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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 parametros fisicos y quimicos, asi como su relaciéon con las
concentraciones de clorofila a. El estudio comprendié 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 Japén. En cada
recolecciébn se llevaron a cabo determinaciones de los siguientes parametros:
temperatura, pH, conductividad, irradianza, profundidad de Secchi, oxigeno disuelto,
nitrato, nitrito, amonio, fésforo total, silice y clorofila a. Para el analisis de datos se empled
el software estadistico SPSS Statistics version 17.0. El andlisis estadistico se basé en
andlisis de regresiones y estableci6 que la variabilidad interna de los datos es
estadisticamente significativa s6lo para algunas variables predictivas, que fueron
diferentes dependiendo de la localidad. En la Laguna de la Virgen se establecié que estas
variables fueron silice y pH; en Canal del Bordo fueron conductividad, pH y transparencia
y en Canal del Japon las variables significativas fueron amonio, fésforo y conductividad,
s6lo después de la transformacién de los datos a valores logaritmicos. Con estas
variables se elaboraron modelos para interpretar la variacién del fitoplancton, evaluado

como concentracion de clorofila a.



INTRODUCCION.

El proceso de eutrofizacién 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 fenbmeno provocado por desechos humanos, llamandolo
eutrofizacion cultural o simplemente eutrofizacién y que es “el sobreabastecimiento de los
nutrimentos de nitrégeno y fosforo a los cuerpos de agua, con el consecuente crecimiento

acelerado de fitoplancton y macrofitas (Harper, 1992).

De acuerdo al estado o nivel trofico se puede clasificar a los lagos en oligotroficos,
mesotroficos y eutréficos. El término oligotroéfico significa pobre en nutrimentos, eutrdéfico,
rico en nutrimentos. La mesotrofia es una condicién intermedia entre ambos (Margalef,
1983). Los valores y variables asociadas a la eutrofizacion (Lampert & Sommer, 1977)

serian las siguientes:

Oligotréfico Eutréfico
Fosforo total <10 g/t >30 g/t
Biomasa algal 0.02 - 0.10 mg/l > 0.3 mg/l
Disco Secchi >4m <2m

Los desechos que generamos en nuestra vida diaria, que no son tratados
correctamente, son fuente de nutrimentos, por lo que son una contribucién para que este
proceso se presente de manera acelerada. Los florecimientos de algas son un indicador
importante de eutrofizacion 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 eutrofizacion
amenaza la conservacion de los cuerpos de agua y por las evidencias observadas de los
efectos dafinos que causa a la vida acudtica se ha convertido en un desafio a la
comunidad cientifica. Los Estados Unidos de Norte América, Reino Unido, Noruega,
Suecia y Australia, lo han considerado un tema de investigaciéon de alta prioridad. Por esta

razén, en los paises desarrollados se han establecido programas de investigacion que



consideran la reduccion de las fuentes de contaminacion en los cuerpos de agua, para

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

Diversos trabajos cientificos 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 mayoria refieren casos particulares de paises localizados en latitudes templadas
(Vollenweider, 1992; Tett et al., 2003).

Se ha propuesto elaborar un modelo global verdadero del proceso de
eutrofizacion y para lograrlo se requieren mas estudios que evallen las respuestas al
estimulo del aporte de nutrimentos (Cloern, 2001). Las respuestas a este estimulo podrian
manifestarse con cambios en la concentracién de clorofila, en la transparencia del agua,
produccién primaria, biomasa de macroalgas, sedimentacién de carbono organico,
proporciones del nitrégeno, fésforo y silicio, en crecimientos masivos de algas téxicas, en
la comunidad de fitoplancton, biomasa y comunidad del bentos, calidad y diversidad del

habitat, de los nutrimentos.

Las alteraciones que se producen en los cuerpos de agua, tanto por la
urbanizacion como las actividades agricolas incluyen el aumento en el tiempo de la
residencia del agua, estratificacion y disminucion de la turbulencia en algunos casos;
originandose a su vez una alteracion en los niveles de oxigeno y modificaciones en el
balance de nutrimentos. Al alterarse estos elementos se modifican las tramas tréficas.
Por lo tanto, se deben implementar estudios para conocer el grado de perturbacion en los
ecosistemas dulceacuicolas para potencializar su uso (Kevem et al., 1996). En sistemas
acuaticos lenticos y someros, la caracteristica principal de una dinamica que sostiene la
estructura y funcién del sistema, es la calidad del agua la cual puede ser mantenida
gracias a varios mecanismos que actlan 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 vegetacion terrestre que se encuentra en sus orillas. Asimismo,
el zooplancton previene la sobrepoblacion de micro algas y transfiere los nutrimentos
eficientemente hacia niveles tréficos superiores. De igual forma, la transparencia permite
el paso de la luz al fondo lo que favorece el crecimiento de macroéfitas que acumulan el
exceso de nutrimentos en sus tejidos y a la vez son zonas de alimento y criadero de una

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



Se puede establecer que en temporada de lluvias los sistemas acuaticos reciben
aportes con alto contenido de materia organica, ocasionado por el arrastre de productos
de la depuracién de los excrementos de ganado, el filtrado del agua a través del suelo y la

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

La alteracién de cualquiera de estos mecanismos, como un exceso de nutrimentos
0 el aumento en la cantidad de sedimentos puede ocasionar que en el sistema ocurran
ajustes graduales hasta llegar a un punto critico en el cual se rebasa la capacidad de
resistencia y los mecanismos de autorregulacién se descontrolan, dando origen a la
eutrofizacion del sistema (Shaffer et al.,, 2001). En las comunidades acuaticas, el
fitoplancton tiene un papel central ya que normalmente constituye la fuente mas
importante de materia y energia para la cadena tréfica. En el fitoplancton la captacion de
la energia luminosa necesaria se realiza a través de los pigmentos fotosintéticos
presentes. El principal es la clorofila a, presente en todos los organismos fitoplancténicos.
La absorcién maxima de la clorofila a ocurre en 2 bandas 430 y 665 nm. Otros pigmentos
accesorios, amplian el espectro de absorcién, haciendo mas eficiente la utilizaciéon de la
luz. Algunos ejemplos son las clorofilas b y ¢, B-carotenos, xantofilas, ficoeritrinas y

ficocianinas entre otros.

Ademas de la luz, los nutrimentos, particularmente el nitrégeno y fésforo, son otros
factores que limitan la produccion 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.



JUSTIFICACION

El ecosistema lacustre de Xochimilco en la época prehispanica se conformaba por
manantiales, lagos y ojos de agua dulce, entre otros sistemas hidricos que favorecian la
actividad agricola, 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 incorporacion de factores adversos de indole social y ambiental tal como la
explosibn demografica, demanda de servicios, generacion de aguas residuales e
incorporacién de fertilizantes quimicos 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 agricola ejidal.
Las fuentes mas importantes de contaminacion son: las descargas de aguas residuales
domeésticas, las actividades productivas como la ganaderia y el empleo de fertilizantes
guimicos en la agricultura que fluyen facilmente 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, alin no alcanza su 6ptima calidad.

El Lago de Xochimilco es uno de los cuerpos de agua en el que se han realizado
gran variedad de trabajos, la mayoria enfocados en los andlisis de parametros fisicos,
guimicos y en algunos otros, de aspectos bioldgicos y ecolégicos. En muchos trabajos se
cataloga al lago de Xochimilco como un cuerpo de agua eutrofizado (Diaz y Dominguez,
2003). El lago de Xochimilco es un recurso del cual depende en gran medida la economia
local, ademéas posee un alto valor biolégico, 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 conservacion (DDF, 1997) ademas de que
Xochimilco fue inscrito en la lista de Patrimonio de la Humanidad en el afio 1987, que lo
identifica como “un ejemplo destacado de la utilizacion de las tierras en la zona lacustre
del Valle de México, representativo del habitat y del uso de la tierra que se ha vuelto
vulnerable por efectos de cambio irreversible en su entorno” (Canabal, 1997).

