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RESUMEN 

En el transcurso de octubre 1980 a septiembre 1981 se rea-

lizó un estudio limnológico de la zona de canales en San Andrés 

Mixquic, D.F.; también se analizó el agua de lluvia y agua de per 

colación a fin de completar el conocimiento acerca del balance hi 

drológico en el sistema acuático. 

Se valoró la productividad primaria por fitoplancton y se 

llevaron a efecto estimaciones cuantitativas de los siguientes pa 

rámetros hidrológicos: transparencia, temperatura, profundidad, 

pH, alcalinidad, dureza total, conductividad, oxígeno disuelto, 

bióxido de carbono, ácido sulfhídrico, amonio, nitritos, nitratos 

y ortofosfatos . 

De los resultados obtenidos se discute principalmente el 

comportamiento anual del medio acuático, la relación chinampa-ca-

nal y la influencia de la lluvia en el sistema. Se destacan las 

siguientes conclusiones: los canales presentan un estado avanzado 

de eutroficación así como un alto grado de contaminación. Por 

otro lado se observa que la lluvia es una fuente importante de nu 

trientes al medio, además de ayudar a los procesos de recupera-

ción del agua. 
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INTRODUCCION 

Durante la época prehispánica, la práctica agrícola más 

ampliamente desarrollada en la Cuenca del Valle de México fue 

el sistema de chinampas. La zona de chinampas originalmente ocu 

paba una superficie de 21,000 ha dentro del antiguo lago que 

ocupaba la Cuenca de México. Las obras hidradlicas realizadas 

durante la colonia iniciaron el proceso de desecación, perdién-

dose toda 'interconexión entre los lagos de Zumpango, Xaltocan, 

San Cristóbal, Texcoco y Xochimilco-Chalco. La zona tradicional 

mente chinampera que ha persistido hasta nuestros Bias, esta si 

tuada en lo que fue el complejo Xochimilco-Chalco, al sur de la 

Cuenca de México, con una extensión de 800 tia, de las cuales 

cerca de la mitad ya no se cultivan. Esta superficie se distri-

buye entre los pueblos de Xochimilco, Nativitas, Acalpixca, Atla 

pulco, Tlaxialtemalco, Tulyehualco, Tláhuac, Tetelco, Tezompa y 

Mixquic (Arenillas y West, 1950). 

El desagUe artificial realizado a principios de siglo no 

acabó con la zona de chinampas en la parte sur de la Cuenca, de-

bido a la abundancia de manantiales que entonces surtían de agua. 

En 1913 hubo necesidad de desviar los manantiales de la zona de 

Xochimilco hacia la Ciudad de México para el abastecimiento de 

agua potable. La captación de agua, con un caudal inicial de 2.4 

m3/seg provocó la desecación de los lagos de Xochimilco y Chalco, 

ocacionando que a partir de 1948 se iniciara un descenso en el 



nivel. del agua. Desde 1951 el DDF y SRtt realizaron obras de des 

azolve y dragado con el fin de mantener alto el nivel del agua 

de los lagos de Xochimilco, '1'.14huac y MixquIc, reduciéndose el 

bombeo hasta 1.6 m3/seu. Sin embargo, posteriormente se amplia 

ron los sistemas de captación hasta alcanzar el caudal inicial 

(Báez, 1971) . La extracción de los acuíferos de la zona provocó 

alteraciones en el r.Cógimcn hidrológico, que trajeron como conse 

cuencia un abatimiento en los niveles de agua, cl ndose el caso 

de que se llegaran a secar los canales de T16huac y Mixcluic (An6 

nimo, 1,378). Sus efectos tuvieron una gran repercusión en la 

agricultura de la región. 

