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RESUMEN 

  

En este trabajo se describen, caracterizan y analizan tres zonas del lago de  Xochimilco a 

través del estudio de los parámetros físicos y químicos, así como su relación con las 

concentraciones de clorofila a. El estudio comprendió siete colectas quincenales, del 11 

de agosto al 3 de noviembre del 2008 es decir, durante la época de lluvias. Las zonas de 

estudio fueron: Canal del Bordo, Laguna de la Virgen y Canal del Japón. En cada 

recolección se llevaron a cabo determinaciones de los siguientes parámetros: 

temperatura, pH, conductividad, irradianza, profundidad de Secchi, oxígeno disuelto, 

nitrato, nitrito, amonio, fósforo total, sílice y clorofila a. Para el análisis de datos se empleó 

el software estadístico SPSS Statistics versión 17.0. El análisis estadístico se basó en 

análisis de regresiones y estableció que la variabilidad interna de los datos es 

estadísticamente significativa sólo para algunas variables predictivas, que fueron 

diferentes dependiendo de la localidad. En la Laguna de la Virgen se estableció que estas 

variables fueron sílice y pH; en Canal del Bordo fueron conductividad, pH y transparencia 

y en Canal del Japón las variables significativas fueron amonio, fósforo y conductividad, 

sólo después de la transformación de los datos a valores logarítmicos. Con estas 

variables se elaboraron modelos para interpretar la variación del fitoplancton, evaluado 

como concentración de clorofila a. 

 



INTRODUCCIÓN. 

El proceso de eutrofización natural se conoce como el “envejecimiento” de los lagos 

inducido por efectos naturales (Rast & Holland 1988) sin embargo, este término se ha 

utilizado para definir el fenómeno provocado por desechos humanos, llamándolo 

eutrofización cultural o simplemente eutrofización y que es “el sobreabastecimiento de los 

nutrimentos de nitrógeno y fósforo a los cuerpos de agua, con el consecuente crecimiento 

acelerado de fitoplancton y macrofitas (Harper, 1992). 

       De acuerdo  al estado o nivel trófico se puede clasificar a los lagos en oligotróficos, 

mesotroficos y eutróficos. El término oligotrófico significa pobre en nutrimentos, eutrófico, 

rico en nutrimentos. La mesotrofia es una condición  intermedia entre ambos (Margalef, 

1983). Los valores y variables asociadas a la eutrofización (Lampert & Sommer, 1977) 

serian las siguientes: 

                                        Oligotrófico                                  Eutrófico 

 Fosforo total                      <10  µg/lt                                  >30 µg/lt                                  

 Biomasa algal                0.02 - 0.10 mg/l                           > 0.3 mg/l 

 Disco Secchi                      > 4 m                                       < 2 m 

 

            Los desechos que generamos en nuestra vida diaria, que no son tratados 

correctamente, son fuente de nutrimentos, por lo que son una contribución para que este 

proceso se presente de manera acelerada. Los florecimientos de algas son un indicador 

importante de eutrofización y los podemos observar como manifestaciones poco 

atractivas del color “verde” y turbio del agua, (Gleick, 1993). 

             Los investigadores del medio ambiente confirman que el proceso de eutrofización 

amenaza la conservación de los cuerpos de agua y por las evidencias observadas de los 

efectos dañinos que causa a la vida acuática se ha convertido en un desafío a la 

comunidad científica. Los Estados Unidos de Norte América, Reino Unido, Noruega, 

Suecia y Australia, lo han considerado un tema de investigación de alta prioridad. Por esta 

razón, en los países desarrollados se han establecido programas de investigación que 



consideran la reducción de las fuentes de contaminación en los cuerpos de agua, para 

poder controlar el proceso de eutrofización (Vollenweider, 1992). 

Diversos trabajos científicos han documentado la existencia de los problemas ambientales 

y la pérdida de la calidad del agua por el enriquecimiento de nutrimentos en la zona, pero 

en su mayoría refieren casos particulares de países localizados en latitudes templadas 

(Vollenweider, 1992; Tett et al., 2003). 

             Se ha propuesto elaborar un modelo global verdadero del proceso de 

eutrofización y para lograrlo se requieren más estudios que evalúen las respuestas al 

estímulo del aporte de nutrimentos (Cloern, 2001). Las respuestas a este estímulo podrían 

manifestarse con cambios en la concentración de clorofila, en la transparencia del agua,  

producción primaria, biomasa de macroalgas, sedimentación de carbono orgánico,  

proporciones del nitrógeno, fósforo y silicio, en crecimientos masivos de algas tóxicas, en 

la comunidad de fitoplancton, biomasa y comunidad del bentos, calidad y diversidad del 

hábitat, de los nutrimentos.  

            Las alteraciones que se producen en los cuerpos de agua, tanto por la 

urbanización  como las actividades agrícolas incluyen el aumento en el tiempo de la 

residencia del agua, estratificación y disminución de la turbulencia en algunos casos; 

originándose a su vez una alteración en los niveles de oxígeno y modificaciones en el 

balance de nutrimentos. Al alterarse  estos  elementos se modifican las tramas tróficas. 

Por lo tanto, se deben implementar estudios para conocer el grado de perturbación en los 

ecosistemas dulceacuícolas para potencializar su uso (Kevem et al., 1996). En sistemas 

acuáticos lenticos y someros, la característica principal de una dinámica  que sostiene  la 

estructura y función del sistema, es la calidad del agua la cual puede ser mantenida 

gracias a varios mecanismos que actúan a diferentes escalas de espacio y tiempo. Por 

ejemplo, el arrastre de sedimentos, normal en época de lluvia y el consiguiente azolve del 

lago es disminuido por la vegetación terrestre que se encuentra en sus orillas. Asimismo, 

el zooplancton previene la sobrepoblación de micro algas y transfiere los nutrimentos 

eficientemente  hacia  niveles tróficos superiores. De igual forma, la transparencia permite  

el paso de la luz al fondo lo que favorece el crecimiento de macrófitas que acumulan el 

exceso de nutrimentos en sus tejidos y a la vez son zonas de alimento y criadero de una 

diversidad de organismos acuáticos (Carpenter & Lathrop, 1999). 



            Se puede establecer que en temporada de lluvias los sistemas acuáticos reciben 

aportes con alto contenido de materia orgánica, ocasionado por el arrastre de productos 

de la depuración de los excrementos de ganado, el filtrado del agua a través del suelo y la 

erosión que se presenta en las tierras de cultivo (Mason,  2000).  

            La alteración de cualquiera de estos mecanismos, como un exceso de nutrimentos 

o el aumento en la cantidad de sedimentos puede ocasionar que en el sistema ocurran  

ajustes graduales hasta llegar a un punto crítico en el cual se rebasa la capacidad de 

resistencia y los mecanismos de autorregulación se descontrolan, dando origen a la 

eutrofización del sistema (Shaffer et al., 2001). En las comunidades acuáticas, el 

fitoplancton tiene un papel central ya que normalmente constituye la fuente más 

importante de materia y energía para la cadena trófica. En el fitoplancton la captación de 

la energía luminosa necesaria se realiza a través de los pigmentos fotosintéticos 

presentes. El principal es la clorofila a, presente en todos los organismos fitoplanctónicos. 

La absorción máxima de la clorofila a  ocurre en 2 bandas 430 y 665 nm. Otros pigmentos 

accesorios, amplían el espectro de absorción, haciendo más eficiente la utilización de la 

luz. Algunos ejemplos son las clorofilas b y c, B-carotenos, xantofilas, ficoeritrinas y 

ficocianinas entre otros.  

            Además de la luz, los nutrimentos, particularmente el nitrógeno y fósforo, son otros 

factores que limitan la producción del fitoplancton (Lampert & Sommer, 1997). La mayor 

parte de los estudios indican que un incremento del fitoplancton es una respuesta al  

incremento previo de los nutrimentos.  

 

 



JUSTIFICACIÓN 

El ecosistema lacustre de Xochimilco en la época prehispánica se conformaba  por 

manantiales, lagos y ojos de agua dulce, entre otros sistemas  hídricos que favorecían  la 

actividad agrícola, debido a la confiabilidad en calidad y pureza del agua (Lot y Novelo, 

2004), sin embargo el sistema chinampero se ha debilitado paulatinamente debido a la 

creciente incorporación de factores adversos de índole social y ambiental tal como la 

explosión demográfica, demanda de servicios, generación de aguas residuales e 

incorporación de  fertilizantes químicos y aguas residuales parcialmente tratadas, a los 

canales. En la actualidad, uno de los problemas centrales de Xochimilco es la deficiente 

calidad del agua que alimenta los canales chinamperos y parte de la zona agrícola ejidal. 