Aungue Xochimilco es actualmente un sistema de canales, algunos mas 0 menos
amplios como Laguna de la Virgen, puede considerarse en la categoria de los lagos
urbanos, que son sistemas dinamicos que estan sometidos a constantes cambios, tanto

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



eutréficos; por esta razén es necesario contar con informacion confiable para entender los
cambios que suceden en este tipo de sistemas eutréficos con el propdsito de mejorar las
condiciones de calidad del agua. Ademas de disefiar 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 fitoplancténica 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 parametros ambientales generales, como temperatura, pH,
concentraciones de oxigeno disuelto y conductividad, para darle un contexto

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

- Medir particularmente la irradianza subacuatica, la transparencia y la
concentracion de nutrimentos que sabemos afectan directamente la biomasa del

fitoplancton (clorofila a).

- Elaborar modelos que reflejen el variacidn del sistema acuatico, analizado a través

del comportamiento del fitoplancton.



AREA 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°5" 19” de latitud norte y los 98%8" 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 porciéon centro y norte de la Delegacién
politica de Xochimilco (Figura 1). Los sitios en los que se realiz6 este estudio fueron
determinados por el grado de perturbacion del sistema, es decir una zona con actividad

turistica, zona con cultivos agricolas y zona ganadera (Bordo, Virgen y Japén).

LAGUMNA DE LAVIRGEN

CAMAL DE
CUEMANCOD CAMAL DEL JAPON

¢ TatsFyp « Talrmiag &

Figura 1. Ubicacion de los sitios en los que se realiz6 el estudio (www. Google-earth.es.).

Laguna de la Virgen. Esta zona se ubica en la latitud norte 19°6.621" vy
99905.382"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
gue el paso de las embarcaciones, por lo que la circulacion 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 pequefios canales. En sus orillas existe vegetacion



acuatica 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 agricola es moderada. Sin
embargo, es probable que exista un aporte constante de nutrimentos organicos e
inorganicos debido a la fertilizacion y aporte de desechos organicos tanto de animales
como plantas de la zona.

Canal Japon. Esta zona se ubica en las coordenadas 19°17°151” latitud norte y
99°04°244” longitud oeste. Este canal es la continuacién 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 direccién sureste se encuentran terrenos ejidales, que fueron expropiados
como parte de la Reserva ecolégica. En la ribera norte se encuentra la cuenca lechera.
En temporada de lluvia el lirio acuatico (Eichiornia crassipes (Mart) Solms llega a cubrir
el canal casi en su totalidad. Hay aporte de desechos organicos 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 interseccion que forma
el canal de Cuemanco y la entrada al lago Huetzalin (entrada al Parque Ecoldgico de
Xochimilco, PEX) y se localiza en 19°17°05” latitud norte y 99°05'45” de longitud oeste,
terminando en un recodo que conecta con el canal Japén. Su longitud es de 2.4 km y su
profundidad varia entre 40 cmy 1 m, dependiendo de la época del afio. El canal es via de
paso hacia los canales ubicados en el centro de la zona chinampera, por lo que el transito
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 turistico con locales comerciales.

En este canal los asentamientos humanos son minimos y por lo tanto
practicamente no hay drenaje que llegue al canal, el aporte de materia organica es

basicamente de tipo agricola y de materia vegetal (Figura 4).



Figura 2. Laguna de la Virgen

Figura 4. Canal del Bordo



Hidrografia

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 varia (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 1m®s; de San Luis Tlaxialtemalco, con un
aporte de 0.225 m?¥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, Jap6n, La Noria, Amelalco y Atlitic), asi 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, asi como rios temporales que descienden de las montafias
cercanas, ademas de aportes pluviales y por agua de drenaje urbano de la zona. Los
manantiales mas importantes de agua potable son: San Luis, Santa Cruz, Nativitas y la
Noria. El agua de estos manantiales esta entubada y se utiliza para abastecer a la ciudad
de México (INEGI, 2001).

Clima

El clima de la zona es del tipo C(W,)(w) b(i") que corresponde al templado sub hiimedo
con lluvias en verano. La precipitacion media anual es de 1100mm para la sierra y de 700
mm para la planicie lacustre. La temperatura promedio es de 15T, el mes mas caluroso
es mayo con 20 y el mas frio enero con 10T (Garc ia 1973, INEGI 2001).

Vegetacion

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 acuaticas flotantes como:

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



acuaticas sumergidas: Cabomba sp y Potamogeton sp y plantas acuaticas emergentes
Hidrocotyle rannunculoides L., Typha latifolia L. Ademas de plantas tradicionales como el
ahuejote Salix bonplandia Kunth. ElI ahuehuete (Taxodiom mucronatum Ten.) y el
eucalipto (Eucalyptus spp).

La fauna en esta zona es muy variada debido a que existen numerosos micro-
habitats. Se encuentran representados 70 géneros en 37 familias de invertebrados, asi

como 95 géneros en 31 familias de vertebrados.

En la columna del agua se encuentra una variedad importante de organismos,
entre los que estd el ajolote (Ambystoma mexicanum Shaw & Nodder), el acoclil
(Cambarelus montezumae Ortmann), la carpa dorada (Carassius auratus L.), y la rana

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



METODOLOGIA

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 Japén, en cada zona de estudio se realizaron tres recolecciones, las
cuales se trataron de tomar en las zonas de comunicacién con otros canales, excepto
Japon en donde las recolecciones se hicieron en diferentes zonas ya que el lirio acuatico
impidié en ocasiones el acceso a la zona original de muestreo.

Concentracion de clorofila a. A partir de un litro de agua recolectado con un
frasco de boca ancha, se separ6 una submuestra de 100 ml y se filtr6 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 extraccion de pigmentos (clorofila a), asi como
250 ml para la determinacién de la concentracién de nutrimentos disueltos (nitrato,
amonio, nitrito, fosforo total, silice). El filtro se dobld y con papel absorbente se eliminé el
exceso de agua. El filtro doblado se guardé en papel aluminio en un sobre etiquetado con
el nimero de la muestra. Los sobres conteniendo los filtros se guardaron en una bolsa de
plastico; en el laboratorio se colocé la bolsa en refrigeracién inmediatamente (técnica en
el anexo 2). El pigmento fue estimado como concentraciones en microgramos por litro en
cada colecta, con correccion para feofitinas (Lorenzen 1966).Para su determinacion se
utilizo el espectrofotdmetro Hach DR-2010.

Nutrimentos inorganicos . La muestra se recolecté en un frasco de boca de
ancha y se vacié a una botella de agua limpia (de material Pet) de 500 ml. Es necesaria
una botella por cada sitio recolectado en cada localidad. La determinacién de la
concentracion de nutrimentos inorganicos, nitrato, nitrito y amonio, fésforo total y silice,
también se realiz6 por medio del espectrofotometro Hach DR-2010, utilizando los métodos
apropiados registrados en el manual Hach (1977) y técnicas que se detallan en el anexo
2.

Factores fisicoquimicos.

Disco de Secchi . Se sumergi6 el disco hasta que desaparecid de la vista y se

midio la profundidad.

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

distancia de 30 cm uno del otro, los registros de irradianza fueron simultaneos 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 medicion, colocandose en el agua y cubiertos nuevamente después del
momento de la medicion. Posteriormente, las mediciones se recuperaron con el apoyo de

software (HOBOware, version 2.1.1_18).

pH, oxigeno, temperatura, conductivida d. Se utilizaron un potencidmetro y un
oximetro de campo (Conductronic). Ambos equipos corrigen automaticamente la lectura
para la temperatura, si el electrodo para temperatura se sumerge en la muestra
simultaneamente con el sensor correspondiente. El potenciémetro registr6 pH vy
conductividad. La conductividad se registr6 en Siemens por centimetro (uS cm™); en el
caso del oxigeno disuelto, se registrdé en porcentaje de saturacién y en miligramos por litro

(mg I"). Todos los datos obtenidos en los muestreos se muestran en el anexo nimero 1.

