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RESUMEN 

Este trabajo da seguimiento al monitoreo, análisis y caracterización de tres zonas del lago de 

Xochimilco: la  laguna de la Virgen, el canal Japón y el canal del Bordo en época de estiaje. 

La finalidad de este informe es explicar la variabilidad del fitoplancton de los sitios estudiados  

y se basa en la premisa de que el monitoreo de la comunidad productora primaria, que aporta 

indicios del estado ecológico de un ambiente acuático. 

Los resultados mostraron diferencias claras en el comportamiento de las variables para cada 

uno de los sitios monitoreados, lo cual es consecuente con la influencia diferente que reciben, 

pero además mostró que la importancia de las variables durante la época seca puede ser 

diferente de las variables con mayor peso durante la época de lluvias. 

A través de modelos de regresión lineal multivariada este estudio confirmó que en un sistema 

hipertrófico como Xochimilco es posible detectar cambios en la comunidad productora 

primaria y que estos cambios reflejan una respuesta a las condiciones físicas y químicas del 

ecosistema.Esa respuesta puede indicar posibles rutas sobre manejo del sistema acuático.  
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INTRODUCCIÓN 

Los lagos urbanos son ambientes acuáticos muy importantes para las grandes ciudades 

(Arroyo-Martínez & Jáuregui 2000). En el caso de Xochimilco, es una zona agrícola 

chinampera y un centro turístico por tradición, que hoy en día tiene importancia ecológica 

porque se reconoce su gran potencial como reserva biótica. Sin embargo debido ala perdida de 

agua por el crecimiento del área metropolitana y a la complejidad hidrológica de la cuenca 

lacustre del Valle de México, seha acelerado la eutroficación del sistema acuático en 

Xochimilco.  

La eutrofización de los ambientes acuáticos es un proceso originado por el incremento de 

nutrimentos, que se traduce en una elevada densidad del fitoplancton y frecuentes cambios en 

su composición (Pollingher 1986). El rápido y continuo aporte de nutrimentos hacia los 

cuerpos de agua de diversas regiones del mundo ha ocasionado que, como en Xochimilco, 

muchos de ellos alcancen el estado de eutrofia extrema, denominada hipertrofia (Alvarez-

Cobelas& Jacobsen1992) que se caracteriza por una elevada concentración de nutrimentos, así 

como de clorofila a, en gran medidade origen fitoplanctónico. 

La biomasa de fitoplancton puede ser estimada determinando la concentración de pigmentos 

en una muestra de agua (Irastorza e Ibañez 1981). Midiendo la concentración de la clorofila-a 

podemos evaluar la cantidad de fitoplancton presente en un cuerpo de agua ya que la clorofila 

a es el pigmento común de todos los organismos que realizan fotosíntesis con la liberación de 

oxígeno. Puesto que las algas contienen este pigmento, la cuantificación nos da también una 

medida indirecta de la magnitud del fenómeno de la eutrofización (Reynolds 2001).Para los 

lagos oligotróficos los valores son: 1 a 10µgL
-1

, en tanto que para los lagos eutróficos pueden 

ser de 300 µgL
-1

 o más (Contreras 1994; Lampert & Sommer 1997). Cuando se realizan 

estudios sobre ecología del fitoplancton, se debe tomar en cuenta que esta comunidad sufre 

variaciones estacionales y espaciales en su abundancia y composición. Los cambios 

estacionales ocurren a escalas de semanas, meses y años; sin embargo, pueden presentarse 

pequeñas oscilaciones con mayor frecuencia en escalas mucho más cortas (minutos y horas), 

denominadas segregación vertical. Esta puede ser favorecida principalmente por diferentes 

mecanismos de disponibilidad de nutrimentos y presencia de luz. La distribución horizontal de 
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los organismos ocurre formando manchas y se cree que está influenciada por los vientos y por 

gradientes en las características físicas y químicas (Margalef 1983; Reynolds 1984). 

Algunos aspectos de la ecología del fitoplancton en los lagos urbanos han sido estudiados por 

Edson y Jones (1988) quienes determinaron la variación espacio-temporal del fitoplancton de 

los lagos suburbanos de Virginia, E.U. Asimismo, Redfield (1991) estudió la dinámica  de los 

nutrimentos en tres de estos ambientes y Lim (2003) investigó la influencia de la variación de 

la calidad del agua sobre el fitoplancton,en una cuenca urbana tropical de Singapur. En 

México existen trabajos en lagos urbanos como el de Ortiz y Rubalcaba (2005) quienes 

realizaron una evaluación del estado trófico del lago de Xochimilco, muestreando cuatro 

estaciones del lago en el año 2003; estos autores determinaron algunos parámetros físico-

químicos  y clorofila a  y catalogaron el sistema lacustre como hipereutrófico. Este estado 

trófico implica condiciones inestables y deterioradas, las cuales pueden llevar a la perdida de 

la biodiversidad y de los recursos acuáticos. 

Oliva et. al.,(2008) presentaron la composición y dinámica anual del fitoplancton en un lago 

urbano hipertrófico desde septiembre de 2003 hasta agosto de 2004;midieron temperatura, pH, 

oxígeno disuelto, conductividad, clorofila a y nutrimentos(N y P). Tavera y Díez (2009) 

realizaron un estudio dentro de las mismas localidades que se presentan en este estudio y 

mostraron que la variabilidad de la riqueza de especies está correlacionada con la variabilidad 

fisicoquímica del sistema acuático, especialmente con nitrógeno e irradianza. Xolalpa (2009) 

describió y analizó estas mismas tres zonas del lago de Xochimilco a través del estudio de 

parámetros físico químicos, así como su relación con las concentraciones de clorofila a y 

encontró que la variación de la biomasa fitoplanctónica puede ser explicada por variables 

particulares, dependiendo del sitio de estudio. 

