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Resumen: Los nutrientes, como el nitrogeno y el fosforo generan, entre otros impactos, la eutrofizacion en los
cuerpos de agua. Estos impactos son principalmente causados por actividades agricolas como la ganaderia, debido a
la aplicacion de fertilizantes y/o al estiércol de las vacas. Los nutrientes transportados por la escorrentia llegan a los
cuerpos de agua y generan contaminacion. Esta problematica ha sido abordada desde la década de los 60, no obstante,
se ha logrado poco avance en este tema. Los avances estan relacionados con la estimacion del aporte de nutrientes de
forma tedrica y a través de simulaciones, debido a los altos costos que implica tomar datos en el campo. También se
han realizado esfuerzos en la implementacion de Buenas Practicas de Gestion para el manejo de las fuentes no
puntuales, pero existe poca evidencia de la eficiencia de cada una de estas practicas. Por otro lado, pese a la falta de
informacion cientifica necesaria para formular politicas, se ha demostrado que la via normativa puede ser el mejor
mecanismo para controlar la contaminacion por fuentes no puntuales. En este articulo, se presenta una revision de
estos tres componentes luego del analisis bibliométrico, estableciendo lo que se conoce actualmente y las brechas de
informacion. Primero, se abordan los avances en la estimacion del aporte de las fuentes no puntuales, segundo se
presentan las Buenas Précticas de Gestion, y tercero, se exponen los avances en materia de politicas para el control
de la contaminacion no puntual.
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Estimation, Management, and Control of Non-Point Source
Pollution from Livestock Runoff: A Literature Review

Abstract: Nutrients, like nitrogen and phosphorus generate, among other impacts, eutrophication in water bodies.
These impacts are mainly caused by agricultural activities such as livestock farming, due to the application of
fertilizers and/or cow manure. The nutrients transported by runoff reach water bodies and generate pollution. This
issue has been addressed since the 1960s; however, little progress has been made in this area. The progress is related
to estimating nutrient contributions theoretically and through simulations, due to the high costs of collecting field
data. Efforts have also been made to implement Good Management Practices for the management of non-point
sources, but significant efficiency for each of these practices has not been demonstrated. On the other hand, despite
the lack of necessary scientific information to formulate policies, it has been shown that the regulatory route can be
the best mechanism for controlling non-point source pollution. This article presents a review of these three
components after a bibliometric analysis, establishing what is currently known and the information gaps. First,
advances in estimating the contributions of non-point sources are addressed, second Good Management Practices are
presented, and third advances in policies for controlling non-point source pollution are discussed.

Keywords: Nitrogen, Phosphorus, Nonpoint Sources, Livestock, Best Management Practices, Public Policies

1. INTROCUCCION como por fuentes no puntuales también conocidas como

Nonpoint Source - NPS.
La contaminacion de las aguas superficiales puede ser causada  Segtn la Ley de Agua Limpia de los Estados Unidos (Clean
tanto por fuentes puntuales: descargas directas en los rios, Water Act - CWA), se define como fuentes no puntuales
aquellas que no se consideran "fuentes puntuales". Estas
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fuentes no puntuales de contaminaciéon se generan cuando
ocurre la escorrentia de precipitaciones, ya sea por lluvia o por
nieve, sobre la superficie de la tierra o a través de ella (EPA,
2013). Algunos ejemplos de las fuentes no puntuales incluyen:
la escorrentia de la agricultura, la escorrentia de pastos y
praderas, la escorrentia urbana de zonas sin alcantarillado, los
lixiviados sépticos y la escorrentia de sistemas sépticos
defectuosos, la escorrentia de minas abandonadas y la
deposicion atmosférica sobre la superficie del agua (Carpenter
et al., 1998).

Los contaminantes asociados comunmente con las fuentes no
puntuales incluyen, nutrientes como el nitrogeno (N) y el
fosforo (P), patogenos, sedimentos limpios, petroleo y grasa,
sal y pesticidas (EPA, 2013). Concentraciones elevadas de
nitrogeno (N) y fosforo (P) pueden tener consecuencias
adversas en cuerpos de agua superficiales, afectando la vida
acuatica mediante la eutrofizacion, que resulta en la
disminucién de los niveles de oxigeno y la mortalidad de
especies acudticas. Segun Geng & Sharpley (2019), la
contaminacion proveniente de fuentes no puntuales se ha
convertido en la principal causa de eutrofizacion en la mayoria
de los lagos y rios. En un estudio realizado en China por Hou
et al. (2022), se encontré que mas del 60% de los lagos en ese
pais presenta problemas de eutrofizacion, y mas del 50% del
N y P presentes en estos cuerpos de agua se originan a partir
de fuentes de contaminacion no puntuales.

La ganaderia es una de las principales actividades que aporta
nutrientes al suelo, que se transportan a los cuerpos de agua
por escorrentia. Varias investigaciones respaldan este punto.
Sharara et al. (2017) sostienen que la concentracion y
consolidacion de la produccion ganadera se asocia con
impactos adversos en la calidad del agua. Zhao et al. (2022)
encontraron que los contaminantes por fuentes no puntuales
provenientes de la agricultura y la ganaderia son
considerablemente mayores que los generados por los
desechos industriales y las aguas residuales domésticas sin
tratar.

Para abordar el problema de las fuentes no puntuales, es
necesario comprender la fuente, el transporte y Ia
concentracion de los nutrientes que llegan a los cuerpos de
agua. Factores como las caracteristicas del suelo, las
condiciones climaticas y las propiedades intrinsecas de los
fertilizantes, el estiércol y los componentes del bosque (como
material en descomposicion) junto con el comportamiento y
destino de los nutrientes transportados en el suelo, afectan
significativamente los mecanismos de transporte en el suelo
(Tanik et al., 2013). Ademas, las fuentes de contaminantes
pueden ser esporddicas y dificiles de rastrear debido a las
interacciones entre diversos procesos fisicos y caracteristicas
del paisaje que cambian constantemente a lo largo del afio
(Ballantine & Davies-Colley, 2013). Desconocer esta
dinamica es quizas lo que impide una comprensidn mas
precisa de las fuentes no puntuales, asi como su manejo y
control.

En relacion con los métodos para estimar la carga
contaminante por fuentes no puntuales, algunos estudios se
han enfocado en determinar esta carga de forma empirica y
conceptual, mientras que otros han calculado la carga de estos
nutrientes a través de datos bibliograficos, y pocos han
determinado estos datos en campos.

Otros estudios han demostrado que el coeficiente de
exportacion propuesto por Jones (1996) es una herramienta

efectiva para la estimacion de las cargas contaminantes de las
fuentes no puntuales y es ampliamente utilizado (Yang et al.,
2020). Sin embargo, es importante destacar que este modelo
presenta algunas deficiencias, ya que no considera variaciones
en la precipitacion o la topografia (Chen et al., 2017) y
transformaciones del contaminante (Tong et al., 2022).

