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Ni nosotros ni cualquier otra forma de vida conocida podriamos
vivir sin el nitrégeno (N) que forma parte de nuestros aminoacidos
y acidos nucleicos y, sin embargo, la contaminacion por N es un
factor clave en la degradacion de muchos ecosistemas terrestres y
acuaticos y una de las principales causas de la actual pérdida de
biodiversidad a escala global (Sala et al. 2000). El presente mono-
grafico, titulado “Alteraciones antropogénicas del ciclo del nitrégeno
y sus consecuencias para los ecosistemas”, aborda la problematica
de la contaminacion por N desde una perspectiva amplia que per-
mitira al lector entender como un nutriente esencial para la vida y
muy frecuentemente limitante de la productividad a escala global
(LeBauer y Treseder 2008) ha llegado a suponer un grave problema
medioambiental y de salud publica (Bobbink et al. 2010). Una pro-
blematica intimamente ligada a la quema de combustibles fésiles y
que, por tanto, nace con la revolucién industrial (siglo XIX, sobre
todo), y que a partir de mediados del siglo XX se vio acrecentada
con la revolucién verde y el uso sistematico de fertilizantes nitro-
genados sintéticos cuyo fin es aumentar la produccion de las tierras
agricolas (Fig. 1). Un problema que, ademas, seguira vigente en
el futuro, sobre todo en paises en vias de desarrollo con legislacio-
nes medioambientales poco elaboradas y/o efectivas tales como
China o la India (Fig. 1c).

De esto se desprende que la contaminacién por N ha ido de la
mano del progreso de las sociedades humanas modernas. Tam-
poco se le escapara al lector que el desarrollo tecnoldgico derivado
de la industrializacién y el aumento de la produccion de alimentos
nos han llevado a muchos a poder disfrutar de una sociedad que
se ha definido como “del bienestar”. Partiendo de esta premisa,
este monografico pretende demostrar que hemos pasado, tal y
como reza el titulo de este editorial, de lo esencial a lo excesivo y
que, por tanto, es hora de buscar nuevas estrategias que nos per-
mitan seguir avanzando hacia un futuro mas justo, pero también
mas “bajo en N”, que no comprometa la integridad y buen funcio-
namiento de nuestros ecosistemas. Convencidos de que dicho fu-
turo “bajo en N” sdlo es posible a través del entendimiento de como
las actividades humanas han alterado el ciclo del N, los autores
de los distintos articulos del presente monografico, el primero edi-
tado en castellano sobre este tema, nos llevan en un apasionante
viaje que va desde la monitorizacion, modelizacién y estudio de
los impactos de un exceso de N en ecosistemas terrestres y acua-
ticos, hasta la propuesta de estrategias concretas de mitigacion.
Un trabajo que cobra, ademas, especial relevancia en el contexto

dela peninsula ibérica, lo que lo distingue de otras monografias ya
disponibles como, por ejemplo, la de Fowler et al. (2013).

Sin embargo, antes de abordar cémo las actividades humanas
alteran el ciclo del N y sus consecuencias, es imprescindible en-
tender cémo funciona el ciclo del N de forma natural y cuales son
los origenes de dicha alteracion, tarea que en el presente volumen
ha corrido a cargo de Garcia-Velazquez y Gallardo (2017). Garcia-
Velazquez y Gallardo (2017) definen el ciclo del N en base a tres
propiedades clave: (1) la riqueza atmosférica de N, (2) las bajas
concentraciones de N en las rocas y minerales que forman el suelo,
y (3) la alta movilidad del N. Garcia-Velazquez y Gallardo (2017)
reconocen, ademas, al reservorio atmosférico como la principal
fuente de la alteracién del ciclo del N. Junto con las fracciones in-
organicas de N reactivo que contaminan los ecosistemas (NOx,
NHs, NH4*), existe también un componente organico que a menudo
ha sido obviado, pero que podria suponer hasta un 30% de la de-
posicion total de N a escala global (Izquieta-Rojano y Elustondo
2017). Este N organico, ademas de alterar el balance de nutrientes
de los ecosistemas, la formacion de particulas y el transporte a
larga distancia de compuestos nitrogenados, puede llegar a causar
graves enfermedades en el ser humano y es, por tanto, de gran re-
levancia desde el punto de vista de la salud publica. En su articulo
de revision, Izquieta-Rojano y Elustondo (2017) destacan como en
una sola muestra recogida para evaluar la contaminacién atmosfeé-
rica pueden llegar a identificarse mas de dos mil compuestos or-
ganicos nitrogenados diferentes, lo que da una idea de la magnitud
y complejidad del problema.