Nuestros resultados en el presente trabajo son consecuentes con las investigaciones previas 

mencionadas y hemos mostrado que los parámetros ambientales pueden tener una influencia 

diferente, dependiendo de la época del año y de las condiciones climáticas. 
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JUSTIFICACIÓN 

La zona lacustre de Xochimilco ha sido ampliamente estudiada desde el punto de vista  

histórico, social, ecológico e hidrológico y debido a su importancia cultural ha sido designada 

por la UNESCO como Patrimonio Cultural de la Humanidad. Además este sistema ha sido 

tradicionalmente un proveedor de alimentos (hortalizas en su mayoría) y aporte de agua. A 

pesar de que Xochimilco es un área sometida al uso de herbicidas, plaguicidas y producción 

sin control de ganado, el 67.3% de su superficie es considerada como área de conservación 

ecológica (Aranda2004), que incluye tanto las áreas circundantes como la zona de chinampas. 

Esta área se encuentra amenazada además por la presión de las invasiones y la construcción 

hormiga por lo es muy importante que este sistema lacustre sea monitoreado, permitiendo 

establecer una comparación de los diferentes parámetros involucrados. Así pues, en el manejo, 

vigilancia y control del recurso hídrico es necesario disponer de información relevante para su 

adecuada interpretación(parámetros meteorológicos en la zona circundante y las variables 

físicas, químicas y biológicas), pues Xochimilco es un sistema lacustre que ha quedado dentro 

de la Ciudad de México, en el que las zonas urbanas aledañas imponen variaciones 

importantes, al ser alterado también el micro clima (Martínez-Arroyo y Jáuregui 2000). 

El presente trabajo pone énfasis en la clorofila a, siendo el principalpigmento fotosintético 

presente en el fitoplancton, opuede utilizarse como un parámetro efectivo para medir cambios 

en esta comunidad y que se relacionen con la situación ambiental del cuerpo de agua.Por las 

razones expuestas previamente, estamos equiparando la biomasa fitoplanctónica con la 

concentración de clorofila a en un concepto de biomasa como peso fresco (Reynolds 1984). Al 

monitorear las zonas que hemos seleccionado, podemos tener una información del manejo que 

se da al ecosistema y en cierta medida, predecir un comportamiento futuro. Consideramos que 

podemos tener un panorama de cómo responden algunos sitios con diferente influencia, 

porque hay diferencias marcadas entre ellos. Por ejemplo, la Virgen se ubica en un área con 

actividad agrícola moderada, el canal Japón en un área con actividad agropecuaria intensa y el 

canal del Bordo, en un área con actividad turística significativa(Tavera & Díez 2009). 

A través del monitoreo de estas zonas podemos darnos cuenta sieste cuerpo de agua mantiene 

o disminuye la calidad del agua. Hasta el momento y con base en los resultados obtenidos en 
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este estudio del sistema lacustre de Xochimilco, se ha corroborado que se trata de un sistema 

hipereutrófico; dicho estado es indicativo de las condiciones inestables y deterioradas que 

prevalecen en el lago, las cuales pueden provocar la pérdida de la biodiversidad y los recursos 

acuáticos en un tiempo relativamente corto. 

 

OBJETIVOS 

 

 Medir la clorofila a como indicador del comportamiento del fitoplancton. 

 Evaluar los cambios estacionales en la clorofila a y relacionarlos con los parámetros 

físico-químicos y nutrimentos en tres localidades de Xochimilco, durante la época 

seca. 

 Comparar el comportamiento del fitoplancton en época de lluvias y en época seca  en 

las tres localidades de estudio, con base en análisis realizados por otros autores para 

época de lluvias. 

 

AREA DE ESTUDIO 

Xochimilco se encuentra en el sureste de la Ciudad de México, entre 19° 15‟11” y 19° 15‟19” 

de latitud norte 99° 07´ 00” y 99° 02´ 00” de longitud oeste. Consiste en una red de canales  de 

3 a 6 m de ancho, con una superficie total de agua de 190 hectáreas. La profundidad va desde 

2.5m hasta 4m en el sitio más profundo. Xochimilco está situado a 2240 m.s.n.m. El clima es 

templado lluvioso con inviernos benignos, veranos frescos, lluvias dentro del verano y el 

otoño, precipitación pluvial de 700 mm al año yuna temperatura media anual de 12.7 a 13.7 °C 

(García 1973). Las fuentes de agua del lago son la planta de tratamiento de aguas residuales 

del Cerro de la Estrella, de San Luis Tlaxialtemalco y San Lorenzo Tezonco (Aranda, 2004). 

Otra fuente de abastecimiento son los escurrimientos superficiales originados por los arroyos 

de Santiago, Parres, San Lucas y San Gregorio. En la zona se localizan los canales de 

Amelalco,Ampipilco,Apatlaco,Atlitic, del Bordo, Cuemanco, Japón,Nacional,la 

Noria,Tlicuilliy Texhuilo; dentro de este sistema también podemos encontrar las lagunas de 
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Caltongo, Tlicuilli,Tlilac,Texhuilo, El Toro,La Virgen, y Xaltocan (INEGI, 2008). De acuerdo 

con los datos de las áreas elegidas como estaciones de muestreo, es una área semi-rural con 

turismo, comercio, agricultura y ganadería como actividades principales y fueron 

determinadas por las distintas actividades que se desarrollan en cada una (Programa 

Delegacional de Desarrollo Urbano 1997) (INEGI 2001;Gaceta Oficial del Distrito Federal 

2006). 

Las localidades que  fueron elegidas son: la Laguna de la Virgen, El canal Japón y el Canal del 

Bordo. 

La Laguna de la Virgen se localiza en 19° 16‟de latitud norte y 99° 05‟de longitud oeste. Este 

sitio tiene una actividad agrícola moderada; en las chinampas que rodean la laguna no existen 

asentamientos humanos, pero si se observan cultivos de maíz, hortalizas y flores. Esta laguna 

tiene poca circulación de embarcaciones y confluyen en ella tres canales, uno de 

ellosprocedente del canal de Cuemanco. 