Por otro lado, existen modelos mecanicistas que se acercan a
la estimacion de las cargas de las fuentes no puntuales y tienen
en cuenta el transporte de estos nutrientes, asi como la
capacidad de simular escenarios de manejo de las fuentes no
puntuales. No obstante, se enfrentan a dificultades en la
calibracion de los parametros (Li et al., 2020), lo cual coincide
con las observaciones de Zhao et al. (2022) sobre las
limitaciones de los modelos debido a la precision de los datos
tomados en terreno. Ademas, Kanter et al. (2018) asi como
Zhang et al. (2022) sefialan que muchos modelos existentes no
generan una lista completa de resultados, carecen de alguna
representacion de procesos criticos, no calculan los resultados
a través de las diferentes escalas y, con frecuencia, estan
disefiados para explorar escenarios de cambio de cobertura
terrestre. Debido a estos vacios en el conocimiento de cuanto
es la carga contaminante de las fuentes no puntuales, se ha
avanzado poco en su manejo y control. Dentro de las
soluciones de manejo, las mas destacadas son el
establecimiento de politicas, las Mejores Practicas de Gestion
y los Sistemas de Tratamiento (Kanter etal., 2018; Zhang
et al., 2022).

El objetivo del trabajo es revisar la literatura cientifica sobre
la estimacion, el manejo y el control de la contaminacion no
puntual por escorrentia superficial de actividades ganaderas,
con el fin de identificar las principales fuentes, los métodos de
medicién y las estrategias de mitigacion. Asi, se pretende
contribuir al conocimiento y la gestion ambiental de este tipo
de contaminacion, que afecta la calidad y la disponibilidad de
los recursos hidricos.

2. METODOLOGIA

Se realizo6 una revision de la literatura cientifica de los ultimos
diez afios en las bases de datos Web of Science y Scopus, y se
utilizo la siguiente ecuacion de busqueda ("diffuse source*"
OR "Nonpoint source") AND (phosphorus OR Nitrogen OR
nutrient*) AND ("cattle raising" OR "Cattle Farming" OR
cattle OR "Cattle waste" OR livestock) AND ("water
contamination" OR "water quality") AND ("methodolog*").
Posteriormente, se llevdo a cabo un analisis bibliométrico
utilizando la herramienta Bibliometrix.

Los resultados muestran que existen registros de publicaciones
sobre la contaminacion de rios por fuentes no puntuales desde
1976, pero el nimero de estudios ha sido limitado. El maximo
numero de articulos publicados fue de 27 en el afio 2012 (ver
Figura 1). Esto puede atribuirse a la dificultad de estimar estas
fuentes y a que la calidad del agua suele asociarse
principalmente a fuentes puntuales y no a fuentes no puntuales.
Por otra parte, es importante resaltar que los paises que han
realizado mayores investigaciones en este tema son Estados
Unidos, China, Reino Unido y Alemania (ver Figura 2). Las
instituciones que han publicado la mayor cantidad de articulos
son Beijing Normal University, North Carolina State
University, Tarleton State University y University of Florida
(ver Figura 3). Las revistas donde se ha publicado un mayor
numero de investigaciones al respecto son Science of the Total
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Environment, Water Science and Technology, Journal of
Environmental Management y Journal of Environmental
Quality y Journal of the American Water Resources
Association (ver Figura 4).
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3. 1 Estimacion de la Contaminacion de Agua por Fuentes No
Puntuales

Estimar la carga contaminante proveniente de fuentes no
puntuales de contaminacion de agua es una de las principales
deficiencias para establecer el manejo y control de la
contaminacion de aguas superficiales generada por estas
fuentes. El método de monitoreo de campo podria
proporcionar resultados precisos de cargas de las fuentes no
puntuales. Sin embargo, consume tiempo, dinero y mano de
obra, lo que generalmente da como resultado la escasez de
datos monitoreados, por lo que pueden ser ineficaces y
limitados a gran escala (Xue et al., 2022). Ante esta condicion,
la simulacion se convierte en una herramienta importante para
estudiar los procesos de formacion de la contaminacion por
fuentes no puntuales (Wu et al., 2012). Aunque los modelos
no pueden reemplazar las mediciones reales, sirven como
herramientas poderosas para comprender los procesos de
contaminacion por fuentes no puntuales y pueden brindar
suficiente apoyo para la toma de decisiones (Wang et al.,
2022).

En la actualidad, se han desarrollado diferentes métodos para
estimar las cargas de contaminacioén por fuentes no puntuales.
Seglin los métodos utilizados para cuantificar los procesos
hidrologicos, los modelos de fuentes no puntuales se pueden
clasificar en modelos estadisticos y modelos mecanicistas
(Wang et al., 2022).

3.1.2 Modelo Estadistico o Empirico

Los modelos empiricos utilizan el principio de la caja negra
para evitar los procesos complejos asociados con el
comportamiento de la contaminacion por fuentes no puntuales
(Chen etal., 2017). Los modelos empiricos se utilizan para
describir la relacion funcional entre distintas variables
basandose en estadisticas. Para lograrlo, se requiere una
cantidad considerable de datos para estas variables. Sin
embargo, estos modelos son relativamente simples y directos,
ya que suelen omitir las caracteristicas especificas de la
superficie subyacente del area de estudio. Esta simplicidad los
hace altamente aplicables en areas donde la disponibilidad de
datos es limitada estadisticos (Wang et al., 2022)

El modelo de coeficiente de exportacion, el modelo de
pollution load - PLOAD y el modelo Spatially Referenced
Regressions On Watersheds - SPARROW son comunmente
utilizados como modelos estadisticos (Wang et al., 2022). El
método empirico mas utilizado es el modelo de coeficiente de
exportacion - ECM (Yang et al., 2020).

3.1.3 Modelo de Coeficiente de Exportacion - ECM

El modelo empirico representado por el modelo de coeficiente
de exportacion se remonta a la década de 1970, cuando se
establecio una relacion entre la eutrofizacion de los lagos, la
carga de nutrientes y el uso de la tierra en las cuencas
hidrograficas (Vollenweider, 1968; White etal., 2015). El
ECM combina métodos estadisticos con el principio de la caja
negra para evitar el complejo proceso de ocurrencia y
migracion de la contaminacion por fuentes no puntuales. Este
modelo requiere menos parametros, es simple de operar y
presenta una precision razonable (Guo et al.,, 2022). La
precision del ECM es respaldada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos - USEPA (White et al., 2015).

En este método, la carga de nutrientes exportada desde una
cuenca es la suma de las pérdidas de fuentes individuales,
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como el uso de la tierra, la ganaderia y la vida rural. Luego, se
utilizan una combinacién de experimentos de campo y
estadisticas para dilucidar la relacion entre las caracteristicas
de las fuentes y las concentraciones de contaminantes en el
agua superficial, lo que resulta en la generacion de un
coeficiente para cada fuente (Chen et al., 2013).

