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Introducción
• Los ecosistemas acuáticos continentales (ríos, humedales y 

lagos) reciben, transforman y transportan nutrientes desde los 
ecosistemas terrestres (también intercambian).

• Transformaciones biogeoquímicas son mucho más intesas 
(tasa) a pesar de su superficie global más reducida.

• Actúan como transformadores, fuentes o sumideros de 
nutrientes en función de sus características hidrológicas, 
geomorfológicas, ecológicas e hidroquímicas.

• Productividad primaria neta y tasas de acumulación orgánica 
difieren entre ecosistemas (+ humedales –ríos).

• Producción secundaria depende de fuentes orgánicas 
alóctonas

• Reciclado interno (carga interna, en sedimentos) es un 
elemento clave en el funcionamiento biogeoquímico de estos 
ecosistemas

• Limites difusos entre ecosistemas



Introducción



Diferencias biogeoquímicas

Fuentes Transformadores Sumideros



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

↑↑ Subsidios externos de nutrientes (alóctonas - terrestres), naturales o 
antrópicos (aguas residuales tratadas o sin tratar)

Flujo unidireccional 
- ↑ velocidad de corriente
- ↓ tiempos de retención
- ↑ turbulencia

ESPIRAL DE NUTRIENTES
- ↑↑ Intercambios con zona hiporréica
- Dependencia del flujo subsuperficial (hiporréico)
- Dependencia de condiciones del tramo del río (interacciones
disponibilidad de luz + morfología del canal)

- Dependencia del clima (sequías/inundaciones)
*Longitud espiral ↑↑↑ después de inundación

INDEPENDENCIA PRODUCCIÓN PRIMARIA HETEROTROFÍA
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Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

S= SW + SB

U=Flujo de asimilación
R=Flujo de retención



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

¿¿Cómo se mide la longitud de la espiral de nutrientes??

Se confina el flujo de agua en un punto determinado
un canal.

Se inyecta una solución con un nutriente en el agua
(NH4

+ como NH4Cl, PO4
3- como KH2PO4, NO3

- como Na
NO3) y se observan los cambios de concentración aguas
arriba y aguas abajo en diferentes estaciones de 
muestreo pasado un tiempo (cuando la sustancia llega al 
punto de observación y después)

Para asegurarnos que ocurre una dilución correcta se añade un 
trazador conservativo (ClNa, IBr, Rodomina) simultáneamente.

El enriquecimiento se hace a la menor concentración posible (pero que
podamos detectarlo) para evitar una posible saturación de la asimilación
bentónica.

Se tiene que conocer perfectamente el funcionamiento hidrológico del 
río (flujo base y dimensiones del canal)



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

¿¿Cómo se mide la longitud de la espiral de nutrientes??

La distancia de asimilación (uptake length) se calcula:

x: longitud del tramo
CNut-Up y CNut-Do: concentraciones de nutrientes en las 
estaciones aguas arriba y aguas abajo
CCon-Up y CCon-Do: concentraciones de los trazadores en las 
mismas estaciones



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

¿¿Cómo se mide la longitud de la espiral de nutrientes??

Para corregir el efecto del caudal, estimamos la velocidad de 
asimilación que considera la demanda bentónica de 
nutrientes  relativa al abastecimiento:

Q= caudal (m3/s)
w= ancho del canal (m)

Sw= longitud de asimilación (m).



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

Rio: Disolucion:
Temp 13,80 ºC Vol 120,00 l

pH 8,2 NaCl 36,00 g
Caudal 122,00 l/s NH4Cl 1067,00
Veloc 0,17 m/s Tasa inyec 30,00 l/h
Prof 0,5 m

Espiral de nutrientes
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Procesos biogeoquímicos en ríos
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Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos
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Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

•Tasa de retención (Kc): pendiente de la 
regresión lineal entre los valores 
logarítmicos del cociente de las 
concentraciones y la distancia (m)
•Distancia de asimilación Sw= 1/Kc
•Velocidad de asimilación Vf = (Q*Kc) /W
•Tasa de asimilación U =Vf Nb

donde Q es el caudal  (m3/min), W es la 
anchura media del río en (m) y Nb es la 
concentración basal de nitrógeno antes 
de su liberación (mg/L). 
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Procesos biogeoquímicos en ríos

y = -0,0026x - 4,4177
R2 = 0,6157
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Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

y = -0,0026x - 4,4177
R2 = 0,6157
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Espiral de nutrientes

¡A menor distancia de asimilación:
mayor eficacia de retención!