 

 Figura 1. Laguna de la Virgen 

El Canal Japón se ubica en 19°16‟ de latitud norte y 99° 06‟ de longitud oeste. Este canal tiene 

una actividad agrícola intensa, principalmente en cultivos de plantas ornamentales y en la 

ribera norte se encuentra la cuenca lechera; los asentamientos humanos, aunque no están 

presentes sobre la orilla del canal, son muy cercanos. En este canal se encuentra la estación de 

máquinas de limpieza de lirio (Eichiorniacrassipes(Mart)Solms de la zona. Este canal sirve de 

división entre los ejidos de san Gregorio Atlapulco y Xochimilco, supuestamente del Área 

natural protegida y generalmente se encuentra con abundante lirio. (Reynoso 1986). 
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Figura 2. Canal  Japón con lirio acumulado a lo largo de la orilla. 

El canal del Bordo se localiza en 19°17‟ latitud norte y 99°06‟ de longitud oeste esta zona 

tiene una actividad turística intensa y por ser una vía de entrada hacia los demás canales 

transitan gran cantidad de embarcaciones de motor y trajineras. Aquí se encuentra el 

embarcadero de Cuemanco con gran cantidad de comercios. La longitud del canal del Bordo 

es de 2.4 km y forma una intersección entre el canal de Cuemanco y el canal Japón, 

conectando en el trayecto con el parque ecológico de Xochimilco (PEX). En el canal del 

Bordo los asentamientos humanos son mínimos y las chinampas están dedicadas en su 

mayoría a la actividad agrícola. 

  

Figura 3. Canal del Bordo 
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METODOLOGÍA 

El trabajo de campo se realizó del 23 de febrero al 20 de julio de 2009, el registro fue 

quincenal yen cada una de las localidades se hicieron tres colectas por sitio; en cada uno se 

monitoreó la temperatura, el pH, la conductividad y el oxígenocon un potenciómetro y un 

oxímetro de campo (Conductronic). Estos equipos corrigen la lectura para la temperatura; en 

el caso de la conductividad se obtiene el registro de K25. El oxígeno disuelto se registró 

concentraciónen miligramos por litro (mg L-1). 

La clorofila a se determinó apartir de un litro de agua recolectado con un frasco de boca 

ancha, del que se separó una submuestra de 100 ml filtrándola in situen un dispositivo 

Millipore, utilizando un filtro de fibra de vidrio(GF/C). El filtro se dobló en papel absorbente, 

se eliminó el exceso de agua y se guardó en papel aluminio para aislar la muestra de la luz. 

Los filtros se transportaronen refrigeración. El pigmento fue estimado por concentración en 

microgramos por litro, con corrección para feofitinas (Lorenzen 1967). Para su determinación 

se utilizó un espectrofotómetro Hach DR-2500. El método para la determinación de la 

concentración se describe en el anexo 2. 

Se recolectaron además 250 mililitros para la determinación de nutrimentos, en un recipiente 

de material inerte (PET). Esta muestra también se mantuvo en refrigeración y en el laboratorio 

se determinaron inmediatamente nitratos (método de reducción de cadmio), nitritos (método 

de diazotización), amonio (método del salicilato), fósforo total (método de digestión ácida y 

extracción por persulfato de potasio) y sílice (método del silicomolibdato), utilizando un  

equipo Hach DR-2500. Los métodos utilizados(Anexo 2) son consecuentes con los requisitos 

para publicación de resultados (APHA, AWWA y WPFC 1992). 

También se hizo la medición de la transparencia con el disco de Secchi, el cual  fue sumergido 

hasta perder de vista la parte blanca del mismo.   

Se realizó una matriz con los datos de los tres sitios recolectados por fecha, en cada localidad. 

Estos sitios se denotaron con el prefijo Xo y el número correspondiente. De cada sitio se 

tienen tres datos, cada uno con los parámetros físico-químicos, los nutrimentos, la 

concentración de clorofila a y los datos de geoposición (Garmin, Geko 201).Para el análisis 

estadístico, se seleccionaron los datos de nitrato, amonio, nitrito, fósforo total, sílice, 
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temperatura, pH, conductividad, trasparencia de Secchi y concentración de oxígeno disuelto 

como variables predictivas y la concentración de clorofila a como variable dependiente, como 

se muestra en la tabla final del anexo 1. Se trabajó con Excel para la construcción de matrices 

por localidad, normalizando los datos (LN + 1) para su posterior análisis con el programa 

estadístico SPSS versión 17.0 a través de un Análisis de Varianza (ANOVA)  y Regresión lineal 

multivariada. 

En cada modelo de regresión se presenta una selección de los resultados más importantes 

producidos por SPSS, que incluyen, de acuerdo con apuntes preparados por R. Tavera (2009, 

material no publicado), los siguientes aspectos: 

1. La estadística descriptiva con las variables seleccionadas para elaborar el modelo y el 

número de casos analizados;  

2. Los resultados de la correlación de Pearson y su significancia con 95 % de confianza; 

3. El resumen del modelo que destaca el porcentaje de la variabilidad explicada, con base 

en el valor de R
2
 ajustada; el cuadro incluye el valor del estadístico de Durbin-Watson 

que verifica la H0 de que los residuos de una regresión son independientes, en contra 

de la H1 de que los residuos sigan un proceso autorregresivo de 1º orden. El estadístico 

de Durbin-Watson tiene un rango entre 0 y 4: un valor próximo a 2 indica escasa 

autocorrelación; un valor entre 2 y 0 indica una autocorrelación positiva mientras que 

un valor entre 2 y 4 indica una autocorrelación negativa;  

4. El resultado del ANOVAde la regresión, que nos indica si hay una diferencia 

significativa o no entre las medias de las variables independientes y la variable 

dependiente (p ≤ 0.05). 