Frente „ cesta situación, el DDF en 1959 introdujo aguas 

negras tratadas por proceso secundario, con el fin de restable-

cer el nivel del agua. Sin embargo, esta planta de tratamiento 

ubicada en Iztapalapa, recorre aproximadamente 10 km n y en su 

trayecto es receptora de desechos domésticos e industriales, ba 

suca y drenaje (Báez, 1975) . Por esta razón, tal medida trajo 

como consecuencia grandes cambios en el ecosistema y el deterio 

ro de la calidad del agua para fines agrícolas, así como para 

el mantenimiento de la mayor parte de la flora y fauna. acuática 

originales. Los datos anteriores reflejan la problemática actual 

derivada del manejo del agua, crue ha sido el factor determinante 

en el proceso de decadencia en el que se encuentra actualmente 

la chinampera; la cual además, recibe los efectos del crecimien 

to demográfico, que es cada vez más acelerado. 
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Los cambios en la r_al.idrrc? del agua y por lo tanto en la 

calidad del suelo, han rep rc.uticlo can las conc]ie ionc.e;-; socio- 

económicas de la pobLación, que eri gran parta depende eccnomi- 

camente de la agricultura de 1  región. Los l)al)iemas pr.iric::i.ua- 

les se reflejan en una disminuci.6ri cle la superficie de cu:l.t.ivo, 

en un aumento en los costos de producción, en una deficiencia 

en la calidad de los cultivos y en una disminución en la varie-

dad de las especies cultivadas; así como en un aumento atn no 

generalizado, del uso de productos químicos para combatir pla-

gas y fertilizar el suelo. 

Debido a que el hombre siempre ha estado .íntimamente li-

gado a los recursos del agua, es importante reunir una serie de 

conocimientos tales como la composisción, concentración y pro-

porción de los constituyentes químico-biológicos del sistema 

acuático. Tales conocimientos, debidamente integrados permiten 

clasificarlo de acuerdo a los diferentes criterios de calidad 

de agua, con el fin de establecer su condición actual y darle 

el uso adecuado con base en las características que presente. 

Se han realizado numerosas investigaciones en los siste-

mas chinamperos; la mayor parte de éstas están enfocadas hacia 

un punto de vista socio-económico, sin embargo el planteamiento 

de soluciones a la problemática actual de las chinampas debe 

considerar la integración de los aspectos ecológicos con los so 

cio-económicos y culturales; sobre todo si se quiere preservar 

m 

F 
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y mejorar la zona actual y si se pretende dominar el conocimien-

to de la técnica de chinampas, para transferirla a otras rergi.o-

nes en sus tó.rminos mas productivos. 

OBJETIVOS 

Los objetivos comprenden el estudio limnológico de la zo 

na de canales de San Andrés Mixquic, D.F., tomando como base al-

gunos aspectos físicos, químicos y biológicos del medio acuático, 

a fin de llegar a la caracterización de los mismos. Por otra par-

te, la evaluación de la calidad del agua de lluvia y agua de per-

colación en cada chinampa es estimada con el fin de completar el 

conocimiento del balance hidrológico en el sistema chinampero. 



ARFA DE ESTUDIO 

El área (lo estudio comprendió rol poblado de San Andr6s Mix-

quic,D.F. que estásituado dentro de la delegación Tl huac en la 

parte sureste del Distrito Federal, a 40 km de la Ciudad de México 

y a 7.5 km del poblado de Cha.lco, Edo. de México. Mixquic se en-

cuentra situado a 2,269 m sobre el nivel del mar y localizado geo- 

gráficamente entre los 99002'48''y 98°47'41''Oeste y entre los 19° 

20'34'' y 19°20'04'' Norte 	(Quiroz, 1980). 

En el mapa climático del Valle de México, el poblado de Mixquic se 

encuentra incluido como un clima C(wo)(w)b(i'), esto es, "subadme 

do, con una precipitación media anual. de 600 a 770 mm, con un régi 

men de lluvias en verano, siendo el mes de julio el más lluvioso, 

con una temperatura media anual entre 12°C y 18°C y con una oscila 

ción de temperatura menor de 5°C" (García, 1968). 

