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Resumen

a deposicion de nutrientes por via atmosférica tiene graves impactos sobre la ecologia de bosques y cuerpos

de agua templados. Sin embargo, su importancia en cuerpos de agua neotropicales casi no ha sido estudiada.
En este articulo se cuantifica la contribucion de nitrogeno inorganico disuelto (NID, [NO,-N +NH4"-N]) y fosforo
inorgénico soluble (FIS, [PO,?-P]) depositados en bulto sobre superficies himedas por via atmosférica hacia el
lago Atitlan (Guatemala). Las cargas estimadas de NID y FIS consecuencia de la deposicion atmosférica directa
(depositada sobre la superficie del lago) fueron de 151.2 ton/afio y 5.6 ton/afo, respectivamente. Con estos resulta-
dos, se estima que el aporte de FIS por deposicion atmosférica al lago Atitlan es comparable al de sus principales
rios tributarios, y de casi el doble para el ingreso de NID. Las estimaciones para el lago Atitlan son mayores que
lo reportado para otros lagos. Nuestro estudio proporciona informacion basica para entender la eutrofizacion del
lago Atitlan, enfatizado en la importancia de la deposicion atmosférica como contribuyente al deterioro de este
cuerpo de agua. Ademas, demuestra la necesidad de extender este tipo de estudio a otras cuencas neotropicales
y la importancia de minimizar este impacto.

Palabras claves: eutrofizacion, contribucion relativa de nutrientes, cuencas neotropicales

Abstract

Atmospheric nutrient deposition has serious impacts on the ecology of forests and temperate water bodies
nevertheless its importance in Neotropical water bodies has hardly been studied. Here we quantify the
contribution of bulk atmospheric deposition on wet surfaces of dissolved inorganic nitrogen (DIN, [NO,-N +
NH,"-N]) and soluble inorganic phosphorus (SIP, [PO,?-P]) into Lake Atitlan (Guatemala). The estimated NID
and SIP loads from this direct deposition on the lake surface were respectively, 151.2 tons/year and 5.6 tons/year.
With these results, we estimated that the SIP input from atmospheric deposition to Lake Atitlan is comparable to
that from the lake’s main tributary rivers, whereas for DIN entry this is almost twice as much. Estimates for Lake
Atitlan are higher than those reported for many lakes. Our study provides basic information towards understanding
the eutrophication of Lake Atitlan, emphasizes the importance of atmospheric deposition in this process and the
need for additional studies to document the process in neotropical watersheds.

Keywords: eutrophication, nutrient relative contribution, neotropical watersheds
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Introduccion

La deposicion atmosférica es la transferencia de
gases, aerosoles y particulas presentes en la atmosfera
(i.e. polvo, metales pesados, hidrocarburos aromati-
cos policiclicos, dioxinas, furanos, sulfatos, nitrato
[NO,], amonio [NH,] y fosfato [PO,], entre otros)
hacia ecosistemas, terrestres y acuaticos, por medio
de lluvia (deposicion himeda), nieve, aerosoles o bien
como polvo (deposicion seca) (Amodio et al., 2014). La
deposicion atmosférica es una via alterna potencial-
mente importante para el ingreso de nutrientes hacia
los lagos, donde usualmente es estimado como una
fraccion del aporte de rios y aguas residuales.

La deposicion atmosférica de nitrogeno (N) y
fosforo (P) en cuerpos de agua representa una fuente
de ingreso no puntual de nutrientes dificil de contro-
lar. No obstante, su estudio y monitoreo es de interés
mundial, ya que influye en procesos ecologicos como
de aumento en la eutrofizacion en lagos, disminucion
de la biodiversidad y acidificacion del agua, entre otros
(Baron et al., 2011; Porter et al., 2013). Un conocimien-
to de la contribucion relativa de la deposicion atmosfé-
ricade N y Py su comparacion con otras fuentes podria
indicar mas precisamente la trascendencia que tiene en
el balance de nutrientes de un ecosistema dulceacuicola
y su rol en procesos de eutrofizacion.