Como ya se ha mencionado, el aumento de la contaminacion
por N provoca una pérdida sistematica de biodiversidad, asi como
la disrupcién de una gran cantidad de interacciones ecoldgicas
que aseguran el buen funcionamiento de los ecosistemas, tanto
terrestres como acuaticos (Eugercios Silva et al. 2017; Ochoa-
Hueso 2017). Esta pérdida de biodiversidad afecta a todos los ni-
veles tréficos y grupos bioldgicos, lo que a su vez puede afectar a
la funcionalidad de los ecosistemas y a su capacidad para mante-
ner el suministro de servicios clave de los que nuestras sociedades
dependen (Ochoa-Hueso 2017). Por otro lado, la contaminacion
por N lleva a mayores niveles de disponibilidad de este nutriente
en muestras de suelo y agua, contaminacion masiva de cursos
de agua y acuiferos debido a la exportacion de N procedente de
cuencas contaminadas y explotaciones agricolas, y acidificacion
del medio (Eugercios Silva et al. 2017; Ochoa-Hueso 2017).
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Figura 1. Deposicién de nitrégeno inorganico total (NOx + NHy) a nivel glo-
bal segun Dentener et al. (2006) para los afios (a) 1860, (b) 1993 y (c) 2050.
Figure 1. Inorganic nitrogen deposition (NOx + NHy) at global scale for the
years (a) 1860, (b) 1993 and (c) 2050. Redrawn from Dentener et al. (2006).

La contaminacion de las aguas por nitratos es, al igual que en el
caso del N organico, origen de patologias como la enfermedad del
“bebé azul”. Segun los datos recopilados por Eugercios Silva et al.
(2017), en Espafia aproximadamente el 25% de las masas de agua
subterranea existentes estan afectadas por la contaminacion difusa
por nitratos procedentes de la aplicacion de fertilizantes nitrogena-
dos, lo que demuestra que es un problema generalizado.

Con el fin de evaluar las tendencias en la contaminacion por N
es necesario contar con redes de monitorizacion con series de
datos largas (Avila y Aguillaume 2017), mientras que las conse-
cuencias de la contaminacion por N sobre los ecosistemas pueden
evaluarse a través de estudios en condiciones controladas de
campo, invernadero o jardin comun afiadiendo cantidades conoci-
das de N o usando gradientes existentes de contaminacion por N
(Ochoa-Hueso 2017). En cuanto a la contaminacion atmosférica,
estas redes de monitorizacion se han implementado de manera
particularmente efectiva en el centro y norte de Europa, mientras
que en otras zonas estan muy poco o nada desarrolladas (Avila y
Aguillaume 2017). En el caso particular de Espafa, no existen es-
tudios a escala nacional y actualmente sdlo disponemos de analisis
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de las tendencias en algunas estaciones individuales en puntos
concretos del territorio, sobre todo en Catalufia, recogidas en este
volumen por Avila y Aguillaume (2017). A nivel europeo, los datos
muestran como, si bien las emisiones y deposiciéon de azufre han
disminuido de forma consistente desde los afios 90 tras el Conve-
nio de Ginebra, la respuesta no ha sido homogénea para el N. Por
ejemplo, seguin los datos mostrados por Avila y Aguillaume (2017),
en Espafia las emisiones de NHs muestran una pauta de constante
aumento, mientras que las emisiones de N20 tuvieron un punto de
inflexion en 2005, momento a partir del cual empezaron a disminuir.