5. El resultado de los coeficientes de correlación en donde los coeficientes no típicos 

representan los valores de „X’ y de la constante en la ecuación de regresión (Ŷ = 0 + 

1X), es decir representan el efecto de cada variable independiente sobre la variable 

dependiente, de una manera autónoma con respecto a los efectos de las otras variables 

independientes. Los valores de Beta (coeficientes típicos) deberán estar 

suficientemente alejados de cero pues miden la contribución de cada variable al 

modelo. Esto se mostrará en cierta medida por un valor alto de t y pequeño de p (no 

necesariamente ≤ a 0.05, aunque es mejor),que sugieren que esa variable predictiva 
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tiene un gran impacto sobre la variable dependiente.  Asimismo, los valores de 

tolerancia, que mientras más distantes de cero,menor colinearidad con las otras 

variablesy los factores de amplificación o inflación de la varianza (VIF, por sus siglas 

en inglés) que comparan las relaciones lineales entre las variables predictivas. Un valor 

alto de VIF (debe ser menor a 10) indica que se provocaron estimadores βi grandes, es 

decir que se amplificó artificialmente la varianza. 

6. La tabla de estadísticos de los residuales, en la que se resalta el valor de la desviación 

estándar para los valores típicos predichos por el modelo y que debe ser igual a 1.0, 

con una media de cero; asimismo, se incluyen los valores de los estadísticos de Cook y 

el valor centrado de Leverage, que son medidas que indican la distancia de los casos 

desde el centro de la variable independiente.La distancia de Cook es una combinación 

de los residuales estudentizados y la distancia de Leverge.  Cook denota cuando hay un 

caso sesgado (lejos de la línea de regresión y lejos en la cola de la variable 

independiente), que tendría una influencia significativa sobre los parámetros 

estimados. El valor de Cook no deberá sobrepasar 1.0.El valor promedio para Leverage 

es p  N, donde p es el número de variables predictivas más la constante y N el número 

de casos. Los casos con alto Leverage son potencialmente casos influyentes, así que 

Leverage no deberá sobrepasar el valor calculado.  

7. Por último, en cada modelo se incluyen tres gráficos, el de normalidad para la 

regresión de los residuales, permite visualizar si hay una distribución sesgada de los 

casos con respecto a la varianza y resume el valor absoluto de la desviación estándar 

que deberá ser cercano a 1.0; el gráfico de probabilidades que permite visualizar si los 

casos, como producto de los valores acumulados esperados versus los observados, se 

distribuyen cercanos a una recta de 45°el gráfico de residuales estudentizados 

ajustados versus los valores típicos predichos por la regresión, que permite visualizar si 

existe una dispersión equitativa de los casos con respecto de cero y si existen casos 

sesgados. 
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RESULTADOS 

Debido a que la utilización de unidades diferentes produjo valores muy diferentes entre los 

datos de las variables, se consideró conveniente transformarlos a través de la función 

logaritmo natural + 1. Esto permitió obtener siempre valores positivos. 

La transformación posibilitó un resultado válido en la prueba de normalidad por localidad 

(Virgen, Bordo y Japón).Los valores de cada variable se ordenaron por sitio de muestreo (1,2 

y 3); en total se obtuvieron 30 datos por localidad en el periodo del 23 de febrero al 20 de 

julio.Se analizó la homogeneidad de los datos y la variabilidad en cada conjunto (ANOVA). 

Para un ajuste que optimizara la significancia, se promediaron los tres valores de cada sitio, de 

manera que se trabajó con un conjunto final de 10 datos por sitio. El  ANOVA  con los datos 

normalizados mostró que el nitrito, amonio, pH, conductividad y la transparencia como 

variables predictivas, así como la clorofila a como variable dependiente, serian confiables 

(diferencia de medias significativa [p=0.0005] tanto dentro de cada localidad  como 

comparando las localidades entre sí), para desarrollar un modelo de regresión. Este análisis 

descartó entonces el sílice, la temperatura y el oxígeno disuelto como variables posibles para 

explicar la variabilidad de la clorofila a en los sitios estudiados. 

LAGUNA DE LA VIRGEN 

En un modelo inicial utilizando los datos de los 10muestreos (no se incluye en estos 

resultados), encontramos uno de los casos como valor sesgado. Esto fue muy notorio en la 

gráfica de residuales, sobre todo porque la distribución de los casos restantes fue bastante 

equitativa. Se eliminó ese caso sesgado del análisis y el modelo final resultante fue muy 

robusto en el sentido de que se explicó un porcentaje muy alto de la varianza (70%, 

representado por la R
2
 ajustada). Asimismo, el ANOVA de la regresión fue significativo (p < 

0.05), los coeficientes β ganaron significancia y los valores de VIF fueron menores a 10 (es 

decir que no hubo amplificación artificial de la varianza). Los diagnósticos de colinearidad 

indicaron que se requieren tres variables para explicar la variabilidad de la clorofila lo más 

satisfactoriamente posible, a pesar de que todavía hubo correlaciones significativas entre 

algunas variables predictivas. 
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La distancia de Cook fue mucho menor a 1 y el estadístico de Leveragefue menor al valor 

promedio de p  N. Aunque la desviación estándar disminuyó frente al modelo con 10 casos y 

los valores de probabilidades se alejaron un poco de la recta, los residuos mantuvieron la 

desigualdad de varianzas y ya no se observaron valores sesgados. 

 

Modelo de Regresión lineal multivariada para la Virgen, con 9 casos y tres variables 

predictivas: 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Estadística descriptiva (nueve casos). 

Cuadro 2. Muestra las variables con valores altos de Pearson que fueron consideradas 

para elaborar el modelo, aunque no tuvieran una correlación significativa con la 

clorofila. 
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Cuadro 3. Resumen del modelo: el 70 % de la variabilidad de la clorofila a puede 

explicarse en función del conjunto de las variables predictivas seleccionadas. 

Cuadro 4. ANOVA de la regresión: estadísticamente significativa (p < 0.05). 

Cuadro 5. Coeficientes β: aunque sólo la transparencia es significativa, se muestran tolerancias 

aceptables y los valores de VIF son menores a 10, así que el modelo no presentó amplificación 

artificial de la varianza. 