Elser y colaboradores (2009) estimaron que,
a nivel mundial, el N-reducido reactivo (i.e. sub-
productos de NO_ y NH)) circulante ha aumentado en
un 100 % como efecto del uso de combustibles fosiles
derivados de la industria o la produccion energética,
las emisiones de actividades agricolas y de animales
de corral. Por su parte, Wang y colaboradores (2017)
observaron que, a nivel mundial, entre los afios 1850
y 2013, y segun la region, la deposicion global de N
aumento entre 1.7 y 7 veces, mientras que el aumento
de P fue de entre 1.3 y 3.5 veces. Adicionalmente, Elser
y colaboradores (2009) determinaron la importancia
en la cuantificacion del aporte de P mediante depo-
sicion atmosférica en 2,535 lagos templados (385 en
Noruega, 1,668 en Suecia, y 482 en Colorado, EUA).
En este estudio observaron que en los lagos con mayor
deposicion atmosférica de N existié un cambio en el
régimen estequiométrico de la relacion entre el nitro-
geno total (NT) y el fosforo total (PT). Este cambio
favorecio el crecimiento de fitoplancton, demostrado
por una concomitante duplicacion en la concentracion
de clorofila y carbono (Elser et al., 2009).
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Se estima que la deposicion atmosférica
representa entre 8% (Kunimatsu & Sudo, 2006) y 75%
(Hargan et al., 2011) de la carga total de P que ingresa
a los cuerpos de agua. Por otra parte, en un estudio de
28,976 lagos de EUA, Baron y colaboradores (2011)
determinaron que el ingreso de N por la via atmosférica
se diferenciaba con respecto al paisaje: en ecosistemas
donde la cuenca tenia menor vegetacion, existié una
mayor sensibilidad a los aportes de N atmosférico,
comparados con las cuencas con vegetacion mejor
conservada. El nitrégeno inorganico disuelto (NID) y
el fosforo inorganico disuelto (FIS) son las formas de
N y P directamente disponibles y, por consiguiente,
las mas facilmente aprovechadas por fitoplancton y
macroéfitas. El ingreso directo de NID y FIS sobre la
superficie de un cuerpo de agua puede tener impactos
casi inmediatos en las dinamicas del plancton, espe-
cialmente si el cuerpo de agua esta estratificado.

El ingreso de nutrientes a un lago via deposicion
atmosférica es significativo. Por ejemplo, en el lago
Victoria (Uganda, Tanzania y Kenia) la deposicion
atmosférica constituye el 55% de la carga de fosforo
(Tamatamah et al., 2005). Son escasas las referencias
para nuestra region. Para el Lago Maracaibo, Venezuela
(Morales et al., 2001) observaron que el ingreso de ni-
trogeno por precipitacion era el 24% de lo aportado por
los rios, mientras que la entrada del fosforo por precipi-
tacion era baja, cerca del 3% del total. Por otra parte, en
los lagos de las montafias Rocosas (Estados Unidos de
América [EUA]) la deposicion atmosférica constituye el
54% de la carga de nitrogeno inorganico disuelto (NID)
(Benedict et al., 2013). La deposicion atmosférica como
posible fuente importante de nutrientes a lagos de alta
montafia fue discutida por Catalan y Donato-Rendon
(2016). A pesar de su importancia, en la actualidad no
existen estudios de deposicion atmosférica para eco-
sistemas dulceacuicolas de Centroamérica.

Los lagos guatemaltecos presentan un proceso
de deterioro acelerado. Castaneda (1995) sefiala como
las principales causas de este deterioro el inadecuado
manejo de la cuenca -deforestacion, mal uso de fertili-
zantes, malas practicas culturales- asi como la entrada
directa de desechos domésticos e industriales. Estas
malas practicas aceleran la eutrofizacion y favorecen
la formacion de florecimientos de cianobacterias en
los lagos Amatitlan (Basterrechea, 1986) y Atitlan
(Flores-Anderson et al., 2020; Rejmankova et al., 2011;
Romero-Oliva et al., 2014). Especificamente, la cuenca
del lago Atitlan ha experimentado una disminucion
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de la cobertura forestal, crecimiento poblacional y del
turismo, aumento en el ingreso de aguas residuales sin
tratamiento, asi como mayor escurrimiento y traslado
de nutrientes de campos agricolas (Dix et al., 2003),
acelerando el deterioro de su lago. Los principales rios
tributarios del lago Atitlan son el San Francisco y el
Quiscab, de caracter permanente, los cuales drenan el
54% del area terrestre de la cuenca. Otros rios intermi-
tentes drenan alrededor del 30% del area de la cuenca,
los cuales representan un menor aporte de nutrientes
por escurrimiento (Chandra et al., 2014).