Con los datos obtenidos se efectué un andlisis de varianza simple para evaluar si
la variabilidad interna de cada variable era significativa. Con las variables seleccionadas
con base en ese analisis, se efectu6 un analisis de regresion lineal considerando a la
clorofila a (indicadora de biomasa fitoplancténica) como la variable dependiente, asi como
variables independientes a los factores fisicoquimicos que fueron monitoreados. Para los
andlisis de varianza y regresion lineal se utilizé el paquete estadistico SPSS Statistics

version 17.0.



RESULTADOS.

- 14 4
NITROGENO INORGANICO TOTAL. E 12 ]
Aunque las concentraciones de E 1
nitrogeno inorganico total fueron g o
variables durante el periodo de estudio, E
se observd en todos los sitios un § "]
incremento hacia el final de la época de H il
lluvias. En octubre se observé la mayor E 0.2 1 H
concentracién de nitrégeno inorganico 0 : : : : : : :
total en las tres localidades, siendo mas 11/08/08 35/08/08 0g/09/08 5709/08 06 /10/08 50/10/08 43/11/08
elevada en el Canal del Japon (B). Sin 16 -
embargo, considerando la 14 ]

concentracién promedio en las demas
fechas, fue en el Canal del Bordo (C)
en donde el nitrégeno inorgénico total
mostré la mayor concentracién en
octubre, elevandose aproximadamente
29 veces con respecto al promedio
(Figura 5).
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Figura 5. Representacién grafica de la
variacion temporal de las concentraciones de
nitrégeno inorganico total. Zonas: (A) Laguna
de la Virgen, (B) Canal del Jap6n y (C) Canal
del Bordo.



FOSFORO TOTAL.

Las gréaficas sobre las concentraciones
de fésforo total se observan en la
Figura 6. La concentracion 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 mas altos, bajando

drasticamente en noviembre.

En la zona del Japén (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)
valores de fésforo siempre fueron
bajos con una ligera tendencia a
incrementarse, lo que se pudo observar
en el (ltimo muestreo de noviembre,
cuando se produjo un incremento
bastante elevado aproximadamente de
unas 46 veces en su nivel mas bajo
(Figura 6).
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FIGURA 6. Representaciéon grafica de Ia
variacion temporal de las concentraciones de
fosforo total. Zonas: (a) laguna de la virgen, (b)
canal del Jap6n y (c) canal del Bordo.



SILICE

Aunque las concentraciones de silice
fueron variables durante el estudio, en
octubre se observé la mayor
concentracion en todas las localidades,
siendo el Canal del Jap6n el que tuvo
una mayor concentracion de silice.
Pero cabe destacar que solamente fue
ligeramente superior a la Laguna de la
Virgen (Figura 7).
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Figura 7. Representacion gréfica de la
variacion temporal de silice. Zonas: (A)
Laguna de la Virgen, B) Canal del Japon y (C)
Canal del Bordo.



TEMPERATURA (°C)

La variacién de la temperatura, tiende a
disminuir en las tres localidades
durante el periodo de estudio en
aproximadamente un de 7 grados
centigrados. La temperatura ambiente
mostré un comportamiento homogéneo
en las tres estaciones durante los

meses de muestreo (Figura 8).
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Figura 8. Representacion grafica de la
variacion temporal de la temperatura. Zonas:
(A) Laguna de la Virgen, (B) Canal del Jap6n
y (C) Canal del Bordo.
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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
basico (Figura 9).
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Figura 9. Representacion grafica de la
variacion temporal de pH. Zonas: (A) Laguna
de la Virgen, (B) Canal del Japé6n y (C) Canal
del Bordo.



CONDUCTIVIDAD

La conductividad, en las zonas de
Laguna de la Virgen y Canal del Japén
presenta una tendencia ligera a
disminuir, pero en Canal del Bordo
tiende a incrementarse en el mes de

septiembre. (Figura 10).
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Figura 10. Representacién grafica de la
variacion temporal de conductividad. Zonas:
(A) Laguna de la Virgen, (B) Canal del Japdn y
(C) Canal del Bordo.
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PROFUNDIDAD DE SECCHI

La menor transparencia en Laguna de
la Virgen correspondi6 al primer
muestreo de agosto, mientras que en el
segundo muestreo de agosto y el
primero de septiembre se presento la
mayor  transparencia, con  una
tendencia a la disminucion al final del
estudio. Por otra parte en Canal del
Japon se observo una tendencia al
incremento de la transparencia, ya que
la mayor profundidad correspondié al
mes de noviembre y la menor al primer
muestreo de agosto. En Canal del
Bordo practicamente no se observaron
variaciones  significativas en las
mediciones durante los muestreos,
solamente en el (ltimo muestreo se
observé una disminucién como en los

otros sitios (Figura 11).
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Figura 11. Representacion gréfica de
variacion temporal de la profundidad de
Secchi. Zonas: (A) Laguna de la Virgen, (B)

Canal del Japon y (C) Canal del Bordo.
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OXIGENO DISUELTO

La concentracién de oxigeno 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 asi como
en la zona del Canal del Bordo, que
tuvieron un decremento importante
Mientras que en Canal del Japon la
concentracién de oxigeno fue la mas
elevada y tiende a mantenerse
homogénea durante los muestreos
(Figura 12).
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Figura 12. Representacion grafica de la
variacion temporal de oxigeno disuelto. Zonas:
(A) Laguna de la Virgen, (B) Canal del Japén y
(C) Canal del Bordo.
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IRRADIANZA

Los valores de radiacion sub-acuatica
tanto en la superficie como en
profundidad, en los tres sitios de
muestreo fueron muy variables y no
muestran una tendencia estable (Figura
13).
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Figura  13. Representacion gréafica de la
variacion temporal de irradianza superficial e
irradianza de profundidad. Zonas: (A) Laguna
de la Virgen, (B) Canal del Japén y (C) Canal
del Bordo.
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CLOROFILA a

Las concentraciones de clorofila a en la
zona de Laguna de la Virgen se
encuentran en proporciones altas y mas
estables con respecto a las otras dos
zonas, sOlo tiende a decrecer
ligeramente en su proporcion en los
Gltimos muestreos; en las otras zonas
de muestreo no se observa un patrén

definido (Figura 14).
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Figura  14. Representacion grafica de la
variacion temporal de clorofila a. Zonas: (A)
Laguna de la Virgen, (B) Canal del Jap6n y (C)
Canal del Bordo.



ANALISIS ESTADISTICO

El primer andlisis de varianza (no se presenta este andlisis) mostrd que las variables que
tuvieron una variabilidad interna significativa fueron amonio, foésforo, silice, transparencia,
pH y conductividad. Las variables nitrito y nitratos inorganicos e irradianza no mostraron

ser significativas para soportar un andlisis de regresion.

Seleccionando los parametros con variabilidad interna significativa, se realizé entonces un
analisis de regresion multiple que mostré que la clorofila a en las tres localidades
estudiadas esta correlacionada significativamente con las variables predictivas: amonio,
fésforo, silice, transparencia, pH y conductividad. Los andlisis 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 regresién produce una R? alta de
0.721 y atendiendo al valor de la R? ajustada, el 60% de la varianza en la clorofila puede
explicarse en funcién de los nutrimentos amonio, fosforo y el silice que puede ser
considerado un nutriente, asi como en funcién de la transparencia del agua, el pH vy la
conductividad. Estos valores son bastante buenos y el valor de Durbin-Watson esta

proximo a 2, que es un valor éptimo (Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacion del modelo de regresion para la Laguna de la Virgen.