El ECM propuesto por Johnes (1996) es el mas clasico y
ampliamente utilizado, y ha logrado resultados satisfactorios
en muchas areas de investigacion a pequefia y mediana escala
(Guo et al., 2022). En un estudio reciente titulado “Non-point
source pollution loads estimation in Three Gorges Reservoir
Area based on improved observation experiment and export
coefficient model”, se calcularon los coeficientes de
exportacion para diferentes tipos de uso de la tierra utilizando
un método que combina consultas de literatura y un
experimento de observacion mejorado utilizando el ECM
(Tong etal., 2022). Ademas, en China, (Chen et al., 2013)
integraron este método junto con el modelo Semi-distributed
Land Use-based Runoff Processes - SLURP. Este modelo
también se ha integrado con otros modelos como Soil & Water
Assessment Tool — SWAT (Guo et al., 2022) y la Revised
Universal Soil Loss Equation - RUSLE (Chen et al., 2017).

A pesar de su amplio uso, el modelo de coeficiente de
exportacion tradicional no representa adecuadamente la
influencia de los factores de Iluvia en la contaminacion de
fuente difusa (Tong etal., 2022), no tiene en cuenta las
contribuciones de carga baja, como la deposicion atmosférica,
en los calculos reales (Guo et al., 2022), e ignora los procesos
complejos involucrados en la contaminacion por fuente difusa
(Chen etal., 2013). Ademas, no incluye todos los procesos
criticos desde el origen del contaminante hasta su ingreso al
rio, no cuantifica el proceso de retencion de contaminantes una
vez que ingresan al rio y utiliza el mismo valor de coeficiente
de entrada para convertir la carga acumulada, ignorando las
diferencias espaciales de estas areas (Guo et al., 2022), no se
puede aplicar a regiones con distribuciones desiguales de
precipitacion o terrenos variados y complejos, y no considera
los efectos de la distancia y el terreno (Chen et al., 2017).
Tampoco considera el proceso y el mecanismo interno de
migracion y transformacion de contaminantes, y establece
directamente la relacion entre el uso del suelo y la produccion
de contaminacion en funcion del coeficiente de salida del
contaminante (Tong et al., 2022).

Sobre esta base, investigadores posteriores han realizado
pequeiias mejoras al modelo (Ding et al., 2010; Soranno et al.,
1996). En el estudio titulado “Research on the Non-Point
Source Pollution Characteristics of Important Drinking Water
Sources” realizado por Hou et al. (2022), se establecié un
modelo de coeficiente de exportacion modificado basado en la
lluvia y el terreno para investigar las fuentes de contaminacion
y las caracteristicas del nitrogeno total - N y el fosforo total -
P. En la investigacion “Estimation of and Control Strategies
for Pollution Loads from Non-point Sources in the Chenghai
Watershed” realizada por Chen et al. (2018), se modifico el
ECM considerando las precipitaciones, la pendiente, la
distancia entre las fuentes de contaminacion y las masas de
agua, asi como otros factores relevantes. En el estudio “Non-
point source nitrogen and phosphorus assessment and
management plan with an improved method in data-poor
regions” realizado por Chen et al. (2017), se mejor6 el ECM al
introducir el factor de impacto de la precipitacion y el factor
de impacto del terreno, los cuales se definieron para

caracterizar las no uniformidades de la precipitacion y del
terreno, respectivamente. En este mismo estudio, se reporta
que Ding et al. mejoraron el ECM para analizar la distribucion
espacial de las cargas de nutrientes en el tramo superior del rio
Yangtze. Ademas, en el estudio “Development and test of the
Export Coefficient Model in the Upper Reach of the Yangtze
River. Journal of Hydrology,” realizado por Ding et al. (2010),
se desarrolld6 un método para determinar los coeficientes de
exportacion de los distintos tipos de uso del suelo utilizando
datos hidrolégicos y de calidad del agua.

El ECM sigue siendo una herramienta eficaz para evaluar las
cargas de contaminacion por fuentes no puntuales debido a la
falta de series temporales de observacion a largo plazo para la
calibracion de modelos mecanicistas en muchas aplicaciones
practicas (Chen et al., 2017).

3.1.4 Modelos Mecanicistas

Los modelos mecanicistas, también conocidos como el modelo
basado en la fisica, se fundamentan en procesos hidrolégicos,
quimicos y principios bioldgicos, y tienen como objetivo
describir los procesos de migracion y transporte de
contaminantes. Este modelo, denominado "caja blanca"
(Wang etal., 2022), puede describir con precision el
mecanismo de migracioén, el proceso de conversion y el
complejo proceso de transmision espaciotemporal de los
contaminantes (Tong et al., 2022). Estos modelos estudian los
mecanismos involucrados en la produccién y transporte de
heces (Yang et al., 2020), y pueden simular de manera mas
precisa situaciones basicas de la cuenca, como la hidrologia de
la superficie terrestre y la produccion agricola (Wang & Jin
2016 (Liet al., 2020), asi como los procesos de transformacion
hidrodindmica y de calidad del agua dentro de los rios (Liu
etal., 2015). Estos utilizan la simulaciéon continua del
transporte de contaminantes, la transformacion y la liberacion
para determinar el tiempo y la fuente de ocurrencia de la
contaminacion (Zhao et al., 2022).

Los modelos mecanicistas consideran muchos procesos y
ayudan en la toma de decisiones, pero presentan dificultades,
ya que requieren muchos datos de entrada. La baja precision
de los datos de entrada aumenta la incertidumbre en la
estimacion de la contaminacion por fuentes no puntuales
(Zhao et al., 2022), tal como también sefialaron Chen et al.
(2013), quienes indicaron que se necesitan muchos datos de
entrada, incluyendo informacion topografica en forma de un
mapa de elevacion digital, un mapa de suelos, informacion
correspondiente sobre parametros hidrolégicos relevantes, un
mapa de uso de la tierra, informacion sobre practicas de
cultivo, datos sobre precipitacion, temperatura, ubicaciones y
caracteristicas de descarga de fuentes puntuales, e informacion
de gestion sobre cuerpos de agua controlados artificialmente.
Ademas, Zhang et al. (2022), explicaron que muchos de los
modelos mecanicistas existentes no generan una lista completa
de resultados, no representan procesos criticos, falta una base
de evidencia empirica para combinaciones especificas o para
todas las precipitaciones y tipos de suelo, no calculan los
resultados en diferentes escalas y se disefiaron para explorar
escenarios de cambio de cobertura terrestre, asumiendo que las
interacciones entre las intervenciones se multiplican.
Asimismo, Liu et al. (2015) identificaron que también existen
dificultades en la calibracion de los parametros, como el uso
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de la tierra, el suelo, la poblacion, la cria de ganado y el uso de
pesticidas y fertilizantes.