Cuadro 6. Estadística de residuales: la desviación estándar de los valores predichos es 1 con una 

media de cero; la distancia de Cook es menor a 1 y el valor centrado de Leverage es menor al 

valor calculado de p  N. 
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Figura 4. Gráfica de normalidad para la regresión de los 

residuales.No hay sesgos con respecto a la varianza. 
 

Figura 5. Gráfica de probabilidades para los valores 

acumulados esperados vs. los observados. Muestra un 

ajuste satisfactorio con respecto a una recta. 
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Con base en los datos obtenidos de los coeficientes de correlación,se presenta este modelo de 

regresión para explicar la variabilidad de la clorofila a en función de la variabilidad de algunos 

factores ambientalesmonitoreados en la laguna de la Virgen: 

Yi=β0+β1X1+β2X2+β3X3+ εі 

Clorofila a = β0+ β1nitrogeno + β2pH + β3transparencia 

Clorofila a = 9.304–0.575 –1.695–1.296 

 

CANAL JAPÓN 

En un modelo que incluyó los datos de los 10muestreos (no se incluye en estos resultados), 

encontramos uno de los casos como valor sesgado. El modelo no tuvo un ANOVA significativo 

y al consultar la tabla de correlaciones se encontró que la clorofila tuvo una correlación 

Figura 6. Gráfica de residuales estudentizados ajustados vs. los valores típicos predichos por 

la regresión. Muestra una dispersión equitativa de los casos con respecto de cero. No hay 

casos sesgados. 
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significativa con el nitrógeno inorgánico disuelto (negativa), con el pH (positiva) y con la 

conductividad (negativa). Eliminando el caso sesgado,el modelo que incorporó estas variables 

fue bastante íntegro. Sin embargo aún se presentó correlación significativa entre las variables 

predictivas, lo que sugirió eliminar alguna de ellas pues serían redundantes para elaborar el 

modelo; se probaron entonces las bondades de las combinaciones de variables y los resultados 

indicaron que el pH y la conductividad explican mucho mejor la variabilidad de la clorofila 

que el nitrógeno inorgánico disuelto.  

En el modelo final que aquí se presenta, se consideraron dos variables (pH y conductividad) y 

el ANOVA para la regresión fue entonces significativo. Asimismo, a pesar de que la correlación 

entre las variables predictivas continuó, los valores de VIF disminuyeron y los de tolerancia se 

incrementaron sustancialmente. Cook fue menor a 1 como era esperado y en el estadístico de 

Leverage, el valor promedio ahora fue bastante menor al valor calculado p  N. 

El modelo con estas variables ya no mostró tendencias enla gráfica de normalidad, con una DS 

muy satisfactoria (Fig. 7); los valores de probabilidades se ajustaron mucho mejor a una recta 

y al graficar los residuos se observó que no tienen igualdad de varianzas: la distribución de los 

residuales con valores estudentizados con respecto a los valores típicos fue equitativa respecto 

de cero. 

 

Modelo de Regresión lineal multivariada para el Canal Japón, con 9 casos y dos 

variables predictivas: 

 

 

 

Cuadro 7. Estadística descriptiva (nueve casos). 
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Cuadro 8. Todas las variables con una correlación altamente significativa 

(p < 0.05) fueron consideradas para elaborar el modelo. 

Cuadro 9. Resumen del modelo: el 82 % de la variabilidad de la clorofila a 

puede explicarse en función de la variabilidad de las variables predictivas. 

Cuadro 10. ANOVA de la regresión: estadísticamente significativa (p < 0.05). 

Cuadro 11. Coeficientes β: aunque sólo la conductividad es significativa (p < 0.05), se muestran 

tolerancias altas y los valores de VIF son mucho menores a 10, así que el modelo no presentó 

amplificación artificial de la varianza. 
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Cuadro 12. Estadística de residuales: la desviación estándar de los valores predichos es 1 y la 

media es cero; la distancia de Cook es menor a 1 y el valor centrado de Leverage es menor al 

valor calculado de p  N. 

Figura 7. Gráfica de normalidad para la regresión de los 

residuales. No hay sesgos con respecto a la varianza. 
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Figura 8. Gráfica de probabilidades para los valores 

acumulados esperados vs. los observados. Muestra un 

ajuste satisfactorio con respecto a una recta. 

 

Figura 9. Gráfica de residuales estudentizados ajustados vs. los valores típicos predichos 

por la regresión. Muestra una dispersión equitativa de los casos con respecto de cero. No 

hay casos sesgados. 

. 
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Con base en los datos obtenidos de los coeficientes de correlación, se presenta este modelo de 

regresión para explicar la variabilidad de la clorofila a en función de la variabilidad de algunos 

factores ambientales monitoreados en el canal de Japón: 

Yi= β0 + β1X1+ β2X2 + εі 

Clorofila a = β0 + β1conductividad + β2pH 

Clorofila a = 8.136– 1.319 – 0.459 

 

CANAL  BORDO 

El modelo de regresión para este sitio se construyó con base en tres variables predictivas, 

conductividad, amonio y pH. Esta última variable fue menos importante, pero se mantuvo 

porque aportó una dispersión de los residuales mucho más equitativa con respecto de cero. La 

incorporación de las formas nitrogenadas inorgánicas de nitrato y nitrito no se consideraron 

porque su elevada correlación con el amonio disminuyó la solidez del modelo (colinearidad). 

Por otra parte, al considerar los 10 casos el ANOVA no resultó significativo. Al eliminar uno de 

los casos sesgados (dos en total), el modelo se comportó altamente significativo (p < 0.05) y se 

explicó entonces un porcentaje muy alto de la variabilidad (R
2
 ajustada = 74 %). En esta 

situación, la conductividad y el amonio obtuvieron coeficientes β significativos, las tolerancias 

fueron casi 1.0 y los valores de VIF mucho menores a 10.  