Las fuentes más importantes de contaminación son: las descargas  de aguas residuales 

domésticas, las actividades  productivas  como la ganadería y el empleo de fertilizantes 

químicos en la agricultura que fluyen fácilmente hacia el lago provocando su 

enriquecimiento. Esto también ha sido anotado por Cloern (2001). Por otro lado, la mayor 

parte del agua proveniente de la planta tratadora del Cerro de la Estrella, que ha 

alimentado por décadas la zona lacustre, aún no alcanza su óptima calidad.  

            El  Lago de Xochimilco es uno de los cuerpos de agua en el que se han realizado 

gran variedad de trabajos, la mayoría enfocados en  los análisis de parámetros  físicos, 

químicos y en algunos otros, de aspectos biológicos y ecológicos. En muchos trabajos se 

cataloga  al lago de Xochimilco  como un cuerpo de agua eutrofizado (Díaz y Domínguez, 

2003). El lago de Xochimilco es un recurso del cual depende en gran medida la economía 

local, además posee un alto valor biológico, por sus endemismos (entre los que se 

encuentran Ambystoma mexicanum Shaw & Nodder y Cambarellus montezumae 

Ortmann).  Xochimilco también es significativo por su variedad de paisajes, los cuales lo 

han convertido en una zona prioritaria de conservación (DDF, 1997) además de que 

Xochimilco fue inscrito en la lista de Patrimonio de la Humanidad en el año 1987, que lo 

identifica  como “un ejemplo destacado de la utilización de las tierras en la zona lacustre 

del Valle de México, representativo del hábitat y del uso de la tierra que se ha vuelto 

vulnerable  por efectos de cambio irreversible en su entorno” (Canabal, 1997). 

            Aunque Xochimilco es actualmente un sistema de canales, algunos más o menos 

amplios como Laguna de la Virgen, puede considerarse en la categoría de los lagos 

urbanos, que son sistemas dinámicos que están sometidos a constantes cambios, tanto 

naturales, como aquellos que son provocados por el hombre, por lo que comúnmente son 



eutróficos; por esta razón es necesario contar con información confiable para entender los 

cambios que suceden en este tipo de sistemas eutróficos con el propósito de mejorar las 

condiciones de calidad del agua. Además de diseñar medidas adecuadas de control, 

aprovechamiento y posible restablecimiento de la calidad del agua del lago de Xochimilco. 

 



OBJETIVOS 

Objetivo  General 

Evaluar los cambios de la comunidad fitoplanctónica expresados en biomasa (clorofila a) 

de acuerdo a las variaciones ambientales y nutrimentos, en tres zonas del lago de 

Xochimilco. 

 Objetivos particulares 

- Medir las concentraciones de clorofila a como un mecanismo para monitorear los 

cambios en el fitoplancton de algunos canales de Xochimilco.  

- Medir los parámetros ambientales generales, como temperatura, pH, 

concentraciones de oxígeno disuelto y conductividad, para darle un contexto 

ambiental a las variaciones en biomasa fitoplanctónica (clorofila  a). 

- Medir particularmente la irradianza subacuática, la transparencia y la 

concentración de nutrimentos que sabemos afectan directamente la biomasa del 

fitoplancton (clorofila a). 

- Elaborar modelos que reflejen el variación del sistema acuático, analizado a través 

del comportamiento del fitoplancton. 

 



ÁREA DE ESTUDIO. 

El lago de Xochimilco se localiza al sur de la Ciudad de México, D.F., al pie de la Sierra 

del Chichinautzin a una altura promedio de 2240 m.s.n.m. El lago se localiza en los 19°15´ 

11” y 19°15´ 19” de latitud norte y los 98°58” y lo s 99°10” longitud oeste (INEGI 2001). Los 

canales estudiados se ubican en el aérea natural protegida (ANP) “Ejidos de Xochimilco y 

San Gregorio Atlapulco” y se localizan en la porción centro y norte de la Delegación 

política de Xochimilco (Figura 1). Los sitios en los que se realizó este estudio fueron 

determinados  por el grado  de perturbación del sistema, es decir una zona  con actividad 

turística, zona con cultivos agrícolas y zona ganadera (Bordo, Virgen y Japón). 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de los sitios en los que se realizó el estudio (www. Google-earth.es.). 

 

            Laguna de la Virgen. Esta zona se ubica en la latitud norte 19°16.621´ y  

99°05.382´longitud oeste. En esta laguna confluyen tres canales y uno de los canales 

procede del canal Cuemanco. En esta zona  la afluencia de personas es escasa al igual 

que el paso de las embarcaciones, por lo que la circulación del agua no es continua. Su 

profundidad promedio es de 2 m.  

                 En el centro de esta laguna se encuentra un islote y en todo su alrededor 

existen chinampas rodeadas de pequeños canales. En sus orillas existe vegetación  



acuática emergente enraizada y flotante. En las chinampas que rodean la laguna no 

existen asentamientos humanos, pero si se observa que las chinampas son cultivadas 

con hortalizas y flores, y se puede considerar que la actividad agrícola es moderada. Sin 

embargo, es probable que exista un aporte constante de nutrimentos orgánicos e 

inorgánicos debido a la fertilización y  aporte de  desechos orgánicos tanto de animales 

como plantas  de la zona.  

            Canal Japón. Esta zona se ubica en las coordenadas  19o17´151” latitud norte  y  

99o04´244” longitud oeste. Este canal es la continuación del Canal del Bordo, mide entre 

10 y 13 m de ancho con una longitud aproximada de 1.5 km y termina en forma de un 

recodo al llegar a la Av. Canal de Chalco. Mantiene una profundidad promedio de 2 m.  

             En dirección sureste se encuentran terrenos ejidales, que fueron expropiados  

como parte de la Reserva ecológica. En la ribera  norte  se encuentra la cuenca lechera. 

En temporada de lluvia  el lirio acuático (Eichiornia crassipes (Mart) Solms llega  a cubrir 

el canal  casi en su totalidad. Hay aporte de  desechos  orgánicos procedentes  de la 

cuenca lechera y cultivo de plantas ornamentales. En este sitio la afluencia de personas 

es escasa al igual que el paso de  embarcaciones. (Figura 3). 

            Canal del Bordo. Esta zona de muestreo comienza con la intersección que forma 

el canal de Cuemanco y la entrada al lago Huetzalin (entrada al Parque Ecológico de 

Xochimilco, PEX) y se localiza en 19017’05” latitud norte  y  99º05’45”  de longitud oeste, 

terminando en un recodo que conecta con el canal  Japón. Su longitud es de 2.4 km y su 

profundidad varía entre 40 cm y  1 m, dependiendo de la época del año. El canal es vía de 

paso hacia los canales ubicados en el centro de la zona chinampera, por lo que el tránsito 

de embarcaciones es constante tanto de trajineras como de lanchas de motor. En la ribera 

este se asientan chinampas dedicadas a la agricultura. Cabe destacar que en el inicio de 

Canal del Bordo se encuentra un embarcadero turístico con locales comerciales. 

            En este canal los asentamientos humanos son mínimos y por lo tanto 

prácticamente no hay drenaje que llegue al canal, el aporte de materia orgánica es 

básicamente de tipo agrícola y de materia vegetal  (Figura 4). 

  



 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Laguna de la Virgen 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Canal del Japón 

                                               

 

    

 

 

 

 

Figura 4. Canal del Bordo 



 

Hidrografía  

Actualmente, por la intensa actividad del hombre, el sistema lacustre de Xochimilco se 

encuentra reducido a canales, apantles, lagunas permanentes y de temporal (Lot et al., 

1979). Se estima una longitud aproximada de 203 km de canales interconectados, cuya 

profundidad varía (60 cm en algunos canales y zonas inundadas, o como en el caso de 

algunas lagunas cuya profundidad alcanza de 3 a 6 m). Los canales y lagunas son 

alimentados de manera artificial con aguas residuales tratadas de las plantas del Cerro de 

la Estrella, cuyo aporte aproximado es de 1m3/s; de San Luis Tlaxialtemalco, con un 

aporte de 0.225 m3/s, y de San Lorenzo Tezonco. Otra fuente de abastecimiento son los 

escurrimientos superficiales originados por los arroyos de Santiago, Parres, San Lucas y 

San Gregorio (DDF, 1997). En esta zona se encuentran 10 canales (Cuemanco, Apatlaco, 

Tlicuilli, Nacional, Texhuilo, Ampipilco, Japón, La Noria, Amelalco y Atlitic), así como 7 

lagunas importantes (El Toro, La Virgen, Tlilac, Tlicuilli, Texhuilo, Caltongo y Xaltocan. Los 

principales afluentes son el Canal Nacional que acarrea las aguas residuales de la Ciudad 

de México, el agua que proviene de la planta tratadora de aguas negras del Cerro de la 

Estrella por canal de Garay, así como ríos temporales que descienden de las montañas 

cercanas, además de aportes pluviales y por agua de drenaje urbano de la zona. Los 

manantiales más importantes de agua potable son: San Luis, Santa Cruz, Nativitas y la 

Noria. El agua de estos manantiales está entubada y se utiliza para abastecer a la ciudad 

de México (INEGI, 2001). 