Entre los modelos mecanicistas mas utilizados en los ltimos
diez afios se pueden mencionar: Soil and Water Assessment —
SWAT (Chen et al., 2020; Chen et al., 2023; Guo et al., 2022;
Liet al., 2020), Modelo de distribucion de la carga, Modelo de
Sistemas de Captacion — CSM (Zhang et al., 2022), Modelo de
Sistema Agricola Integrado — [FSM (Geng & Sharpley, 2019),
Modelo Hidrolégico del Proceso de Escorrentia del Uso de la
Tierra Semidistribuido — SLURP (Chen et al., 2013; Wu et al.,
2012), Modelling Nutrient Emissions in River Systems —
Moneris (De Lima Barros et al., 2013). Segun Liu et al. (2015),
los modelos mecanicistas mas utilizados hasta ese afio eran:
QUAL2K, WASP6, MIKE1l, SWAT y AnnAGNPS.
Actualmente, los modelos de cuencas hidrograficas mas
utilizados son: SWAT, HSPF (Hydrological Simulation
Program FORTRAN) y AnnAGNPS (Wang et al., 2022).

3.1.4.1 Soil and Water Assessment Tool - SWAT

El SWAT (Soil and Water Assessment Tool) fue desarrollado
por el Dr. Jeff Arnold en colaboracion con el Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos - USDA-ARS y Texas A&M Agrilife
Research, parte del Sistema Universitario de Texas A&M. El
modelo se desarrolld con el objetivo de ayudar a los
administradores de recursos hidricos a evaluar el impacto de la
gestion en los suministros de agua y la contaminacion
proveniente de fuentes difusas (Fuentes No Puntuales) en
cuencas hidrograficas y grandes cuencas (Arnold et al., 1998).
El SWAT es un modelo utilizado para predecir el impacto de
las practicas de manejo del uso de la tierra, las practicas de
gestion del suelo (Uribe, 2005). Esta herramienta es de gran
importancia para entender y predecir el comportamiento de las
cuencas hidrograficas, lo que brinda informacion valiosa para
la toma de decisiones y la planificacion adecuada de practicas
de manejo sostenible del agua y el suelo (Li et al., 2020).

De acuerdo con algunos estudios, SWAT se ha utilizado para
simular el comportamiento de nutrientes provenientes de
fuentes no puntuales, demostrando un buen desempefio en el
analisis de fuentes de nutrientes y la interpretacion de los
procesos de transporte en areas espacialmente heterogéneas de
China y otros lugares donde predomina la agricultura.
Ademas, SWAT puede estimar de manera exhaustiva los
patrones de contribucion de nutrientes de diversas fuentes de
contaminacion no puntual y simula las cargas de nutrientes y
sedimentos en una cuenca hidrografica bajo diferentes
condiciones climaticas y de gestion agricola (Amin et al.,
2018). Estas aplicaciones de SWAT se han centrado
principalmente en cuencas de zonas semiaridas o
semihtimedas, regiones planas y areas dominadas por tierras
de cultivo (Chen et al., 2020).

Aunque el modelo mecanicista puede simular mejor la
situacion bésica de la cuenca, presenta dificultades (Li et al.,
2020). Se sabe poco sobre la capacidad de este modelo para
proporcionar informacion sobre la escorrentia y los ciclos de
nutrientes en las zonas montafiosas monzonicas,
caracterizadas por diversos tipos de uso de la tierra y la falta
de informacion sistematica (Chen et al., 2020). Ademas, el
modelo no considera la variabilidad de la cobertura vegetal

fraccional, ya que la considera homogénea o la ignora al
estimar la contaminacion por fuentes no puntuales en la
escorrentia, lo que aumenta atin mas la incertidumbre de los
resultados (Zhao et al., 2022). Ademas, la calibracion de los
parametros clave es un problema que limita el uso de SWAT
debido a la escasez de datos confiables relacionados con el uso
de la tierra, el suelo, la poblacion, la cria de ganado, el uso de
pesticidas y fertilizantes ((Amin et al., 2018; Arnold et al.,
1998; Chen et al., 2020; Li et al., 2020; Liu et al., 2015; Zhao
et al., 2022).

3.1.4.2 Hydrological Simulation Program - FORTRAN
(HSPF)

Hydrological Simulation Program FORTRAN - HSPF es un
programa desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental - EPA de los Estados Unidos (EE. UU). Es un
paquete integral para la simulacion de la hidrologia de cuencas
hidrograficas y la calidad del agua, abarcando contaminantes
organicos toxicos y convencionales. Es el unico modelo
integral de hidrologia de cuencas hidrograficas y calidad del
agua que permite la simulacion integrada de procesos de
escorrentia de contaminantes del suelo y la tierra con
interacciones hidraulicas y sedimentos quimicos en la
corriente (US EPA, 2015). En general, HSPF se utiliza para
desarrollar cargas diarias maximas totales en apoyo de los
esfuerzos regulatorios de la USEPA en relacion con el control
de la contaminacion de fuentes puntuales y no puntuales en
cuerpos de agua con calidad de agua deteriorada, segin lo
exige la Ley de Agua Limpia (Mohamoud & Prieto, 2012).
Sin embargo, tiene algunas limitaciones. Shen et al. (2012)
seflalan que una de las mayores restricciones en la utilizacion
del modelo HSPF para simular la contaminacion por fuentes
no puntuales es la escasez de datos observados, lo que afecta
la precision de los resultados simulados. Wang et al. (2015)
encontraron que la incertidumbre generada por la lluvia y la
entrada del Modelo Digital de Elevacion se transfiere y se
amplia a una incertidumbre atin mayor en el modelado del
flujo de corriente.

Por otro lado, se han hecho comparaciones entre el modelo
HSPF y otros modelos en diversos estudios. En un trabajo
realizado por Bai et al. (2020), se emplearon los modelos de
automatas celulares (CA) y HSPF para investigar el
mecanismo de respuesta de las cargas de contaminacioén no
puntual frente al cambio de uso del suelo y diferentes
escenarios de precipitacion. Entre los resultados obtenidos, se
encontr6 que el modelo HSPF fue capaz de predecir de manera
precisa la respuesta de la carga de contaminacion por fuentes
no puntuales ante distintos escenarios de precipitacion y uso
del suelo. Ademas, tanto el modelo HSPF como el modelo CA
demostraron ser altamente aplicables en la cuenca del rio
Dongjiang en China.

3.1.4.3 Annualized Agricultural Non-Point Source -

AnnAGNPS

El modelo Annualized Agricultural Non Point Source -
AnnAGNPS (mejora de Agricultural Non-Point Source
Pollution Model - AGNPS) es un modelo continuo y
distribuido, desarrollado por el Departamento de Agricultura
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de los Estados Unidos - USDA, que permite simular y evaluar
las cantidades de rendimiento de escorrentia, sedimentos y
nutrientes en una cuenca, segun las especificaciones del
usuario (JiaKe et al., 2009).

