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1 Introduction	

1.1 Project	Background		
The Evaluating and Practicing Innovative Conservation (EPIC) project, was developed by the 

Environmental Resources Coalition (ERC), a 501(c)3 non‐profit corporation located in Jefferson 

City Missouri.  This project was funded by the U.S. Department of Agriculture (USDA‐NRCS) 

Conservation Innovative Grant (CIG) – NRCS 69‐3A75‐9‐136.  Matching funds for this project 

were generously provided by the Missouri Corn Growers Association (MCGA) and the Missouri 

Corn Merchandising Council (MCMC).   

The EPIC project was a three year (2010‐2012) project, composed of two primary components: 

the Agricultural Best Management Practices (BMP) Evaluation component, and the 

Environmental Trading Program Development component.  The Agricultural Best Management 

Practices (BMP) Evaluation component will be detailed in this report.  The information and 

deliverables from the Environmental Trading Program Development component are provided 

as separate deliverables.  All deliverables and project products are posted to our project 

website located on ERC’s web site (www.erc‐env.org).   

The Environmental Resources Coalition (ERC) was the lead organization for the Agricultural 

BMP Evaluation portion of this project.  Other project partners for this grant component 

include the U.S. Department of Agricultural‐Agricultural Research Service (USDA‐ARS) Cropping 

Systems and Water Quality Research Unit, University of Missouri Columbia; University of 

Missouri Extension and Geosyntec Consultants.  Laboratory work was conducted by U.S. 

Department of Agricultural‐Agricultural Research Service (USDA‐ARS) Cropping Systems and 

Water Quality Research Unit and by the University of Missouri Soil and Plant Testing 

Laboratory.  Data quality assurance and compilation, data analyses and interpretation for this 

project report were completed by ERC.   

 

1.2 Purpose	
In 2009 the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) National Water Quality Inventory 

reported that 44 percent of all river miles and 64 percent of lake and reservoirs in the nation 

are impaired (US EPA, 2009).  This report further identifies that excessive nutrients as the 

leading cause of impairment in lakes and, behind siltation, the second leading cause of 

impairment in rivers.  EPA has listed agricultural nonpoint source as one of the predominant 

causes of the nutrient enrichment of these waterbodies.   Omernik (1977) reported that 

nutrients (specifically nitrogen) were nine times greater downstream from agricultural lands 

than from forested land.  In his national assessment, he identified the highest concentration of 

nutrients in streams in the Corn Belt states of the Midwest.   



 
 

Nutrient enrichment is of a particular concern for our coastal waters; it has contributed to 

eutrophication and degradation of marine ecosystems and estuaries on a global scale (NRC, 

2000).  This has resulted in the development of one of the world’s largest hypoxic zone, an area 

of low dissolved oxygen (<2.0 mg/L) largely devoid of marine life, in the northern Gulf of Mexico 

(Rabalais et al. 2002, 2007).  The Mississippi and Atchafalaya rivers supply about 80 percent of 

the freshwater discharge to the Gulf of Mexico and about 90 percent of the total nitrogen load 

(Dunn 1996).  Nitrogen, along with other nutrients, lead to increased production of algae and 

have been implicated as the leading cause of hypoxia in the Northern Gulf.  The size of the 

hypoxic zone is related to the nutrient flux (or load) of nutrients entering the Gulf (Turner and 

Rabalais, 1991, 1994; Goolsby et al., 1999).   

The U.S. Geological Survey recently modeled nutrient flux, yield, and concentration in the 

Mississippi River basin using the SPARROW model (Spatially Referenced Regressions on 

Watershed attributes).  Model outputs include total nutrient load (both flux and transport), 

delivered load, concentration, and nutrient sinks (i.e. land, stream, and reservoirs).  Nutrient 

loads were calculated by estimating sources, land‐to‐water transport, and aquatic transport 

and uncertainty measures.  Out of the 31 states in the Mississippi River basin, Missouri is listed 

as one of the nine states that reportedly contribute 75 percent of the total nitrogen and 

phosphorus loading to the Gulf (Goolsby et al., 1999).  In addition, the USGS has demonstrated 

that increasing growth of the hypoxic zone.  The eutrophication of the Gulf of Mexico is 

correlated with the growth in fertilizer usage beginning in the 1950s.  Without reduction in 

nutrient loads from watersheds within the Mississippi River basin, coastal water quality 

degradation will likely continue or worsen. 

The USDA agrees with USGS in that Midwestern watersheds have a high potential for runoff of 

phosphorus, nitrogen, sediment and agricultural chemicals (Ribaudo et al., 2011).  In addition, 

claypan soils in Missouri, Illinois, and Kansas are particularly suitable to nutrient and herbicide 

transport (USDA NRCS, 2000, Lerch and Blanchard, 2003). The EPIC study is located in the Mark 

Twain Reservoir watershed in northeastern Missouri, which has claypan soils particularly 

susceptible to nutrient and herbicide transport (Lerch and Blanchard 2003).   

This project installed and evaluated two innovative conservation practices‐‐a pair of edge of 

field constructed wetlands and pair of agricultural bioreactors.  These farm scale practices were 

designed to reduce nutrient concentrations, sediment, and agricultural chemicals in runoff from 

actively farmed row‐cropped fields.  The adoption of these practices within existing federal, 

state, and local conservation programs we believe could result in significant reductions in 

nutrient and other pollutant loading into Missouri’s streams and reservoirs.  Use of these 

important conservation practices throughout the Midwest could reduce the load of nutrients 

and sediment to the Gulf of Mexico.  In particular, through denitrification, constructed edge of 



 
 

field wetlands have tremendous potential for removing nitrogen, a highly soluble nutrient that 

is otherwise difficult to address.  Ancillary economic benefits of constructed wetlands for 

producers are the nutrient and/or carbon credits and the hunting leases they could generate.   

Currently there is a scarcity of studies that evaluate the performance of the various agricultural 

BMPs (both structural and non‐structural).  Determining BMP performance is important for 

federal, state and local conservation programs to correctly select practices that match the 

localized stream impairments (targeting).  This information could also be used by conservation 

programs to assign higher incentives to better performing practices, which could help offset 

some of the expense of these more advanced treatments (e.g. construction, maintenance, and 

additional land).  In addition, evaluating and valuing nutrient removal efficiencies is extremely 

important because this information is critical to the development of accurate nutrient credits 

which could be used in water quality nutrient trading.   

In addition to these two structural BMP, this project studied nitrogen use efficiency in corn 

production.  This portion of the study takes an in‐field nitrogen management approach rather 

than treating runoff through a structural BMP.  Stalk nitrate tests can be conducted to evaluate 

the producer’s nitrogen fertilizer use efficiency.  Plants suffering from inadequate nitrogen 

availability remove nitrogen from the lower corn stalks during the grain filling period.  Corn 

plants that have more than adequate nitrogen available than it needs to attain maximum yields 

tend to accumulate nitrate in the lower stalk at the end of the growing season.  With results of 

this test, coupled with nitrogen management details from each field sampled, we can develop a 

picture of nitrogen management practices that result in an efficient use of nitrogen fertilizer.     

 

1.3 Project	Objectives	
The primary objective for the Agricultural BMP evaluation component of the Evaluating and 

Practicing Innovative Conservation (EPIC) project was to quantify the efficacy of each of these 

structural BMPs (edge of field wetlands and agricultural bioreactors) in the removal of 

nutrients, sediment and herbicides.  Data collected for this study complement the BMP 

monitoring efforts of Missouri Department of Natural Resources, Soil and Water Conservation 

Program.  The in‐field nitrogen management component primary objective was to evaluate 

producers’ nitrogen management practices and work to develop a nitrogen (N) use efficiency 

curve for the Goodwater Creek Watershed (071100060102).   

1.3.1 Structural	BMP	Objectives	
The specific objectives for the Agricultural BMP evaluation component of the Evaluating and 

Practicing Innovative Conservation (EPIC) project were the following: 



 
 

 Measure the value and effectiveness of edge of field wetlands and agricultural 

bioreactors; 

 Determine the most cost effective wetland size to drainage area ratio for reducing 

nitrogen, phosphorus, sediment, and other agricultural chemicals loadings in runoff 

from a small row cropped watersheds, and value the reductions; 

 Calculate the estimated load reductions for nitrogen, phosphorus, sediment, and other 

agricultural chemical loadings realized if large‐scale implementation of innovative 

agricultural conservation practices were adopted within the Mark Twain reservoir 

watershed; and 

 Increase the adoption and awareness of these innovative agricultural conservation 

practices. 