 
Clima  

El clima de la zona es del tipo C(W2)(w) b(i´) que corresponde al templado sub húmedo 

con lluvias en verano. La precipitación media anual es de 1100mm para la sierra y de 700 

mm para la planicie lacustre. La temperatura promedio es de 15°C, el mes más caluroso 

es mayo con 20°C y el más frio enero con 10°C (Garc ía 1973, INEGI  2001). 

Vegetación  

En la zona lacustre de Xochimilco se registran aproximadamente un total de 107 especies 

de plantas, pertenecientes a 55 familias. Del total de especies, 59  son cultivadas y 48 

silvestres (Salas, 1988). En la zona se encuentran plantas acuáticas flotantes como: 

Eichiornia crassipes (Mart) Solms, Lemna minor L., Spirodela polyriza L.  Plantas 



acuáticas sumergidas: Cabomba sp y Potamogeton sp y plantas acuáticas emergentes 

Hidrocotyle rannunculoides L., Typha latifolia L. Además de plantas tradicionales como el 

ahuejote Salix bonplandia Kunth. El ahuehuete (Taxodiom mucronatum Ten.) y el 

eucalipto (Eucalyptus spp).  

            La fauna en esta zona es muy variada debido a que existen numerosos micro-

hábitats. Se encuentran representados 70 géneros en 37 familias de invertebrados, así 

como 95 géneros en 31 familias de vertebrados. 

            En la columna del agua se encuentra una variedad importante de organismos, 

entre los que está el ajolote (Ambystoma mexicanum Shaw & Nodder), el acocil 

(Cambarelus montezumae Ortmann), la carpa dorada (Carassius auratus L.), y la rana 

montezuma (Rana montezumae Baird) (Ávila, 2000). 

 



METODOLOGÍA 

Se realizaron 7 recolectas quincenales en el periodo de estudio comprendido del 11 de 

agosto al 3 de noviembre del 2008, las zonas fueron: Canal del Bordo, Laguna de la 

Virgen y Canal del Japón, en cada zona de estudio se realizaron tres recolecciones, las 

cuales se trataron de tomar en las zonas de comunicación con otros canales, excepto 

Japón en donde las recolecciones se hicieron en diferentes zonas ya que el lirio acuático  

impidió en ocasiones el acceso a la zona original de muestreo. 

            Concentración de  clorofila a. A partir de un litro de agua  recolectado con un 

frasco de boca ancha, se separó una submuestra de 100 ml y se filtró en un dispositivo 

Millipore, utilizando un filtro de fibra de vidrio (GF/C). En cada visita se recolectaron 

aproximadamente 100 ml de agua para la extracción de pigmentos (clorofila  a), así como 

250 ml para la determinación de la concentración de nutrimentos disueltos (nitrato, 

amonio, nitrito, fósforo total, sílice). El filtro se dobló y con papel absorbente se eliminó el 

exceso de agua. El filtro doblado se guardó en papel aluminio en un sobre etiquetado con 

el número de la muestra. Los sobres conteniendo los filtros se guardaron en una bolsa de 

plástico; en el laboratorio se colocó la bolsa en refrigeración inmediatamente (técnica en 

el anexo 2). El pigmento fue estimado como concentraciones en microgramos por litro en 

cada colecta, con corrección para feofitinas (Lorenzen 1966).Para su determinación se 

utilizó el espectrofotómetro Hach DR-2010. 

            Nutrimentos inorgánicos . La muestra se recolectó en un frasco de boca de 

ancha y se vació a una botella de agua limpia (de material Pet) de 500 ml. Es necesaria 

una botella por cada sitio recolectado en cada localidad. La determinación de la 

concentración de nutrimentos inorgánicos, nitrato, nitrito y amonio, fósforo total y sílice, 

también se realizó por medio del espectrofotómetro Hach DR-2010, utilizando los métodos 

apropiados registrados en el manual Hach (1977) y técnicas que se detallan en el anexo 

2. 

 Factores fisicoquímicos.  

            Disco de Secchi . Se sumergió el disco hasta que desapareció de la vista y se 

midió la  profundidad. 

             Irradianza. Se colocaron dos fotómetros HOBO ajustados en un dispositivo a una 

distancia de 30 cm uno del otro, los registros de irradianza fueron simultáneos en la 



superficie y a una profundidad de (30 cm). Los sensores fueron programados para tomar 

las mediciones cada 10 minutos, coincidiendo con la hora. Fueron descubiertos al 

momento de la medición, colocándose en el agua y cubiertos nuevamente después del 

momento de la medición. Posteriormente, las mediciones se recuperaron con el apoyo de 

software  (HOBOware, versión 2.1.1_18). 

 

             pH, oxigeno, temperatura, conductivida d. Se utilizaron un potenciómetro y un 

oxímetro de campo (Conductronic). Ambos equipos corrigen automáticamente la lectura 

para la temperatura, si el electrodo para temperatura se sumerge en la muestra 

simultáneamente con el sensor correspondiente. El potenciómetro registró pH y 

conductividad. La conductividad se registró en Siemens por centímetro (µS cm-1); en el 

caso del oxígeno disuelto, se registró en porcentaje de saturación y en miligramos por litro 

(mg l-1). Todos los datos obtenidos en los muestreos  se muestran en el anexo número 1. 

 

            Con los datos obtenidos se efectuó un análisis de varianza simple para evaluar si 

la variabilidad interna de cada variable era significativa. Con las variables seleccionadas 

con base en ese análisis, se efectuó un análisis de regresión lineal considerando a la 

clorofila a (indicadora de biomasa fitoplanctónica) como la variable dependiente, así como 

variables independientes a los factores  fisicoquímicos que fueron monitoreados. Para los 

análisis de varianza y regresión lineal se utilizó el paquete estadístico SPSS Statistics 

versión 17.0. 

 



RESULTADOS. 

 

 

 

Figura 5. Representación gráfica de la 
variación temporal de las concentraciones de 
nitrógeno inorgánico total. Zonas: (A) Laguna 
de la Virgen, (B) Canal del Japón y (C) Canal 
del Bordo. 
 

NITRÓGENO INORGÁNICO TOTAL. 

Aunque las concentraciones de 

nitrógeno inorgánico total fueron 

variables durante el periodo de estudio, 

se observó en todos los sitios un 

incremento hacia el final de la época de 

lluvias. En octubre se observó la mayor 

concentración de nitrógeno inorgánico 

total en las tres localidades, siendo más 

elevada en el Canal del Japón (B). Sin 

embargo, considerando la 

concentración promedio en las demás 

fechas, fue en el Canal del Bordo (C) 

en donde el nitrógeno inorgánico total 

mostró la mayor concentración en 

octubre, elevándose aproximadamente 

29 veces con respecto al promedio 

(Figura 5). 



 

 

 

FIGURA 6. Representación gráfica de la 
variación temporal de las concentraciones de  
fósforo total. Zonas: (a) laguna de la virgen, (b) 
canal del Japón y (c) canal del Bordo. 

 

FÓSFORO TOTAL. 

Las gráficas sobre las concentraciones 

de fósforo total se observan en la 

Figura 6.  La concentración de este 

nutrimento en estas tres zonas es muy 

variable. En la zona de Laguna de la 

Virgen (A) tiene una tendencia al 

incremento, en el mes de agosto se 

observa un bajo valor de este 

nutrimento y tiende a aumentar en 

octubre en el que se  observan los 

valores más altos, bajando 

drásticamente en noviembre. 

            En la zona del Japón (B), se 

puede observar que en el mes de 

agosto, el primer muestreo presenta 

valores altos y en el segundo muestreo 

tiende a bajar moderadamente pero en 

el transcurso de los muestreos tuvo una 

tendencia a incrementarse hasta que 

en el mes de  noviembre los valores de 

este nutrimento se acercan a los 

observados en el primer muestreo del 

mes de agosto. Es interesante que en 

la zona del Canal del Bordo (C) los 

valores de fósforo siempre  fueron 

bajos con una ligera tendencia a 

incrementarse, lo que se pudo observar 

en el último muestreo de noviembre, 

cuando se produjo un incremento 

bastante elevado aproximadamente de 

unas 46 veces en su nivel más bajo 

(Figura 6). 