I R cuadrada | R cuadrada ajustada | Error de estimacion | Durbin -Watson

I 721 .602 35868 2.149

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

El ANOVA del andlisis de regresion mostr6 mucha diferencia entre el modelo
reducido es decir sélo con el término constante y el modelo con las 6 variables
predictivas (p=0.003): (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de varianza para evaluacion de la idoneidad de los coeficientes de regresion.



Suma de grados de suma de f significancia

Cuadrados libertad cuadrados

6.467 20 9.07 6.044 003

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

Sin embargo, los resultados de los coeficientes mostraron valores de beta
suficientemente alejados de 0 solo para el silice y el pH; ademas, los valores de
tolerancia para las demas variables son en general relativamente pequefios, asi que
podria haber cierta colinearidad entre las variables predictivas para este modelo (Tabla
3).

Tabla 3. Evaluacion de los coeficientes de regresion.

Modelo Beta tolerancia significancia
Constante -2.439 A29 |
Amonio 036 175 864
Fosforo 442 - 608 -130
Silice B30 2.382 032
pH B85 3.120 JA0E
Conductividad 053 264 795
Transparencia 001 005 906

Por estas razones se decidié modificar el modelo de regresion conservando solo

silice y pH.

El resumen de este nuevo modelo, aunque produjo una R cuadrada un poco
menor 0.649, la R cuadrada ajustada se elevé a 0.610 lo que significa que aumento la

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



otra parte, el valor de Durbin—~Watson todavia es cercano a dos por lo que es bastante

aceptable. (Tabla 4).

Tabla 4. Evaluacién del modelo de regresion para la Laguna de la Virgen.

I R cuadrada | R cuadrada ajustada | Error de estimacion | Durbin -Watson

I 649 610 33509 2.204

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

Tabla 5. Andlisis de varianza para evaluacion de la idoneidad de los coeficientes de regresion El
ANOVA del andlisis de regresion tiene una significancia de 0.0005.

Suma de grados de suma de f significancia
Cuadrados libertad cuadrados
6.467 20 2.235 16.644 LD00

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

Los resultados de los coeficientes de silice y pH, mostraron valores de beta
suficientemente alejados de 0, los valores de significancia son pequefios 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. Evaluacion de los coeficientes de regresion.

Modelo Beta tolerancia significancia
Constante -4.635 L0
Silice 2350 2072 A53

pH 556 3.294 004




La frecuencia de estos valores sigue una distribuciébn normal y la grafica de
probabilidades se ajusta bastante a una recta y esto se comprueba en la grafica de
comparacion 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 O (figura 15).
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Entonces la elaboracion de un modelo de regresion para la Laguna de la Virgen
gueda de la siguiente manera:

Yi = Bo + BiXi + B2Xz +¢

Clorofila a = Bo + B1silice + B2 pH

Canal del Japén

En la zona Canal del Japén un primer modelo presentd una distribucién normal asimétrica.
Por lo cual los datos se transformaron utilizando logaritmo natural.

En la zona Canal del Jap6n, el resumen del modelo de regresién produce una al
R cuadrada media 0.593. Atendiendo al valor de la R cuadrada ajustada, el 41% de la
varianza en la clorofila podria explicarse en funcién del amonio, fésforo, silice, asi como
en funcién de la transparencia del agua, el pH y la conductividad. Este valor es aceptable.
El valor de Durbin-Watson esta préximo a 2, que es un valor éptimo (Tabla 7).

Tabla 7. Evaluacion del modelo de regresion para el Canal del Japén.

I R cuadrada | R cuadrada ajustada | Error de estimacion | Durbin -Watson

I 293 419 .68506 2.206

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

EL ANOVA del analisis de regresion mostro una significancia de 0.028 (Tabla
8), lo que soporta el analisis.

Tabla 8. Andlisis de varianza para evaluacion de la idoneidad de los coeficientes de regresion.

Suma de grados de suma de f significancia
Cuadrados libertad cuadrados
16.53 20 2.066 3.403 028

a. Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Silice, Fésforo
b. Dependent Variable: Clorofila



Sin embargo, los resultados de los coeficientes mostraron valores de beta
suficientemente alejados de 0 solo para el amonio, fosforo y conductividad y los valores
de tolerancia son solo aceptables para estas variables; simultdneamente, los valores de
significancia correspondientes son pequefios, lo que indica un menor grado de
colinearidad para un modelo que se base en las variables amonio, fésforo y
conductividad, (Tabla 9) por lo cual se desarroll6 un nuevo modelo, también para Canal

del Japon.

Tabla 9. Evaluacion de los coeficientes de regresion.

Modelo Beta tolerancia significancia
Constante -3.745 L02
Amonio -850 -1.756 101
Fosforo 1.030 2438 -029
Silice -058 -233 219
pH A99 399 i
Conductividad 745 3.103 e
Transparencia -481 -1.334 204

Este nuevo modelo, produjo una R cuadrada menor 0.522 pero una R? ajustada
mayor, (0.438) lo que significa que aumento la proporcion de la varianza de clorofila que
puede ser explicada por el modelo. Asimismo, el valor de Durbin—-Watson todavia es

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

Tabla 10. Evaluacion del modelo de regresion para el Canal del Japén.

R cuadrada | R cuadrada ajustada | Error de esimacion | Durbin -Watinnl

522 438 57364 2.154 |




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

Tabla 11. Andlisis de varianza para evaluacion de la idoneidad de los coeficientes de regresion. El
ANOVA del andlisis de regresién tiene una significancia de 0.05.

Suma de grados de suma de f significancia
Cuadrados libertad cuadrados
16.153 20 3.267 6.199 005

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

Los resultados de los coeficientes de amonio, fésforo 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. Evaluacion de los coeficientes de regresion.

Modelo Beta tolerancia significancia
Constante -4.309 000
Amonio -291 -1.667 114
Fosforo B30 2.570 020
Conductividad 7.735 4.309 001

Estos valores de frecuencias siguen una distribucion normal y la gréfica de
probabilidades se ajusta bastante a una recta y esto se comprueba en la grafica de

comparacion 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).
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Figura 16. Gréaficas de normalidad, probabilidades y de dispersion del Canal del Japon.



Entonces la elaboracion de un modelo de regresion para el Canal del Japon
quedaria como a continuacion se muestra:

Yi = Bo + BiXi+ B2Xz + B3aXs +e;

Clorofila a = Bg + B; amonio+ 3, fosforo+ Bsconductividad

Canal del Bordo

Enla zona conocida como Canal del Bordo la proporcion de la clorofila que puede
ser explicada por este modelo es media (R cuadrada 0.556) pero la R? ajustada es
baja, lo que nos indica que aproximadamente un poco menos de la mitad de la
varianza de la clorofila, el 36 %, podria ser explicado de acuerdo con las variables
predictivas (amonio, fosforo, silice, transparencia, pH, conductividad y transparencia de
sechii). El error de estimacion es pequefio, el valor de Durbin-Watson esta préximo a
2 y es bastante aceptable (Tabla 13).

Tabla 13. Evaluacion del modelo de regresion para el Canal del Bordo.

R cuadrada | R cuadradaajustada | Error de estimacion | Durbin -Watson

556 .366 .25920 2.311

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

El ANOVA del analisis de regresion mostré mucha diferencia entre el modelo
reducido, es decir solo 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 limite (Tabla
14).

Tabla 14. Andlisis de varianza para evaluacion de la idoneidad de los coeficientes de regresion.