En un estudio realizado por T. Zhang et al. (2020), se adaptd y
utilizé el modelo AnnAGNPS para evaluar la efectividad de
las mejores practicas de gestion en el control de la
contaminacion no puntual en el drea del embalse de las Tres
Gargantas, en China. La calibracion de los parametros del
modelo y la validacion de la simulacion sugirieron que el
modelo AnnAGNPS es adecuado tanto para la evaluacion a
largo plazo de los resultados de las fuentes no puntuales como
para evaluar el efecto de reduccion de las mejores practicas de
gestion. También, se compararon las simulaciones de los
modelos AnnAGNPS y SWAT, y los resultados revelaron que
ambos modelos son apropiados para simular la escorrentia,
pero AnnAGNPS es mas adecuado para simular el transporte
de nutrientes en comparacion con SWAT. Es importante
destacar que el modelo AnnAGNPS requiere una gran
cantidad de parametros, lo que dificulto la recopilacion de los
datos necesarios en ese estudio y tuvo un impacto en la
precision de la simulacion.

3.1.4.4 Comparacion entre modelos

SWAT-HSPF

Segun Xie & Lian (2013) el modelo HSPF puede ofrecer un
rendimiento superior al modelo SWAT en determinadas
condiciones, siempre y cuando se logre identificar un conjunto
"¢élite" de parametros de calibracion. La precision que puede
alcanzar el modelo HSPF depende en mayor medida de la
eficacia del proceso de calibracion. Por otro lado, el modelo
SWAT presenta ventajas cuando los datos hidrologicos
disponibles para la calibracion son limitados o inexistentes. En
situaciones en las que ambos modelos se ejecutan en modo no
calibrado, se observa un rendimiento comparable entre el
modelo SWAT y el HSPF en promedio, en sesgo en las
descargas diarias y mensuales, y en el total acumulado durante
varios afios. En general, las predicciones del modelo SWAT
resultan mas eficientes porque los ajustes del modelo
resultante presentan menos variabilidad.

SWAT- AnnAGNPS

En cuanto a la aplicabilidad de los modelos SWAT vy
AnnAGNPS en la region del Mediterraneo, Abdelwahab et al.
(2018) concluyeron que ambos modelos pueden ser utilizados
para estimar la carga de sedimentos e identificar areas criticas
de fuentes de sedimentos. Sin embargo, el modelo SWAT
requiere mas tiempo para su configuracion debido a la gran
cantidad de datos necesarios, como las practicas de gestion.
Por otro lado, en comparacion con AnnAGNPS, SWAT ofrece
la flexibilidad de elegir entre varios métodos para el calculo de
la escorrentia superficial y la evapotranspiracion potencial.
Este aspecto es especialmente relevante en areas donde no se
dispone de datos climaticos detallados, como la velocidad del
viento diaria, la humedad relativa y la radiacion solar. Ademas,
a diferencia de AnnAGNPS, SWAT cuenta con herramientas
automaticas como SWAT-CUP que facilitan el analisis de
sensibilidad, calibracion y validacion del modelo. Cabe

mencionar que AnnAGNPS no simula el caudal base y puede
subestimar el caudal diario en periodos sin precipitaciones.

3.2. Manejo de las Fuentes No Puntuales de Contaminacion

Las Mejores Practicas de Gestion (Best Management Practice,
BMP por sus siglas en inglés) se consideran un enfoque
altamente efectivo para lograr un equilibrio en la gestion de la
contaminacion agricola proveniente de las fuentes no
puntuales (Geng & Sharpley, 2019).

3.2.1 Best Management Practice - BMP

Desde 1985, la Ley de Seguridad Agricola en los Estados
Unidos introdujo las BMP, disefiadas especificamente para
abordar los contaminantes como el nitrato, el fosforo y los
pesticidas en las aguas agricolas (Logan, 1993). Las BMP son
“métodos y practicas disefladas para reducir o prevenir la
contaminacion del suelo y el agua sin afectar la productividad
agricola” (Logan, 1993). Entre los ejemplos de BMP se
encuentran: los sistemas sin labranza, el establecimiento y
mejora de la cubierta vegetal, las estructuras de control de agua
y erosion, las casas apiladas de desechos animales, las zanjas
ecologicas, los humedales construidos, los setos (Wu et al.,
2013), las franjas de filtro, los canales de pasto, las terrazas, la
planificacion de la gestion de nutrientes, el almacenamiento de
estiércol, la aplicacion cuidadosa de estiércol y fertilizantes,
los analisis regulares del suelo y el estiércol, la reduccion de la
labranza para disminuir las pérdidas de nutrientes en el borde
del campo (Sharara et al., 2017), las vias fluviales con pasto,
las cuencas de detencion, la conversion de tierras de cultivo en
bosques, el manejo de nutrientes del suelo, la labranza de
conservacion, la agricultura de contorno y el cultivo en franjas
(Qiu et al., 2019) entre otros (Drizo et al., 2022). En Estados
Unidos, estas BMP pueden ser empleadas como parte de
programas regulatorios o voluntarios (EPA, 2013), aunque
también ya se estan aplicando en todo el mundo (Zhang et al.,
2020).

Qiu et al. (2019) llevaron a cabo una evaluacion de la
eficiencia de las BMP utilizando el modelo SWAT.
Encontraron que las tasas de ecliminacion de estas BMP
oscilaron entre el 1,03% y el 38,40% para las cargas de
nitrogeno total, y entre el 1,36% y el 39,34% para las cargas
de fosforo total. La eficiencia de las BMP dependia de los
parametros de disefio y de los factores locales, y variaba en las
diferentes subcuencas. Este estudio revelé que ninguna BMP
por si sola podria lograr los objetivos de mejora de la calidad
del agua, resaltando la importancia de configurar dOptimamente
las combinaciones de BMP a nivel de subcuenca. Ademas, se
encontrd que las BMP estructurales, como las franjas de filtro,
los cursos de agua con césped y los humedales construidos,
mostraban una mayor eficiencia en la eliminacion de
contaminantes en comparacion con las BMP no estructurales,
como la gestion de residuos, la labranza de conservacion y la
gestion de nutrientes. El estudio realizado por Gao et al. (2023)
empled también el modelo SWAT para evaluar diversas
buenas practicas que contribuyen a mejorar la calidad del agua.
Entre estas practicas se destacan la reduccion de fertilizantes
quimicos, la implementacion de una gestion en la cria de
ganado y la reconversion de tierras de cultivo en bosques.
Comprobando que la adopcion de estas medidas es efectiva
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para remediar los problemas relacionados con la presencia de
nitrogeno y fosforo en los cuerpos de agua.

Existen numerosas BMP propuestas para el manejo de la
contaminacion del agua por fuentes no puntuales. En este
contexto, nos centraremos en las practicas relacionadas con la
gestion de las cargas contaminantes provenientes de
actividades pecuarias. A continuaciéon, se presenta una
descripcion general y los estudios realizados segun la revision
realizada por Drizo et al. (2022).