 

 

 

Figura 7. Representación gráfica de la 
variación temporal de sílice. Zonas: (A) 
Laguna de la Virgen, B) Canal del Japón y (C) 
Canal del Bordo. 
 

 

SÍLICE 

Aunque las concentraciones de sílice 

fueron variables durante el estudio, en 

octubre se observó la mayor 

concentración en todas las localidades, 

siendo el Canal del Japón el que tuvo 

una mayor concentración de sílice. 

Pero cabe destacar que solamente fue 

ligeramente superior a la Laguna de la 

Virgen (Figura 7). 



 

 

 

Figura 8. Representación gráfica de la 
variación temporal de la temperatura. Zonas: 
(A) Laguna de la Virgen, (B) Canal del Japón 
y (C) Canal del Bordo. 

TEMPERATURA (C)  

La variación de la temperatura, tiende a 

disminuir en las tres localidades 

durante el período de estudio en 

aproximadamente un de 7 grados 

centígrados. La temperatura ambiente 

mostró un comportamiento homogéneo 

en las tres estaciones durante  los 

meses de muestreo (Figura 8). 



 

 

 

Figura 9. Representación gráfica de la 
variación temporal de pH. Zonas: (A) Laguna 
de la Virgen, (B) Canal del Japón y (C) Canal 
del Bordo. 

 

pH. 

El pH en las tres zonas como en el 

periodo de muestreo presenta un 

comportamiento homogéneo, 

presentando todos los valores un  

intervalo  entre 7 y 10 , es decir un pH 

básico (Figura 9). 



 

 

 

 
Figura 10. Representación gráfica de la 
variación temporal de conductividad. Zonas: 
(A) Laguna de la Virgen, (B) Canal del Japón y 
(C) Canal del Bordo. 

CONDUCTIVIDAD 

La conductividad, en las zonas de 

Laguna de la Virgen y Canal del Japón 

presenta una  tendencia  ligera  a  

disminuir, pero en Canal del Bordo  

tiende a incrementarse en el mes de 

septiembre. (Figura 10). 



 
 

 

 

 

Figura 11. Representación gráfica de la 
variación temporal de la profundidad de 
Secchi. Zonas: (A) Laguna de la Virgen, (B) 
Canal del Japón y (C) Canal del Bordo. 

 

PROFUNDIDAD DE SECCHI  

 
La menor transparencia en Laguna de 

la Virgen correspondió al primer 

muestreo de agosto, mientras que en el 

segundo muestreo de agosto y el 

primero de septiembre se presentó la 

mayor transparencia, con una 

tendencia a la disminución al final del 

estudio. Por otra parte en Canal del 

Japón se observo una tendencia al 

incremento de la transparencia, ya que 

la mayor profundidad correspondió al 

mes de noviembre y la menor al primer 

muestreo de agosto. En Canal del 

Bordo prácticamente no se observaron 

variaciones significativas en las 

mediciones durante los muestreos, 

solamente en el último muestreo se 

observó una disminución como en los 

otros sitios (Figura 11). 



 

 

 
Figura 12. Representación gráfica de la 
variación temporal de oxigeno disuelto. Zonas: 
(A) Laguna de la Virgen, (B) Canal del Japón y 
(C) Canal del Bordo. 

 

OXIGENO  DISUELTO  

 

La concentración de oxígeno disuelto 

en el medio tiende a ser estable en las 

tres zonas de estudio, solo con ligeras 

fluctuaciones, excepto en el tercer 

muestreo de septiembre tanto en la 

zona de Laguna de la Virgen así como 

en la zona del Canal del Bordo, que 

tuvieron un decremento importante . 

Mientras que en Canal del Japón la 

concentración de oxígeno fue la más 

elevada y tiende a mantenerse 

homogénea durante los muestreos 

(Figura 12). 



 

 

 

 

 
Figura  13. Representación gráfica de la 
variación temporal de irradianza superficial e 
irradianza de profundidad. Zonas: (A) Laguna 
de la Virgen, (B) Canal del Japón y (C) Canal 
del Bordo. 

IRRADIANZA  

 

Los valores de radiación sub-acuática  

tanto en la superficie como  en 

profundidad, en los tres sitios de 

muestreo fueron muy variables y no 

muestran una tendencia estable (Figura 

13). 



 

 

 

Figura  14. Representación gráfica de la 
variación temporal  de clorofila a. Zonas: (A) 
Laguna de la Virgen, (B) Canal del Japón y (C) 
Canal del Bordo. 

 

 

CLOROFILA a  

 

Las concentraciones de clorofila a en la 

zona de Laguna de la Virgen se 

encuentran en proporciones altas y más 

estables con respecto a las otras dos 

zonas, sólo tiende a decrecer  

ligeramente en su proporción en los 

últimos muestreos; en las otras zonas 

de muestreo no se observa un patrón 

definido (Figura 14). 



ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El primer análisis de varianza (no se presenta este análisis) mostró que las variables que 

tuvieron una variabilidad interna significativa fueron amonio, fósforo,  sílice, transparencia, 

pH y conductividad. Las variables nitrito y nitratos inorgánicos e irradianza  no mostraron  

ser significativas  para soportar un análisis de regresión. 

Seleccionando los parámetros con variabilidad interna significativa, se realizó entonces un 

análisis de regresión múltiple que mostró que la clorofila a en las tres localidades 

estudiadas está correlacionada significativamente con las variables predictivas: amonio, 

fósforo, sílice, transparencia, pH y conductividad. Los análisis de regresiones lineales 

permitieron establecer modelos para cada zona de estudio. 

 

Laguna de la Virgen  

En Laguna de la Virgen, el resumen del modelo de regresión produce una  R2 alta de 

0.721 y atendiendo al valor de la  R2 ajustada, el 60% de la varianza en la clorofila puede 

explicarse en función de los nutrimentos amonio, fósforo y el sílice que puede ser 

considerado un nutriente, así como en función  de la transparencia  del agua, el pH y la 

conductividad. Estos valores son bastante buenos y el valor de Durbin-Watson está 

próximo a 2, que es un valor óptimo (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Evaluación del modelo de regresión para la Laguna de la Virgen. 

 

             a.  Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Sílice, Fósforo. 
             b.  Variable Dependiente: Clorofila 

 

             El ANOVA  del análisis de regresión  mostró  mucha diferencia  entre el modelo 

reducido  es decir sólo con el término constante y el modelo con las 6 variables 

predictivas (p=0.003): (Tabla 2). 

Tabla 2. Análisis de varianza para evaluación de la idoneidad de los coeficientes de regresión. 



 

           a.  Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Sílice, Fósforo. 
           b.   Variable Dependiente: Clorofila 

 

             Sin embargo, los resultados de los coeficientes mostraron valores de beta 

suficientemente alejados de 0 solo para el sílice y el pH; además, los valores  de 

tolerancia para las demás variables son en general relativamente pequeños, así que 

podría haber cierta colinearidad entre las variables predictivas  para este modelo (Tabla 

3). 

 

Tabla 3. Evaluación de los coeficientes de regresión. 

 

 

             Por estas razones se decidió modificar el  modelo de regresión conservando solo 

sílice y pH.   

            El resumen de este nuevo modelo, aunque produjo una R cuadrada  un poco 

menor 0.649, la R cuadrada ajustada se elevó a 0.610 lo que significa que aumentó la 

proporción  de la varianza de clorofila que puede ser explicada en el nuevo modelo. Por 



otra parte, el valor de Durbin–Watson  todavía es cercano a dos por lo que es bastante 

aceptable.  (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Evaluación del modelo de regresión para la Laguna de la Virgen. 

 

           a. Variable Predictora:  pH, Sílice  
           b. Variable Dependiente:  Clorofila 

 

Tabla 5. Análisis de varianza para evaluación de la idoneidad de los coeficientes de regresión El 

ANOVA  del análisis de regresión  tiene  una significancia  de 0.0005. 

 

           a. Variable Predictora:  pH, Sílice  
           b. Variable Dependiente:  Clorofila 

   

             Los resultados de los coeficientes de sílice y pH, mostraron valores de beta 

suficientemente alejados de 0, los valores de significancia son pequeños y los valores de 

tolerancia son altos, lo que nos indica que hemos eliminado la colinearidad entre las 

variables predictivas  para este modelo: (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Evaluación de los coeficientes de regresión. 

 

 



            La frecuencia de estos valores sigue una distribución normal y la gráfica de 

probabilidades se ajusta bastante a una recta y esto se comprueba en la grafica de 

comparación de igualdad de varianza para residuales en la que los valores se distribuyen 

como una nube y los valores predichos por el modelo, positivos y negativos, se dispersan 

equitativamente con respecto a 0 (figura 15). 