Suma de grados de suma de f significancia
Cuadrados libertad cuadrados
2.119 20 263 2923 D46

a. Variable Predictora: Transparencia, pH, Conductividad, Amonio, Silice, Fésforo.

b. Variable Dependiente: Clorofila

Sin embargo, los resultados de los coeficientes mostraron valores de beta
suficientemente alejados de 0 sélo para el pH, conductividad y transparencia, aunque son
satisfactorios para estas variables mas el fésforo, los valores de significancia s6lo son

satisfactorios si excluimos el fosforo del andlisis (Tabla 15).

Tabla 15. Evaluacion de los coeficientes de regresion.

Modelo Beta tolerancia significancia
Constante 1.803 093
Amonio 001 005 996
Fosforo -.364 -1.016 327
Silice 121 S73 J15
pH 835 3.791 002
Conductividad A50 -2.229 043
Transparencia -.548 -2471 027
—

basado en las variables pH, conductividad y transparencia.

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

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

ajustada incrementd 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. Evaluacion del modelo de regresién para el Canal del Bordo.

I R cuadrada R cuadrada ajustada  Error de estimacion Durhin—WatsnnI

l 552 A73 14764 1.821 I

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

En este segundo modelo el analisis de ANOVA mostré una significancia mucho
mas 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 6ptimo; asimismo, los
valores de significancia de los coeficientes son estadisticamente validos (Tabla 18). Todo

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

Tabla 17. Andlisis de varianza para evaluacién de la idoneidad de los coeficientes de regresion.

Suma de grados de suma de f significancia
Cuadrados libertad cuadrados
528 20 A74 5,993 L0353

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

Tabla 18. Evaluacion de los coeficientes de regresion.



Maodelo Beta tolerancia significancia
Constante 1.643 119
pH LB45 4,366 00
Conductividad -A420 -2.431 D26
Transparencia -.460 -2.498 023

Finalmente, las graficas de normalidad y de probabilidades muestran una
distribucion satisfactoria y bien ajustada a una recta, respectivamente, y esto se
comprueba en la grafica de comparacion 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 O (Figura 17).
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Figura 17. Graficas de normalidad, probabilidades y de dispersion del Canal del Bordo.

Entonces la elaboracion de un modelo de regresion para el Canal del Japon

guedaria como a continuacion se muestra:
Y= Bo + BiXi+ BoXz + BaXs +&

Clorofila a = Bo+ B1pH + B2conductividad + B3 transparencia




DISCUSION

El estudio en Xochimilco se realizé en la temporada de lluvias, en el mes de agosto se
presentaron lluvias esporadicas y aumentaron gradualmente. El periodo de mayor
precipitacion se observé en el mes de octubre, estos cambios en la precipitacion pueden
influir en la relacién de la clorofila a con los parametros fisicoquimicos que fueron

analizados.

Los nutrimentos que mediaron en la eutrofizaciéon 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 eutrofizacion de los sistemas
acuaticos (Wetzel, 2001).

En el Canal del Japdn, la mayor concentracién de nitrégeno inorganico total podria
deberse a que en el lugar se encuentra localizada la denominada “cuenca lechera”, en la
gue se observa gran cantidad de establos que arrojan sus desechos directamente al
canal; ademas, la zona en la que se hizo la recoleccién se encuentra cercana a una zona
de viviendas, lo que origina que en los canales se arrojen solidos de varios tipos, ademas
de desechos humanos, originados por los asentamientos de la regién. Won (1991)
menciona que el aporte de descargas de agua de tipo doméstico es la principal causa de

concentracion elevada de nitrato.

En la estacion Canal del Bordo se observa un comportamiento de este nutrimento
un tanto similar al Canal del Japdn con ligeros incrementos y decrementos de nitrégeno
inorganico total, esto se debe principalmente a que la estacion Canal del Bordo tiene una
actividad turistica alta y constante y es una de las zonas mas 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
concentracion de nitrégeno inorganico total es menor, esto se puede deber a que se
encuentra relativamente alejada de las zonas urbanas por lo cual el aporte de nitrégeno

€S menaor.

Las concentraciones de este nutrimento mostraron un comportamiento parecido
en las fechas de recoleccion, aumentando cuando llueve en la zona y disminuyendo
cuando las precipitaciones son escasas. Esto se debe a la precipitacion de los



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

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

El fésforo es uno de los nutrimentos esenciales, cuya variacion estacional esta
intimamente ligada a procesos biolégicos y geoquimicos. En sistemas acuaticos lenticos
la introduccién de fésforo produce constantes florecimientos fitoplancténicos Raike et al.
(2003) se refieren al fosforo como un factor relacionado con la clorofila a por ser un
nutrimento importante en el desarrollo de las algas y demas plantas acuaticas. A lo largo
de los muestreos las concentraciones de estos dos parametros resultan altas, pero no
necesariamente donde se presenta la maxima concentracién de un parametro ocurre lo

mismo con el otro.

En las zonas de Laguna de la Virgen y Canal del Japén se observd una
concentracion mayor de fésforo en relacién con el Canal del Bordo. Es importante
observar que en la zona de Laguna de la Virgen estas concentraciones son resultado de
la actividad agricola relacionada con el uso de fertilizantes. Debido a que el fésforo es un
nutrimento para las plantas, resulta un ingrediente primordial de los fertilizantes (Quian,
1999). En Canal del Japén, se combinan la actividad agricola y la ganadera, que pueden

influir en el incremento del fésforo.

En la zona de Canal del Jap6n, ademas de ser una zona de ganaderia intensiva,
presenta problemas de los asentamientos humanos los cuales vierten de manera
indiscriminada las aguas domésticas residuales que contienen fuertes concentraciones de
fosforo, principalmente por el uso de detergentes, ademas del uso de fertilizantes
(Arheimer & Liden, 2000), de manera que en esta zona se puede determinar que hay

multiples causas del exceso de fasforo.

En la zona Canal del Bordo se observaron las concentraciones mas bajas de
fosforo. La causa principal de esta diferencia se relaciona con la cercania del P.E.X
(Parque Ecoldgico de Xochimilco), en el cual esta restringido el uso de fertilizantes e
insecticidas en sus instalaciones. Ademds, en el Canal del Bordo es mas frecuente la
limpieza que realiza la Delegacién por ser zona turistica.

El fésforo es un componente que incrementa el crecimiento de plantas acuaticas y
su incremento provoca la eutrofizacién de lagos templados; concentraciones bajas a

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



eutréficos e hipereutroficos (Parinet et al., 2004). Estas caracteristicas nos ayudan a
indicar el grado trofico que tiene la zona de estudio, que al tener valores mayores a
0.010 mg I'* de fésforo total, se le cataloga como un lago eutréfico (Lampert & Sommer,
1997). Estos autores también se refieren al fosforo como un factor relacionado con la
clorofila a por ser un nutrimento importante en el desarrollo de las algas y demas plantas
acuaticas. A lo largo de los muestreos las concentraciones de estos dos parametros

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

El silice contribuye al desarrollo de diatomeas, y su mayor abundancia se
encuentra en las zonas de mayor cantidad de silice el cual es favorecido ademas por un

alto contenido de nutrimentos (Bidwell, 1979).

En las estaciones Laguna de la Virgen y Canal del Japén se observa la mayor
concentracion de silice, en Canal del Japén se observa un ligero incremento de silice por

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

La temperatura guarda una estrecha relacion con la intensidad de la luz y es dificil
evaluarla como un factor separado de ella ya que determina la productividad del sistema
acuatico (Arringnon, 1984).

El comportamiento homogéneo presentado por la temperatura del agua es
consecuente con la situacion climatica durante los meses de estudio. Las mas 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 Garcia (1973) e INEGI (2001) para la
temperatura ambiental de Xochimilco.

El pH guarda una estrecha relacién con el equilibrio de los carbonatos y con la
alcalinidad del sistema acuatico. En las tres estaciones se observa un comportamiento
similar de este parametro. En las graficas se observa unincremento 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 concentracion de
bicarbonatos y una disminucién de CO,, ademas 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 dinamica de las
poblaciones de algas y la produccién del cuerpo de agua, pueden tener relacion con la
conductividad (Garcia & De la Lanza 1995).