3.2.1 Cria de animales

3.2.1.1 Reduccion dietética de la excrecion de Nitrogeno (N)
y Fosforo (P) (rumiantes y monogastricos)

Reducir los aportes y las exportaciones de nutrientes en la
ganaderia puede disminuir los requisitos totales de nutrientes
y los depositos reciclados en general. Aunque los datos son
bastante limitados, las directrices de la Comision Europea
citaron una investigacion para las tipicas instalaciones de
produccion porcina danesas. Mediante el uso de dos mezclas
de alimentos con contenido de nitrégeno - N diferente y la
adicion de aminoacidos sintéticos, la excrecion de N por cerdo
podria reducirse de 5,3 kg N a 3,9 kg N. Este estudio también
sugiri6 que las emisiones de amoniaco también podrian
reducirse en un 22%. Para todos los sistemas de cria de cerdos,
se espera que la alimentacion optimizada reduzca la excrecion
total de N en el estiércol en un 32%. Las pautas también
sugieren que la alimentacion optimizada (reducir la proteina
cruda del 17% al 14% de la materia seca) en los sistemas
lecheros del Reino Unido podria reducir la excrecion general
de N del ganado en aproximadamente 48 kg por vaca por afio
(Drizo et al., 2022).

3.2.1.2 Manejo de alimentos - Filtros pasivos para retencion
de Fosforo en granjas

El sistema de filtro de retencion de fésforo es un sistema de
filtracion pasivo alimentado por gravedad de "bucle cerrado"
para la eliminacion, recuperacion y reutilizacion de fosforo - P
como parte de una economia circular para un recurso tan
limitado con costos crecientes y preocupaciones geopoliticas
especificamente. En la tltima década de investigacion en la
Universidad de Vermont, Drizo desarrollo 6 filtros para
mitigar la contaminacién por nutrientes de los efluentes
agricolas concentrados, logrando eficiencias de eliminacion de
P de hasta el 90% de los efluentes (Drizo & Picard, 2012).
Bird y Drizo (2009) demostraron que es posible reciclar el P
cosechado de los efluentes concentrados de las granjas
lecheras mediante el uso de medios de filtracion de P gastados,
y utilizarlo como una enmienda del suelo de liberacion lenta
de P. Sin embargo, se requiere mas investigacion para explorar
los métodos, costos y eficiencias de la recuperacion de P, asi
como para cuantificar las cantidades de P que podrian ser
recicladas y recuperadas (Drizo et al., 2022).

3.2.2 Gestion del estiércol

3.2.2.1 Tratamiento Fisico de Estiércol (Separacion de
Solidos)

Las eficiencias de eliminacion de solidos a través de
separadores mecanicos de estiércol solido-liquido varian, pero
los avances recientes en equipos y el uso de floculantes estan
mejorando este proceso. Las prensas de tornillo y la separacion
centrifuga por decantacion pueden contribuir a reducir la
pérdida de fésforo en los cuerpos de agua al eliminarlo. Se ha
observado una reduccion de hasta el 34% con las prensas de
tornillo y de entre el 30% y el 93% con la centrifuga (aunque
esto depende de diversos factores como la tecnologia utilizada,
el tipo de material, los productos quimicos empleados, el
funcionamiento del proceso y la maquina misma, entre otros).
Sin embargo, el nlimero de tecnologias y métodos aplicados en
fincas a gran escala es muy limitado (Drizo etal., 2022).
Vanotti et al. (2010) patentaron un proceso para recuperar
fosfato del estiércol liquido porcino utilizando polimeros. Las
prensas de tornillo se estan volviendo cada vez mas comunes
en grandes explotaciones ganaderas, especialmente cuando
existen presiones de nutrientes que fomentan la exportacion de
nutrientes desde la granja.

3.2.2.2 Almacenamiento apropiado de estiércol solido

Las unidades agricolas de ganaderia intensiva a menudo
generan cantidades de estiércol que superan los requisitos de
los cultivos locales y las areas disponibles para su aplicacion,
lo que plantea desafios significativos para el manejo adecuado
de los nutrientes. En muchas areas, el estiércol se almacena en
pozos abiertos, lo que puede resultar en una contaminacion
significativa de fosforo debido a las lluvias (Drizo et al.,
2022).

Las directrices de la Comision Europea sugieren que la
separacion de los excrementos animales antes del
almacenamiento es la mejor practica para las granjas con
sistemas de purines liquidos. Los propietarios de las granjas
deben compostar o almacenar por lotes las fracciones solidas
resultantes de todos los sistemas de manejo del estiércol,
especialmente el estiércol de corral y la cama de aves. Las
instalaciones de almacenamiento de estiércol deben ubicarse
en areas bien drenadas y no deben permitir la entrada de agua
superficial. Ademas, se debe establecer una franja de
proteccion adecuada y efectiva entre la instalacion de
almacenamiento de estiércol y el curso de agua. Colocar las
pilas de estiércol lejos de los desagiies y cursos de agua reduce
el riesgo de que el flujo preferencial de los efluentes a través
del suelo transporte nitrogeno, fosforo y organismos
indicadores de fecales a los cuerpos de agua cercanos (Drizo
et al., 2022).

3.2.2.3 Enmiendas inmovilizadoras de fosforo al suelo

La investigacion sobre el uso de subproductos industriales y
materiales naturales como materiales de retencion de foésforo
se inici6 en Europa a principios de la década de 1990. En
Estados Unidos, la cal y el yeso se han utilizado durante varias
décadas. Bryant y sus colaboradores desarrollaron "cortinas"
de yeso, que consisten en zanjas llenas de yeso, para adsorber
el fosforo soluble presente en la escorrentia. Este trabajo
sugirié que la escorrentia de fosforo podria reducirse en un
50% y mantenerse asi durante un periodo de hasta 10 afios
(Drizo etal., 2022). Uusitalo et al. (2012) investigaron los
efectos del yeso en la transferencia de fosforo y otros
nutrientes a través de monolitos de suelo arcilloso en
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Finlandia. Los resultados de este estudio mostraron que los
suelos enmendados con yeso experimentaron reducciones
significativas en la turbidez (45%), foésforo particulado (70%),
fosforo reactivo disuelto (50%) y carbono organico disuelto
(35%). Los autores concluyeron que las enmiendas de yeso
podrian tener el potencial de retardar la pérdida de fésforo en
areas agricolas. Sin embargo, se necesita mas investigacion
para identificar los materiales mas adecuados, las cantidades
necesarias, la  durabilidad y el potencial de
recuperacion/reutilizacion del fésforo como fertilizante
sostenible.

3.2.3 Sistemas basados en la naturaleza para fuentes de
contaminacion difusa (no puntual)

3.2.3.1 Franjas de proteccion vegetativa (VBS)

Las franjas de proteccion vegetal (Vegetative Buffer Strips,
VBS, por sus siglas en inglés), conocidas también como
franjas de filtro, bloques de biofiltracion, franjas de proteccion
y zonas de proteccion, han sido ampliamente aceptadas como
una practica agricola y una medida de mitigacion comun para
prevenir la contaminaciéon por nutrientes de fuentes de
contaminacion no puntuales en todo el mundo. En los paises
de la Unidén Europea, se consideran obligatorias dentro del
marco de la Politica Agricola Comun. Sin embargo, se ha
observado que la eficiencia de reduccion de nutrientes varia
considerablemente, desde valores negativos hasta casi el
100%, dependiendo de diversos factores, como: el ancho de la
franja, la vegetacion utilizada (especies de plantas), los
nutrientes en cuestion, la carga de entrada, el clima, las
condiciones hidrogeologicas locales y el tiempo transcurrido
desde su instalacion (madurez y establecimiento del cultivo).
Es importante realizar inspecciones de las VBS después de
fuertes lluvias o escurrimientos para detectar acumulacion de
escombros, basura y sedimentos. Igualmente, dependiendo del
tipo de vegetacion utilizada, también puede ser necesario
realizar cosechas regulares para garantizar la extraccion
continua de fosforo por parte de los cultivos y evitar la
acumulacion excesiva de este nutriente en el suelo. (Drizo
et al., 2022).