 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 15. Gráficas de normalidad, probabilidades y de dispersión del Canal de la Laguna de La          

Virgen



                Entonces  la elaboración de un modelo  de regresión para la Laguna de la Virgen  

queda de la siguiente manera: 

Yi = β0 + βiXi + β2X2 +εi 

Clorofila a = β0 + β1 sílice + β2 pH 

 

Canal del Japón  

En la zona Canal del Japón un primer modelo presentó una distribución normal asimétrica. 

Por lo cual los datos se transformaron utilizando logaritmo natural. 

             En la zona Canal del Japón, el resumen del modelo de regresión produce una al 

R cuadrada media 0.593. Atendiendo al valor de la R cuadrada ajustada, el 41% de la 

varianza en la clorofila podría explicarse en función del amonio, fósforo, sílice, así como 

en función de la transparencia  del agua, el pH y la conductividad. Este valor es aceptable. 

El valor de Durbin-Watson esta próximo a 2, que es un valor óptimo (Tabla 7). 

 

 
Tabla 7. Evaluación del modelo de regresión para el Canal del Japón. 

 

          a. Variable Predictora:  pH, Sílice  
          b. Variable Dependiente:  Clorofila 

 

            EL ANOVA  del análisis de regresión  mostro   una significancia  de 0.028 (Tabla 

8), lo que soporta el análisis. 

                                       

Tabla 8. Análisis de varianza para evaluación de la idoneidad de los coeficientes de regresión. 

 

          a. Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Sílice, Fósforo  
          b. Dependent Variable: Clorofila 

 



            Sin embargo, los resultados de los coeficientes mostraron valores de beta 

suficientemente alejados de 0 solo para el amonio, fósforo y conductividad y los valores  

de tolerancia  son sólo aceptables para estas variables;  simultáneamente, los valores de 

significancia correspondientes son  pequeños, lo que indica un menor grado de 

colinearidad  para un modelo que se base en las variables amonio, fósforo y 

conductividad, (Tabla 9) por lo cual se desarrolló un nuevo modelo, también para Canal 

del Japón.  

 

Tabla 9. Evaluación de los coeficientes  de regresión. 

 

 

            Este nuevo modelo,  produjo una R cuadrada   menor 0.522   pero una R2  ajustada 

mayor, (0.438) lo que significa que aumentó la proporción  de la varianza de clorofila que 

puede ser explicada por el modelo. Asimismo, el valor de Durbin–Watson  todavía es 

cercano a dos por lo que es bastante aceptable.  (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Evaluación del modelo de regresión para el Canal del Japón. 

 



           a.   Variable Predictora: Conductividad, Amonio, Fósforo. 
           b.   Variable Dependiente: Clorofila 

 

Tabla 11. Análisis de varianza  para evaluación de la idoneidad de los coeficientes de regresión. El 

ANOVA  del análisis de regresión  tiene  una significancia  de 0.05. 

 

  
           a.  Variable Predictora: Conductividad, Amonio, Fósforo. 
           b.  Variable Dependiente: Clorofila 

 

            Los resultados de los coeficientes de amonio, fósforo y conductividad, mostraron 

valores de beta suficientemente alejados de 0, los valores de significancia son  altamente 

significativos y  los valores de tolerancia  son mayores, lo que nos indica un menor grado 

de colinearidad entre las variables predictivas para este modelo (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Evaluación de los coeficientes  de regresión. 

 

 

 

            Estos valores de frecuencias siguen una distribución normal y la gráfica de 

probabilidades se ajusta bastante a una recta y esto se comprueba en la grafica de 

comparación de igualdad de varianza para residuales, en la que los valores se distribuyen 



como una nube y los valores positivos y negativos se dispersan equitativamente con 

respecto a 0 (Figura 16). 



 

 

   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 16. Gráficas de normalidad, probabilidades y de dispersión del Canal del Japón.                     



               Entonces  la elaboración  de un modelo  de regresión para el Canal del Japón 

quedaría        como a continuación se muestra: 

Yi = β0 + βiXi + β2X2 + β3X3 +εi 

Clorofila a = β0 + β1 amonio+ β2 fósforo+ β3conductividad 

 

 

Canal del Bordo 

En la   zona  conocida  como Canal del Bordo la  proporción  de la clorofila  que  puede 

ser explicada por este modelo es media  (R cuadrada  0.556) pero  la R2 ajustada  es 

baja, lo que  nos  indica  que  aproximadamente  un  poco  menos  de la mitad  de la 

varianza de la clorofila, el 36 %, podría ser explicado  de  acuerdo  con las  variables 

predictivas (amonio, fósforo, silice, transparencia, pH, conductividad  y transparencia de  

sechii). El error  de estimacion  es  pequeño,  el  valor de Durbin-Watson  está  próximo a  

2  y es  bastante  aceptable (Tabla 13). 

 

Tabla 13. Evaluación del modelo de regresión para el Canal del Bordo. 

 

      a.  Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Sílice, Fósforo. 
      b.  Variable Dependiente: Clorofila 

 

            El ANOVA  del análisis de regresión  mostró  mucha diferencia  entre el modelo 

reducido,  es decir sólo con el término constante y el modelo con las 6 variables 

predictivas (p=0.046) el cual és aceptable  ya que no pasa de 0.05 que es el límite (Tabla 

14). 

 

 

 

 

Tabla 14. Análisis de varianza  para evaluación de la idoneidad de los coeficientes de regresión. 



 

          a.   Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Sílice, Fósforo. 
          b.   Variable Dependiente: Clorofila 

 

            Sin embargo, los resultados de los coeficientes mostraron valores de beta 

suficientemente alejados de 0  sólo para el pH, conductividad y transparencia, aunque son 

satisfactorios para estas variables más el fósforo, los valores de significancia sólo son 

satisfactorios si excluimos el fósforo del análisis (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Evaluación de los coeficientes de regresión. 

 

 

             Por ello, también para el caso de Canal del Bordo se ajustó un segundo modelo 

basado en las variables pH, conductividad y transparencia.  

             En este segundo modelo el valor de R cuadrada también es alto y la R cuadrada 

ajustada incrementó sustancialmente de valor (0.473). Entonces, casi la mitad de la 



variabilidad de la clorofila en Canal del Bordo se explica satisfactoriamente con base en 

estas tres variables (Tabla 16)  

 

Tabla 16. Evaluación del modelo de regresión para el Canal del Bordo. 

 

           a.   Variable Predictora: pH, Conductividad, Transparencia.  
           b.   Variable Dependiente: Clorofila 

 

             En este segundo modelo  el análisis de ANOVA  mostró una significancia  mucho 

más alta, de 0.003 (Tabla 17) y  aunque no todos los valores de betas son muy alejados 

de cero, los valores de tolerancia son muy cercanos a 1, lo cual es óptimo; asimismo, los 

valores de significancia de los coeficientes son estadísticamente válidos (Tabla 18). Todo 

esto indica que no hay colinearidad entre las variables del nuevo modelo. 

 

Tabla 17. Análisis de varianza  para evaluación de la idoneidad de los coeficientes de regresión. 

 

           a.   Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Sílice, Fósforo. 
           b.   Variable Dependiente: Clorofila 

 

Tabla 18.  Evaluación de los coeficientes  de regresión. 



 

 

            Finalmente, las gráficas de normalidad y de probabilidades muestran una 

distribución satisfactoria y bien ajustada a una recta, respectivamente, y esto se 

comprueba en la gráfica  de comparación de igualdad de varianza  para residuales, en la 

que los valores se distribuyen como una nube y los valores positivos y negativos se 

dispersan equitativamente  con respecto a 0 (Figura 17). 



 

         

   

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Gráficas de normalidad, probabilidades y de dispersión del Canal del Bordo.                    
 

 

             Entonces  la elaboración  de un modelo  de regresión para el Canal del Japón 

quedaría como a continuación se muestra: 

Yi = β0 + βiXi + β2X2 + β3X3 +εi 

Clorofila a = β0 + β1 pH + β2 conductividad + β3 transparencia 

 



DISCUSIÓN 

El  estudio en Xochimilco se realizó en la  temporada  de  lluvias,  en el mes de agosto se  

presentaron lluvias esporádicas y aumentaron gradualmente. El periodo de mayor  

precipitación se observó en el mes de octubre,  estos cambios en la precipitación  pueden 

influir en la relación de la clorofila a con los parámetros fisicoquímicos que fueron  

analizados.  

             Los nutrimentos que mediaron en la eutrofización fueron los nitratos y los  

fosfatos. Los nutrimentos son sustancias solubles en agua que las plantas necesitan para 

su desarrollo, pero si se encuentran en concentraciones excesivas, inducen el crecimiento 

desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofización de los sistemas 

acuáticos (Wetzel, 2001). 