1.3.2 In	Field	Nitrogen	Use	Monitoring	Objectives	
The objectives for the in‐field nitrogen management component of this study were the 

following: 

 Construct a robust database of producer nutrient and herbicide use within Goodwater 

Creek watershed (071100060102), work with the grower stakeholder group in the 

watershed to sample corn fields for stalk nitrate samples.  

 Develop a nitrogen use curve for Goodwater Creek watershed, after gathering data in 

the watershed with stalk nitrate samples and with the survey.  

 Provide outreach and feedback information to growers in the watershed about their 

nitrogen use efficiency.  

 Provide overall project results to the Missouri Corn Growers Association. Summaries of 

yearly data are provided to inform staff and board members regarding information 

acquired throughout the year. 

 

2 Study	Area	

2.1 Project	Location	/	Watersheds	
The Evaluating and Practicing Innovative Conservation Project (EPIC) constructed two edge‐of‐ 

field wetlands and two agricultural bioreactors, and conducted in‐field nitrogen use efficacy 

assessments in the Mark Twain Reservoir watershed.  The Mark Twain Reservoir watershed 

drains 2,914 square miles of northeastern Missouri covering all or part of twelve counties 

(Adair, Audrain, Boone, Callaway, Knox, Macon, Monroe, Pike, Ralls, Randolph, Schuyler, and 

Shelby).  This basin is located in Northeastern Missouri in the Glaciated Plains physiographic 

region (Thom and Wilson, 1980).  The Glaciated Plains region extends south from Iowa to Osage 

Plains and Ozark Boarder Natural Divisions and is characterized by relatively young soils and 



 
 

topography that resulted from Kansan glaciation that occurred in the Palestine era.   The 

structural BMP component of this project was constructed in the North Fork of the Salt River 

watershed (HUC 8 – 07110005) and the in‐field nitrogen use efficiency assessment was 

conducted in the South Fork of the Salt River watershed (HUC 8 – 07110006). 

2.1.1 North	Fork	of	the	Salt	River	Basin	sub‐watersheds	
The North Fork of the Salt River watershed is located in the Northeastern most portion of the 

Mark Twain or Salt River Drainage (Figure 1).  The North Fork of the Salt River watershed covers 

893 square miles (approximately 571,543 acres), which covers parts of Adair, Knox, Macon, 

Monroe, Schuyler, and Shelby counties. It is the longest stream in the North Fork of the Salt 

River, which originates in Schuyler County and flows southeast approximately 119 miles until it 

meets the South Fork Salt River in Mark Twain reservoir.  This watershed in predominately 

rural, but it does include all or portions or Kirksville, Shelbyville, Shelbina, and a handful of 

other smaller unincorporated towns.  The total population for this watershed is 26,953 persons 

based on the 2000 census.   

The North Fork sub‐basin is composed of the following five sub‐watersheds (10‐digit HUCs):    

 Bear Creek (0711000501),  

 Black Creek (0711000502),  

 Ten Mile Creek (0711000503), 

 Crooked Creek (0711000504), and 

 Otter Creek (0711000505). 

The Bear Creek watershed drains 231,259 acres and is the largest sub‐watershed.  It is located 

in the northernmost portion of the basin and includes portions of Adair, Knox, Macon and 

Shelby counties.  It is the most populous of the North Fork of the Salt River sub‐watersheds, 

which includes just under 75 percent of the population of the entire watershed (based on the 

2000 Census).  This sub‐watershed is composed of just over 250 miles of streams; the largest 

are the North Fork of the Salt River (56.0 miles), Bear Creek (47.0 miles) and Floyd Creek (17.1 

miles).    

The Black Creek watershed drains 71,864 acres and is located in the eastern edge of the larger 

North Fork of the Salt River basin and includes portions of Knox and Shelby counties.  This sub‐

watershed includes the towns of Shelbyville and Leonard, Missouri.   The largest streams within 

this watershed are the Black Creek (52.0 miles), Pollard Branch (9.3 miles), and Perry Branch 

(9.2 miles).   

Ten Mile Creek is located just south of the Black Creek and the Bear Creek watersheds.  This 

sub‐watershed drains 82,649 acres, which includes portions of Macon and Shelby counties.  It 



 
 

includes 322 miles of streams, the largest are the North Fork of the Salt River (34.6 miles), Ten 

Mile Creek (16.8 miles) and Biggs Branch (6.6 miles). Our project site locations for the BMP 

evaluation portion of this project are located in the southeastern portion of this sub‐watershed 

(Figure 2).   

 

Figure	1:		North	Fork	of	the	Salt	River	Watershed	
 



 
 

Crooked Creek watershed drains 101,299 acres and is located just south of the Ten Mile Creek 

and Black Creek watersheds.   This watershed includes portions of Monroe, and Shelby counties 

and includes the towns of Shelbina and Clarence, Missouri.  The largest streams within this 

watershed are the Crooked Creek (37.7 miles), North Fork of the Salt River (14.9 miles), Clear 

Creek (14.1 miles) and Brush Creek (11.8 miles).   

 

Figure	2:	Ten	Mile	Creek	Sub‐watershed	
 



 
 

Otter Creek sub‐watershed drains 84,853 acres and is located just south of the Crooked Creek 

sub‐watershed.  This sub‐watershed includes portions of Monroe, Shelby and Macon counties 

and includes the rural town of Stoutsville, Missouri.  It is the least populous of the North Fork of 

the Salt River sub‐watersheds which, as of the 2000 Census, included just 986 people (7.44 

persons/sq. mile).  This sub‐watershed is composed of just over 280 miles of streams; the 

largest are the Otter Creek (51.87 miles), the North Fork of the Salt River (16.58 miles), Little 

Otter Creek (8.17 miles) and Buck Creek (5.83 miles).  The North Fork of the Salt River arm of 

the Mark Twain Reservoir is located at the terminus of this watershed.   

2.1.2 South	Fork	of	the	Salt	River	basin	
The South Fork of the Salt River watershed (HUC 8‐07110006) is located in the Southwestern 

portion of the Mark Twain or Salt River Drainage (Figure 3).  The South Fork of the Salt River 

watershed covers approximately 1,214 square miles (776,784 acres), including parts of Audrain, 

Callaway, Macon and Monroe counties. The longest stream in this watershed is the Middle Fork 

of the Salt River, which originates near the town of La Plata in northern Macon County and 

flows southeasterly approximately 115 miles until meeting the South Fork Salt River in Mark 

Twain Lake.  This watershed in predominately rural, but it does include all or portions of Macon, 

Moberly, Paris, Mexico, Centralia and Auxvasse and a handful of other smaller unincorporated 

towns.  The total population for this watershed is 47,961 persons based on the 2000 census.  

The in‐field nitrogen management component of this study is located in the Goodwater Creek 

watershed (071100060102).  This sub‐watershed was selected to conduct the in‐field 

monitoring since ERC has a long history of working with producers in this watershed.   

2.1.2.1 Goodwater	Creek	Sub‐watershed	
The Goodwater Creek sub‐watershed (HUC 12‐ 071100060102) in located in the southwestern 

portion of the South Fork of the Salt River watershed.  The Goodwater Creek watershed drains 

19,386 acres in Boone and Audrain counties (Figure 4).  This sub‐watershed originates near the 

town of Centralia, Missouri and flows in a northeasterly direction to the confluence with 

Youngs Creek.  Our in‐field nitrogen management assessment portion of the project is located 

on corn producers’ fields throughout sub‐watershed.  The Goodwater Creek sub‐watershed, 

along with four other sub‐watersheds (Scattering Branch‐Long Branch (071100060101), 

Wabash Lake‐Youngs Creek (071100060103), Youngs Creek (071100060104), and Long Branch 

(071100060105),  compose the Long Branch Creek watershed (HUC 10‐0711000601).   