La geología de la subcuenca de Chalco está representada por 

dos tipos de rocas: rocas ígneas y sedimentarias. 

Mixquic se encuentra .incluido en el vaso del antiguo lago 

de Chalco, limitado al norte por la Sierra de Santa Catalina, al 

este por las estribaciones occidentales de la Sierra Nevada, en el 

sur por las estribaciones boreales de la Sierra del Ajusco y al 

oeste por una calzada que de S a N va de Tulyehualco a Tlaltengo 

-6- 



-7- 

pasando por 'I'1<«lllu:ac y que a manera de dique lo separa del vaso del 

lago de Xochim.i.lco. Fue desecado por medio del canal de Chalco que 

recode las aguas del río 'I'enango del Aire y Atneca. En la actuali-

dad el. río Tenanyo se encuentra desviado hacia el Gran Canal mien-

tras que el canal de Chalco atraviesa la parte norte del poblado 

de Mixquic. Los terrenos que en otro tiempo ocupa el lago de Xochi 

milco-Chalco, están actualmente cultivados y urbanizados. En su 

porcién sur se encuentra el Layo de Mixquic que, en conjunto, está 

constii:uído por una red de canales bordeados por chinampas que ro—

dean a.1 pueblo del mismo nombre. 

Las aguas de manantiales que originalmente alimentaban la 

zona de Mixqui.c, fueron captadas y enviadas a la Ciudad de México 

alrededor de la década de los sesenta y en la actualidad existe un 

aporte de aguas sulfurosas durante el estío, que llega desde un 

área denominada "Alberca"; en época de lluvias, es el río Ameca 

el que suministra agua a la localidad. 



MATERIAL Y METODO 

Se seleccionaron cinco estaciones de colecta, tres de ellas 

ubicadas dentro del Barrio de San Miguel y las dos restantes den-

tro del Barrio de San Agustín. 

La estación A corresponde a la "Alberca" que es la fuente 

de abastecimiento de agua de la región durante la mayor parte del 

año. Esta zona consiste en un depósito de agua cuya característica 

más relevante es su naturaleza sulfurosa. El aporte de agua es con 

trolado desde San Antonio Tecomitl. 

La estación B se ubicó en un canal muy pequeño. Seis meses 

despues de iniciada la .investigación, se encontró que el canal ha- 

bia sido cerrado, excepto por la instalación de una tubería que 

mantuvo la comunicación de un lado a otro, y el flujo de agua aun-

que reducido, junto con el aporte de agua de lluvia, mantuvo el ni 

vel del canal; no obstante, al terminar el estudio éste se había 

secado casi completamente. 

La estación C se ubicó en otro canal cuyas aguas permanecen 

estancadas gran parte del año, teniendo unicamente un extremo por 

donde circula el agua. Esta localidad permaneció constantemente cu 

bierta por una densa vegetación acuática flotante. 
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La zona que correspondió a la estación D, es una zona muy 

amplia, en ésta convergen tres canales, mientras que la estación 

E se localizó en la prolongación de uno de dichos canales. Debi-

do a la extensión do los canales, el acceso a las chinampas cir-

cundantes es realizado por medio de canoas, de tal manera que la 

dinámica del agua está ampliamente influida por la actividad de 

la gente, en comparación con las estaciones B y C, en las que el 

agua es menos removida. 

Con respecto a la "Alberca", el resto de las estaciones 

mantienen una secuencia en relación a su ubicación, esto permi-

tió conocer las diferencias entre una estación y otra, su rela-

ción con respecto a las condiciones de la fuente de suministro y 

tambien comparar la correspondencia entre los factores del agua 

entre un barrio y otro (i'ig..l) 

Los muestreos se realizaron con una periodicidad mensual 

y se estimaron los parámetros de fondo como de superficie; sin 

embargo, durante la primavera solo se realizó el muestreo del 

agua superficial debido al descenso en el. nivel. Para la obten-

ción de las muestras de agua se utilizó una botella Van Dorn de 

un litro. 