            En el Canal del Japón, la mayor concentración de nitrógeno inorgánico total podría 

deberse a que en el lugar se encuentra localizada la denominada “cuenca lechera”, en la 

que se observa gran cantidad de establos que arrojan sus desechos directamente al 

canal; además, la zona  en la que se hizo la recolección se encuentra cercana a una zona 

de viviendas, lo que origina que en los canales se arrojen sólidos de varios tipos, además 

de desechos humanos, originados por los asentamientos de la región. Won (1991) 

menciona que el aporte de descargas de agua de tipo doméstico es la principal causa de 

concentración  elevada de nitrato. 

            En la estación Canal del Bordo se observa un comportamiento de este nutrimento 

un tanto similar al Canal del Japón con ligeros incrementos y decrementos de nitrógeno 

inorgánico total, esto se debe principalmente a que la estación Canal del Bordo tiene una 

actividad turística alta y constante y es una de las zonas más cercanas a uno de los 

puntos de descarga de la planta de tratamiento ‘Cerro de la Estrella’. En cambio, en 

Laguna de la Virgen aunque no hay descargas cercanas de plantas tratadoras de agua, la 

concentración de nitrógeno inorgánico total es menor, esto se puede deber a que se 

encuentra relativamente alejada de las zonas urbanas por lo cual el aporte de nitrógeno 

es menor. 

            Las concentraciones de este nutrimento mostraron un comportamiento  parecido 

en las fechas de recolección, aumentando cuando llueve en la zona y disminuyendo 

cuando las precipitaciones son escasas. Esto se debe a la precipitación de los 



nutrimentos y la materia orgánica dependiendo de las condiciones ambientales y de la 

variación de los factores relacionados con el agua (Vollenweider, 1968; Conley, 1999). 

            El fósforo es uno de los nutrimentos esenciales, cuya variación estacional está 

íntimamente ligada a procesos biológicos y geoquímicos. En sistemas acuáticos lenticos 

la introducción de fósforo produce constantes florecimientos fitoplanctónicos Räike et al. 

(2003) se refieren al fósforo como un factor relacionado con la clorofila a por ser un 

nutrimento importante en el desarrollo de las algas y demás plantas acuáticas. A lo largo 

de los muestreos las concentraciones de estos dos parámetros resultan altas, pero no 

necesariamente donde se presenta la máxima concentración de un parámetro ocurre lo 

mismo con el otro. 

            En las zonas de Laguna de la Virgen y Canal del Japón se observó una 

concentración  mayor de fósforo en relación con el Canal del Bordo. Es importante 

observar que en la zona de Laguna de la Virgen estas concentraciones son resultado de 

la actividad agrícola relacionada con el uso de fertilizantes. Debido a que el fósforo es un 

nutrimento para las plantas, resulta un ingrediente primordial de los fertilizantes (Quian, 

1999). En Canal del Japón, se combinan la actividad agrícola y la ganadera,  que  pueden 

influir en el incremento del fósforo. 

             En la zona de Canal del Japón, además de ser una zona  de ganadería intensiva, 

presenta problemas de los asentamientos humanos los cuales vierten de manera 

indiscriminada las aguas domésticas residuales que contienen fuertes concentraciones de 

fósforo, principalmente por el uso de detergentes, además del uso de fertilizantes 

(Arheimer & Liden, 2000), de manera que en esta zona se puede determinar que hay 

múltiples causas del exceso de fósforo.  

            En la zona Canal del Bordo se observaron las concentraciones más bajas de 

fósforo. La causa principal de esta diferencia se relaciona con la cercanía del P.E.X 

(Parque Ecológico de Xochimilco), en el cual está restringido el uso de fertilizantes e 

insecticidas en sus instalaciones. Además, en el Canal del Bordo es más frecuente la 

limpieza que realiza la Delegación por ser zona  turística. 

            El fósforo es un componente que incrementa el crecimiento de plantas acuáticas  y 

su incremento provoca la eutrofización de lagos templados; concentraciones bajas a 

moderadas se encuentran en lagos de tipo mesotrofico y altas concentraciones en lagos 



eutróficos e hipereutroficos (Parinet et al., 2004). Estas características  nos  ayudan a 

indicar el grado trófico que  tiene la zona de estudio, que al  tener valores  mayores a 

0.010 mg l-1  de fósforo total, se le cataloga como un lago eutrófico (Lampert & Sommer, 

1997).  Estos autores también se refieren al fósforo como un  factor relacionado con la 

clorofila a  por ser un nutrimento importante en el desarrollo de las algas y demás plantas 

acuáticas. A lo largo de los muestreos las concentraciones de estos  dos parámetros 

resultan altas, lo que se pudo observar en el aumento de clorofila a. 

            El sílice contribuye al desarrollo de diatomeas, y su mayor abundancia se 

encuentra  en las zonas de mayor cantidad de sílice el cual es favorecido además por un  

alto contenido de nutrimentos (Bidwell, 1979). 

             En las estaciones  Laguna de la Virgen y Canal del Japón  se observa la mayor 

concentración de sílice,  en Canal del Japón se observa un ligero incremento de sílice por 

lo cual se espera una mayor cantidad de organismos fotosintéticos como diatomeas.   

La temperatura guarda una estrecha relación con la intensidad de la luz  y es difícil 

evaluarla como un factor separado de ella ya que determina la productividad del sistema  

acuático (Arringnon, 1984). 

            El comportamiento homogéneo presentado por la temperatura del agua es 

consecuente con la situación climática durante los meses de estudio.  Las más elevadas 

se registraron en el mes de agosto y tienden a bajar en los meses de septiembre, octubre 

y noviembre, que fueron los meses en que se presentaron precipitaciones de mayor  

intensidad. 

             Esto concuerda con lo reportado por García (1973) e INEGI (2001) para la 

temperatura ambiental de Xochimilco.  

             El pH  guarda una estrecha relación con el equilibrio de los carbonatos y con la 

alcalinidad del sistema acuático. En las tres estaciones se observa un comportamiento 

similar de este parámetro. En las gráficas se observa  un incremento  en los valores de pH  

durante los meses de septiembre a octubre, que corresponde a la temporada de lluvias. 

En esta época se presenta un lavado del suelo circundante al cuerpo de agua, este 

lavado provoca el arrastre de compuestos carbonatados, lo que incrementa los valores de 

pH hacia la basicidad (Ramos  et al., 2001). 



             En los datos se observa que el pH se encuentra entre 7 y 9 unidades, de acuerdo  

con Reid & Wood (1976) en este intervalo se muestra la mayor concentración de 

bicarbonatos y una disminución de CO2, además de un aumento en los valores de 

alcalinidad total.  

             La conductividad es una medida de la cantidad  de sales presentes en el agua, 

incluyendo a los nutrimentos. Por lo anterior, el crecimiento y la dinámica de las 

poblaciones de algas y la producción  del cuerpo de agua, pueden tener relación con la 

conductividad (García & De la Lanza 1995).  

            La conductividad de las tres zonas de muestreo, indica condiciones de 

mineralización moderada (Margalef, 1983)  ya que se encontró entre los valores  

alrededor de los 600 µS y 1000 µS cm-1. La variación temporal de los valores de la 

conductividad mostró claramente los procesos de concentración y dilución  que ocurrieron 

en el lago durante el periodo de estudio. En la época cálida  (agosto- septiembre) los 

valores fueron elevados. Pero a partir de la última semana de septiembre, cuando la 

temperatura descendió y las lluvias se hicieron frecuentes, la conductividad mostró un 

claro descenso. 

            De acuerdo con el análisis de regresión una de las variables que en Xochimilco se 

relaciona con cambios en clorofila a, es la conductividad (Japón y Bordo). Esto ha sido 

observado en lagos tanto tropicales (Rocha et al., 2009) como europeos (Çelekli & 

Külköylüoğlu, 2006) y parece estar relacionado con la composición de especies del 

fitoplancton. Es posible que los cambios en composición pueden reflejarse en los cambios 

de concentración de la clorofila a y además, en función de nuestro monitoreo los cambios 

parecen ser rápidos. Estos cambios rápidos reflejan una alteración constante del sistema 

y sugieren que en sistemas someros urbanos, los cambios rápidos de conductividad, aun 

cuando no son de gran magnitud, podrían ser una causa de alteración para las algas. 