Se desconoce el aporte atmosférico de nutrien-
tes y su impacto en las dinamicas y ecologia del lago
Atitlan. Las emisiones volcanicas y las actividades
antropogénicas como las rozas, los incendios forestales
y las quemas de la cafia de azucar, representan fuentes
adicionales de N y P atmosférico que podrian influir en
el proceso de eutrofizacion del lago. Nuestro estudio
constituye el primero en la region centroamericana en
cuantificar el aporte de la deposicion atmosférica di-
recta de N y P solubles como una fuente de nutrientes
hacia un cuerpo de agua dulceacuicola, en este caso el
lago Atitlan. Especificamente, estudiamos la contribu-
cion relativa de NID (sumatoria de amonio [NH,*-N]
y especies oxigenadas de nitrégeno, nitritos y nitratos
[NO,-N +NO,-N]) y FIS (ortofosfato [PO,*-P]) deri-
vados de la deposicion atmosférica directa.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

La cuenca del lago Atitlan (14°70° N, 91° 19° W)
es endorreica con un area superficial de 547 km?, de los
cuales 420 km? corresponde a superficie terrestre (Reyes
Morales et al., 2018). Cuenta con una cobertura forestal
del 35% (147 km?), con bosques de coniferas, mixtos,
latifoliados y secos dentro de una region predominante-
mente agricola, con cultivos de maiz, hortalizas y café
(Dix et al., 2003). La densidad poblacional estimada es
de 482 personas/km? (Instituto Nacional de Estadistica
[INE], 2012). La precipitacion anual promedio es 1,406
milimetros (mm) (promedio de las estaciones San
Lucas Toliman y Santiago Atitlan entre 2010 y 2014
(Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia [Insivumeh], 2016). La region presenta dos
temporadas climaticas, la seca de noviembre a abril y
la lluviosa de mayo a octubre, con una interrupcion
(canicula o veranillo) en julio.

8|

El lago Atitlan (1,562 m sobre el nivel del mar
[msnm]) con un volumen de 25.5 km?, es el lago con
mayor volumen de la region centroamericana. Su area
superficial es de 127 km?, su profundidad maxima de
327 m, con un promedio de 202 m (Reyes Morales
et al., 2018). Ha sido considerado un lago oligotréfico
(Brezonik & Fox, 1974; Weiss, 1971), pero demuestra
un cambio reciente hacia meso-oligotrofico debido a
una eutrofizacion acelerada (Chandra et al., 2014).

Recoleccion y manejo de muestras

Una estacion de recoleccion de datos fue estable-
cida a 2,356 msnm (14° 47’ 25.10” N, 91° 11’ 8.09” W)
para cuantificar la deposicion atmosférica en bulto
de NID y FIS en superficies humedas. La deposicion
en bulto se definié como la recolecta en un recipien-
te abierto sin influencia de la vegetacion. Representa
tanto la deposicion seca como la himeda. La estacion
se ubica a 5.28 km en linea recta de la superficie del
lago. Se seleccion6 tomar muestras en este sitio por su
accesibilidad, seguridad y la posibilidad de obtener
datos meteorolégicos confiables y continuos. Se consi-
der6 probable que la magnitud de la deposicion medida
no diferiria significativamente de la del espejo del agua
por la gran extension de este. Para obtener las muestras
se utilizaron cubetas plasticas, cilindricas, de 16 L de
capacidad, 50 cm de altura y 588 cm? de 4rea de reco-
leccion. Las cubetas fueron de color blanco para facilitar
la reflexion de la luz y asi evitar la evaporacion asociada
con el aumento de la temperatura en los recipientes.
Se colocd 2 L de agua desmineralizada en la cubeta
para recolectar la deposicion atmosférica en superficie
humeda. Para evitar el ingreso de material indeseado
que contaminase la muestra, los recipientes fueron co-
locados a 3 m de altura, en un techo libre y alejado de
la vegetacion. Por 8 meses (de febrero a septiembre del
2014, total de 33 muestras) se recolectd semanalmente
muestras de la deposicion en bulto acumulada sobre
superficies himedas por medio de un colector conti-
nuamente abierto (Jassby et al., 1994).