En las cercanías de las estaciones I3,C,D y E se eligió 

una chinampa para cavar un hoyo de 30 cm de profundidad por de- 

bajo del nivel freItico, a fin de obtener el agua de percolación. 
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Para la colecta del agua de lluvia, se llt_1.1 i.'..,C1ron Colecto-  

res de plástico de 35 cm de diámetro. El tiempo (le exposición va 

rió dependiendo da la intensidad de la lluvia. 

Todas las muestras para el análisis de nutrientes fueron 

pasadas a través de un filtro Mi.11ipore de 0.45 , y almacenadas 

en una caja térmica a baja temperatura. Posteriormente se proce-

saron, dentro del lapso determinado de acuerdo a los métodos em-

pleados. 

Durante el ciclo anual se efectuaron análisis físico-quimi 

cos del agua de acuerdo con los métodos oficiales de análisis del 

agua recomendados por la American P'1bl ic llealth ¡\ssociation (APHA, 

1975). Las características físico-químicas del agua analizadas 

fueron las siguientes: profundidad, temperatura, transparencia, 

pH, conductividad, oxígeno disuelto, bióxido de carbono, ácido 

sulfhídrico, amonio, nitritos, nitratos, ortofosfatos, alcalini-

dad total, alcalinidad a la fenoftaleina, dureza total y D1307. To 

dos los análisis fueron hechos por duplicado. Las técnicas analí- 

ticas utilizadas se presentan en la Tabla 1. Para las determina-

ciones colorimétricas se empleó un espectr.ofotómetro Spectronic 

21. 

Las estimaciones de 1)1307  se realizaron de abril al mes de 

septiembre de 1981. Para saber si la nitrificación interfería en 
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la determinación, se realizó una evaluación de la concentración 
de las diferentes formas de nitrógeno inorgánico al principio y 

al final del periódo de incubación. 

Las determinaciones de la productividad primaria se lleva-

ron a cabo en dos estaciones, la D y la E de una manera estacio-

nal. Para las estimaciones cuantitativas de la productividad se 

utilizaron los siguientes métodos; 

a) Estimación de pigmentos fotosintéticos por el método de Ri- 

chards y Thompson (1952 fide: Schwoerbel, 1975), para lo cual se 

utilizaron filtros Millipore de 0.45 y extracción con acetona 

al 90%. 

b) Determinación del metabolismo del plancton por el método de 

la botella clara y oscura, con un periódo de incubación de 6 ho-

ras (Margalef, 1974). 

c) Método de la curva diaria de oxígeno para lo obtención del me 

tabolismo global (Odum y iioskin, 1958). 

Los muestreos se realizaron cada 3 horas durante un peri6-

do de 24 horas seguidas. Los parámetros físico-químicos evalua-

dos a fin de completar el marco de variables ambientales fueron: 

temperatura del agua y ambiental, transparencia, pH y conductiva 

dad. 

En la metodología estadística se realizaron análisis de va 

r_.anza con el fin de establecer si existían diferencias signifi- 
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cativas en la concentración de los diferentes parámetros estima-

dos entre cada una de las estaciones de colecta. 

Se usaron matrices de correlación para determinar e.i tipo 

y grado de asociación existente entre las diferentes variables. 



SAN l41.URES MIXQUIC 	r= 

v¥ 	 h 

• r 	 '¥ 	/¥ 	'r $ 	 `````• 

t 	ríl¥t!t' I t '¥ 

IG. I, 	Red de conoles prtncipolee y ubicoci6n de •stoclone, de muestro (APCDE) 
•§colo I 10000 
toba urbana 



Tabla 1 



-13- 

RESULTADOS 

Rógimen hidrológico de los canales 

El nivel del agua de los canales disminuyó gradualmente du 

rante la estación seca, incrementándose con rapidez con la llega 

da de las lluvias (Fig.2). 