 
 

 

Figure	3:		South	Fork	of	the	Salt	River	Watershed	
 



 
 

 

Figure	4:		Goodwater	Creek	Sub‐Watershed	
 

2.2 Physiology	and	Soils	Characteristics	
The North Fork and South Fork of the Salt River watersheds are both located in the Eastern 

section of the Glaciated Plains physiographic region (Thom and Wilson, 1980).  This region is 

drained by streams that flow east to the Mississippi River or flow south into the lower Missouri 

River.  The basin is characterized by flat to gently rolling topography with a predominance of 



 
 

claypan soils that result in high runoff potential (Lerch et al. 2008).  This basin encompasses the 

heart of the Central Claypan Region major land resource area MLRA‐113 (USDA Natural 

Resources Conservation Service, 2006).  These soils are characterized by a subsoil horizon with 

an abrupt and large increase in clay content within a short vertical distance in the soil profile 

(Soil Science Society of America 2001).  Results from cropping system best management 

practice studies in this region showed that no‐till cropping systems did not reduce surface 

runoff compared to tilled systems, and no‐till led to increased transport of soil‐applied 

herbicides (ERC, 2007 and others).  The elevation for the North Fork of the Salt River basin 

ranges from a maximum of 1,005 ft. msl to 606 ft. msl (the normal operating pool of Mark 

Twain reservoir).  The South Fork of the Salt River basin elevation changes from a maximum of 

944 ft. msl to a 606 ft. msl when it reaches Mark Twain reservoir.  The North Fork of the Salt 

River has the greatest physical relief and has 5.6 percent less area with a gentle slope (less than 

3 percent slope) than the South Fork of the Salt basin.  

 The Ten Mile Creek and Goodwater Creek watersheds are predominately composed of Mexico, 

Leonard and Putnam silt loams.  The Mexico and Putnam soils are formed in thicker loess than 

the Leonard series.  Putnam soils are found on nearly level surfaces while Mexico soils are 

typically found on 2 to 5 percent slopes and Leonard soils on 5 to 9 percent slopes.  All three 

soils are in the hydrologic class D, the class which is characterized by very slow water 

permeability (<0.06 inches/hour).  These soils are poorly drained and have a high potential to 

generate surface runoff.   

Our BMP evaluation sites were located in the Ten Mile Creek watershed in terraced fields which 

had predominately Mexico with some Leonard soils.  The Mexico soils series occurs on 1 to 4 

percent slopes and is classified as fine, montmorillonitic, mesic Udollic Ochraqualf.  It is in 

hydrologic class D with very slow permeability and infiltration rates.  Mexico soils have an 8 

inch thick silt loam surface horizon underlain by a 50 to 70 inch thick silty clay argillic horizon 

that restricts downward water movement.  The Leonard soil series occurs downslope from 

Mexico soils on 5 to 9 percent slopes in loess that is thinner than for Mexico soils.  Leonard soils 

are classified as fine, montmorillonitic, mesic Vertic Ochraqualf and also fall into hydrologic 

class D.  Leonard soils have an 8 inch silt loam surface horizon and a 50 to 70 inch thick silty clay 

argillic horizon.  Like Mexico soils they have very slow permeability and medium to high runoff 

generating potential.   

The Goodwater Creek sub‐watershed where we conducted our in‐field nitrogen use efficiency 

assessments had predominately Mexico silt loam (over 50 percent) and Putman silt loam soils. 

The Mexico soils series occurs on 1 to 4 percent slopes and has an 8 inch thick silt loam surface 

horizon underlain by a 50 to 70 inch thick silty clay argillic horizon that restricts downward 

water movement.  Putman silt loam occurs on 0 to 1 percent slopes commonly occurring on 



 
 

ridges and uplands.  Putman soils in this region are characterized as poorly drained with a slow 

permeability (USDA Natural Resources Conservation Service, 2012).     

 

2.3 Land	Use	Characteristics	
The major land use within the North Fork and South Fork of the Salt River basins are cropland 

(40%), followed by grassland (36%) and forested acreage (15%).  Urban development accounts 

for approximately 5% of the land use.  The primary row crops are soybean, corn, wheat, and 

sorghum.  Forage production is mainly tall fescue.  Livestock production is mostly beef cattle, 

but swine operations are increasing in the region.   

The Goodwater and Ten Mile Creek watersheds exhibited similar land use distributions as the 

North Fork and South Fork of the Salt River basins.  These watersheds (Goodwater and Ten Mile 

Creek) are both dominated by agricultural land uses (cropland and grasslands), accounting for 

86 percent and 73 percent of the area in these watersheds respectively (Table 1).  Although the 

Goodwater Creek sub‐watershed (12‐digit HUC) is a smaller drainage area, it has approximately 

16 percent greater proportion of the total acreage in row crops compared to larger Ten Mile 

Creek watershed (10‐digit HUC).  However, land use delineations do not change appreciably 

when we apply the larger 10‐digit HUC Long Branch Creek watershed (0711000601) as 

compared to the smaller the Goodwater Creek sub‐watershed.  The Long Branch watershed 

land uses are cropland (63%), followed by grassland (22%), and forested acreage (6%).   

 

Table1:		Land	Use	Distribution	in	Goodwater	and	Ten	Mile	Creek	Watersheds		
 

Goodwater Creek (HUC 12‐ 071100060102) 

  Cropland  Grassland  Forest  Wetland  Developed  Water 

Acres  12,929  3,838  711  408  1,405  95 

Percent (%)  66.70  19.78  3.67  2.11  7.25  0.49 

 
 
Ten Mile Creek (HUC 10 – 0711000503) 

  Cropland  Grassland  Forest  Wetland  Developed  Water 

Acres  33,713  27,027  13,092  4,362  3,609  850 

Percent (%)  40.79  32.70  15.84  5.28  4.37  1.03 
 

Source: U.S. Geological Survey National Land Cover Database, 2001. 

 



 
 

3 Material	and	Methods	
The BMP evaluation portion of the EPIC project was to evaluate a series of innovative 

conservation practices that would enhance economic and environmental sustainability and 

reduce runoff of nutrients and herbicides from row crop fields.  The specific BMPs evaluated 

were: edge of field wetlands, agricultural bioreactors and in‐field assessment of existing 

producer nutrient management.  A Quality Assurance Project Plan (QAPP) was developed to 

guide data collection activities for the structural BMP portion of this project.  The latest QAPP 

was titled Quality Assurance Project Plan: Evaluating and Practicing Conservation Project (EPIC); 

Version 5; dated July 29, 2011.  A QAPP was also developed for in‐field assessment of nutrient 

management for a previous study and was utilized for the EPIC project.  The QAPP for the in‐

field nutrient management assessment was titled Quality Assurance Project Plan:  Nutrients and 

effective Application Rates (NEAR); Version 3; dated August 1, 2011.  These QAPPs serve as the 

technical reference for all sampling and laboratory activities and are available from ERC upon 

request.    

The following structural BMP site identification naming convention was used.   

 First charter denotes if the it is the North (N) 3 cell wetland or the South (S) full scale 

wetland;  or for the bio‐reactors if it is located in field L (L) or located in field G (G) 

 Second charter denotes if it is a wetland (W) or a bio‐recactor (R) 

 Third charter denotes if is an automated sampler location (A), or a grab sample location 

(G) or a standpipe location (S).  (Note: that multi‐parameter data sondes and 

levelloggers are located at the near grab sample location) 

 Forth charter denotes the numeric site location for the sampling sites within the 

wetlands; for the bio‐reactor (1) is the inlet, (2) is the outlet, and the remaining are 

standpipe locations numbered right to left as you progress from the inlet to the outlet.   