Ademas de las redes de monitorizacion, se pueden usar bioin-
dicadores para evaluar la posible influencia de la contaminacién por
N sobre los ecosistemas. Estos bioindicadores se definen como gru-
pos bioldgicos con potencial para indicar la presencia de fuentes de
contaminacion a través de cambios sistematicos en la riqueza de
sus comunidades, tipicamente empobrecidas, en la dominancia de
grupos funcionales, o en su fisiologia. Las criptdégamas (musgos y
liguenes) son, por sus caracteristicas morfo-funcionales, organis-
mos altamente sensibles al incremento de N en el medio, por lo que
se han venido empleando desde mediados del siglo XIX como bioin-
dicadores de este tipo de contaminacion (Varela et al. 2017). En este
monografico, Varela et al. (2017) hacen un resumen de los princi-
pales efectos de la deposicion de N sobre las criptdgamas y revisan
su potencial como bioindicadores. En su articulo, Varela et al. (2017)
ejemplifican, ademas, el uso de bioindicadores a través de un caso
practico en que evaluan el potencial de una especie de musgo como
bioindicador de contaminacion por N en los alrededores de una fa-
brica de alumina-aluminio en el noroeste de la peninsula ibérica.

Una alternativa y/o complemento a las redes de monitorizacion
(equipadas con colectores de muestras quimicas o a través del uso
de bioindicadores) es el uso de herramientas informaticas, emple-
ando para ello modelos calibrados que permiten obtener estimas
para la deposicion de N para un territorio determinado. En Espafa
hay dos modelos disponibles, EMEP y CHIMERE, mientras que a
nivel global el mas usado es el de Dentener et al. (2006) (Fig. 1).
En este monografico, Garcia-Gémez et al. (2017) evaluan el riesgo
de los efectos por depdsito de N atmosférico en los ecosistemas
terrestres de la Red de Parques Nacionales de la Espafia peninsu-
lar usando para ello datos de modelizacion y cargas criticas esta-
blecidas para los distintos tipos de ecosistemas. Estos autores
destacan cémo la biodiversidad en los Parques de mayor altitud
media puede estar amenazada por procesos de eutrofizacion,
mientras que los habitats mas amenazados serian los prados na-
turales, por lo que concluyen que las redes de monitorizacion del
depdsito atmosférico en Espafia deberian ampliarse, sobre todo,
hacia las zonas alpinas y de montafa. Ademas del uso previamente
mencionado, los modelos también pueden usarse para simular los
posibles efectos futuros de la deposicién crénica de N. En este nu-
mero, Blanco et al. (2017) investigan los efectos de la deposicion
de N atmosférico sobre la productividad de dos bosques mixtos de
pino silvestre y haya en Navarra, usando para ello el modelo eco-
l6gico FORECAST. Los resultados de Blanco et al. (2017) indican
que, dadas las entradas practicamente nulas de N por fijacién bio-
légica, el aumento de la productividad de estos bosques es depen-
diente de la deposicion de N. Sin embargo, Blanco et al. (2017)
también advierten que estos bosques podrian saturarse a partir de
20-25 kg N ha afio™, valores muy similares a los valores mas altos
estimados para la deposicion de N en Espana (Garcia-Gomez et
al. 2017).

Finalmente, en un articulo con un enfoque mas practico, Ro-
mero-Gamez y Suarez-Rey (2017) emplean un Analisis de Ciclo de
Vida para evaluar el efecto de diferentes dosis de fertilizacion ni-
trogenada en diferentes sistemas de produccién del cultivo de le-
chuga y de escarola sobre las emisiones a la atmosfera de N20,
un potente gas de efecto invernadero. Para estos cultivos, Romero-
Gamez y Suéarez-Rey (2017) proponen que un sistema de acol-
chado con agrotextil y una fertilizacion con el 50% de la dosis
6ptima recomendada seria la mejor opcion teniendo en cuenta la
combinacion de criterios ambientales (menor emision de N20) y co-
merciales (produccion).
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El presente monografico hace un repaso exhaustivo del origen
y posibles consecuencias de un aumento de la contaminacion por
N en ecosistemas terrestres y acuaticos, haciendo especial énfasis
en la problematica concreta de Espafia. La informacién presentada
sugiere que, a partir del entendimiento de una problematica am-
biental grave como la contaminacién por N y a través de la bus-
queda activa de soluciones, es posible llegar a un equilibrio entre
el desarrollo de las sociedades humanas y la conservacion de los
ecosistemas de modo que la trayectoria histérica trazada sea, como
en muchos otros casos, pasar de lo esencial a lo excesivo para, fi-
nalmente, asentarnos en lo social y ecolégicamente responsable.
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