             Por muchos años la transparencia del agua ha sido estimada rutinariamente con 

el disco de Secchi como una forma rápida de obtener información óptica de la columna de 

agua. A pesar de la incertidumbre de los niveles de luz en donde no se alcanza a 

observar el disco de Secchi (Duntley, 1963; Tyler, 1968), estas mediciones siguen siendo 

utilizadas como un indicador visual, adecuado y robusto de la variación de la claridad del 

agua y en ocasiones de la actividad biológica en términos de la concentración de clorofila 

(Cervantes et al., 2003). En las tres estaciones de estudio se observó  que los datos  se 



comportan  uniformemente y en un intervalo de 30 cm a 50 cm y también apoyaría la 

clasificación de Xochimilco como un lago eutrófico (Wetzel, 2001).  

            La concentración del oxigeno disuelto proporciona información importante acerca 

de las relaciones biológicas y bioquímicas que ocurren el agua. Al ser un gas utilizado 

para la respiración de los organismos, además de ser un componente necesario para la 

realización de procesos de óxido-reducción de algunos iones como nitrato, amonio, 

compuestos ferrosos, sulfatos y sulfitos. Sin embargo también se ha observado que altas 

concentraciones son tóxicas para la biota acuática (Stoker & Seager; 1981). Las 

estaciones Laguna de la Virgen y Canal del Bordo presentan un comportamiento parecido 

durante el primero y segundo muestreo. Se presentan  concentraciones altas de oxígeno 

y disminuye abruptamente en el tercer muestreo. Esto puede deberse a un efecto 

combinado  del incremento  de las tasas de  descomposición, que resulta en contenidos 

extremadamente bajos de oxigeno y también al  consumo de oxígeno por la vegetación 

sumergida.  

             Las concentraciones de la clorofila a  tienden a disminuir durante los meses de 

muestreo, descienden en la época de lluvia en Laguna de la Virgen que presenta 

concentraciones de clorofila a poco variables, pero los canales del Bordo y del Japón no 

muestran un patrón definido ni estable.  

            Estas acciones se suman a la actividad principal en esta región que es la 

agricultura, pues  los habitantes del lugar aplican  fertilizantes, desechos orgánicos y otros 

residuos ricos en nutrimentos en las chinampas que rodean los canales y fácilmente 

fluyen hacia el lago provocando su enriquecimiento. Esto también ha sido anotado por 

Cloern (2001). 

 

Häse et al., (1988) mencionan que el aumento o disminución de la temperatura es un 

factor importante que interfiere en el resultado de las concentraciones de clorofila a, en 

este caso la temperatura  no es fundamental  ya que durante todo el muestreo este 

parámetro es homogéneo, cabe señalar  que la temperatura es en general templada  

resultando adecuada pasa el crecimiento planctónico. 

            El análisis de regresión  demuestra  que  en  las tres zonas de muestreo la 

clorofila  a, no está influenciada por  un nutrimento limitante u otro factor  en particular , 



aunque  el pH (Laguna de la Virgen y Canal del Japón) y la conductividad (Canal del 

Japón y  Canal del Bordo), afectan  la biomasa  fitoplanctónica  de manera importante  en 

las zonas de estudio. En  las gráficas  se puede observar  que la biomasa  fitoplanctónica  

expresada como clorofila a es bastante variable, lo que nos indica una alteración 

constante del sistema. 

 



CONCLUSIONES:  

 

Son  muchos los problemas que afectan a la zona acuícola de Xochimilco  y muy diversos 

los parámetros que hay que  tomar en cuenta  para determinar la calidad del agua. 

            Podemos concluir que se están descargando cantidades considerables de 

nutrimentos (fósforo y compuestos nitrogenados) al sistema de canales, lo que produce 

que las concentraciones de fósforo total y nitrógeno total sean altas y debido a esta carga 

de nutrimentos  se puede establecer que la eutrofización del lago ya es una condición  

prevaleciente. 

             La intensa fluctuación de algunos de los parámetros evaluados en el lago durante 

el periodo de lluvias, sugiere que este es un período  de gran  variabilidad, por lo que en 

trabajos posteriores se deberá tener atención  a la necesidad de estudiar varios periodos 

relacionados con precipitación y temperatura, o al menos  temporadas secas y lluvias.  

             De acuerdo al fósforo y la transparencia, los canales se pueden catalogar de  

características  eutróficas. 

             El  uso de análisis de ANOVA  en el cual se analizaron  todos los parámetros 

registrados   nos  permitió una aproximación  a la complejidad del ecosistema  y en ellos 

se incluyeron diferentes parámetros físicos, químicos y biológicos, que  contribuyen a la 

relativa heterogeneidad del sistema lacustre de Xochimilco 

             El modelo de regresión múltiple evidenció que la biomasa fitoplanctónica  en cada 

zona  de estudio  tiende a variar  conforme  diferentes conjuntos  de factores ambientales. 

             En la zona de Laguna de la Virgen la biomasa fitoplanctónica depende 

linealmente  del sílice y el pH  expresada por la ecuación Clorofila a  = β0 + β1 sílice+ β2 

pH 

            En la zona Canal del Bordo la biomasa fitoplanctónica depende linealmente  de la 

conductividad, el pH y la transparencia esto se expresó por la ecuación Clorofila a = 

conductividad + β2 pH+ β3 transparencia. 

             La zona Canal del Japón mostró un caso particular pues en un primer análisis los 

valores obtenidos no fueron estadísticamente satisfactorios. Por esta razón utilizamos 

valores transformados  (logaritmo natural),  obteniéndose  el siguiente modelo: Clorofila a  



= β0 + β1 amonio+ β2 fósforo+ β3 conductividad, sin embargo sería recomendable 

ampliar el estudio del Canal del Japón para corroborar el comportamiento del fitoplancton 

en función de los parámetros fisicoquímicos. 

             La propuesta de estos tres modelos es una aportación original de este trabajo, 

que no ha sido abordada en ninguno de los estudios que se han realizado hasta ahora en 

Xochimilco.  
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ANEXO 2.     

 

DETERMINACIONES  HACH   

 

DETERMINACIÓN DE CLOROFILA a CON CORRECCIÓN PARA FEOPIGMENTOS 

 (Con espectrofotometría) 

 

Procedimiento: 

 

Recolectar un litro de agua (frasco pet o pyrex  de boca ancha) como muestra directa en 
el cuerpo de agua. Se recomienda iniciar el procedimiento inmediatamente después de la 
recolección o bien filtrar 250 ml de ese litro, in situ. Si toma algún tiempo el transporte 
(más de 30 minutos), guardar en oscuridad y en frío, ya sea la muestra o el filtro. 

Obtener una submuestra de 250 ml a partir de ese litro (si no se filtró en campo). 

Filtrar en filtro de fibra de vidrio. 

Secar el exceso de agua de los filtros y macerar en 1.5 – 2 ml de acetona al 90 %.  

Agregar acetona hasta obtener 10 ml. Colocar en un tubo de centrífuga cubierto con papel 
aluminio para impedir paso de luz. 

Refrigerar durante toda la noche o más, pero menos de 24 horas. El tiempo mínimo 
requerido es de 2 horas.  

Sacar los tubos de refrigeración y dejar 20 o 30 min. a temperatura ambiente. A partir de 
este punto se recomienda trabajar en un lugar poco iluminado. 

Centrifugar 10 min a 500 RPM. 

Decantar vaciando el contenido del tubo en la celda de lectura. 

Calibrar el espectrofotómetro1 para leer a 665 nm y 750 nm. 
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Una vez completadas las lecturas, acidificar las muestras (puede ser directamente en la 
cubeta en que se encuentran) con 100 µl de HCl 0.12 N. Esperar un minuto2 y repetir las 
lecturas a 665 y 750 nm. 

  

 

Relación ácida es igual al cociente de:  

 

     (Abs 665 – Abs 750) 

 

                                                  (Abs 665 ácida – Abs 750 ácida 

 

 

Calcular la concentración de Clorofila a en µg l-1: 

 

 

Donde: 

v es el volumen del extracto (10 ml),  

V el de la muestra filtrada (l), A665 y A750 las absorbancias sin acidificar, Aa665 y Aa750 las 
absorbancias luego de la acidificación,  

L el diámetro de la celda (cm). El factor 29.6 incluye el coeficiente de absorción específico 
de la clorofila a pura (en l/µg cm).   

                                                                                                                                                                                 

 

 
 

 

( ) ( )[ ]( )Clo = 29.6a A A Aa Aa v V L665 750 665 750− − −
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NITRATO 

 (Concentración alta) MÉTODO 8039 N03
- - N 

Ingresar el programa 355. Presione enter. 

Ajustar aparato para leer a 500 nm 

Llenar una celda de 25 ml con agua de la muestra. 

Añadir el contenido de un sobre de Nitra Ver 5. Tapar. 

Seleccionar teclas Shift + Timer y agitar la muestra vigorosamente durante el conteo 
automático (1 min). 