 

  	



 
 

Table	2:		Description	of	Monitoring	Locations	for	the	EPIC	project	Study	Season	2012	

Site 
(ID) 

Site Description 
(narrative) 

Sampling 
Location 

Sampler 
Type 

BMP 
Type 

NWA‐1  3 cell wetland  Inlet  Sigma Sampler  Wetland 

NWA‐2  3 cell wetland ‐deepest cell  Outlet  Sigma Sampler  Wetland 

NWG‐1  3 cell wetland ‐deepest cell  Pool  YSI Sonde and Levellogger  Wetland 

NWA‐3  3 cell wetland medium depth cell  Outlet  Sigma Sampler  Wetland 

NWG‐2  3 cell wetland ‐medium deepest cell  Pool  YSI Sonde and Levellogger  Wetland 

NWA‐4  3 cell wetland ‐shallow cell  Outlet  Sigma Sampler  Wetland 

NWG‐3  3 cell wetland ‐ shallow cell  Pool  YSI Sonde and Levellogger  Wetland 

SWA‐1  Full scale wetland  North Inlet  Sigma Sampler  Wetland 

SWA‐2  Full scale wetland  East Inlet  Sigma Sampler  Wetland 

SWA‐3  Full scale wetland  Outlet  Sigma Sampler  Wetland 

SWG‐1  Full scale wetland  Pool  YSI Sonde and Levellogger  Wetland 

 
LRA‐1  Field L ‐ Bio‐reactor  Inlet  Sigma Sampler  Bio‐reactor 

LRA‐2  Field L ‐ Bio‐reactor  Outlet  Sigma Sampler  Bio‐reactor 

LRS‐1  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 1  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐2  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 2  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐3  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 3  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐4  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 4  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐5  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 5  YSI Sonde and Levellogger  Bio‐reactor 

LRS‐6  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 6  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐7  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 7  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐8  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 8  YSI Sonde  Bio‐reactor 

LRS‐9  Field L ‐ Bio‐reactor  stand pipe 9  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRA‐1  Field G ‐ Bio‐reactor  Inlet  Sigma Sampler  Bio‐reactor 

GRA‐2  Field G ‐ Bio‐reactor Outlet  Sigma Sampler  Bio‐reactor 

GRS‐1  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 1  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐2  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 2  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐3  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 3  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐4  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 4  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐5  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 5  YSI Sonde and Levellogger  Bio‐reactor 

GRS‐6  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 6  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐7  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 7  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐8  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 8  YSI Sonde  Bio‐reactor 

GRS‐9  Field G ‐ Bio‐reactor stand pipe 9  YSI Sonde  Bio‐reactor 

 

 

 



 
 

3.1 Structural	BMP	Design		
The structural BMPs designed, constructed and evaluated for this project are a three cell 

wetland, a full scale wetland and two agricultural bio‐reactors.  All of these structural BMPs 

were constructed in existing grass waterways, where runoff is naturally channeled and focused.  

Each of these BMPs were designed and constructed for medium size terraced row crop fields, 

which are typical for Missouri.  Currently there is limited information and experience 

constructing and evaluating these types of practices for treating terrace runoff.   

Professional engineers at Geosyntec Consultants were tasked to design each of these BMPs 

specifically for terraced fields.  However, in order for these practices to be acceptable to 

producers they must take the least amount of land out of production.  Therefore these 

engineers were also tasked to develop designs with the smallest footprint to be effective.  We 

decided to create more than one of each type of BMP to providing needed replication for this 

study.   

Newly constructed BMPs can require several growing seasons to become fully established and 

functional.  Wetland plants and the repair of the grass waterway post construction can easily 

take a full growing season, if not two, to become fully functional and established.   As a result of 

excessive wet weather early in the project, construction was delayed. Additionally, excessively 

dry weather in the last year of the project hampered wetland plant establishment. Upon 

completion of this project, the project partners plan to seek additional funding in partnership 

with the Missouri Department of Natural Resources to extend the water sampling and data 

gathering an additional three years so that proper evaluation of the BMPs is assured.   

Edge of Field Cell Wetlands 

This project was designed to evaluate the effectiveness of two edge‐of‐field constructed 

wetlands in reducing runoff of nutrients, sediment, and herbicides from row‐crop fields.  The 

North field wetland was divided into three cells in which the inflows and outflows of each cell 

was monitored.  By dividing the wetland into three separate cells this should have allowed us to 

efficiently collect a lot of wetland performance data over the short project.  The second is a 

single cell wetland to show producers the actual size (or footprint) of this practice and is more 

reflective of the type of practice that would be built for edge of field nutrient retention.  Both 

wetlands were constructed at a 100:1 drainage area to wetland surface area ratio.  

This study design would have allowed us to evaluate the effectiveness of the wetland for 

nutrient, sediment and herbicide removal, and to determine the most cost‐effective wetland 

size and the effect of the mean hydraulic depth.  The data generated would have allowed for 

load reduction estimations if large scale edge of field wetland implementation were adopted 

throughout the Mark Twain watershed. 



 
 

These two edge‐of‐field wetlands were constructed in the Ten Mile Creek sub‐watershed within 

the greater North Fork of the Salt River watershed (HUC‐8, 07110005) in a small to medium 

sized row‐cropped field.  Wetland vegetation was planted in the wetland cells in mid‐November 

2011.  This vegetation includes 9 different wetland plant species such as rushes, bulrushes, 

grasses, sedges, and cattails (Table 6).  These wetland cells were designed to capture and treat 

row‐crop runoff.  Previous studies (Livingston 1989, Mitsch 1993, Witthar 1993, Environmental 

Resources Coalition 2007a, Environmental Resources Coalition 2007b) suggest that the 

following ranges of nutrients, sediment and herbicide concentrations can be expected in row‐

crop runoff:   

Total Nitrogen     (0.5 – 100 mg/L) 
Total Phosphorus    (0.1 – 40 mg/L) 
Nitrate / Nitrite    (0.1 – 70 mg/L) 
Total Ammonia    (0.2 – 30 mg/L) 
Total Suspended Solids  (50 – 10,000 mg/L) 
Herbicides      (0.1 – 1,000 µg/L) 
 

A photograph of the constructed three cell edge‐of‐field wetland is shown in Figure 5. ERC staff 

can be seen in Figure 6 planting 6400+ plants and plugs in the wetland structures. A site map of 

the wetland illustrates the location of the wetland and the inlet and outlet sampling points, 

Figure 7.  The wetland inlet automated sampling point is located in the middle chamber of the 

inlet weir located in the surface runoff collection berm.  The wetland outlet sampling locations 

are located in the Agri‐Drain weirs on the west side of each wetland cell.  A project map of the 

location of the North Fork of the Salt River watershed (Huc‐8, 07110005), where the edge‐of‐

field wetlands was constructed are displayed in Figure 8.   Please refer to Appendix C – Form 

and Plans, for the official wetland design and evaluation forms for the wetland sites.  

3.1.1 Bio‐reactors	
Agricultural denitrification bio‐reactors are a promising new technology for removing nitrogen 

from row cropped fields.  These bio‐reactors have a significant benefit over other nitrogen 

reduction conservation practices due to their small footprint.  This practice can also be placed 

in grassed buffers, which will not require valuable land to be removed from production.  

However, there is very limited information and experience with treating terrace runoff through 

agricultural denitrification bioreactors.  The purpose of this study was to demonstrate and 

document the efficacy of agricultural denitrification bioreactors in improving water quality from 

terrace discharge from a typical corn / soybean rotation.    

Having more than one of each type of BMP available for study was to benefit the project by 

providing needed replication and to collect data more quickly, rather than requiring an 

additional season.  Please refer to Appendix E to view a better glimpse of all structures through 



 
 

many phases of the project. Also refer to Appendix C – Forms and Plans, for official design plans 

for both bio‐reactor sites. 



 
 

 

Figure	5:			Three	Cell	Edge‐Of‐Field	Wetland		



 
 

 

  

 

 

 

 

	

Figure	6:	Wetland	Planting	Collage	November	2011	



 
 

 

Figure	7:		Three	Cell	Wetland	Design	



 
 

 

Figure	8:		Project	Map	
 



 
 

3.2 Water	Sampling	
The following water quality monitoring and sampling design schedule was established to meet 

the data quality objectives for this project.  The specific water quality parameters to be 

collected, comprehensive list of monitoring locations, sampling frequency and type of analysis 

for each BMP are listed below in Table 3.  The types, frequency and anticipated number of QA 

samples anticipated to evaluate the data quality are listed in Table 4.   

 

Table	3:		Water	Quality	Sampling	Schedule	
 

BMP Type Description # of Locations Sample Type & 
(# of samples) Frequency Analyses 

Edge of 
Field 

Wetland 

Runoff samples 
from wetland 
inlet / outlets  

Inlet – 3*, 
Outlet – 4 

Flow-paced 
composite  

(max. of 140/yr.) 