 

Modelo de Regresión lineal multivariada para el Canal Bordo, con 9 casos y tres 

variables predictivas: 

 
Cuadro 13. Estadística descriptiva (nueve casos) 



24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 14. Las variables con una correlación significativa fueron consideradas para 

elaborar el modelo. En el caso del pH, aunque no hubo una correlación significativa 

se conservó porque aportó solidez a los coeficientes de regresión y no mostró 

colinearidad con las otras variables. 

Cuadro 15. Resumen del modelo: el 74 % de la variabilidad de la clorofila a 

puede explicarse en función de la variabilidad de las variables predictivas 

seleccionadas. 

Cuadro 16. ANOVA de la regresión: estadísticamente significativa (p < 0.05). 

Cuadro 17. Coeficientes β: aunque el pH no fue significativo (p > 0.05) mostró también tolerancia 

muy alta y todos los valores de VIF son bastante menores a 10, así que el modelo no presentó 

amplificación artificial de la varianza. 
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Cuadro 18. Estadística de residuales: la desviación estándar de los valores predichos es 1 con una 

media de cero; la distancia de Cook es menor a 1 y el valor centrado de Leverage es menor al 

valor calculado de p  N. 

Figura 10. Gráfica de normalidad para los residuales 

estudentizados. No hay sesgos con respecto a la varianza. 
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Figura 11. Gráfica de probabilidades acumuladas para 

los valores esperados vs. los observados. Muestra un 

ajuste satisfactorio con respecto a una recta. 

Figura 12. Gráfica de residuales estudentizados ajustados vs. los valores típicos predichos por 

la regresión. Aunque se observa un caso verticalmente sesgado (> -2), muestra una dispersión 

equitativa de los casos con respecto de cero.  
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Con base en los datos obtenidos de los coeficientes de correlación, se presenta este modelo de 

regresión para explicar la variabilidad de la clorofila a en función de la variabilidad de algunos 

factores ambientales monitoreados en el canal del Bordo: 

Yi= β0 + β1X1+ β2X2 + β3X3+ εі 

Clorofila a = β0 + β1conductividad + β2amonio + β3pH 

Clorofila a = – 5.005+ 0.971 – 0.711 – 0.808 

 

DISCUSIÓN 

La finalidad de este informe de explicar la variabilidad del fitoplancton de los sitios estudiados 

se basa en la premisa de que el monitoreo de la comunidad productora primaria,aporta indicios 

del estado ecológico de un ambiente acuático (Lampert & Sommer 1997; Stevenson & Smol 

2003; Wetzel 2001). En ambientes con un elevado nivel de eutrofización, es crucial hacer este 

tipo de seguimientos (Lim 2003) y es especialmente importante en sitios como Xochimilco 

porque no sólo está en riesgo la ecología del ambiente, sino los servicios ecosistémicosque 

brinda. La productividad agropecuaria, aunque en gran medida es causante del deterioro del 

sistema acuático, tal vez por un manejo inadecuado de fertilizantes, pesticidas y condiciones 

de producción de ganado, también puede verse recíprocamente afectada por un sistema 

acuático que ha perdido integridad ecológica (Tavera & Díez 2009).   

La comunidad planctónica fotosintética responde a la influencia del área de captación de un 

cuerpo de agua y esta respuesta está permeada por las condiciones climáticas durante las 

épocas seca y lluviosa (Tavera & Díez op. cit.), de manera que la intención de esta 

investigación de seguir los cambios del fitoplancton, circunscribe nuestras interpretaciones a la 

época seca, que corresponde con este estudio. 

El análisis de los datos mostró diferencias claras en el comportamiento de las variables para 

cada uno de los sitios monitoreados, lo cual es consecuente con la influencia diferente que 
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reciben, pero además mostró que la importancia de las variables durante la época seca puede 

ser diferente de las variables con mayor peso durante la época de lluvias (Xolalpa 2009). 

En el caso de la Laguna de la Virgen, las pruebas realizadas para elaborar el modelo de 

regresión fueron guiando varios ajustes.La tabla de correlaciones obtenida para todas las 

variables (no incluida en este informe), mostró valores significativos de la clorofila con 

nitrato, nitrito y transparencia solamente. 

Contradictoriamente los valores de VIF mostraron un modelo distorsionado al incluirel nitrito, 

el nitrato y latransparencia. Regresamos entonces a la tabla de correlaciones y notamos una 

correlación significativa alta entre las variables predictivas,lo que indicó que algunas debían 

descartarse. Especialmente fue notable la alta correlación entre nitrato y nitrito por lo tanto se 

consideró una estrategia mucho mejor sumar los valores para presentar el nitrógeno inorgánico 

disuelto como un todo, en lugar de sus formas disueltas independientes (NO3-N y NO2-N).Lo 

óptimo hubiera sido incluir el amonio para presentar NID, lo que tiene sentido para el 

fitoplancton (Florida Lakewatch 2000), pero en la laguna la Virgen el amonio no tuvo una 

variabilidad interna significativa. Esto implica que el modelo final obtenido para la Virgen es 

tentativo porque indica que el fitoplancton(clorofilaa) parece responder a las variaciones sólo 

de algunas formas de nitrógeno inorgánico disuelto. 

La siguiente correlación alta entre variables explicativas(predictivas) fue entre pH y 

conductividad, lo que indicó que una de ellas debía eliminarse. Se probaron ambas 

individualmente y se encontró que la conductividad por sí no explica nada de la variabilidad 

de la clorofila en cambio en pH lo hace en cierta medida. Sin embargo, llama la atención que 

en los otros sitios, el canal Japón y el canal del Bordo, la conductividad jugó un papel central 

en los modelos de Regresión. Pensamos que en un ecosistema como Xochimilco tiene sentido 

biológico que estas variables estén relacionadas con los cambios en el fitoplancton (clorofila 

a), porque la cantidad de sales disueltas podría ser muy variable y afectar al fitoplancton. La 

conductividad depende en gran medida en la cantidad de materia sólida disuelta en el agua 

(como la sal). Por ejemplo, el agua pura -como el agua destilada-, puede tener muy baja 

conductividad. La medición de este parámetro es importante, ya que puede hacer una 

estimación de la concentración total de la materia iónica disuelta en el agua, la cual es liberada 

y contribuye a la fertilización del agua (Lind 1985).En el caso de la época de lluvias presentó 
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valores más elevados, pero en lo que respecta a los valores obtenidos durante la época de secas 

los valores más altos los presentó la laguna la Virgen (944µScm), el canal de Japón (920µS 

cm
-1

) y le siguió el canal del Bordo (840µS cm
-1

). 