Espiral de nutrientes

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

¡A menor distancia de asimilación:
mayor eficacia de retención!



Espiral de nutrientes

Sin embargo, esta 
técnica no es capaz 
de discriminar los 
patrones 
estacionales por la 
falta de sensibilidad 
o porque no capta la 
variabilidad 
inherente en las 
condiciones del flujo

(Hanafi et al. (2006): 
Water Air Soil Poll.

DOI: 10.1007/s11267-
006-9054-1)



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos

El hiporreos concentra las tasas de R 
más altas:

El hiporreos condiciona el 
metabolismo del sistema
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Procesos biogeoquímicos en ríos
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Procesos biogeoquímicos en ríos
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Procesos biogeoquímicos en ríos



El N que transporta el río es desnitrificado en primeros metros de la orilla  
Sólo en los momentos de avenida, el N que trasporta la inundación llega a 

la zona ribereña y es usado por la vegetación
Las crecidas suponen un aporte adicional de nutrientes (N) al bosque de 

ribera

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en ríos: flujos bidireccionales

Concepto de pulsos de 
inundación:

Avenidas e inundaciones son 
fundamentales para el funcionamiento 
biogeoquímico de ríos y humedales

Conforme se incrementa el grado de 
interacción entre el río y su llanura de 
inundación aumenta la productividad 
del ecosistema



Vallet et al. (2005): Ecology, 86: 220-234; Lamontagne et al. (2006): River Research and Applications, 22: 39-54

Pero cuidadín:
Balance por flujo subsuperficial entre 
llanura de inundación y aguas subterráneas 
(a través de zona hiporreica y no saturada) 
resulta difícil de establecer (Lamontagne et 
al. 2006)

Flujos bidireccionales

Bosque ribereño en la llanura aluvial 
del Río Grande (Nuevo México)

Pulso de inundaciPulso de inundacióónn

*Considerando pérdidas a aguas subterráneas

* Sumidero Fuente



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Fito+Perif+Macrófitos
Altos a muy altos
Estratificación
Media, alta o muy alta
Baja
Media-alta
En fondo y sedimentos
Alta
Epilimnion/sedimento
Nunca o casi nunca**

PP
Tiempos retención

Hidrodinámica
Profundidad

Variación del nivel*
Entrada alóctonos

Anoxia
Reciclado de nutrientes
Área activa biogeoquim
Exposición sedimento

Macrófitos
Altos

↓↓ vel. flujo (emergentes)
Muy baja o baja

Alta
Alta

En sedimento
Muy Alta

Sedimento
Muy frecuente

*Considerando la profundidad total del sistema
**Fracciones del litoral únicamente



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Efectos de la estratificación:

Otoño-invierno-primavera
Verano

Oxígeno
Nutrientes

Luz-Temp

Agotamiento de nutrientes en epilimnion obliga a ↑↑ tasas de 
reciclado por procesos internos para mantener productividad



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Nitrógeno Fósforo

Productividad y nutrientes en lagos

Nitrificación Desnitrificación
DRNA?

Altas tasas de
reciclado de Ps

Liberación de Ps
desde sedimento
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Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Limitación de la productividad en lagos (fitoplancton): P (N)
NPP= 50-500 g C m-2 y-1

N-limitante en lagos
semiáridos???
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Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

N-limitante en lagos
semiáridos???

(Cook et al. (2010): Biogeochemistry 99:49–63)
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Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

(Cook et al. (2010): Biogeochemistry 99:49–63)

En clima semiárido mayor 
dependencia de las fuentes de N 

atmosféricas que en clima templado y 
mayores tasas de desnitrificación 
¿esto puede explicar N-limitación?