Para cada recoleccion, las muestras fueron tras-
ladadas a frascos de polietileno de alta densidad y
transportadas directamente hacia el laboratorio. Los
receptores, asi como los frascos y la cristaleria utiliza-
da, fueron lavados con 0.1 mol/L de acido clorhidrico
(HCI) y a continuacion enjuagados tres veces con agua
desmineralizada. El procedimiento de lavado y triple
enjuague fue repetido antes y después de cada reco-

Ciencia, Tecnologia y Salud, 9(1) 2022, 6-18



Margaret A. Dix ... et al.

leccion de muestra. Paralelamente a la toma de mues-
tras para la determinacion de nutrientes, se obtuvieron
datos de las condiciones meteorologicas: temperatura,
precipitacion y velocidad y direccion del viento a cada
hora durante todo el periodo de estudio a través de una
estacion meteorologica total ubicada a 2,341 msnm (14°
47°20.29” N, 91° 10° 59.38” W), a 209 m lineales de la
estacion de deposicion atmosférica, dentro del campus
Altiplano de la UVG (Solola, Guatemala).

Procesamiento de las muestras y analisis
quimicos

Las muestras fueron procesadas el dia de la
recolecta y cada muestra fue filtrada manualmente con
jeringay filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/F, poro
de 0.7 um y didmetro de 25 mm). Las muestras filtradas
fueron refrigeradas a 4 °C, para luego analizarlas y
cuantificar NID (suma de amonio, nitritos y nitratos)
y FIS, dentro de un lapso no mayor a 48 horas. Final-
mente, se congeld una alicuota de 120 mL de muestra
sin filtrar para futuros analisis. No fue posible la me-
dicion de NH,"-N para las muestras correspondientes
a febrero y marzo.

Las concentraciones de amonio, nitratos y orto-
fosfato de las muestras recolectadas fueron determi-
nadas por medio de espectrofotometria UV-visible. La
concentracion de amonio (NH,'-N) fue obtenida por
medio del método de azul de indofenol con limite de
deteccion de 3 pg/L (Liddicoat et al., 1975; Solérzano,
1969). Las especies oxigenadas de nitrégeno, nitratos
y nitritos (NO,-N + NO,-N), fueron determinadas por
el método de reduccion por hidracina con limite de
deteccion de 2 pg/L (Eaton, 2005; Kamphake et al.,
1967), el cual convierte los nitratos a nitritos. Debido
a las bajas concentraciones de nitritos, en este estudio
se reporta el resultado final como como nitratos. La
concentracion de NID fue calculada como la sumatoria
de amonio (NH,*-N) y nitratos y nitritos (NO,-N +
NO,-N). Se cuantifico la concentracion de ortofosfatos
(PO,?-P) a través del método de acido ascorbico con
limite de deteccion de 1 pg/L (Murphy & Riley, 1962),
lo cual correspondio a FIS. La deposicion atmosférica
de nutrientes (nutrientes depositados por unidad de
area) fue calculada utilizando:

1000xA4’
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ecuacion que permite la conversion de pg/L a kg/km? m
es la deposicion semanal de nutrientes por unidad de
area (kg/km?), C es la concentracion del nutriente de
interés (ug/L), V es el volumen de agua recolectada
(L) y 4 es el area de recoleccion del deposito (cm?). Se
calcul6 el promedio mensual en kg/km?, utilizando el
promedio observado durante los meses completos de
colecta. Para proyectar la deposicion atmosférica de
nutrientes hacia la superficie del lago, se multiplico el
valor de m por area del lago Atitlan (A g — 127 km?)
utilizando:

. = 2)

Tot manualx lago

Analisis de informacion estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados para nor-
malidad (prueba de Shapiro-Wilks) y homogeneidad
de varianzas (prueba de Levene). Si las distribuciones
no fueron normales ni con varianza homogénea se
aplico una transformacion logaritmica. Las variables
meteorologicas fueron comparadas con los valores de
deposicidon atmosférica por medio de un analisis de
correlacion lineal (coeficiente de correlacidén de
Pearson). Se acept6 un limite de significancia del 95%
(p <.05), exceptuando el analisis de correlacion lineal
en donde un limite de 99% (p < .01) fue aceptado.
Todos los analisis estadisticos y graficas fueron reali-
zados por medio del software R (R CoreTeam, 2017).

Resultados

La Figura 1 muestra las observaciones obtenidas
de la estacion meteorologica. Durante el periodo de es-
tudio, del 12 de febrero al 29 de septiembre del 2014, se
registro una temperatura promedio de 14.8 °C (minima
9 °C en febrero y maxima 16.3 °C en julio) y humedad
relativa diaria promedio de 78.6% (65.2% minima en
julio y 92.2% maxima en mayo). Durante el periodo de
estudio, la época seca se prolongo hasta abril, siendo
calurosa con lluvias ligeras. La época lluviosa se ex-
tendio desde el 28 de abril hasta el fin del periodo de
estudio. La precipitacion acumulada fue de 1,457 mm
y la maxima precipitacion semanal fue de 356.2 mm en
la semana del 1 al 7 de junio. Durante el 15 de julio al
26 de agosto se experimentaron las mayores tempera-
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turas (> 15.5 °C), periodo de canicula o veranillo, con
disminucion de la precipitacion (34 dias consecutivos
con precipitaciones menores a | mm diario).