El pH por otra parte puede correlacionarse bien con la actividad fotosintética del fitoplancton, 

afectada al igual que el pH por acumulación de ácidos orgánicos producto del metabolismo de 

la elevada cantidad de materia orgánica (Arcos-Ramos et al. 2004). 

En el caso del Canal Japón, debido a la intensidad de la actividad agropecuaria, puede ser el 

sitio en que los cambios en el pH respondan más directamente a cambios en la materia disuelta 

en el agua de esta localidad, que debe ser altamente variable. Sería posible entonces que en el 

canal Japón, la biomasa fitoplanctónica se vea mucho más afectada por cambios en el pH (que 

interfieren con la fotosíntesis), que son a su vez consecuencia de la cantidad de materia que se 

disuelve en el agua. Ya que el pH puede afectarse por componentes químicos en el agua, es un 

indicador importante de que el agua está cambiando químicamente, lo interesante es que esto 

puede ser detectado a través del estudio del fitoplancton.  

En el caso del canal del Bordo, también el nitrógeno (aunque sólo la forma inorgánica 

amoniacal) tiene importancia, como en la laguna la Virgen y nuevamente, la conductividad y 

el pH. Aparentemente, tal como señalaron Tavera & Díez (2009), las diferencias en la 

influencia de la cuenca se ven reflejadas en combinaciones diferentes de las variables 

fisicoquímicas que pueden ser importantes para el fitoplancton, puesto que explican su 

variabilidad espacial y temporal. 

Es importante señalar que en los tres sitios hubo casos sesgados al producir los análisis de los 

modelos y nos parece que esto indica una gran variabilidad en cada sitio, que no puede 

resolverse a través de las tres recolecciones espaciadas que realizamos. Podría pensarse que la 

mezcla activa, propia de sistemas acuáticos someros (Reynolds 1994; Wetzel 2001) podría 

matizar el efecto de la influencia puntual de la cuenca, pero los datos señalan que tal vez esto 

no ocurre durante la época seca. Por ejemplo, este efecto de modelos con casos sesgados no se 

presentó en los análisis de la época de lluvias (Xolalpa 2009) y sería interesante investigar si la 

lluvia y los escurrimientos hacia los canales y lagunas de alguna manera tienden a 

homogeneizar las condiciones fisicoquímicas del agua. 
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Las diferencias en el sistema entre las épocas seca y de lluvias, también se manifiestan en las 

variables importantes para el fitoplancton, destacadas por los modelos producidos. Así, en 

nuestro estudio de la época seca en la laguna de la Virgen, el nitrógeno (como suma de las 

formas inorgánicas de nitritos y nitratos), el pH y la transparencia fueron las variables 

incorporadas al modelo de regresión; en el canal Japón, fueron la conductividad y el pH, 

mientras que en el canal del Bordo fueron la conductividad, el amonio y el pH.  

En el estudio realizado durante la época de lluvias (Xolalpa 2009), en la laguna de la Virgen el 

sílice y el pH fueron las variables incorporadas al modelo de regresión; en el canal Japón, 

fueron el amonio, el fósforo y la conductividad, mientras que en el canal del Bordo fueron la 

conductividad  y la transparencia. 

El pH fue el parámetro más constante en los modelos de ambas épocas, aunque presentó 

diferencias en las dos épocas de muestreo. En época de lluvias se presentaron cifras más 

elevadas y en época seca las cifras más elevadas las presentó el canal del Bordo y le siguieron 

el canal de Japón y la laguna de la Virgen, con menores concentraciones.  

Se  ha visto que las concentraciones más bajas se presentan en época  secadebido a que no hay 

un lavado del suelo circundante al cuerpo de agua, ya que este lavado provoca el arrastre de 

compuestos carbonatados, haciendo que estos valores de pH tiendan hacia la basicidad 

(Ramos-Bello et al. 2001). En este caso el pH guarda una estrecha relación con el CO2, 

compuesto relacionado con la fotosíntesis presente en el sistema. De manera que en los meses 

de mayor intensidad luminosa y mayor productividad fotosintética se presenta una menor 

concentración de CO2, al aumentar la respiración del fitoplancton y el metabolismo de los 

microorganismos, por lo cual en estos meses el pH presenta mayor concentración de iones H
+
 

(Snoeyink y Jenkins 1987). En nuestro caso  se observaron niveles elevados de iones OH
–
 en 

los meses de muestreo, observando por lo tanto valores superiores a 8 unidades. Siendo este 

parámetro importante en el análisis y de los que influye en la clorofila por lo tanto en los 

meses de nuestro estudio el pH tuvo mayor impacto en las tres localidades, que en el estudio 

de la época de lluvias (Xolalpa 2009). 

Es notable que en un sistema hipertófico como Xochimilco el fósforo total, analizado en 

ambos estudios (época seca y de lluvias), no sea un elemento común en los modelos de 
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regresión. Las posibles razones no son sencillas de analizar y desde nuestro punto de vista, 

será necesaria una continuidad en los monitoreos para entender la situación particular del 

fósforo (Räikel et al. 2003). Sin embargo, podemos mencionar algunos aspectos relevantes.  