La conductividad de las tres zonas de muestreo, indica condiciones de
mineralizacion moderada (Margalef, 1983) ya que se encontré entre los valores
alrededor de los 600 pS y 1000 puS cm™. La variacién temporal de los valores de la
conductividad mostré claramente los procesos de concentracion y dilucion que ocurrieron
en el lago durante el periodo de estudio. En la época calida (agosto- septiembre) los
valores fueron elevados. Pero a partir de la Ultima semana de septiembre, cuando la
temperatura descendio y las lluvias se hicieron frecuentes, la conductividad mostré un
claro descenso.

De acuerdo con el andlisis de regresién una de las variables que en Xochimilco se
relaciona con cambios en clorofila a, es la conductividad (Jap6n y Bordo). Esto ha sido
observado en lagos tanto tropicales (Rocha et al., 2009) como europeos (Celekli &
Kilkoyluoglu, 2006) y parece estar relacionado con la composicién de especies del
fitoplancton. Es posible que los cambios en composicién pueden reflejarse en los cambios
de concentracion de la clorofila a y ademas, en funcion de nuestro monitoreo los cambios
parecen ser rapidos. Estos cambios rapidos reflejan una alteracion constante del sistema
y sugieren que en sistemas someros urbanos, los cambios rapidos de conductividad, aun

cuando no son de gran magnitud, podrian ser una causa de alteracion para las algas.

Por muchos afos la transparencia del agua ha sido estimada rutinariamente con
el disco de Secchi como una forma rapida de obtener informacién éptica 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 variacion de la claridad del
agua y en ocasiones de la actividad biolégica en términos de la concentracion de clorofila

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



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

clasificacion de Xochimilco como un lago eutréfico (Wetzel, 2001).

La concentracion del oxigeno disuelto proporciona informacién importante acerca
de las relaciones bioldgicas y bioquimicas que ocurren el agua. Al ser un gas utilizado
para la respiracién de los organismos, ademas de ser un componente necesario para la
realizacion de procesos de Oxido-reduccion de algunos iones como nitrato, amonio,
compuestos ferrosos, sulfatos y sulfitos. Sin embargo también se ha observado que altas
concentraciones son téxicas para la biota acuatica (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 oxigeno
y disminuye abruptamente en el tercer muestreo. Esto puede deberse a un efecto
combinado del incremento de las tasas de descomposicion, que resulta en contenidos
extremadamente bajos de oxigeno y también al consumo de oxigeno por la vegetacion

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 Japén no

muestran un patron definido ni estable.

Estas acciones se suman a la actividad principal en esta region que es la
agricultura, pues los habitantes del lugar aplican fertilizantes, desechos organicos y otros
residuos ricos en nutrimentos en las chinampas que rodean los canales y facilmente
fluyen hacia el lago provocando su enriquecimiento. Esto también ha sido anotado por
Cloern (2001).

Héase et al., (1988) mencionan que el aumento o disminucion 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
parametro es homogéneo, cabe sefialar que la temperatura es en general templada

resultando adecuada pasa el crecimiento planctonico.

El analisis de regresion demuestra que en las tres zonas de muestreo la

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



aunque el pH (Laguna de la Virgen y Canal del Japén) y la conductividad (Canal del
Japén y Canal del Bordo), afectan la biomasa fitoplanctonica de manera importante en
las zonas de estudio. En las graficas se puede observar que la biomasa fitoplanctdnica
expresada como clorofila a es bastante variable, lo que nos indica una alteracién

constante del sistema.



CONCLUSIONES:

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

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

Podemos concluir que se estan descargando cantidades considerables de
nutrimentos (fésforo y compuestos nitrogenados) al sistema de canales, lo que produce
gue las concentraciones de fosforo total y nitrdgeno total sean altas y debido a esta carga
de nutrimentos se puede establecer que la eutrofizacién del lago ya es una condicién

prevaleciente.

La intensa fluctuacién de algunos de los parametros evaluados en el lago durante
el periodo de lluvias, sugiere que este es un periodo de gran variabilidad, por lo que en
trabajos posteriores se debera tener atencién a la necesidad de estudiar varios periodos

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

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

caracteristicas eutroficas.

El uso de analisis de ANOVA en el cual se analizaron todos los parametros
registrados nos permitié una aproximacion a la complejidad del ecosistema vy en ellos
se incluyeron diferentes parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que contribuyen a la

relativa heterogeneidad del sistema lacustre de Xochimilco

El modelo de regresion multiple evidencié que la biomasa fitoplancténica en cada
zona de estudio tiende a variar conforme diferentes conjuntos de factores ambientales.

En la zona de Laguna de la Virgen la biomasa fitoplanctonica depende
linealmente del silice y el pH expresada por la ecuacion Clorofila a = 80 + 81 silice+ 82
pH

En la zona Canal del Bordo la biomasa fitoplanctonica depende linealmente de la
conductividad, el pH y la transparencia esto se expresd por la ecuacion Clorofila a =

conductividad + 82 pH+ 3 transparencia.

La zona Canal del Japon mostr6é un caso particular pues en un primer analisis los
valores obtenidos no fueron estadisticamente satisfactorios. Por esta razén utilizamos

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



= B0 + B1 amonio+ B2 fosforo+ B3 conductividad, sin embargo seria recomendable
ampliar el estudio del Canal del Japén para corroborar el comportamiento del fitoplancton

en funcion de los parametros fisicoquimicos.

La propuesta de estos tres modelos es una aportacion original de este trabajo,
gue no ha sido abordada en ninguno de los estudios que se han realizado hasta ahora en

Xochimilco.
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ANEXOS

ANEXO 1

VIRGEN  [NO:-N]mgL?  [NHs-N] mg Lt

%o 35 0.9 0.03

X0 36 0.9 i)

¥o 37 0.8 0.01

¥o 44 11 0.05

X045 0.9 0.07

Xo 46 1 0.08

X053 1 0.259

¥o 54 0.9 0.3

X0 55 0.9 0.11

¥o 62 1.2 0.01

X063 1.2 0.04

¥o g4 0.8 0.03

¥o71 1.3 0.021

X072 2.1 0.03

X073 1.4 0.02

Xo 80 3.4 0.06

¥o 81 4.3 0.09

¥o 82 3.5 0.07

X0 89 0.9 0.08

X090 1.6 0.06

X091 2 0.07

VIRGEN Conduct. mS cm Prof. Sechii

XD 35 1.08 0.35
Xo 36 1.1 0.32
Xo 37 111 0.38
Xo 44 1.14 0.45
Xo 46 1.13 0.49
X053 1.6 0.5
Xo 54 1.07 0.49
X055 1.05 0.48
Xo 62 0.83 0.42
Xo B3 0.84 0.43
Xo 64 0.83 0.48
Xo71 0.96 0.4
X072 0.96 0.43
Xo73 0.95 0.43
X0 80 0.92 0.43
Xo 81 0.93 0.5
Xp 82 0.93 0.4
XD 89 0.72 0.38
X090 0.71 0.32
X091 0.73 0.39

0.002
0.001
0.00

0.17

0.009
0.008
0.007
0.005
0.007
0.013
0.01

0.009
0.003
0.003
0.004
0.011
0.004
0.007
0.004
0.006
0.003

[NOz-N] mg Lt [POs*]mg L

1.71
0.65
0.69
3.02
3.36
3.69
6.52
8.5
g8.74
6.8
6.7
6.7
6.6
6.08
11.48
18.76
16.6
15.72
8.32
7.74
7.92

oD mg I
4.4
4.3
4.3
4.4
4.3

[Si0;] mg L
34
30.9
32.2
32.2
35.4
35.4
34.2
33.3
33.3
36
34.1
39.9
37.6
45.7
a6
46.6
45
50.7
45.1
435.7
46.9

irradianza sup
85442.8
75511.6
110223
606226
110223
26178
35822.5
42711.4
14466.8
30311.3
22044.6
132267.5
69426.94
154,312
24300.2
24800.2
63378.2
74400.5
82667.2
82667.2

Conc. clorofila-a

0.42
0.1
0.642
0.24
0.05
0.17
0.11
0.06
0.02
0.57
0.96
123
0.45
1.3

1.61
0.650
0.540
2.000
1.040
0.220
0.800

irradianza Prof.