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Productividad en humedales

Comparativamente más importante la 
producción de macrófitos, que 
determinan el funcionamiento 
biogeoquímico del ecosistema

Producción fitoplancton= 200-500 g C m-2 y-1

Producción macrófitos= 1000-3000 g C m-2 y-1



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Productividad en humedales: limitantes de macrófitos (I)

El primer limitante es la hidrología:
Dependencia de las condiciones 

hidrológicas previas (desfase)

(Sánchez‐Carrillo & Angeler (2010): Ecology of threatened semi‐arid wetlands. Springer



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Productividad en humedales: limitantes de macrófitos (II)

El segundo es la tolerancia a la inundación
de las diferentes especies de macrófitos y su 

competencia

(Sánchez‐Carrillo et al. (2004): Adv. Wat. Res. 27 :643–655)



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Productividad en humedales: limitantes de macrófitos (III)

El tercero es el nutriente limitante (N o P)

(Carpenter & Adams (1977): Aquat. Bot. 3: 239‐255)



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Los tiempos de retención del agua altos en 
lagos y humedales contribuyen a una mayor tasa 
de transformación de los nutrientes.

Los condiciones anaerobicas de la interfase 
agua-sedimento y del sedimento permite la 
gasificación de C y N (CO2, CH4, N2, NO y N2O) y 
la liberación de P (como PO4

3-).



Nota curiosa: recientemente se ha citado que si aumenta la desnitrificación (oxidación de 
MO por NO3

-) ↓ liberación P desde el sedimento. Si esto es un criterio generalizado está por 
comprobar.

P

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

El caso de la movilidad del fósforo



•En condiciones oxigenadas el equilibrio de intercambio de P es unidireccional 
hacia los sedimentos
•Ferroso (Fe2+) es oxidado a férrico (Fe3+) y éste forma Fe(OH)3 ó FePO4 si el 
fosfato está presente. Ambos son relativamente insolubles y precipitan en el
sedimento.
•Además el PO4

3- también es adsorbido en Fe(OH)3 coloidal

•En condiciones reductoras, durante la estratificación:
•En la interfase agua-sedimento, el férrico (Fe3+) es reducido a ferroso 
(Fe2+), que es más soluble, liberando PO4

3-.
•El hipolimnion actúa como una trampa de (Fe2+), que no difunde hacia la 
superficie.

•Cuando hay mezcla y vuelven las condiciones oxidantes:
•El PO4

3- es mezclado en la columna de agua y rápidamente asimilado por 
las algas (bloom algal)
•PO4

3- rápidamente forma FePO4 o se adsorbe al Fe(OH)3.

Capacidad de sorción de P en lagos y humedales

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales



Reciclado y asimilación de P en lagos y humedales 

•P es excretado por peces y zooplancton (también el fitoplancton). Ese P es 
~50% PO4

3- y ~50% orgánico
•En algunos casos, la excreción del zooplancton puede suplir la demanda 
diaria del fitoplancton
•Si hay exceso de P este será retenido en el sedimento (depende de las 
existencias de Fe3+) o exportado a las aguas superficiales.
•Si hay defecto de P, el fitoplancton dependerá de la cinética del Fe3+ en 
relación a los cambios de OD
•Los macrófitos absorben PO4

3- a través de las hojas (cuando la 
concentración en el agua es alta) o, generalmente, desde el agua intersticial 
por las raíces
•Los macrófitos pierden fósforo por excreción directa o al descomponerse

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales



Phosphorus Loading and Accumulation
Lake Pepin, 1800s-1990s
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La carga interna de P y el metabolismo de los ecosistemas

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Aumenta la carga de P y 
aumenta la acumulación. Pero 

aunque se mantenga la 
acumulación a esas tasas 

¡¡sigue elevándose la carga!!



La carga interna de P y el metabolismo de los ecosistemas
↑ carga de P ↑ sedimentación ↑ carga interna

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Tablas de Daimiel
1996-98Claro, ijijiji…

ya lo tengo:
¡la carga 
interna!