Runoff events  
(max. of 20)  

TN,  NO2/3, NH3, 
TP,  SRP TSS, 
VSS, NVSS, 
Herbicides 

Non-runoff 
samples from 
wetland cells  
near outlets 

Wetland Cells - 4 
Grab Samples 

(max. of 96/yr.) 
Biweekly  

(max. of 16) 

TN,  NO2/3, NH3, 
TP, SRP TSS, VSS, 
NVSS, Herbicides 

 

Agricultural 
Bioreactor  

Runoff samples 
from bio-reactor 

inlet / outlet 

Inlet – 2, 
Outlet – 2 

Flow paced 
composite  

(max. of 80) 

Runoff events  
(max. of 20) 

TN, NO2/3, NH3, 
TP, SRP TSS, VSS, 
NVSS, Herbicides 

Ground water 
samples in 
bioreactor 

Stand Pipes – 18

Grab samples 
collected through 

Peizometers 
(max. of 288/yr.) 

Biweekly 
(max of 16) 

ODO, ODO Sat, 
Cond, pH, eH, 

NO2/3, SO4 

 
Abbreviations: 
 
TN = Total Nitrogen 
NO2/3 = Nitrate + Nitrite  
NH3 =  Ammonia as Nitrogen 
TP = Total Phosphorus 
SRP = Soluble Reactive Phosphorus 
TSS = Total Suspended Solids 
NVSS = Non-Volatile Suspendered Solids 
VSS = Volatile Suspended Solids 
 

 
 
ODO = Optical Dissolved Oxygen 
ODO Sat. = ODO Saturation 
Cond. = Specific Conductance 
pH = power (potenz) hydrogen (pH) 
eH = reduction potential 
SO4 =  Sulfate 
 

 
Herbicides Include: 
 
Atrazine (ATR) 
Deethylatazine (DEA) 
Deisopropylatrazine (DIA) 
Metribuzin (MTR) 
Terbutylazine (TER) 
 Acetochlor (ACE) 
Alachlor (ALA) 
Metolachlor (MTO) 
Cyanazine (CYN) 

*  note:  single cell wetland has two inlets due to topography at site 



 
 

Table	4:		QA	Sampling	Schedule	
 

QA Sample 
Type 

BMP 
QA 

Measurement 
Criteria 

Frequency 
# of 

Samples 
Anticipated 

Purpose 

Duplicate 
Runoff Field 

Samples 

Edge of Field 
Wetland 

Precision and 
Representativeness 

10 percent 20 
Measure precision and 
representativeness of 

field sampling methods 

Duplicate Grab 
Field Samples 

Edge of Field 
Wetland 

Precision and 
Representativeness 

10 percent 8 
Measure precision and 
representativeness of 

field sampling methods 

Field Blanks 
Edge of Field 

Wetland 
Accuracy 10 percent 

20 runoff 
blanks + 8 
grab blanks 
 = 28 blanks 

Measure accuracy of 
field sampling methods 

Equipment 
Blanks 

Edge of Field 
Wetland 

Accuracy 2 percent 2 
Measure accuracy of 

field sampling methods 

 

Duplicate 
Runoff Field 

Samples 

Agricultural 
Bioreactor 

Precision and 
Representativeness 

10 percent 10 
Measure precision and 
representativeness of 

field sampling methods 

Duplicate 
Groundwater 
Field Samples 

Agricultural 
Bioreactor 

Precision and 
Representativeness 

10 percent 32 
Measure precision and 
representativeness of 

field sampling methods 

Field Blanks 
Agricultural 
Bioreactor 

Accuracy 10 percent 

10 runoff 
blanks and 32 
groundwater 
blanks = 42 

Measure accuracy of 
field sampling methods 

Equipment 
Blanks 

Agricultural 
Bioreactor 

Accuracy 2 percent 2 
Measure accuracy of 

field sampling methods 

Field duplicate and field blank samples were to be prepared for approximately ten percent all 

samples collected.  A field blank was to be included in each runoff event and grab set of 

samples.  The field blank was to be carried to each collection site, uncapped during the 

collection process, capped and carried to the next site.  Any additional partitioning or splitting 

of the collected samples was to occur in the laboratory.  The laboratory was to also conduct all 

sample filtration and processing.  

ERC field managers were responsible for all field monitoring and water quality sample 

collection.  Sample volumes, appropriate containers, preservatives, and holding times are listed 

in Table 5.  If a failure occurred in any of the sampling systems during the study, field staff were 

to immediately notify the ERC QA manager.  ERC would decide the corrective action needed 

and was to be responsible for implementing the corrective actions.  ERC’s QA manager 



 
 

documented all failures and corrective actions taken, and determined the effectiveness of the 

corrective actions.   

All water quality samples collected were to be labeled in accordance with the following 

identification scheme: project name, site identification, sample location, sample type, date / 

time, field technician’s initials, and sample identification number.  Any additional sample 

splitting or partitioning was to occur in the laboratory, which would have been assigned a 

unique alphanumeric identification number for each sample or aliquot.   A monitoring station 

field log (Figure B3‐1) was to be filled out each time a station was sampled by the Field 

Manager.  All sample labeling, packing, transportation, and chain‐of‐custody procedures were 

to follow U.S. EPA and U.S. Department of Transportation (U.S. DOT) sampling handling and 

shipping protocols. 

 

 

  	



 
 

Table	5:		Sample	Container,	Preservative,	and	Holding	Times	for	Selected	Analytes		

 

Analyte  Container (a)  
Sample 

Volume ( mL) 
Preservative (b) 

Maximum  
Holding Time (c) 

Total Nitrogen  P, FP, or G  500 mL 
≤ 4° C, 

H2SO4 to pH < 2 
60 days 

Nitrate – Nitrite – N  P, FP, or G  200 mL 
≤ 4° C, 

H2SO4 to pH < 2 
28 days 

Ammonia – N  P, FP, or G  200 mL 
≤ 4° C, 

H2SO4 to pH < 2 
28 days 

Total Phosphorus  P, FP, or G  200 mL 
≤ 4° C, 

H2SO4 to pH < 2 
60 days  

Soluble Reactive Phosphorus  P, FP, or G  200 mL 
≤ 4° C, 

H2SO4 to pH < 2 
28 days 

Suspend Solids 
(TSS, VSS and NVSS) 

(Soil & Plant Testing Laboratory) 
P, FP, or G  1,000 mL  ≤ 4° C  7 days 

Herbicides  G, FP‐lined cap  1,000 mL 
≤ 4° C,
no acid 

preservation 

7 days until 
extraction, 40 days 
after extraction

Sulfate  
(Soil & Plant Testing Laboratory) 

P or FP  200 mL  ≤ 4° C  28 days 

 
(a) Polyethylene (P), Fluoropolymer (FP), Glass (G). 

 
(b) Sample preservation should be performed immediately upon sample collection.  For composite samples, each aliquot should be 

preserved immediately after sample splitting is completed.   
 

(c) Samples should be analyzed as soon as possible after collection.  The times listed in the table are the maximum time that samples 
may be held before analysis and still considered valid.  Samples may be held for longer periods only if the laboratory has data on file 
that show that, for the specific types of samples under study. Or if the analytes are stable for longer time periods and has received 
variance from the EPA Regional Administrator under §136.3(e).  Some samples may not be stable for the maximum time period 
given in the table.  The analytical laboratory is obligated to hold the sample for a shorter period if it knows that a shorter time period 
is necessary to maintain sample stability. 
 
Note:  * Volumes listed are per parameter.  Recommended volumes are: nutrients (one liter), suspended solids (one liter), and 
herbicides (two liters).  All sample splitting and filtration will occur in the laboratory.   
 
Reference:  This table includes the some requirements of U.S. Environmental Protection Agency, as published in the Code of Federal 
Regulations, Title 40, Part 136, Volume 72, Number 47, dated April 11, 2007, pages 11,199 – 11,249. 

  	



 
 

3.2.1 Wetland	

3.2.1.1 Runoff	Sampling	Methods	
American Sigma 900 MAX automatic samplers with flow meters, Sigma 77065‐030 Sub‐Area 

Velocity (AV) sensors, and Agri‐Drain V‐notch weirs were used to measure the volume and 

concentrations of runoff flowing into and out of each wetland cell.  During significant runoff 

events, one composite sample was to be collected from runoff entering the wetland ‐ at inlet 

weir, and one composite sample was to be collected of runoff flowing out of each wetland – at 

the outlet weir of each wetland cell.  We anticipated monitoring a maximum of 20 runoff 

events each sampling year.    

3.2.1.2 Grab	Samples	Methods	and	Locations	
During non‐runoff periods grab samples were to be collected from each of the wetland cells 

near the outlet on a bi‐weekly basis during the field season (April through November).  A 

maximum of 16 non‐runoff grab samples were to be collected in total for each wetland cell.  