Siendo el fósforo uno de los nutrimentos esenciales que se encuentra en forma disuelta (90%) 

y en forma partículada, la variación estacional del fósforo está íntimamente ligada a los 

procesos biológico y geoquímicos. En las zonas tropicales, las variaciones estacionales son 

mucho menores que en las zonas templadas (Räikel et al. op. cit.). En sistemas estuarinos 

donde la introducción de polifosfatos por medio de la acción de los ríos produce constantes 

florecimientos fitoplanctónicos, conduce a un agotamiento de oxígeno disuelto por el exceso 

de materia orgánica, llevando al sistema a la eutrofización. Por lo tanto, la concentración de 

materia orgánica que pueda formarse en la zona fotosintética, está en relación directa con la 

concentración de fósforo en el agua (Contreras 1994). Las concentraciones de fósforo (PTOT)en 

la estación Bordo se comportaron de manera homogénea en las dos épocas de muestreo, pero 

en la Virgen y Japón durante el periodo de lluvias las concentraciones de este nutrimento 

fueron menores (Xolalpa 2009). A pesar de que hubo diferencias en las concentraciones de 

fósforo entre épocas y entre sitios, los valores en nuestro estudio no tuvieron una varianza 

importante, es decir, no hubo una diferencia significativa entre muestras, ni en tiempo ni en 

espacio. Esto significa que sería más indicativa una evaluación del fósforo reactivo disuelto 

para el fitoplancton que el fósforo total (disuelto y particulado). 

Durante el estiaje, la zona agrícola de la Virgen es la que tiene concentraciones más elevadas 

con respecto a Japón y en especial al canal del Bordo. Esto puede deberse en parte a que el 

fósforo disponible es consumido por la biomasa fitoplanctónica (Parinet et al. 2004), pero 

como se mencionó antes, no se visualiza hasta el momento una relación directa ni común entre 

los sitos estudiados. 

Finalmente, es importante destacar que este estudio se complementa con el realizado en época 

de lluvias en los mismos sitios y confirma que en un sistema hipertrófico como Xochimilco es 

posible detectar cambios en la comunidad productora primaria que reflejan una respuesta a las 

condiciones físicas y químicas del ecosistema, así que podemos afirmar que esa respuesta 

puede indicar posibles rutas sobre manejo del sistema acuático. En este sentido debemos 

considerar el papel tan importante que juegan los sistemas acuáticos en el ambiente urbano y 
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en el caso de Xochimilco, su papel adicional como reservorio cultural de una tradición de 

siglos (Arroyo-Martínez & Jáuregui 2000; Tavera & Díez 2009). La generación de modelos 

para explicar la variabilidad del fitoplancton a través de las condiciones ambientales 

(factores), es importante porque sintetiza y pondera una gran cantidad de información 

recabada durante la realización de estos estudios, que son necesarios para llegar a este tipo de 

conclusiones y que de otro modo no sería posible procesar. 
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ANEXO 2 

DETERMINACIÓN DE CLOROFILA a CON CORRECCIÓN PARA FEOPIGMENTOS 

(con espectrofotometría) 

Recolectar un litro de agua (frasco PET o Pyrex de boca ancha) como muestra directa e 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 min.) se guarda en la oscuridad y en frío, ya sea a la muestra o el filtro. 

Obtener una sub muestra de  250 ml a partir de este 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 centrifuga cubierto con papel 

metálico 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 espectrofotómetro 1 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 μl de HCI 0. 12 N. Esperar un minuto 2 y repetir las 

lecturas a 665 y 750 nm. 

Relación ácida es igual al cociente de: 

                       (Abs 665  – Abs750) 

            (Abs 665ácida  – Abs 750ácida) 

Calcular la concentración de Clorofila a en μgL-1donde: 

Clo-a29.6 [A665-A750)-(Aa665 -  Aa750)] (v/V) L 

v es el volumen del extracto (10 ml), 

V el de la muestra filtrada (1), A665 y A750 las absorbancias sin acidificar, Aa665 y Aa750 las 
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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). 

 

NITRATO 

(Concentración alta) MÉTODO 8039       NO3 – N 

Ingresar el programa 355. Presione enter. 

Ajustar aparato para leer a 55 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 sepreparó. 

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 vecesmás 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 
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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. 

Seleccionar teclas Shift+Timer. Se iniciará un conteo automático de 20 minutos. 

Al sonar el timbre, llenar otra celda de 10 ml 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: NaNO2, 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 mas 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.  
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Con las flechas (teclas) hacia abajo y hacia arriba, leer las formas:NH4
+
,  NH3 - N y NH3➙       

Anotar los tres 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. 

 

FÓSFORO TOTAL 

(0 – 3.5 mg 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 dePotasio. 

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 es 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 Shift+Timer. Se iniciará un conteo automático de 2 min. 
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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
3-

 y P2O5 ➙   anotar los tres resultados de 

lectura. 

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

No deje pasar más de 8 minutos para leer todos los vialesque 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. Resuelva para mezclar. 

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

Seleccionar teclas Shift + 5  Timer. Se iniciará un coteo automático de 10 minutos. 

Presione read mientras transcurre el conteo de los 10 minutos. Prosiga automáticamente con 

los pasos 8-10: 

 Presione nuevamente Shift + Abs. La pantalla desplegará ABS. Rote la perilla de ajuste de 

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 con 

tricloro en el aparato. Cierre la tapa y con la celda dentro y comience a rotar la perilla 

muylentamente disminuyendo la longitud de onda. Vigile la lectura hasta alcanzar el pico 

deAbsorbancia (la pantalla parpadea un instante). Este pico deberá ocurrir entre 450 y 454 nm. 

El 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 9  [CONC]  y luego presione Shift + 5  [TIMER]. Se iniciará un período de reacción 

(conteo) de 2 minutos. 

Cuando suene el timbre llene una celda de 10 ml con agua de la muestra (el blanco) e insértela 

en el 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: SiO2 

Anotar ambos resultados de lectura. 

Lea todas las muestras que preparó con este procedimiento sindejar pasar más de 3 minutos 

del conteo de reacción original de 10minutos. 

Lavar las celdas enjuagando ±8 veces con agua del grifo y dos veces más 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. 
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