Al sonar el timbre, presionar nuevamente Shift + Timer. Se iniciará un conteo automático 
de 5 minutos. 

Llenar otra celda de 25 ml con agua de la muestra que se utilizará como blanco para 
calibrar la lectura. 

Al sonar el timbre, colocar el blanco en el aparato, cerrar la tapa y presionar cero. 

Cuando se despliegue una concentración de cero en la pantalla, leer la muestra que se 
preparó. Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas NO3- - N y NO3-   
—> Anotar ambos resultados de lectura. 

LAVAR LAS CELDAS ENJUAGANDO ± 8 VECES CON AGUA DEL GRIFO Y 2 VECES 
MÁS CON AGUA DESTILADA. ESCURRIR INVERTIDAS SOBRE UN PAPEL, 
SECANDO POR FUERA CON UN PAÑO LIMPIO Y PAPEL PARA LENTES. 

 

NITRITO 

 (Concentración baja) MÉTODO 8507,  

Ingresar el programa 371. Presione enter. 

Ajustar aparato para leer a 507 nm 

Inserte el elevador de celdas en el compartimiento de lectura. 

Llenar una celda de 10 ml con agua de la muestra. 

Añadir el contenido de un sobre de Nitri Ver 3. Tapar y agitar hasta disolver el polvo. 
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Seleccionar teclas Shift + Timer. Se iniciará un conteo automático de 20 minutos. 

Al sonar el timbre, llenar otra celda de 10 mi con agua de la muestra, que se utilizará 
como blanco para calibrar la lectura. 

Colocar el blanco en el aparato, cerrar la tapa y presionar cero. 

Cuando se despliegue una concentración de cero en la pantalla, quitar el tapón de la 
muestra que se preparó y leer. Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las 
formas: NaN02, NO2-- N y NO2-    —► Anotar ambos resultados de lectura. 

 

AMONIO 

 (Concentración baja)      MÉTODO 8155    NH3 - N (amoniaco) 

Ingresar el programa 385. Presione enter. 

Ajustar aparato para leer a 655 nm 

Inserte el elevador de celdas en el compartimiento de lectura. 

Llenar una celda de 10 ml con agua de la muestra. 

Llenar otra celda de 10 ml con agua destilada (el blanco). 

Añadir el contenido de un sobre de Reactivo de Salicilato a cada celda, tapar y agitar para 
disolver. 

Seleccionar teclas Shift + Timer. Se iniciará un conteo automático de   min. 

Al sonar el timbre, añadir a cada celda el contenido de un sobre de Cianurato de Amonio. 
Tapar. Agitar la muestra para disolver. Si hay nitrógeno amoniacal presente, se 
desarrollará un color verde. 

Presionar nuevamente Shift + Timer. Se iniciará un conteo automático de 15 minutos. 

 

Al sonar el timbre, colocar la muestra con agua destilada + los reactivos (el blanco) en el 
aparato, cerrar la tapa y presionar cero. 

Cuando se despliegue una concentración de cero en la pantalla, leer la muestra que se 
preparó. Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas: 

NH4
+, NH3 - N y NH3   —>Anotar los tres resultados de lectura. 
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LAVAR LAS CELDAS ENJUAGANDO ± 8 VECES CON AGUA DEL GRIFO Y 2 VECES 
MÁS CON AGUA DESTILADA. ESCURRIR INVERTIDAS SOBRE UN PAPEL, SECANDO 
POR FUERA CON UN PAÑO LIMPIO Y PAPEL PARA LENTES. 

 

FÓSFORO TOTAL   

 (0 - 3.5 mg 1-1) MÉTODO 8190, DIGESTIÓN ACIDA 

Encienda el digestor colocando el termómetro. Tenga las muestras listas cuando alcance 
una temperatura de 100° C. 

Llene los viales de lectura (tubos de ensayo especiales con tapón de rosca), con 5 ml de 
muestra. 

Llene un solo vial con agua destilada y procéselo como cualquiera de las muestras. La 
lectura de este "blanco" se restará de las lecturas finales de los viales que contienen las 
muestras. 

Añada 2 ml de ácido sulfúrico 1N a cada vial. Agite y añada un sobre de Persulfato de 
potasio. Tape bien y agite hasta disolver. 

Coloque todos los viales en el digestor cuando éste alcance 103-106° C. Déjelos a esta 
temperatura durante 30 minutos —► la óptima es 105° C. 

Al cumplirse los 30 min. Retire los viales cuidadosamente y colóquelos en una gradilla. 
Déjelos enfriar a temperatura ambiente. 

Cuando hayan enfriado trabaje con UNA MUESTRA CADA VEZ: 

Ingrese el programa 535. Presione enter. 

Ajuste el aparato para leer a 890 nm y coloque el adaptador de lectura para tubos. 

Retire el tapón del primer vial y agregue 2 ml de hidróxido de sodio 1N. 

Limpie bien el vial de posibles huellas dactilares y colóquelo en el adaptador. Tape y 
presione cero para calibrar la lectura de la muestra. 

Retire el vial del adaptador, remueva el tapón y añada un sobre de Phos Ver 3 para 
muestra de 10 ml. Tape muy bien y agite durante 10-15 segundos. 

Seleccionar teclas Shifi + Timer. Se iniciará un conteo automático de 2 min. 

Al sonar el timbre, coloque nuevamente el vial en el adaptador y lea. Con las flechas 
(teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas: P, PO43" y P2O5   —► Anotar los tres 
resultados de lectura. 



9 

 

Proceda igual con los viales subsecuentes, incluyendo el "blanco" de agua destilada. 

NO DEJE PASAR MÁS DE 8 MINUTOS PARA LEER TODOS LOS VIALES 

QUE HAYA PREPARADO 

 

SÍLICE 

MÉTODO 8185                         Método del Silicomolibdato 

Ajuste el espectrofotómetro en el modo constante, presionando las teclas: 

 6[BATT] -5 [TIMER]  -6 [BATT] 

Ingresar el programa 656. Presione enter. 

Ajustar aparato para leer a 452 nm 

Llenar una celda de 10 ml con agua de la muestra. El agua deberá estar entre 15 y 25      
°C 

Añadir el contenido de un sobre de reactivo de molibdato. Revuelva para mezclar. 

Añadir el contenido de un sobre de reactivo ácido. Revuelva para mezclar. 

Seleccionar teclas Shift + 5[Timer]. Se iniciará un conteo automático de 10 minutos. 
PRESIONE RX1TY MIENTRAS EL CONTEO DE LOS 10 MINUTOS PROSIGUE 
asUTOMATICAMENTE CONTINÚE CON LOS PASOS 8-10: 

Presione nuevamente Shift +Abs. La pantalla desplegará Abs. Rote la perilla de ajuste d 
longitud de onda a 460 y Presione enter. 

Presione cero y la pantalla desplegará 0.000 ABS. 

- 

Tenga lista la solución de tricloro de holmio en una celda para 25 ml. Coloque la celda c 
tricloro en el aparato. Cierre la tapa y con la celda dentro comience a rotar la perilla muy 
lentamente disminuyendo la longitud de onda. Vigile la lectura hasta alcanzar el pico de 
absorbancia (la pantalla parpadea un instante). Este pico deberá ocurrir entre 450 y 454 i 
parpadeo deberá ocurrir en 452±1 nm. Deje la lectura ajustada a esa longitud de onda y 
remueva la celda con el tricloro. 

Coloque el elevador de celdas de 10 ml. Cierre la tapa. 

Cuando suene el timbre (del conteo de 10 minutos que procedió automático), añada el 
contenido de un sobre de ácido cítrico a la muestra preparada y revuelva para mezclar. 
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Presione si un + 9[CONC] y luego presione si m i + 5[TIMER]. Se iniciará un período de 
reacción (conteo) de 2 minutos. 

Cuando suene el timbre llene una celda de 10 mi con agua de la muestra (el blanco) e 
insértela en e aparato para calibrar a cero. Presione cero. 

Cuando se despliegue una concentración de cero en la pantalla, colocar la muestra que 
se preparó y leer Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas: S1O2 
y .Anotar ambos resultados de lectura. 

LEA TODAS LAS MUESTRAS QUE PREPARÓ CON ESTE PROCEDIMIENTO SIN 
DEJAR PASAR MÁS DE 3 MINUTOS DEL CONTEO DE REACCIÓN ORIGINAL DE 10 
MINUTOS 

Lavarlas celdas enjuagando + 8 veces con agua del grifo y dos veces mas con agua 
destilada. Escurrir invertidas sobre un papel, secando por fuera con un paño limpio y 
papel suave absorbente.  

Cuando escurra la mayor parte del agua, secar por dentro con papel suave, absorbente. 

 

 

 