En la Tabla 1 se presenta la deposicion atmos-
férica mensual estimada de nitratos, amonio, NID y
FIS en kg/km? durante febrero a septiembre del 2014.
El amonio (NH,*-N) present6 los valores mas altos de
deposicion, seguido de los nitratos y finalmente el FIS.
EINID -la suma de amonio y nitratos- presento las ma-
yores concentraciones. La mayor deposicion mensual
ocurrié en septiembre (NH,"-N 188.0 kg/km* NO,-N
47.4 kg/km?; FIS 18.7 kg/km?), siendo estas cifras casi
el doble de lo observado para deposicion de NH,"-N
en abril con 96.8 kg/km?. Para NO,-N el segundo mes
fue mayo con 35.9 kg/km? y para el FIS las cantidades
depositadas fueron mucho menor en otros meses. Las
mayores concentraciones para la deposicion atmosféri-
ca en superficie himeda de todo el estudio ocurrieron
en septiembre (Figura 2). Las estimaciones anuales
de deposicion atmosférica sobre la superficie del lago

Figura 1

Atitlan fueron 151.2 ton/afio de NID para la deposicion
en superficie himeda. En el caso del FIS se estim6 un
total de 5.6 ton/afio para la deposicion en superficies
htmedas.

En la Tabla 1 se muestran las razones de masa en-
tre NID/FIS y amonio/nitratos (NH,"/NO,-) deposita-
das en el lago Atitlan durante el periodo de estudio. Las
razones NID/FIS, excedieron a 100 en junio, mientras
que las razones mas bajas fueron en agosto (8.7) y sep-
tiembre (12.6). Durante todo el estudio los promedios
para deposiciones de la razon NID/FIS fueron 54.1 (+
38.2) en superficie himeda. Las maximas razones de
NH,"/NO,- fueron 8.4 en abril y 3.9 en septiembre. Para
los demas meses, la razon fue < 2.1, con un promedio
de 3.3 (= 2.6) para la deposicion en superficie himeda
(Tabla 1).

La distribucion de los datos de cada variable de
deposicion de nutrientes no fue normal (prueba de
Shapiro-Wilks, p > 0.1 en todos los casos). Por lo tan-
to, se aplico una transformacion logaritmica con lo

Variables meteorologicas en la cuenca del lago Atitlan. Temperatura (4), precipitacion (B) y velocidad y direccion
del viento (C) en el periodo de febrero a septiembre 2014. Estacion meteorologica de la Universidad del Valle de

Guatemala, campus Altiplano
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que se obtuvo distribuciones log-normales (p < .01,
en todos los casos), con varianzas homogéneas en-
tre tratamientos (prueba de Levene, p < .01). En la
Tabla 2 se presentan los resultados del analisis de coefi-
ciente de correlacion de Pearson () entre la deposicion
atmosférica observada y las variables meteorologicas.
Las variables NID y FIS (r=.56, p <.001) presentaron
correlaciones significativas positivas. Para las variables
meteorologicas, solo fue significativa la correlacion
entre deposicion FIS y la direccion del viento donde
se obtuvo una correlacion negativa (r = -.57, p <.001).

Discusion

En septiembre se presentaron las mayores con-
centraciones de deposicion atmosférica en superficie
humeda en los nutrientes medidos, seguido por el mes
de abril para NH,"-Ny los meses de mayo y junio para
NO,-N (Tabla 1). Este comportamiento observado en
mayo/junio y septiembre coincide con los meses de
fertilizacion quimica de las cosechas (Cifuentes et al.,

2014). Es importante sefialar que desde mayo hasta
octubre las aguas del lago Atitlan exhiben una fuerte
estratificacion térmica (Dix et al., 2012). Por esta razon,
la deposicion atmosférica directa de nutrientes en la su-
perficie del lago representa una renovacion inmediata
de la disponibilidad de los nutrientes necesarios para el
crecimiento de fitoplancton y macrofitas. Consecuen-
temente, podria favorecerse un aumento en la eutrofi-
zacion cultural inducida por actividades humanas. Al
depender de las relaciones estequiométricas entre los
nutrientes en las aguas superficiales, el aporte de la
deposicion atmosférica podria estimular el crecimiento
de cianobacterias y favorecer su florecimiento.