La variación de la temperatura ambiental fuó amplia, de 9.5 

a 24.5°C. Esta amplitud corresponde al registro mensual promedio, 

desde las 07:00 a las 14:00 horas que era el periódo en el que se 

efectuaban los muestreos (Tabla 11). 

La temperatura del agua de los canales aumentó paulatinamen 

te durante los meses más cálidos hasta un máximo de 21°C y se en-

frió hasta un mínimo de 9°C en el invierno (Fig.3). La diferencia 

de los valores de superficie y fondo fue más marcada en el invier 

no, con una diferencia de 2°C, mientras que en los meses restan-

tes la amplitud de variación no fue mayor de 1°C. Debido a lo so 

mero de los canales, no se estableció un gradiente térmico y se 

obtuvo una variación diaria asociada a la insolación (Fig.4). 

La concentración de oxigeno disuelto fue siempre muy baja, 

manteniendo continuamente un déficit de saturación mayor de 85%,*  

excepto durante el muestreo de primavera cuando se registraron va 
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lores de sobresaturación de 200%. 

A pesar de que no ocurrió una estratificación tórm.ica y que 

la turbulencia debida al viento en algunos meses fue considerable, 

en ciertas épocas del año se presente un fuerte abatimiento del 

oxígeno disuelto, llegándose a encontrar condiciones de completa 

anoxla. 

Para las estaciones A,13 y C la concentración de oxigeno di-

suelto fue en promedio de 1..8 mg/1, mientras que en las dos esta-

ciones restantes fue de 2.9. El agua de la Alberca, debido a su 

naturaleza sulfurosa, se mantuvo an6xica la mayor parte del año, 

excepto en el verano cuando el aporte de agua sulfurosa se suspen 

dió y se presentó el desbordamiento del río Chalco. Esto, junto 

con la mezcla de agua de lluvia provocó cambios notables en las 

características físicas y químicas del agua. 

Las variaciones diarias de oxígeno disuelto fueron importan 

tes en algunas épocas, como por ejemplo en el verano cuando se 

presentaron concentraciones de 2.0 mg/1 al amanecer y 9.8 mg/1 al 

atardecer. 

El contenido de ácido sulfhídrico por lo general mantuvo ni 

veles muy altos, pero también se estimaron grandes fluctuaciones 

en todas las estaciones, con la característica de que los resulta 

dos obtenidos en el Barrio de San Miguel presentaron en ese sentí 
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do, un comportamiento inverso a las del Barrio de San Agustín 

(Fig. 5 y 6) 

Persistentemente, los resultados de ácido sulfhídrico y 

déficit de oxígeno fueron mayores en el fondo, Esto se compro-

bó mediante la prueba de "t" de Student, de ahí que se mantuvo 

una relación inversa entre estos dos par6metros. 

El contenido de bióxido de carbono (Fig. 7) se encon 

tró la mayor parte del tiempo en exceso a la cantidad requeri-

da para la fotosíntesis. La amplitud de variación promedio en 

el CO2, alcalinidad total y conductividad fue 'muy grande: 3.9-

a 65.7 mg. CO2/1, de 500 a 5200 mg. CaCO3/1 y de 120 a 1850 

mhos/cm2  respectivamente. Los valores máximos de alcalinidad 

total, así como de condutividad eléctrica se registraron duran 

te los meses más fríos. La alcalinidad debida a carbonatos 
0 

apareció unicamente en marzo, abril y mayo, por lo que es evi-

dente que con excepción de dicho período, la alcalinidad total 

fue debida principalmente a bicarbonatos (Margalef, 1974). 

Con respecto a los resultados de pi{, la oscilación anual 

tuvo una amplitud de 2.8 unidades. El patrón estacional mues-

tra ligeras fluctuaciones. Durante la época más seca se regis 

tró el valor máximo de 9.5 en el mes de mayo; en el mes de ju-

lo ee obtuvo el mínimo de 6.7 coincidiendo con las condiciones 
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de anaerobiosis, esta última asociada principalmente con la pro 

sencia de ácido sulfhídrico (Fig.8). 

