion de los gases trazas de N
generados durante la combustion también reduciran la
deposicion del N atmosférico.

CONCLUSIONES

Nosotros ya tenemos un sélido conocimiento sobre
los procesos que causan contaminacion no puntual y
eutroficacion. Las causas y consecuencias son claras a
escala global y regional. Nuestra capacidad para el analisis
de sitios especificos de fuentes no puntuales y sus impactos
esta bien desarrollada y mejorada. Aunque la ciencia no
puede por si sola resolver el problema, los autores creen
que la ciencia necesaria esta disponible y podria ser
faciimente utilizada en la busqueda de soluciones. La
necesidad mas critica ahora es el desarrollo de politicas
creativas y mecanismos de regulacion que combinen la
ciencia con la realidad social para diagramar una estrategia
tendiente a reducir la contaminacion no puntual y mitigar
la eutroficacion de nuestras cursos de agua.
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