Las mayores razénes NH,"/NO," observada en
abril y septiembre, 8.4 y 3.9 respectivamente (Tabla 1),
sugieren que el nitrogeno podria provenir de activi-
dades agricolas intensas durante estos meses, similar
a lo reportado por Ponette-Gonzalez y colaboradores
(2016). La liberacion de nitrogeno al ambiente podria
estar relacionada con el uso de fertilizantes ricos en
Nitrégeno (N) tales como urea (NH,CONH,). Los
cambios en las relaciones de NID/FIS en junio

Tabla 1
Deposicion atmosférica de nutrientes (kg/km’) y razones de NID/FIS y NH,' /NO,) estimada en el lago Atitldn,
Guatemala
Meses
NH,"-N NO,*-N NID FIS NID/FIS NH,/NO
2014 ¢ } o
Febrero nd 1.7 0.5 nd nd
Marzo nd 11.2 0.5 nd nd
Abril 96.8 11.5 108.3 1.6 69.6 8.4
Mayo 60.0 35.9 1.9 49.2 1.7
Junio 55.2 27.0 0.8 105.1 2.1
Julio 23.0 13.8 0.5 79.7 1.7
Agosto 27.9 13.7 4.8 8.7 2.0
Septiembre 188.0 474 235.5 18.7 12.6 3.9
. 75.2 20.3
Promedio 100.0 (£72.3) 3.7 (£6.3) 54.1 (£38.2) 3.3 (£2.6)
(£61.3) (£15.2)
Estimado
902 243 1200 44
anual

Nota. Periodo de febrero a septiembre 2014. Nutrientes: amonio (NH," -N), nitratos (NO, -N), nitrogeno inorgdnico
disuelto (NID) y fosforo inorgdnico soluble (FIS) en superficie hiimeda, y las razones NID/FIS y NH,-N/NO,-N
(nd = no determinado. p = promedio y entre paréntesis su desviacion estandar). El estimado anual es el promedio de

los meses estudiados multiplicado por 12
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(mayores a 100), comparada con agosto y septiembre
(8.7 y 12.6. respectivamente), sugieren que el nutriente
limitante para el crecimiento de fitoplancton aportado
por deposicion atmosférica varia de mes a mes. Espe-
cificamente, sugiere que en el lago Atitlan en junio, el
nutriente limitante podria ser el fosforo (P) mientras que
para agosto y septiembre seria el N. Los resultados ante-
riores concuerdan con los obtenidos por Martinez (2018),
quien observo en agosto de 2014 un aumento rapido del
biovolumen de cianobacterias fijadoras de N atmosféri-

co, primero Limnoraphis robusta (Paracutty) Komarek
et al. seguida en septiembre por Aphanizomenon sp.
Rejmankova y colaboradores (2011) demostraron este
proceso para L. robusta y el fenomeno fue discutido
ampliamente por Paerl y colaboradores (2001) para
otros géneros.

Investigaciones anteriores sobre los mayores
tributarios del lago Atitlan (van Tuylen et al., 2015)
reportaron en el 2014 un aporte anual de 85.1 ton/afio
de NID y 8.0 ton/afio de FIS de los rios San Francisco

Figura 2
Ingreso mensual estimado de nutrientes (A) NID y (B) FIS (ton./aiio) via deposicion atmosférica al lago Atitlan,
Guatemala
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Tabla 2

Coeficiente de correlacion de Pearson (1) de transformaciones logaritmicas de deposicion atmosférica de nutrientes
y variables meteorologicas en el lago Atitlan, Solold, Guatemala

Parametro NID FIS ™C Veloc. viento Dir. viento
FIS 0.56™

™C -0.1 -0.18

Velocidad viento -0.34 -0.18 0.19

Direccion viento -0.46 -0.57" -0.17 -0.024

Lluvia 0.33 0.26 0.01 -0.59™ -0.25

Nota. niveles de significancia: ™ p < .01, ™p < .001. Veloc. = Velocidad, Dir. = Direccion. Periodo de febrero a

septiembre del 2014

y Quiscab. En comparacion, tomando la carga de
ingreso de nutrientes por deposicion atmosférica directa
desde febrero hasta septiembre de 2014 (los ocho meses
del presente estudio) se estima que el ingreso de NID por
la via atmosférica es aproximadamente dos veces mayor
(152.4 ton/aiio) y similar para FIS (5.6 ton/afio) al ingreso
reportado por los rios San Francisco y Quiscab. El aporte
significativo de nutrientes provenientes de la deposicion
atmosférica directa podria contribuir con el acelerado
proceso de eutrofizacion cultural que el lago evidencia y
consecuentemente con el aumento en florecimientos de
cianobacterias reportados (Garcia-Oliva, 2018).