These samples were to assess the wetlands denitrification and herbicide degradation kinetics.   

3.2.1.3 Wetland	Plant	Species	and	Density		
Wetland plant species were selected specifically to assist in the reduction of nutrient, sediment 

and herbicide concentrations.  Hardy wetland plant species were selected to fit our growing 

region and that could take periods of inundation, desiccation and freezing.   The functions of 

the wetland plants are to slow/reduce water movement, provide surface area for microscopic 

plants and bacteria, and directly utilize nutrients.  All three of these pathways in addition to 

evaporation, infiltration, volatilization, and sedimentation would assist in fulfilling the goals of 

this project.   

Nine different wetland plant species were selected and procured to provide an approximate 

plant density of one wetland plant per every two square feet of wetland surface area (at normal 

pool elevation).   The live wetland plants were shipped and planted as live plugs and buried in 

the wetland sediment.  The wetlands were planted in mid‐November 2011 after a prolonged 

late summer and early fall dry period, which postponed planting.  The following is a list of 

wetland plants species, numbers, and specific locations planted (Table 6).    

 

 

 



 
 

	

Table	6:	Wetland	Plant	Species	and	Densities	for	each	Wetland	Cell	

Wetland Plant 
(scientific name) 

Total 
Inventory 

North Wetland 
(deepest cell) 

North Wetland 
(mid‐depth cell) 

North Wetland 
(shallow cell) 

South Wetland 
(Full Scale) 

Porcupine sedge 
(Carex hystricina) 

300  56  56  56  132 

Pointed broom sedge 
(Carex scoparia) 

341  64  64  64  149 

Creeping spike rush 
(Eleocharis palustris) 

500  94  94  94  218 

Baltic rush 
(Juncus balticus) 

500  94  94  94  218 

Hardstem bulrush 
(Scirpus acutus) 

1,000  188  188  188  436 

Common three square rush 
(Scirpus americanus) 

1,000  188  188  188  436 

Three square rush 
(Scirpus pungens) 

800  150  150  150  350 

Softstem bulrush 
(Scirpus validus) 

1,000  188  188  188  436 

Narrow‐leaved Cattail 
(Scirpus, angustifolia) 

1,000  188  188  188  436 

 
 

3.2.2 Bio‐Reactors	

3.2.2.1 Runoff	Sampling	Methods	
American Sigma 900 MAX automatic samplers with flow meters, Sigma 77065‐030 Sub‐Area 

Velocity (AV) sensors, and Agri‐Drain V‐notch weirs were used to measure the volume and 

concentrations of runoff flowing into and out of each agricultural denitrification bioreactor.  

During significant runoff events, one composite sample was to be collected from runoff 

entering the bioreactor inlet pipe and one composite sample was to be collected runoff flowing 

out of each bioreactor outlet pipe.  We anticipated monitoring a maximum of 20 runoff events 

each year for each innovative BMP location.   

3.2.2.2 Standpipe	Sampling	Methods	
The standpipe field within each bio‐reactor was to be sampled bi‐weekly during non‐runoff 

periods for a maximum of 16 samples collected.  A multi‐parameter YSI data sonde was used to 

assess the DO, ODO, specific conductance, pH and eH.  In addition, a water sample was to be 

collected and water depth was to be noted for each stand pipe.  The water samples were to be 

assessed for NO2/3 and SO4.   

 



 
 

3.3 In‐field	Stalk	Nitrate	Nitrogen	Use	Efficiency	Assessment	
Stalk nitrate was assessed through the collection of fifteen stalks samples randomly collected 

per field.  These stalk samples were combined into a composite sample, which was used to 

estimate total field stalk nitrate.  Since the amount of acreage under corn production varies 

year to year, our goal was to sample the majority of the corn acres within Goodwater Creek and 

to work with growers in the watershed to expand the project yearly on corn producing fields. 

During our sampling we made every attempt to capture and document as many different 

nutrient practices occurring within each watershed as possible.  An effort was also made to 

distribute the acreage that we sampled throughout the entire watershed spatially (figure 9).  All 

samples were delivered to the laboratory for analysis within the allotted holding time, which is 

listed below in Table 3.   

End of season stalk nitrate samples were collected using simple garden shears following the 

procedures developed at Iowa State University (Blackmer and Mallarino 1996).  Stalk samples 

were collected one to three weeks after 80 percent of the kernels reached the black layer stage 

(physiological maturity).  Fifteen representative plants were randomly sampled throughout 

each field or sub‐field.  Care was taken to insure that samples were collected randomly 

throughout the entire field and that samples represented an accurate characterization of the 

variation in soil and topography within the field.  A stalk sample is comprised of an 8‐inch stalk 

segment (without leaves) beginning at 6‐inches above the ground.  All 15 samples were placed 

in a paper bag and labeled with date, field identification number and field tech initials for 

shipment to a qualified testing laboratory within 48 hours. Appendix C also contains an example 

Laboratory Delivery Form used to show samples delivered and the specifications of the samples 

for ease of processing and data validation.  

All plant samples collected were labeled in accordance with the following identification 

scheme: date, time, field id, and sample number.  Additional sample partitioning occurred in 

the laboratory, which assigned a unique alphanumeric identification number for each sample or 

aliquot.   At each field or sub‐field sampled the Field Manager will complete a Stalk Nitrate Data 

Collection Form and the Stalk Nitrate Challenge Data Collection Form (see Appendix D).  All 

sample labeling, packing, transportation, and chain‐of‐custody procedures followed U.S. EPA 

and U.S. Department of Transportation (U.S. DOT) sampling handling and shipping protocols.  A 

collage of photos shown in Figure 10 is compiled of images captured in the watershed during 

the project that illustrate procedures were followed.   



 
 

	

	

Table	3:		Sample	Container,	Preservative,	and	Holding	Time	
 

Sample  Container  Sample  Preservative 
Maximum Holding 

Time 

Stalk Nitrate  Paper Sack  15 stalks per field 
Refrigerate samples 

(< 6°C) 
Dried samples 

28 days 



 
 

Figure	9:	Stalk	Sample	and	Field	Distribution



 
 

 

Figure	10:		Stalk	Procedure	Followed	in	Watershed 



 
 

3.4 Weather	Station	Data	
For this project we deployed a Campbell Scientific weather station outfitted with a CR200x data 

logger, barometric pressure sensor (CS100), air temperature /relative humidity sensor (CS215), 

wind speed and direction sensor (03002), Pyranometer to measure total sun and solar radiation 

(CS300), and a rain gage with a tipping bucket (TE525M).  This weather station was deployed 

adjacent to the three cell wetland and within the same 10‐digit watershed as all of the project’s 

BMPs.   

3.4.1 Weather	Stations	Variables		
The following weather stations parameters were collected on both an hourly and a daily time 

step during this project (Table 4).   

 

Table	4:		Weather	Station	Parameters	Collected	
 

Parameter  Measurement Unit 

Barometric Pressure  Average mmHg 
Barometric Pressure  Maximum mmHg 
Barometric Pressure  Minimum mmHg 

Rainfall  Total mm 
Air Temperature  Average Degrees C 
Air Temperature  Maximum Degrees C 
Air Temperature  Minimum Degrees C 

Evapotranspiration (ETo)  Average ETo 
Relative Humidity  Average percent 
Relative Humidity  Maximum percent 
Relative Humidity  Minimum percent 
Solar Radiation  Average kW/m2 
Solar Radiation  Maximum kW/m2 
Solar Radiation  Minimum kW/m2 
Solar Radiation  Total MJ/m2 
Wind Speed  Average m/sec 
Wind Speed  Maximum m/sec 
Wind Speed  Minimum m/sec 

Wind Direction  Sample degrees 
   

     
Note: maximum and minimum measurements are also accompanied with a time stamp.   

 

3.4.2 Weather	Station	Sampling	Intervals	
Data collection for this weather station began on December 17, 2011 and concluded on 

September 5, 2012.   Data was downloaded from the weather station data logger on a monthly 

basis.  All parameters were sampled on a ten second time interval and the data was analyzed to 



 
 

provide hourly and daily averages or to determine maximums or minimums.  Daily averages 

were calculated and compiled for all parameters and are included in this report in Appendix B. 