3.2.3.2 Humedales para tratamiento

El uso de humedales para tratamiento en lugar de plantas de
tratamiento de aguas residuales puede ser mas eficaz y
econdémico en muchos casos. Al disenar estos humedales, se
deben considerar parametros importantes como la profundidad
del filtro, el medio utilizado, el tiempo de retencidon hidraulica
y la tasa de carga hidrdulica. Para lograr una eliminacion
efectiva de nitratos a largo plazo en los sistemas de
tratamiento, se requiere una variedad de medios de carbono en
el lecho. Por lo tanto, se han estudiado diferentes tipos de
medios de carbono, como serrin, paja de trigo y astillas de
madera (Drizo et al., 2022).

Segun Niu et al. (2013), los humedales de astillas de madera
han demostrado ser efectivos en la reduccion de nitrégeno a
través de la nitrificacion seguida de la desnitrificacion. A
medida que se incrementan los tiempos de retencion y
recirculacion, se promueve la eliminacion del nitrégeno. Las
astillas de madera son eficaces para eliminar fésforo en aguas

pluviales de la ganaderia, especialmente cuando se usan
tiempos de retencion mas prolongados. Sin embargo, esto
puede generar otros problemas, ya que las astillas de madera
liberan materia organica, lo que inicialmente puede aumentar
la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
en el efluente. Sin embargo, esta liberacion puede mejorar y
reducirse con tiempos de retencion mas prolongados.

3.3 Politicas para el Control de la Contaminacion de Aguas
por Fuentes No Puntuales

Debido a las limitaciones en la determinacion de la carga
contaminante de fuentes no puntuales, se amplia la brecha en
el manejo y control. Por ejemplo, segin Roygard et al. (2012),
en Nueva Zelanda hay escasa informacion sobre las
contribuciones especificas de diferentes fuentes de nutrientes
a rios y lagos, lo cual representa un problema critico de
informacion para los formuladores de politicas que buscan
abordar el enriquecimiento de nutrientes. Los estudios se han
centrado principalmente en lagos y concentraciones totales de
nutrientes, dejando de lado los nutrientes solubles, mas
relevantes en el manejo de los nutrientes en los rios. Esto
supone un desafio mayor para el manejo de los cuerpos de agua
superficiales en movimiento. Asimismo, Li et al. (2020)
enfatizan que las fuentes no puntuales de contaminacion tienen
caracteristicas de aleatoriedad, extensividad y largo periodo de
latencia, lo que dificulta considerablemente la gobernanza.

A nivel mundial, son escasos los enfoques normativos para
prevenir la contaminaciéon proveniente de fuentes no
puntuales. En Estados Unidos, en 1972 se aprobd una
legislacion federal (Ley Publica 92-500) que sometié a la
autoridad reguladora a diversas formas de contaminacion no
puntual relacionadas con la agricultura (Sweeten & Reddell,
1976), debido a los problemas ambientales presentes en el
agua y el suelo ocasionados por estas actividades, los cuales
persisten hasta hoy. Actualmente, en Estados Unidos, la Ley
de Agua Limpia, en su seccion 319, exige que los estados,
territorios y tribus desarrollen programas de manejo de la
contaminacion proveniente de fuentes no puntuales para poder
recibir los correspondientes fondos (EPA, 2013). De esta
manera, los operadores de grandes explotaciones ganaderas,
conocidas como operaciones concentradas de alimentacion
animal - CAFO, deben obtener permisos de eliminacién de
descargas de contaminantes después de desarrollar un plan de
manejo de nutrientes que incluya capacidad de
almacenamiento de estiércol, disponibilidad de tierras y
rotacion de cultivos. Sin embargo, en muchos estados, las
explotaciones ganaderas de pequefia y mediana escala aun no
estan obligadas a presentar planes de manejo de nutrientes
(Sharara et al., 2017).

Skidmore et al. (2023) llevaron a cabo un estudio para evaluar
la efectividad de las politicas diferenciadas en el estado de
Wisconsin. En este estudio exhaustivo, se analizaron todas las
ordenanzas existentes en los condados de Wisconsin. Los
resultados revelaron que las cuencas hidrograficas que
requerian que un mayor niumero de granjas presentaran un plan
de gestion de nutrientes mostraban concentraciones mas bajas
de amoniaco y foésforo. Por otro lado, no se encontraron
diferencias significativas en la calidad del agua en cuencas
hidrograficas donde se implementaron otras regulaciones que
no abordaban especificamente el manejo de estiércol. Esto
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resalta la importancia de implementar politicas adecuadas y
especificas para abordar los problemas ambientales, como la
contaminacion del agua.

Segiin Zhang et al. (2022), la investigacion futura debe seguir
explorando escenarios de intervencion basados en mecanismos
y considerar las prioridades emergentes de la politica agricola.
Esto permitird cumplir con los objetivos de calidad del agua,
teniendo en cuenta las contribuciones combinadas de fuentes
puntuales y no puntuales, para garantizar que el amoniaco y el
nitrato no sean toxicos para la vida acuatica (Roygard et al.,
2012).

Al establecer una politica, es crucial integrar la evidencia
actual y la opinion de expertos sobre la aplicabilidad y eficacia
de las intervenciones en las fincas (Cuttle et al., 2016). Esto
debe incluir aspectos como el acceso a tierras asequibles,
asistencia técnica e incentivos financieros para facilitar la
adopcion a gran escala de practicas de conservacion ganadera,
como la inyeccion de estiéreol, la produccion anual de ensilaje
de invierno y los cultivos de cobertura (Amin et al., 2018).
Ademas, se necesita una politica diferenciada que logre los
resultados ambientales requeridos al menor costo (Doole,
2012), asi como mejores incentivos y estrategias para
promover la adopcion de practicas de conservacion de
nutrientes (Stackpoole etal., 2019). Un ejemplo de este
enfoque se encuentra en la Ley de Agua Limpia, donde una
vez que se aprueba un programa estatal para fuentes no
puntuales, la Agencia de Proteccidon Ambiental - EPA otorga
subsidios a estas entidades para implementar programas de
gestion de fuentes no puntuales bajo la seccion 319. Estos
subsidios representan una fuente significativa de fondos para
la implementacion de programas de manejo de fuentes no
puntuales, junto con otros programas federales, estatales,
locales y privados, como la Ley Agricola (EPA, 2013).