Con respecto al efecto de las variables atmosfé-
ricas en el proceso de deposicion atmosférica de nu-
trientes, se obtuvo una correlacion negativa (r = -.57,
p <.001) entre la direccion del viento y la deposicion
en superficie himeda de FIS. Lo anterior implica una
mayor deposicion de FIS cuando el viento sopla desde
el noreste. Se ha sugerido que mucho del P presente
en particulas grandes es depositado cerca de su origen,
bajo un régimen seudo-difusivo (Tipping et al., 2014),
mientras que las particulas mas finas tienden a difun-
dirse a escala global (e.g. polvo del desierto del Sahara)
(Mahowald et al., 2008). Estos procesos de transporte
son controlados principalmente por la dindmica at-
mosférica. Por ejemplo, en el mar Mediterraneo, la
deposicion de FIS proveniente de incendios forestales
(un fenémeno local) se espera mayor que el aporte del
polvo del Sahara (un fendmeno global), a pesar que,
para la region, se consideraba que el transporte domi-
nante de FIS era un fendmeno a escala global (Richon
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et al., 2018). En contraste, en Panama, Gross et al.,
(2016) encontraron que durante la época lluviosa hubo
un aumento en fosforo soluble con un ingreso de 88
(£ 31) g-P/ha/mes derivada del transporte de fosforo a
larga distancia. En este sentido, es necesario el estudio
sistematico del transporte atmosférico de P generado
localmente en el area de la cuenca del lago Atitlan,
considerando el uso del suelo, las practicas culturales,
la relacion con las variables meteorologicas y el origen
del material depositado.

Phoenix y colaboradores (2006) proyectaron
los valores de deposicion atmosférica global de N
en el periodo entre 1990 al 2050, explicando que las
tasas altas de deposicion representan un problema
global y amenaza para la biodiversidad del planeta. Para
América Central, los mismos autores estimaron que el
aumento de NID oscilara entre 400 a 800 kg/km?*afio
durante este periodo. Nuestros resultados de
deposicion atmosférica de NID (aproximadamente
1200 kg/km?*afio), de 1.5 a 2 veces el valor estima-
do por Phoenix y colaboradores (2006), sugieren un
avance acelerado de la contaminacion por N disuelto
de origen atmosférico en esta region.

La deposicion atmosférica en lagos varia global-
mente. En los lagos sensibles de EUA (Baron et al., 2011),
las cantidades de deposicion atmosférica de NID oscilan
ampliamente; en los lagos occidentales desde 100 a 300
kg/km?/afio y desde 350 hasta 600 kg/km?%aio. En lagos
alpinos de Colorado (Elser et al., 2009), los valores os-
cilan entre 200 y 600 kg/km?afio en el noreste. La de-
posicion atmosférica de NID para el lago Atitlan supera
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a los valores reportados para lagos templados (Baron
et al., 2011; Elser et al., 2009). Las cantidades de
nutrientes por deposicion atmosférica indican conta-
minacion atmosférica, tanto para lagos con poblacion
cercana y alejada. Matson y colaboradores (1999)
sefalaron que el ciclo del N esta siendo alterado por
la actividad humana y sugirieron que los ecosistemas
tropicales de agua dulce son mas sensibles a los
ingresos de N que sus contrapartes templadas, lo que
subraya la necesidad de mas estudios en estas regiones.