 

3.5 Data	Validation	
All collected data was subject to a multi‐level review, verification and validation method, which 

is outlined in the Missouri Regional Dissolved Oxygen Criteria Plan (ERC, 2010).  The data 

collected for this study was compiled with both initial measurements and validated results into 

an Access database.  A copy of the Access database will be provided as a deliverable and can be 

obtained by contacting ERC.   

3.5.1 Water	Quality	Data	Validation	
Unfortunately due to the 2012 drought no runoff samples were collected during the initial field 

season.   

3.5.2 Hydrology	Data	Validation	
No hydrology runoff data was collected; therefore, no hydrology data validation was possible. 

 

3.6 Dataset	Completeness	

3.6.1 Weather	
The Campbell Scientific CR200x weather station was downloaded by ERC staff on a monthly 

basis to preserve any weather information that the equipment had acquired had. Data was 

saved to wait for proper analysis at the end of the project. The following graphs and table In 

Table 4 and Figures 11 and 12 depict the extreme hot and dry conditions that were present 

during 2012. 

 

2012 Rainfall and Temperature Analysis

EPIC Site Shelby County 

Total Rainfall Total Rainfall Daily Ave Daily Ave 

mm In Temp C Temp F

January 6.40 0.25 ‐0.07 31.87

February 12.80 0.50 2.33 36.20

March 30.30 1.19 13.03 55.45

April 49.80 1.96 13.53 56.35

May 13.40 0.53 20.47 68.84

June 25.20 0.99 23.26 73.87

July 34.10 1.34 27.81 82.06

August 7.10 0.28 23.64 74.55



 
 

Table	4:	2012	Rainfall	and	Temperature	Analysis	

	

Figure	11:	2012	Monthly	Rainfall	Totals	

	 	



 
 

	

	

	

	

	

	

Figure	12:	2012	EPIC	Site	Temperature	Analyses	



 
 

3.6.2 Runoff	/	Number	of	Storms	
No runoff events were captured (0 storms/events) during the initial (set‐up) field season.  

Therefore, the runoff sampling data collection is determined as incomplete as per the EPIC 

QAPP.  However, the initial field season was fully used to establish plants, condition the bio‐

reactor and to calibrate and adjust field data collection and sampling equipment.   

3.6.3 Water	Quality	Samples	
No water quality samples (0 samples/events) during the initial (set‐up) field season.  The 

historic drought of 2012 did not provide enough runoff for reliable and meaningful data 

collection.  Therefore, the water quality sample data collection is determined as incomplete as 

per the EPIC QAPP.  

3.6.4 In‐field	Stalk	Nitrate	Nitrogen	Use	Efficacy	Assessment	
Over the last three years approximately 25% of the tilled acres (See Table 1) in corn production 

in the Goodwater Creek watershed were sampled for stalk nitrate levels. Growers in the area 

can be described as proactive, well educated, progressive and generally aware of 

environmental issues.  Volunteering farmers are not only able to capture a yearly record of 

their field’s nitrogen level at the end of the season, but are also able to compare their 

management to others in the watershed. This is part of the adaptive management feedback 

loop that is so important. The project is gaining base knowledge of nutrient application 

practices through the help of grower input.  Having the sample results to gauge application 

effectiveness in the watershed is essential for being able to create BMPs regarding nitrogen use 

and efficacy in the area. This small dataset has already shown us that in general, growers are 

not over applying nitrogen in the watershed. BMPs such as use of inhibitors, split application of 

nitrogen and spring application of nitrogen are increasing nitrogen use efficiency in the area. 

Due to the EPIC project, farmer acceptance and adoption of stalk nitrate sampling as a 

diagnostic tool has increased. Interest in the program continues to outpace resources. 

Relationships and personal contact have been two important components of this project. Trust 

has proven to be critical as farmers weigh the benefits of proper nutrient management. 

Growers are individually contacted at various times throughout the year by the field service 

representative to gauge interest in the program and locate fields to be sampled. Field inputs 

are gathered for data and lab purposes (see Figure 13). Growers are then visited one‐on‐one to 

review Stalk Nitrate Plant Analysis Report (See Appendix D) regarding fields and overall 

watershed outcomes of the growing season. Primarily stalk nitrate tests have shown that 

growers use NH3 86 percent of the time as their dominate nitrogen source for the season. 

Applications of nitrogen are done 66 percent of the time in the spring with the average rate of 

nitrogen for any total season being around 160 lbs. Over three years 60 percent of growers 

used a one‐pass nitrogen application system while the other 40 percent used two or more 



 
 

passes for their total application. Staff has observed that growers are becoming more conscious 

of their nitrogen placement. For many farm operations, the amount of nutrients applied 

depends upon price and optimum time for plant usage. 

After review of the stalk nitrate results from 2010 and 2011 (See Appendix C) sampling season 

we have concluded the following:  

2010 ‐ Significant rainfall, wet weather and very wet soil conditions early in the growing season 

contributed to the low nitrogen levels or loss in the watershed causing samples to be 

predominately LOW in NO3‐N.  Another factor impacting growers was a shortage of anhydrous 

ammonia which limited application timing and product selection. Fall application from 2009 

was minimal due to limited weather opportunities.   

2011 ‐ The fall of 2010 provided ample time for tillage and application of nitrogen. The spring 

was followed up by wet weather as growers had a hard time getting all the planting done early 

with adequate stands of corn. Conditions for the later part of 2011 were dry.  

2012 – Although we had intended to take many stalk samples during 2012 (Partner with 

University of Missouri ‐ http://nmplanner.missouri.edu/tools/Stalk_Nitrate_Challenge.asp), the 

extreme drought caused drastic yield losses in the watershed and across the state, hindering 

this project. Only a few irrigated fields were sampled after black layer. However, field staff used 

this time to survey growers regarding their nutrient and other best management practices used 

in the watershed.  

The 2012 Nutrient Management & Trading Survey in Appendix D was given to growers in the 

Goodwater Creek and Long Branch Creek watersheds to gain better knowledge on a bigger 

scale of nutrient practices and interest in future trading opportunities. Growers were polled 

anonymously to answer multiple choice questions regarding operation size, types of fertilizer 

commonly used, preferred nitrogen application timing and number passes, use of nitrification 

inhibitors, participation of state programs, along with gauge of use and willingness to utilize 

different BMPs on their operations. There was a 93 percent response rate along with good 

personal feedback after the survey completion. This survey also included questions pertaining 

to nutrient trading; Geosyntec Consultants refer to and analyzed that portion of the survey. 

Please see Appendix D for the list of questions asked and refer to Appendix C for results found 

when surveying growers in the area.  

The growers polled proved to be a wide range of 250‐3000+ acre operations. This provided a 

solid glimpse into the average practices that growers use in their farming businesses on any 

given year. We know that NH3 has risen in price and at times was in short supply in the last 

several years. However, it is the preferred choice of nitrogen application among growers 90 

percent of the time. The timing of nitrogen, NH3 or another source is preferred to be applied in 

spring 60 percent of the time, but growers are split equally regarding their preferences  to apply 



 
 

their nitrogen in one or two passes. However, comments were made that this application 

depends on weather and available days for tillage. To have the extra reassurance that their N 

source is staying where applied, growers are using some sort of nitrification inhibitor 80 

percent of the time. Other tools growers predominately rely on in the watersheds to aid in farm 

management include: yield monitors‐73percent;, tissue/stalk sampling‐ 63 percent, grid soil 

sampling‐ 57% percent, soil and yield maps‐ 47 percent, variable N application ‐30 percent. One 

may ask what other BMPs these growers implement to help with nutrient management: one‐

pass tillage‐90 percent, no‐till‐90 percent, terraces‐ 67 percent, buffer strips‐ 57 percent, cover 

crops‐ 40percent. Future interest for growers lies in cover crops‐ 67%percent, buffer strips‐ 60 

percent, NMPs‐ 60 percent, bio‐reactors‐ 20 percent, wetlands‐ 17 percent.  The tillage (and 

non‐tillage) options stay just as high as the current utilization. Operations have an increased 

need for decreasing weed pressure, keeping products on the field and trying to capture 

anything that may escape by utilizing least cost, highly effective, small foot print structures.  