La carga interna de P y el metabolismo de los ecosistemas
Efectos: puede proporcionar más P al fitoplancton en verano que la externa

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Summer = July to September
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NO3
- NO2

- NO N2O N2

Otros procesos que pueden ser importantes:
NH4

+ + NO2
- → N2 + 2H2O ANAMMOX

Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

Desnitrificación en la membrana. NADH dehydrogenase complex (DH), nitrate reductase (NAR), nitrite 
reductase (NIR), NO reductase (NOR), and N2O reductase (N2OR) 

La desnitrificación, la principal vía de eliminación del N hacia la 
atmósfera, es realizada eficientemente en lagos y humedales
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Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

La desnitrificación, la principal vía de eliminación del N hacia la 
atmósfera, es realizada eficientemente en lagos y humedales

(Seitzinger et al. (2006): Ecological Applications, 16: 2064‐2090)

*(en suelo se incluye humedales)



Diferencias biogeoquímicas
Procesos biogeoquímicos en lagos y humedales

* (en suelo se incluye humedales)

(Seitzinger et al. (2006): Ecological Applications, 16: 2064‐2090)
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(Seitzinger et al. (2006): Ecological Applications, 16: 2064‐2090)
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La desnitrificación, la principal vía de eliminación del N hacia la 
atmósfera, es realizada eficientemente en lagos y humedales

y se incrementa con potenciales 
redox muy negativos y con el 
enriquecimiento de nutrientes

(Hanson et al. (1994): J. Environ. Qual. 23 :917‐922)
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La desnitrificación, la principal vía de eliminación del N hacia la 
atmósfera, es realizada eficientemente en lagos y humedales



Diferencias biogeoquímicas
Fuentes de nutrientes
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Diferencias biogeoquímicas
Fuentes de nutrientes

Biddanda y Cortner (2002) Ecosystems 5: 431–445

Importancia de subsidios terrestres en ecosistemas acuáticos



Flujos biogeoquímicos de 
carbono, nitrógeno y fósforo 

en sistemas acuáticos



Martin-Mousset et al. (1997): Water Research, 31: 541-553; Semkin et al. (1994): Biogeochemistry of Small Catchments: a tool for Environmental Research. pp. 
163-187; Meyer (1994): Microbial Ecololgy, 28: 195-199; Mann y Wetzel (1995): Biogeochemistry, 31: 99-120; Worral et al. (2006): Journal of Hydrology: 321: 
311-325; Tardy et al. (2005): Applied Geochemistry, 20: 1746-1829. Warnken y Santschi  (2004): Science of Total Environment, 329: 131-144; Mayorga et al. 
(2005): Nature, 436: 538-541. Sophocleos (2002): Hydrogeology Journal, 10: 52-67.

Flujos biogeoquímicos: C en ríos

↑(POC+DOC)
↑Caudal

(60% TOCin es POC alóctono)

1-5 g C m-2 a-1

DOC (40-90%)

Principal 
fuente C

CO2 por respiración 
heterotrófica
≈40-500% TC

Principal 
salida C

Transporte
interacciones con arcillas

flujo subsuperficial 
importante para 
metabolismo 
microbiano

zona hiporreica



Seitzinger et al. (2002): Biogeochemistry, 57/58: 199–237; Kronvang et al. (1999): Aquatic Ecology, 33: 29-40; Venhor et al. (2005): 
Water Science and Technology, 51: 19-29. Newbold et al. (1982): American Naturalist, 120: 628-652; Newbold et al. (1983): Ecology, 
64: 1249-1265.

Flujos biogeoquímicos: N y P en ríos

N≈ 20% es N-orgánico (a veces N>C)
P≈ 90% es PP (10% Psoluble)
Actividad antrópica: ≈ x2 DIN y x3 PO4

3-

Principal 
fuente N P

Principales 
salidas N P

Transporte
C/N≈11 retención de N y

respiración durante el transporte

Desnitrificación (2-20%)
Sedimentación (10-90% N, 5-90% P) 

Almacenamiento temporal (<1%)

Resuspensión (80% N-P)

Espiral de nutrientes



EL FLUJO DE NUTRIENTES EN CUENCAS SEMIÁRIDAS es MUY VARIABLE

Flujos biogeoquímicos: N y P en ríos



FLUJO DE NUTRIENTES EN CUENCAS SEMIÁRIDAS

Flujos biogeoquímicos: N y P en ríos

La concentración de 
nutrientes (arriba) y el 
flujo (abajo) en ríos 
semiáridos responden a 
variables hidrológicas 
(lluvia, escorrentía, 
tamaño de la cuenca) y 
a los tipos de suelos



FLUJO DE NUTRIENTES EN CUENCAS SEMIÁRIDAS

Flujos biogeoquímicos: N y P en ríos

Cuencas templadas (húmedas)

Dependen más de las 
carácteristicas de la cuenca (LULC, 
pendiente y características del 
ecotono)

Cuencas semiáridas

Dependen más de la hidrología 
(intensidad precipitaciones, 
escorrentía, etc.)