No hay tendencias generales de distribucion geo-
grafica o estacionalidad de deposicion del P en un lago.
En el lago Victoria (Africa Oriental) Tamatamah y
colaboradores (2005) estimaron que la deposicion
de FIS oscila entre 0.65 y 0.80 kg/ha/afio, mientras
que para el lago Atitlan la deposicion es de alrededor
0.44 kg/ha/afio (Tabla 1). En algunos lagos del mun-
do reportaron diferencias estacionales, en donde altas
deposiciones atmosféricas de P fueron observadas en
verano y primavera —i.e. lago Simcoe, Canada (Brown
et al., 2011), lago Taihu, China (Li et al., 2011), lagos
de Japon (Kunimatsu & Sudo, 2006), el lago Victoria
en Africa oriental (Tamatamah et al., 2005) y lagos en
Michigan, EUA (Eisenreich et al., 1977). Segun Baker
(2011), las condiciones climaticas son un factor princi-
pal para la movilizacion del P dentro de la atmosfera,
evidenciando fluctuaciones significativas en sus con-
centraciones, similares a los observados en la descarga
de este nutriente por medio de rios. Las actividades
estacionales relacionadas con la agricultura (polvo)
contribuyen con la liberacion de fosforo, aumen-
tando su disponibilidad en la atmoésfera (Anderson
& Downing, 2006); por ejemplo, en Borneo, 7.9 kg/
ha/afio de FIS y 8.5 kg/ha/afio de NID atmosférico,
asociados con la quema de biomasa (Ponette-Gonzalez
et al., 2016). En la presente investigacion se observo
una relacion positiva entre las épocas de fertilizacion
de las cosechas, tanto en los niveles de NID (abril
a junio y septiembre) como en el FIS (septiembre)
depositados. Las quemas de biomasa relacionadas con
actividades agricolas en Atitlan son mayores en marzo
y abril.

En Latinoameérica, la deposicion atmosférica y
su influencia sobre los bosques regionales han sido
estudiadas por Ponette-Gonzalez y colaboradores
(2010) y Hofhansl y colaboradores (2011), entre otros.
El NID atmosférico contribuye significativamente al
ciclo de nutrientes de los bosques, en donde entre el
23% y el 73% de lo depositado en bulto es absorbido
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por la vegetacion y un porcentaje relativamente peque-
flo es liberado por escurrimiento (Ponette-Gonzalez
et al., 2010). De manera similar, en el suroeste de Costa
Rica, Hofhansl y colaboradores (2011) encontraron una
retencion neta de NH,” y NO," por la boveda. Estas
observaciones subrayan dos aspectos importantes del
impacto de la deposicion atmosférica sobre los ecosis-
temas acuaticos: (1) la importancia de la calidad de la
cobertura vegetal en controlar el ingreso de nutrientes
por escurrimiento; y (2) la necesidad de considerar la
contribucion de la deposicion por via atmosférica que
ocurre en aguas abiertas continentales como lagos y
reservorios. Ademas, enfatiza la importancia de con-
trolar el ingreso de nutrientes de otras fuentes hacia
los cuerpos de agua susceptibles a eutrofizacion antro-
pogénica: reducir o eliminar la entrada de aguas resi-
duales no tratadas y lograr un uso racional de abonos
basado en las necesidades del suelo.

Al ser la deposicion atmosférica de nutrientes un
fenomeno no puntual dificil de controlar, el estudio
sistematico del origen, difusion, distribucion y efectos
de la deposicion atmosférica de N y P en los cuerpos de
agua es un reto por vencer necesario para proponer pla-
nes de manejo de los recursos. El estudio de deposicion
atmosférica puede realizarse, utilizando los recipien-
tes y la metodologia propuestos en esta investigacion.
Nuestros equipos y metodologia son comparables a
los utilizados por Blake y Downing (2009), quienes
concluyeron que estos equipos sencillos pueden pro-
porcionar resultados igualmente precisos que mues-
treadores automatizados mas complejos. Sin embargo,
para proximos estudios es de suma importancia lograr
diferenciar entre “wet deposition” o “dry deposition”
para lograr identificar posibles fuentes de contamina-
cion para el lago. Ademas, se recomienda investigar
diversos sitios en la cuenca.

En este estudio se ha demostrado que la de-
posicion atmosférica es una fuente significativa de
ingreso de nutrientes, anteriormente no cuantificada,
al lago Atitlan. Las contribuciones anuales estimadas
de deposicion directa de NID y FIS por via atmosférica
hacia el lago durante el 2014 fueron de 151 ton/afio y
5.6 ton/afio, respectivamente. La contribucién de NID
por deposicién atmosférica fue mayor que la con-
tribucion de los principales rios afluentes, mientras
que la contribucion del FIS fue similar. Finalmente,
se enfatiza la necesidad de estudios mas exhaustivos
de la dinamica de la deposicion atmosférica, variables
meteorolégicas y uso del suelo.
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