4. CONCLUSIONES

Después de revisar la literatura de los tltimos diez afios sobre
la estimacion, el manejo y control de la contaminacion por
fuentes no puntuales generadas por la escorrentia superficial
procedente de la ganaderia, se pueden destacar las siguientes
conclusiones:

La contaminacién derivada de fuentes no puntuales,
particularmente vinculada a actividades agricolas como la
ganaderia, plantea un desafio significativo para preservar la
calidad del agua. A pesar de que se reconoce el papel
sustancial de la ganaderia en la contaminacion hidrica por
nutrientes, existe una brecha en el conocimiento acerca de la
magnitud precisa de esta contribucion y como factores
especificos, como la concentracién y consolidacion de la
producciéon ganadera, inciden en la calidad del agua. Para
lograr una comprension integral y precisa de la dinamica de
estas fuentes, es esencial considerar las interacciones con
factores ambientales como: la vegetacion, el suelo, el clima y
la hidrologia, asi como la variabilidad espacial y temporal, los
procesos fisicos y las caracteristicas del paisaje a lo largo del
afio. Este enfoque detallado podria resultar fundamental para
la implementacion de practicas ganaderas mas sostenibles.

Dentro de esta revision del estado del arte, se destaca que una
de las principales brechas de conocimiento es la dificultad para
estimar la carga contaminante proveniente de fuentes no
puntuales de contaminacién de agua. El método de monitoreo
de campo se menciona como una forma precisa de obtener
datos sobre las cargas de fuentes no puntuales. Sin embargo,
este enfoque tiene limitaciones importantes, como la inversion
de tiempo, costos econémicos y uso intensivo de mano de
obra. Estas limitaciones resultan en la escasez de datos
monitoreados, lo que puede hacer que los resultados sean
ineficaces y limitados a gran escala. Ante las limitaciones del
monitoreo de campo, se destaca que la simulacion se convierte
en una herramienta importante para estudiar los procesos de
formacion de la contaminacion por fuentes no puntuales.

Los modelos estadisticos, como el Modelo de Coeficiente de
Exportacién, son herramientas apropiadas para la
determinacion del contenido de contaminantes en fuentes no
puntuales. No obstante, se destacan diversas limitaciones, tales
como la falta de representacion adecuada de factores como la
lluvia, la omisién de contribuciones de carga baja, como la
deposicion atmosférica, la aplicacion restringida en regiones
con distribuciones desiguales de precipitacion o terrenos
variados y complejos, las diferencias espaciales, ignorando los
efectos de la distancia y el terreno. Ademas, utilizan un valor
constante de coeficiente de entrada para convertir la carga
acumulada, lo que desatiende las variaciones espaciales en
diferentes areas y no cuantifica los procesos criticos desde el
origen del contaminante hasta su ingreso al rio. Tampoco
abordan de manera adecuada el proceso y mecanismo interno
de migracion y transformacion de contaminantes,
estableciendo directamente la relacion entre el uso del suelo y
la produccion de contaminacion sin considerar dicho proceso
interno. Aunque se mencionan mejoras posteriores realizadas
por investigadores al Modelo de Coeficiente de Exportacion,
estas mejoras son aun limitadas y sugieren la necesidad de una
atencion continua y desarrollo para abordar las limitaciones
existentes y mejorar la aplicabilidad del modelo en diversas
condiciones y situaciones. Para lograr resultados mas precisos
con modelos empiricos, es importante continuar mejorando
estos modelos mediante la incorporacion de variables
adicionales como la topografia, la estacionalidad, los aportes
de carga baja, la acumulacion del contaminante en el area y la
temporalidad. Esto asegurard una evaluacion mas completa y
detallada de los procesos asociados con la contaminacién por
fuentes no puntuales, mejorando asi la eficacia y aplicabilidad
de estos modelos en diversos entornos.

Los modelos mecanicistas enfrentan desafios significativos ya
que demandan una gran cantidad de datos de entrada para
llevar a cabo una calibracion y simulacion precisa. La baja
precision en estos datos de entrada puede incrementar la
incertidumbre en las estimaciones de contaminacion,
especialmente cuando se trata de fuentes no puntuales. De
igual forma, la incapacidad para representar la variabilidad en
la cobertura vegetal fraccional contribuye a la incertidumbre
en los resultados. El modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) ha sido ampliamente utilizado en este contexto. Sin
embargo, la eleccion entre modelos los modelos mecanicistas
dependen de condiciones especificas y de la disponibilidad de
datos hidrologicos para la calibracion. La precision y
eficiencia de los modelos estan intrinsecamente vinculadas a
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la calidad de los datos utilizados en su ajuste. Cerrar la brecha
relacionada con la escasez de datos confiables seria crucial
para mejorar la efectividad de la determinacion de la
contaminacion no puntual a gran escala mediante modelos
mecanicistas. La disponibilidad de datos mas precisos
permitiria una calibracion mas exacta, mejorando asi la
capacidad predictiva de estos modelos en el estudio y gestion
de la contaminacion en cuencas hidrograficas.

Aunque se menciona que las Mejores Practicas de Gestion
(BMP) son consideradas altamente efectivas, se necesita una
comprension mas detallada de por qué ciertos tipos de BMP
son mas efectivos que otros y como se pueden optimizar para
abordar diferentes tipos de contaminantes. La eficiencia de las
BMP esta intrinsecamente ligada a los parametros de disefio y
a los factores locales, mostrando variaciones significativas
entre diferentes subcuencas. Esta variabilidad resalta la
importancia de profundizar en la comprensiéon de como las
condiciones locales influyen en la eficacia de las BMP,
evidenciando una brecha en la aplicacion de estas practicas en
diversos contextos geograficos y ambientales. Por eso, se
requiere continuar avanzando en investigaciones que
identifiquen las mejores practicas de gestion, para
implementarlas, evaluar su eficacia y disefiar manuales
técnicos que orienten en la construccion, operacion y
mantenimiento de estas. Asimismo, es necesario superar las
limitaciones econdémicas, la complejidad operativa y las
barreras politicas en la implementacion de las BMP.

Aunque existen regulaciones en Estados Unidos y China, a
nivel mundial se sefiala la escasez de enfoques normativos para
prevenir la contaminacion proveniente de fuentes no
puntuales. Esta carencia destaca una brecha en la regulacion
global de este tipo de contaminacion, posiblemente debido a la
falta de informacién detallada sobre las contribuciones
especificas de diversas fuentes de nutrientes a rios y lagos. Este
vacio informativo representa un desafio para los formuladores
de politicas. Ademas, subraya la necesidad de establecer
politicas diferenciadas que logren resultados ambientales al
menor costo, asi como la implementaciéon de incentivos y
estrategias mas efectivas para fomentar la adopcion de
practicas de conservacion de nutrientes. Esta situacion resalta
la importancia de desarrollar estrategias flexibles y adaptadas
a distintos contextos.
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