Evans (1994): Hydrobiologia, 284: 5-12; Sánchez-Carrillo et al. (2001): Wetlands, 21: 67-79; Sánchez-Carrillo y Alvarez-Cobelas 
(2001): Water Air & Soil Pollution, 131: 97-118; Mistch y Gosselink (2000): Wetlands 3rd Edition, Wiley; Schauser et al. (2006): Acta 
Hydrochimica et Hydrobiologica, 34: 325-332; Newman et al. (2001): Biogeochemistry, 54: 229-250, Ullah et al. (2005): 
Biogeochemistry, 73: 499-513; Krivtsov y Sigee (2005): Biogeochemistry, 74: 205-230; Wetzel (2001): Limnology, Elsevier.

≈ 10-50%
0.5-600 g C m-2 a-1

10-20 g C m-2 a-1

Bajas
Sumideros (+ con 
actividad antrópica)

Subsidios terrígenos C
NPP

Sedimentación C
Emisiones CO2/CH4

Almacenamiento C

Variable (0-80%)
1000-6000 g C m-2 a-1

8-5000 g C m-2 a-1

Altas (metano)
Variable (fuentes con 

actividad antrópica)

Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales



14905 t 4950 t

752 t

9477 t

+9955
In Out

CO2 CH4

Sediment

Ejemplo: Lago subtropical eutrófico “Lake Donghu “
Yang et al (2008) Envi Pollution 151:559-568

Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

(Raich & Potter (1995): Global Biogeochem Cycles, 9: 23‐36)



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

Los humedales tienen la capacidad de 
retener mucho carbono, sin embargo, 

incluyendo a los arrozales, contribuyen 
entre el 15 y 45% a las emisiones 

globales de CH4

(Prather et al. (1995):In: Houghton JT,Meira Filho LG, Bruce J, Hoesung Lee Callander BA, Haites E & Maskell K 
(Eds) Climate change 1994. Radiative Forcing of Climate Change and an Evaluation of the IPCC IS92 Emissions 
Scenarios (pp 73–126). Cambridge University Press, Cambridge, UK)



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

(Segers (1998): Biogeochemistry 41: 23-51)

Sin embargo, se estima que gran parte del metano (1-90%) es consumido por bacterias 
metanotróficas para producir CO2 en condiciones aeróbicas (probablemente también en 

condiciones anaeróbicas)



Ejemplo: Balance de carbono en humedales considerando
el calentamiento potencial del CH4

Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

GWPM (CH4): Global warming potential of methane
Relativo a la mayor absorción de radiación infrarroja por CH4 (x 25)
20 años: x 21.8 el del CO2
100 años: x 7.6  “
500 años: x 2.6  “

Por un mayor tiempo de vida
del CO2 comparado con CH4

Whiting & Chanton (2001)
Tellus 53B:521-528



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

Ejemplo: Balance de carbono en humedales considerando
el calentamiento potencial del CH4

Whiting & Chanton (2001)
Tellus 53B:521-528



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

Corto plazo:
Escala de cambios atmosféricos 
globales y calentamiento de océanos

Largo plazo: vida media del CO2

Largo plazo: cambio global asociado 
a cambios en la circulación oceánica

Ejemplo: Balance de carbono en humedales considerando
el calentamiento potencial del CH4

Whiting & Chanton (2001)
Tellus 53B:521-528



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

El problema de la conversión de humedales en tierras de cultivo
Hipótesis: el C almacenado en el suelo de los humedales es liberado a la 

atmósfera y se acentúan las emisiones de CO2, CH4 y N2

(Janssens  et al. (2003): Science 300, 1538 )

En Europa



Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

El caso de China

(Huang et al. (2010): Global Change Biology16: 680–695)
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Flujos biogeoquímicos:
C en lagos y humedales