5338.5
8611.2
11022.3
13777.9
20666.8
5166.7
6544.5
8226.7
11022.3
6200
1463.5
3444.5
1308.3
8611.2
53511.1
3272.2
4133.4
3561.1
3616.7
2927.8

“C
20
20.4
19.6
15.6
20,3
19.8
18.9
19
19
17
17.5
17.5
18.1
18.6
18.3
15.3
15.7
15.5
15.9
15.3
15.5

pH

7.8
7.8
7.37
7.3
7.6
7.6
7.6
5.65
3.68
3.83
10.4
10.2:
10.3
5.93
10
10.27
8.12
7.9
8.04

GPSN
15°16.623'
15°16.612'
15°16.665'
19°16.622'
13°16.653'
15°16.628'
15°16.647'
19°16.607'
15°16.623'
19°16.647"'
19°16.604'
19°16.619'
15°16.652'
19°16.599'
19°16.620'
15°16.653'
15°16.601'
19°16.621'
15°16.853'
19°16.609'



JAPON
¥o 38
¥o 39
Xo 40
Xo 47
Xo 48
¥o 49
Xo 56
Xo 57
¥o 58
Xo 63
Xo 66
Xo 67
Xo 74
Xo 75
Xo 76
¥o 83
Xo 84
X¥o 85
Xo 92
¥o 93
Xo 94

1APON
Xo 38
Xo 39
Xo 40
Xo 47
Xo 48
Xo 49
¥o 56
¥o 57
¥o 58
Xo 65
Xo BB
Xo 87
Xo 74
Xo 75
Xo 76
Xo 83
¥o 84
¥o 85
¥o g2
¥o 93
Xo g4

[NOs-N]mg Lt [NHz-N] mg L

0.8
1
1

2.2

1.7

2.2

1.2

1.2

1.5

1.2
1

0.5
3

2.2

1.2

3.6

2.6

2.7

1.4

1.5

1.1

Conduct. mS cm
1.05
1.05
1.05
0.95
0.96
0.94
0.92
0.53
0.94
0.85
0.86
0.85
0.98
0.97
1.01
0.96
1.04

1
0.77
0.77
0.78

0.0
0.07
0.06
0.33
0.23
0.25
1.08
1.24
0.56
0.86
1.06
1.24
0.54
0.58
0.47
1.32
1.44
1.32
0.06
0.06
0.06

Prof. Sechii

0.23
0.2
0.38
0.37
0.42
0.46
0.45
0.39
0.4
0.42
0.48
0.53
0.45
0.43
0.44
0.51
0.52
0.54
0.57
0.63
0.6

[NOz-N] mg L*

0.073
0.005
0.071
0.149
0.156
0.14

0.11

0.107
0.122
0.081
0.085
0.085
0.004
0.006
0.006
0.122
0.118
0.112
0.034
0.048
0.054

oD mg I
4.4
4.3
4.4
4.4
4.3
4.4

5
5.2
5.4
5.1
5.1
5.1
5.2

5

5
4.7
3.9
4.4
5.1

5
5.1

[POImg L2
0.59
0.69
1.47
2.19
2.63
2.78
7.82
7.68
5.52
5.28
6.2
5.56
7.16
8.14
7.36
15.6
17.76
14.92
7.60
6.48
8.82

irradianza sup

1559823
132267.5
143285.8
44089.2
132267.5
126756.4
35822
38758
33066.9
17222.3
26178
17511.2
170845.6
154312.1
187375
28933.5
43600.3
26178.06
854222.8
95200.7
126756.4

[Si0;] mg L't Conc. clorofila-a

93
30.5
326
314
33.1

30
36.8

35

35
33.5
35.8
37.5
2.2
43.8

46

45
43.8

54
43.7
431
56.3

irradianza Prof.

11022.3
11711.2
8611.2
7233.4
24800.2
21355.7
4305
3444.5
5166.7
4133.4
5166.7
3272.2
15155.7
22044.6
28533.5
4305.6
6200
2927.8
7233.4
14466.8
11711.2

0.55
0.1%
0.7
0.16
0.17
0.54
0.18
1.01
0.2
0.12
0.05
0.18
11
1.46
0.77
0.650
0.400
0.580
0.140
0.100
0.280

GPS N
15°16.882'
15°16.827'
15°16.762'
19°16.762'
19°16.770'
19°16.780'
15°16.873'
15°16.833'
15°16.913'
15°16.857'
15°16.819'
19°16.737'
15°16.904'
15°16.872'
15°16.803'
19°16.804'
15°16.746'
15°16.764'
15°16.908'
15°16.841'
19°16.754'

“C
21.5
21.7
21.5
20.6
20.8

21

18

18
18.2
13.5
18.7
18.7

15
18.6

20
15.1
16.1

16
16.5

17
17.2

pH
8.28
8.29

7.56
7.92
7.57
7.3
7.3
7.3
3.51
5.41
9.46
10.02
8.75
10.11
9.3
9.5
9.43
7.42
7.3
7.54

GPSW
99°04.260'
99°04.285'
93°04.328'
99"04.381'
99"04.339'
99°04.445'
99"04.643'
99"04.712
99°04.764'
93" 4.255'
99" 4,292
99" 4.329'
99°04.244'
99°04.262'
99°04.300'
99"04.301'
93°04.358'
99"04.402'
99"04.247'
99°04.280'
99°04.326'



BORDO
Xo 4l
Ko 42
Xo 43
Xo 50
X051
Xo 52
X0 59
Xo 60
Xo 61
Xo 68
Xo 69
Xo 70
Xo77
KXo 73
Ko 73
X0 86
Xo 87
X083
X095
X096
Xo 857

BORDO
Xodl
Ko 42
Ko 43
X050
X051
¥o 52
Xo 59
Xo 60
Xobl
X0 63
Xo 69
Xo70
Xo77
Xo 78
Xo 79
Xo 86
Xo 87
Xo 83
X085
X0 96
X047

[NOs-N] mg Lt [NHs-N] mgL?

0.9
0.5
1
0.7
1.3
0.8
0.9
0.3
0.6
2.1
0.8
1.4
1.2
0.9
0.2
0.9
3
4.1
0.4
0.7
11

Conduct. mScm?
0.76
0.74
D.74
D0.71
0.79

0.8
0.82
D.76
0.76

0.7
0.81
0.79
0.88
0.83
0.82
0.89
0.67
0.69
0.71
0.69

0.7

0.14
0.01
0.06
0.07
0.16
0.45
1.64
0.05
0.33
0.56
0.64
0.28
0.21
0.15
0.6

2.08
1.16
1.32
0.8

1.02
1.04

Prof. Sechii
0.3
0.28
0.33
0.38
0.34
0.33
0.34
0.33
0.3
0.3
0.29
0.32
0.37
0.35
0.32
0.3
0.39
0.37
0.25
0.23
0.28

[NO5-N] mg Lt
0.01
0.003
0.008
0.027
0.032
0.036
0.036
0.011
0.016
0.036
0.036
0.032
0.002
0.003
0.005
0.126
0.113
0.124
0.014
0.047
0.042

oD mg I*
4.5
4.4
4.1
4.5
4.4
4.1
1
0.9
3.5
3.1
5
4.7
5.3
4.6
5.7
4.7
4.9
4.8
3.5
3.5
3.3