El contenido de CaCO3  como expresión de la dureza total 

del agua, permite clasificar las aguas de los canales de Mixquic 

en la categoría de aguas muy duras (Arrignon, .1976). La elevada 

concentración de sales solubles de cationes divalentes, princi-

palmente de calcio " magnesio, se refleja en la dureza, la cual 

alcanzó un valor máximo promedio de 249 en noviembre y un mínimo 

de 106 mg de CaCO3/1 en junio. 

Las pruebas de "t" revelaron que a diferencia del CO2, 

los datos de alcalinidad total, dureza total, pU y conductividad, 

indican aue el comportamiento fue uniforme en la columna de agua, 

excepto cuando el medio se volvió anaer6bio. 

La disponibilidad de las formas de nitrógeno inorgánico 

presentaron oscilaciones estacionales definidas (Fig. 9). La 

mayor parté del nitrógeno inorgánico total se encontró en forma 

de amoniaco, alcanzando una proporción de 72.8% sobre los por-

cientos de nitritos y nitratos, que fueron de 3.06 y 24.08 res-

pectívamente. Debido a la poca profundidad de los canales y la 

escasa circulación del agua en las estaciones de colecta, la dis 

tribución vertical de las diferentes formas de nitrógeno i.norgá 

nico, se mantienen prácticamente homogéneas y se verificó por me 
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dio de los análisis estadísticos ("t" de Student), con excepción 

de los últimos muestreos en los cuales el contenido de amoníaco 

de los canales fue mayor en el fondo. Los valores de NO2  y NO3  

variaron en promedio de 0.002 a 0.200 mg/1 y hasta 4.0 respectiva 

mente, permaneciendo los primeros relativamente constantes a tra-

vés del tiempo. El patrón estacional de la concentración de NO2  

tuvo un comportamiento similar al del Nii3, mientras que los NO3  

presentaron una correlación inversa que se acentuó en el período 

de máxima oxigenación del agua. 

El fósforo en forma de ortofosfatos se encontró en una 

proporción de 38.57 con respecto a las demás formas nitrogenadas. 

En algunas ocaciones, en las estaciones D y E la concentración de 

este nutriente fue hasta de dos veces mayor que en e7 resto de 

las estaciones de colecta, por lo que se puede pensar que existe 

un proceso de enriquecimiento, desde que el agua sale de la Alber 

ca hasta que pasa por la última estación. Las fluctuaciones a lo 

largo del año de estudio fueron amplias, presentando las máximas 

concentraciones durante la primavera (1.82 mg/1 de P-PO4) y el 

otoño (2.10 mg/1 de P-PO4), como se observa en la figura 10. 

Los resultados de los análisis de varianza muestran que 

las diferencias entre las estaciones de muestreo son muy signifi-

cativas para los siguientes parámetros: pH, Co2, 02, H2S, dureza, 

NO3  y PO4. Las estaciones ubicadas dentro del Barrio de San Miguel 
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mantuvieron un comportamiento similar entre ellas y diferente a 

las del Barrio de San Agustín. En particular, con referencia a 

la concentación de 02, U2S, NO3, y PO4. También se encontró que 

al comparar las diferentes estaciones de colecta existe un gra-

diente positivo desde la estación A hasta la E en el comporta-

miento de la dureza, conductividad y fosfato (Fig. 11). 

Durante el desarrollo del trabajo se presentaron algunas 

dificultades en la determinación de ciertos parámetros, como lo 

fue en la evaluación del contenido•de nitratos por el método Cad-

mio-Cobre, en el que fue necesario hacer'previamente un tratamien 

to a las muestras con acetato de zinc, para precipitar el ácido 

sulfhídrico, ya que se presentaba una reaacción en el interior de 

la columna de reducción, por producción de gas, impidiéndose así 

el paso de la muestra. Por otro lado, en ciertos meses la concen 

tración de amoniaco resultó ser sumamente alta, por lo que la sen 

'sibilidad de la técnica ya no fue apropiada para tales cuantifica 

clones, de tal manera' que en este caso particular, los valores se 

reportan como mayores de 10 mg/1 de N-NH3. 