(Huang et al. (2010): Global Change Biology16: 680–695)

GWPM (CH4): Global warming potential of methane
Relativo a la mayor absorción de radiación infrarroja por CH4 (x 25)
20 años: x 21.8 el del CO2
100 años: x 7.6  “
500 años: x 2.6  “

Por un mayor tiempo de vida del CO2 comparado con  
CH4



Evans (1994): Hydrobiologia, 284: 5-12; Sánchez-Carrillo et al. (2001): Wetlands, 21: 67-79; Sánchez-Carrillo y Alvarez-Cobelas 
(2001): Water Air & Soil Pollution, 131: 97-118; Mistch y Gosselink (2000): Wetlands 3rd Edition, Wiley; Schauser et al. (2006): Acta 
Hydrochimica et Hydrobiologica, 34: 325-332; Newman et al. (2001): Biogeochemistry, 54: 229-250, Ullah et al. (2005): 
Biogeochemistry, 73: 499-513; Krivtsov y Sigee (2005): Biogeochemistry, 74: 205-230; Wetzel (2001): Limnology, Elsevier.

Externa (IL 0-40%)
↑↓Redox (eutrofizacion)
Norg NH4

+ NO3
- N2

(20% / 40%) Etot/Stot

0.4-185 g N m-2 a-1 (agua)
60-80%
<1

>1
60-80%
15-90%

PP-bucle microbiano

Carga externa/interna N, P
Transform. anaeróbicas
N transformación ppal

Fijación/desnitrificación
Tasa desnitrificación

N Retención (sedimento)
N2O/N2

P-org/ PO4
3-

P Retención (sedim.)
P resuspensión

Control ciclo N y P

Interna (IL 40-80%)
↓↓↓ Redox(sedimento)

NO3
- N2

(1% / 60%) Etot/Stot

≈ 400 g N m-2 a-1 (sedim)
40-90%

<1

>1
60-99%
60-90%

Bucle microbiano

Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales



Retención de N y P en un lago semiárido

(Carpenter & Adams (1977):
Aquat. Bot. 3: 239‐255)

Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

(Saunders & Kalff, 2001:Hydrobiologia 443: 205–212

Retención de N en lagos y humedales en función de la carga



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

(Saunders & Kalff, 2001:Hydrobiologia 443: 205–212

Retención de N en lagos y humedales en función de la carga



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

(Saunders & Kalff, 2001:Hydrobiologia 443: 205–212

Retención de N en ecosistemas acuáticos
en función de la carga



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

Movilidad del P en lagos y humedales 

Recordando: el incremento en la concentración de P en el hipolimnion es 
cerca de los sedimentos, donde el O2 se reduce (principalmente durante la 
estratificación estival)



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

La carga orgánica del lago controla la actividad microbiana, la 
cual controla el potencial redox y la disponibilidad de fosfato

Movilidad del P en lagos y humedales 



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

(Holdren & Armstrong (1980) Envi. Sci. Tech. 14: 79-87)

Capacidad de sorción de P en suelos de humedales 



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

Capacidad de sorción de P en suelos de humedales 

(Holdren & Armstrong (1980): Envi. Sci. Tech. 14: 79-87)
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Flujos biogeoquímicos:
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Capacidad de sorción de P en suelos de humedales 

(Holdren & Armstrong (1980): Envi. Sci. Tech. 14: 79-87)



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

(Dunne et al. (2006): Wetlands 26: 1026–1041)

Capacidad de sorción de P en suelos de humedales 



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

Capacidad de sorción de P en suelos de humedales 

(Dunne et al. (2006): Wetlands 26: 1026–1041)



Flujos biogeoquímicos:
N y P en lagos y humedales

Capacidad de sorción de P en suelos de humedales 

(Dunne et al. (2006): Wetlands WETLANDS 26: 1026–1041)



Cambio relativo en el volumen de escorrentía en el siglo XXI

(Milly, Dunne and Vecchia, Nature, 2005)

Cambio global y efectos en biogeoquímica de 
nutrientes en ríos, lagos y humedales