[POs*]mg L*  [Si0;] mg L  Conc. clorofila-a "C
0.01 21 0.55 21.9
0.06 15.8 1.05 22.7
0.09 20.5 1.27 22.2
0.23 21.4 0.33 21.4
0.64 22.6 0.34 23.3
4.46 23.1 0.24 20.6
4.36 26.1 0.23 18.4
1.65 20.9 0.34 18.3
2.95 21 0.41 17.4
3.32 23 0.94 16.9
3.59 22.8 0.96 16.5
3.82 27.5 0.95 16.7
3.29 35.8 0.72 17.6
2.46 24.7 0.37 13
3.16 29.5 0.94 17.8
4.68 37 0.520 15
4.34 38.3 0.730 14.4
3.15 40.4 1.140 14.5
0.98 47.3 0.330 14.8
0.6 33.2 1.040 14.8
6.7 38.5 0.660 15.4

irradianza sup  irradianza Prof. GPSN

55111.5 6200 19°17.168'
104711.8 9300.1 19°17.17¢6'
253512.8 22044.6 19°17.181'
176356.7 66133.8 19°17.141'
176356.7 2328%.8 15°17.182'
170845.6 65339.4 15°17.183'
49600.3 4477.8 19°17.145'
60622.6 8611.2 19°17.178'
39955.8 3272.2 19°17.176'
344447 6200 15°17.148'

57867 13085 19°17.167'
37200.2 6544.5 15°17.183'
144668 65333.4 19°17.151'
198401.3 285933.5 19°17.17%'
209423.6 22044.6 15°17.169'
16533.4 3100 15°17.151'
115734.1 27178 19°17.17¢6'
165334.4 30311.3 19°17.179'
1157341 4650 19°17.150'
1438301 344447 19°17.174'
132267.5 344447 15°17.17¢9'

pH
8.67
8.9
2.8
8.87
8.85
2.6
8.37
8.89
274
10.54
10.68
10.8
10.92
11.05
10.87
10.58
10.82
10.64
7.77
8.15
2.38

GPEW
99°05.896'
99°06.117'
99°06.014'
99°05.775'
55°06.030'
99°06.122'
99°05.766'
39°06.037'
99°06.120'
99" 5.775'
59" 5.891'
95" 8.12g'
99°06.791'
§5°06.038'
99°06.143'
55°05.808'
99°06.037'
§5°06.125"
83°05.800'
99°06.049'
§5°06.120'



ANEXO 2.

DETERMINACIONES HACH

DETERMINACION DE CLOROFILA a CON CORRECCION PARA FEOPIGMENTOS

(Con espectrofotometria)

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
recoleccioén o bien filtrar 250 ml de ese litro, in situ. Si toma algin tiempo el transporte
(mas de 30 minutos), guardar en oscuridad y en frio, ya sea la muestra o el filtro.

Obtener una submuestra de 250 ml a partir de ese litro (si no se filtr6 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 centrifuga cubierto con papel
aluminio para impedir paso de luz.

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

Sacar los tubos de refrigeracion 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 espectrofotémetro® para leer a 665 nm'y 750 nm.




Una vez completadas las lecturas, acidificar las muestras (puede ser directamente en la
cubeta en que se encuentran) con 100 pl de HCI 0.12 N. Esperar un minuto? y repetir las
lecturas a 665y 750 nm.

Relacion acida es igual al cociente de:

(Abs 665 — Abs 750)

(Abs 665 acida — Abs 750 acida

Calcular la concentracion de Clorofila a en ug I'™:

Cloa = 29.6[(A g5 — A750) ~ (Adges — Al )] (v/ V)L

Donde:
v es el volumen del extracto (10 ml),

V el de la muestra filtrada (1), Ases Y A7s0 las absorbancias sin acidificar, Aagss Y Aazs las
absorbancias luego de la acidificacion,

L el diametro de la celda (cm). El factor 29.6 incluye el coeficiente de absorcion especifico
de la clorofila a pura (en I/pg cm).




NITRATO

(Concentracion alta) METODO 8039 NOs - 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.
Anadir el contenido de un sobre de Nitra Ver 5. Tapar.

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

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

Llenar otra celda de 25 ml con agua de la muestra que se utilizara 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 concentracion de cero en la pantalla, leer la muestra que se
prepard. Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas NO3 - Ny NO3
—> Anotar ambos resultados de lectura.

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

NITRITO

(Concentracion baja) METODO 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.

Anadir el contenido de un sobre de Nitri Ver 3. Tapar y agitar hasta disolver el polvo.



Seleccionar teclas Shift + Timer. Se iniciara un conteo automatico de 20 minutos.

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

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

Cuando se despliegue una concentracién de cero en la pantalla, quitar el tapén de la
muestra que se preparé y leer. Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las
formas: NaNO,, NO2- Ny NO2" —P Anotar ambos resultados de lectura.

AMONIO

(Concentracion baja) METODO 8155 NH; - 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).

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

Seleccionar teclas Shift + Timer. Se iniciara un conteo automatico de min.

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

Presionar nuevamente Shift + Timer. Se iniciard un conteo automatico 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 concentracion de cero en la pantalla, leer la muestra que se
prepard. Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas:

NH,", NH; - Ny NH; —>Anotar los tres resultados de lectura.



LAVAR LAS CELDAS ENJUAGANDO +* 8 VECES CON AGUA DEL GRIFO Y 2 VECES
MAS CON AGUA DESTILADA. ESCURRIR INVERTIDAS SOBRE UN PAPEL, SECANDO
POR FUERA CON UN PANO LIMPIO Y PAPEL PARA LENTES.

FOSFORO TOTAL
(0-3.5mg 1" METODO 8190, DIGESTION ACIDA

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

Llene los viales de lectura (tubos de ensayo especiales con tap6n 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 restara de las lecturas finales de los viales que contienen las
muestras.

Afada 2 ml de acido sulfarico 1N a cada vial. Agite y afiada 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 6ptima es 105°C.

Al cumplirse los 30 min. Retire los viales cuidadosamente y coléquelos 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 tapdn del primer vial y agregue 2 ml de hidréxido de sodio 1N.

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

Retire el vial del adaptador, remueva el tapon y afiada 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 iniciard un conteo automatico 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, PO4*'y P205 —» Anotar los tres
resultados de lectura.



Proceda igual con los viales subsecuentes, incluyendo el "blanco" de agua destilada.
NO DEJE PASAR MAS DE 8 MINUTOS PARA LEER TODOS LOS VIALES

QUE HAYA PREPARADO

SILICE

METODO 8185 Método del Silicomolibdato

Ajuste el espectrofotdmetro 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 debera estar entre 15y 25
T

Afadir el contenido de un sobre de reactivo de molibdato. Revuelva para mezclar.
Afadir el contenido de un sobre de reactivo acido. Revuelva para mezclar.

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

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

Presione cero y la pantalla desplegara 0.000 ABS.

Tenga lista la solucién de tricloro de holmio en una celda para 25 ml. Coloque la celda ¢
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 debera ocurrir entre 450y 454 i
parpadeo debera 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 procedié automatico), afiada el
contenido de un sobre de &cido citrico a la muestra preparada y revuelva para mezclar.



Presione si un + 9[coNC] y luego presione si m i + 5[TIMER]. Se iniciara un periodo de
reaccion (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 concentracién de cero en la pantalla, colocar la muestra que
se preparé y leer Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas: S102
y .Anotar ambos resultados de lectura.

LEA TODAS LAS MUESTRAS QUE PREPARO CON ESTE PROCEDIMIENTO SIN
DEJAR PASAR MAS DE 3 MINUTOS DEL CONTEO DE REACCION 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 pafo limpio y
papel suave absorbente.

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