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	

	

Figure	13:		Example;	Participant	Field	Inputs	and	Yearly	Summary



 
 
	

4 Results	

4.1 Weather	
On July 17, 2012 the United States Department of Agriculture (USDA) declared 97 counties in Missouri 

(including Shelby County) “primary natural disaster areas due to damage and losses caused by drought and 

excessive heat that began April 1, 2012”. (USDA, Vilsack) On July 23, Governor Nixon declared a state of 

emergency due to the drought and extreme heat. See Appendix E for official document.  

4.2 Hydrology	

4.2.1 Wetlands	
ERC staff presented the EPIC project and design (See Appendix E) at the 2011 Soil and Water Conservation 

Services (SWCS) annual meeting in Washington D.C. At the presentation staff focused on the scarcity of 

studies that evaluate the performance of the various agriculture BMPs. Importance of evaluating and valuing 

nutrient removal efficiencies is critical to the development of accurate nutrient removal credits. The data 

collected from these conservation practices will be valuable in developing future planning and trading 

frameworks for achieving nutrient, sediment, and herbicide reduction goals. These practices will help comply 

with water quality criteria; thereby, reducing the likelihood of waters being placed on the impaired waters list. 

If successful, these practices could become important BMPs for addressing Gulf of Mexico hypoxia problems 

and water quality nutrient issues specific to the state of Missouri. However, these practices will only be 

accepted by growers if they make economic sense; therefore, will also demonstrate the cost‐effectiveness of 

implementation.    

The wetlands and bio‐reactors were also visited by National NRCS staff from Fort Worth, TX, David Buland, 

Economist and Richard Weber, Constructed Wetlands Specialist in October of 2012. The lasting drought 

effects were evident. The unique design of the 3‐cell wetlands and bio‐reactors draining terrace runoff along 

with their small footprint were viewed in person (See Figure 14).  

	



 
 

Figure	14:		Nation	USDA‐NRCS	Tour	Drought	Stricken	Wetlands	and	Bio‐Reactors	in	October	2012 



 
 
Unfortunately, due to the 2012 drought, no runoff samples were collected during the initial field season.  No 

hydrology runoff data was collected.  Therefore no hydrology data validation was possible. No runoff events 

were captured (0 storms/events) during the initial (set‐up) field season.  Therefore, the runoff sampling data 

collection is determined as incomplete as per the EPIC QAPP.  However, the initial field season was fully used 

to establish plants, condition the bio‐reactor and to calibrate and adjust field data collection and sampling 

equipment.  No water quality samples (0 samples/events) during the initial (set‐up) field season.  The historic 

drought of 2012 did not provide enough runoff for reliable and meaningful data collection.  Therefore, the 

water quality sample data collection is determined as incomplete as per the EPIC QAPP.  However, the initial 

field season was fully used to establish plants, condition the bio‐reactor and to calibrate and adjust field data 

collection and sampling equipment.   

It is the opinion of the ERC and Geosyntec consultants that future projects requiring the construction of best 

management practices like wetlands and bio‐reactors, should allow (at a minimum) two years for practice 

construction and establishment and an additional three years for monitoring water quality effects. A three or 

four year project timeline is inadequate to properly construct and monitor practices that require plant species 

establishment. This is a lesson learned and should be considered by future projects. 

ERC Executive Director Mark White presented preliminary results from the EPIC project during a panel 

discussion at the 2013 Commodity Classic in Kissimmee, FL. The panel discussion was titled Water Quality: Not 

Just Their Problem. The session was well attended with many questions regarding nutrient trading. 

  

4.2.2 Bio‐Reactor	

4.3 Water	Quality	(Incomplete	due	to	weather)	

4.3.1 Wetlands   	

4.3.2 Bio‐Reactor	

5 Discussion	(Incomplete	due	to	weather)	

5.1 BMP	Construction	Cost	and	Effectiveness	of	Nutrient	Removal	
 

5.1.1 Cost	of	BMP	construction		
Costs of constructed BMPs for an interested landowner in the future could vary from the below costs. EPIC 

project costs were increased by requirements for valid water quality analysis. Items such as washed rock, 

clean chips, polyethylene liner, pipe, types and quantity of wetland plants, etc. would fluctuate depending on 

the chosen site.   

 

 



 
 
Table	5:	Cost	of	BMP	Construction	

Cost of Survey and Design ‐  Wetlands and Bio‐Reactors     

    
Tasks provided by contractor 
‐    

Experimental Design, BMPs of filter strips and wetlands, site visits,  

data management and data analysis   

                   $49,000 

North Field Wetland One‐Cell ‐ Supplies and Construction Cost 

    

Design, Evaluation and Construction of Large One Cell Wetland 10,500 
Dual wall HDPE pipe and fittings, assorted fittings  

AgriDrain Inlet flow control structure, concrete, Geotechnical Fabric 11,996 
Clean Rock (3" or larger)  650 
Wetland plants  4,000 

                   $27,146.00 

Bio Reactor North Field ‐ Supplies and Construction Cost   

    

Design, Evaluation and Construction of Large Bio‐Reactor 9,690 
PVC pipe, various fittings, Polyethylene Liner  5,392 
Washed Rock (1")  4,267 
Wood ‐ Chips  7,936 

                   $27,285.00 

 

 

5.1.2 Effectiveness	of	BMP	in	Nutrient	Removal	

5.2 Load	Reductions	(Incomplete	due	to	weather)	

5.2.1 Wetlands	

5.2.2 Bio‐Reactors	

5.2.3 Value	of	BMP	(cost	per	pound	removed	per	year)		
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7 Appendix	A	–	Water	Quality	Data	(Incomplete	due	to	weather)	

8 Appendix	B	–	Weather	Station	Data	(Daily	Mean)	
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

9	 Appendix	C–	In	Field	Nitrogen	Efficiency	Data	
 



 
 

	
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2010	Stalk	Sample	Results
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2010 Stalk Nitrate Sampling Results 
Summary Goodwater Creek 

87% of the 23 total samples tested LOW for N

75% tested < 50 ppm
sample avg. 37 ppm

1 sample ‐
Spring app. of N 200lbs with in 
season app of 35 lbs 

Rate apps ranged
from 
125‐200 lbs N



 
 
								

2011	Stalk	Sample	Results	



 
 

2012	Nitrogen	and	BMP	Use	‐	Survey	Results		

Q3. Acres in Operation?  
Answer 

Q5. Types of Fertilizer Used?
Answer



 
 

2012	Nitrogen	and	BMP	Use	‐	Survey	Results

Q6. Fertilizer Application Timing?  
Answer

Q7. Nitrogen Application Used?  
Answer 



 
 

2012	Nitrogen	and	BMP	Use	‐	Survey	Results	

Q8. Nitrogen Inhibitor Used?  
Answer 

Q9. Practices Used on Farm?  
Answer 



 
 

2012	Nitrogen	and	BMP	Use	‐	Survey	Results

Q11. Participate In NRCS Programs?  
Answer 

Q17. Current BMPs Used?   
Answer 



 
 

2012	Nitrogen	and	BMP	Use	‐	Survey	Result

Q18. Potential BMPs Interest in the Future?
Answer 



 
 

10	 Appendix	D	–	Forms	and	Plans	



 
 

Wetland	Design	



 
 

Wetland	Design	



 
 

Wetland	Design	



 
 

Wetland	Design	



 
 

Wetland	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 

Bio‐Reactor	Design	



 
 
 

Bio‐Reactor	Design



 
 

 

 

	

Water	Quality	Data	Sheet	–	Wetland 



 
 

 

Automated	Sampler	Field	Log	



 
 

 

Piezometer	Field	Water	Quality	Data	Sheet	 	



 
 

 

	

	

	

Stalk	Nitrate	Challenge	Data	Form



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stalk	Nitrate	Plant	Analysis	Report	Form	(3	year	summary	example)



 
 

2012	Survey	Form	(Page	1)	
	



 
 

	
	
	

2012			Survey	Form	(Page	2)		
	

	



 
 
11	 	 Appendix	E	–	Project	Outcomes	

 

 

 



 
 

	
	

Missouri	Disaster	Letter	(Page	1)	



 
 

 
	

Missouri	Disaster	Letter	(Page	2)	



 
 

Project	Poster	for	SWCS	Presentation	
	
	

	



 
 

ERC EPIC
(final project report)
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Appendix E:

Project Outcomes

Wetland and Bio‐Reactor 
project overview pictures

Location: Shelby County, MO
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