1er condicionante:
cambio en el régimen hidrológico y ↑ temperatura



1er condicionante:
cambio en el régimen hidrológico y ↑ temperatura

Cambio global y efectos en biogeoquímica de 
nutrientes en ríos, lagos y humedales



∆ Lluvia + Temperatura

∆ Usos agrícolas
tipos de cultivo

tiempos de cultivo
rotaciones y laboreo
tasas de fertilización

∆ Gestión del suelo
incendios

aforestaciones
reforestaciones

∆ volumen (caudal)
∆ estratificacion

∆ saturación O2 (T)
∆ NPP

∆ CH4/CO2
∆ estructura trófica
∆ cargas de N y P

∆ estacionalidad N y P
∆ ciclos N y P

salinización (sequías)
carga interna (no outs)

Efectos
directos

Efectos
indirectos

Jeppesen et al (2009) J Environ Qual 38:1930-1941  

Cambio global y efectos en biogeoquímica de 
nutrientes en ríos, lagos y humedales



Jeppesen et al (2009) J Environ Qual 38:1930-1941  

Cambio global y efectos en biogeoquímica de 
nutrientes en ríos, lagos y humedales

Cambios en la escorrentía
en 10 cuencas danesas



Jeppesen et al (2009) J Environ Qual 38:1930-1941  

Cambio global y efectos en biogeoquímica de 
nutrientes en ríos, lagos y humedales

Cambio en las pérdidas de P desde 
fuentes difusas a los dos 
principales ríos daneses



Cambio global y efectos en biogeoquímica de 
nutrientes en ríos, lagos y humedales



Deforestation
Efecto de la deforestación 
en la concentración de 
macronutrientes en el agua 
a la salida de una cuenca 
hidrográfica

Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales



2º condicionante: aumenta CO2 atmosférico

Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales

Efectos en producción vegetal:

periodo 1885-2007
(383 ppm)

futuro a
600 ppm



Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales

↑ CO2 atmosférico

Producción macrófitos
Producción fitoplancton
Ciclo Nitrógeno
Ciclo Fósforo
Actividad microbiana
CH4/CO2

Efectos muy poco estudiados en ecosistemas acuáticos (mayoría lab exp)

↑ (sólo laboratorio)
↑ (muy poco estudiada) (M)
↑ reciclado y ↑ eficiencia (T)
↑ Activ. fosfatasa (Porg->Pinorg) (T)
↑ (T)
?

(M): extrapolación de ecosistemas marinos
(T): extrapolación de ecosistemas terrestres (mayormente agrícolas)

mucha más info: http://www.co2science.org



Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales

FACE en Las Tablas: ↑ CO2 atmosférico =550 ppm

Temp-Infrarrojos

Reguladores

Anemómetro

IRGA



Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales

↑ CO2 atmosférico
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Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales

↑ CO2 atmosférico
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3o condicionante: aumenta población

Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales



Cambio global y efectos en los balances 
de nutrientes en ríos, lagos y humedales



Cambio global y efectos en balances de nutrientes

↓ ZONAS
FORESTALES

↑ ZONAS AGRÍCOLAS
INTENSIVAS

↑ POBLACIÓN

↑ TEMPERATURA Y CO2

↑NPP

Déficit N P

Minerales, C, N y P

↑ Fertilización ↑ Mineralización?

↑ ESCORRENTÍA↑ Erosión ↑ Erosión

↑ ARU
RÍOS, LAGOS, HUMEDALES

N2 atm

↑ Desnitrificación

↑
D

ep
os

ic
ió

n 
at

m
os

fé
ric

a

↑ LLUVIAS

Caso 1 - entradas



↓ ZONAS
FORESTALES

↑ ZONAS AGRÍCOLAS
INTENSIVAS

↑ POBLACIÓN

↑ TEMPERATURA Y CO2

↑NPP

Déficit N P

Minerales, C, N y P

↑ Fertilización ↓ Mineralización?

↓ ESCORRENTÍA

↑ ARU

Déficit H2O
↑ Riego

↑ Aguas
Residuales
agrícolas

RÍOS, LAGOS, HUMEDALES

↓ LLUVIAS

↑ CO2

efluentes ↑ concentración

Cambio global y efectos en balances de nutrientes
Caso 2 - entradas