En la evaluación del metabolismo global por medio del mé-

todo de la curva diaria de oxígeno disuelto, la constante de difu 

si6n (K) fue apreciable durante todo el año debido a la acción del 

viento. En la estación D, en el invierno y otoño, se obtuvo una K 

muy alta, que no correspondió a las condiciones reales, por lo que 
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se optó por usar una K promedio de primavera y verano para los cál 

culos del metabolismo global. Este valor irreal de K se atribuye 

a cambios repentinos y bruscos del viento que provocaron variacio-

nes notables en el contenido de oxigeno disuelto en e.1 agua (Fig. 

12 y 13). La curva diaria para la estación E durante el otoño no 

se realizó, ya que el medio era completamente an6xico. 

De acuerdo a la Tabla IV, se puede apreciar que la respi-

ración global tanto de autótrofos corno de heterótrofos se mantuvo 

muy alta en todas las estaciones del año. A pesar de que la foto 

síntesis tambien fue alta, unicamente durante el verano en la es-

tación D hubo una producción neta que fue de 9.0 g/m3/día. En es 

ta misma tabla se observa que de acuerdo a lo esperado, la mayor 

producción se presentó en los meses mas cálidos. 

Comparativamente al método de la curva diaria, los resul-

tados del metabolismo planctónico mediante el método de la botella 

clara y oscura, indican que solo en la estación D, la producción 

excedió al consumo respiratorio durante la mitad del ciclo provo-

cando la acumulación de biomasa, mientras que en el caso de la 

estación E la respiración dominó sobre la actividad algal corno o 

cur.rió con cA método anteriormente mencionado (Tabla 111). 

La demanda bioquímica de oxígeno fue siempre mayor de 30 

mg/1 obteniéndose un valor máximo de 76 mq/l durante el mes de 
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septiembre  de 1981.. Pr13cticamente no hubo crambio en .la concentra-

ción de nitratos y amoniaco durante el tiempo de incubación (7 

días). 

Las mediciones de pigmentos fotosintóticos muestran que 

la concentración es alta y generalmente mayor en la estación D. 

La concentración de clorofila a fue en aumento, hasta el verano 

cuando se encontró la mayor concentración en ambas estaciones de 

muestreo, decreciendo fuertemente en el otoño (Fig. 14 a 16). 

La variación diaria de la concentración de pigmentos re-

fleja que en todas las épocas del año la acumulación se presentó 

dentro de las horas de máxima penetración de luz y de mayor tem-

peratura (Fig.17). 

De los resultados de los análisis estadísticos se encon-

tró que para los siguientes parámetros existe un coeficiente de 

correlación significativo al 0.01%: la clorofila a está fuerte-

mente correlacionada con la productividad primaria y temperatu-

ra del agua de manera positiva y negativamente con la dureza y 

conductividad. La productividad primaria por su parte, se corre 

laciona negativamente con el. amoniaco y conductividad y con el 

PH y temperatura del agua positivamente (Fig. 18). 
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Características físico-químicas del agua de percolación 

Los resultados de los parámetros determinados en el agua 

de percolacibn muestran que los cambios estacionales en la alca-

linidad total, dureza total, p}i, conductividad y nutrientes, guar 

dan una estrecha correspondencia con el comportamiento anual. de 

los canales. Esta relación fue mucho mis marcada en época de es-

tiaje, cuando el. agua fue empleada para fines agrícolas. En cam-

bio en la temporada de lluvias el patrón se modificó, presentán-

dose una divergencia en el comportamiento de la alcalinidad, du-

reza, conductividad y arnoniáco entre ambos. 

Es importante señalar que con excepción del pH, los valo 

res tanto de dureza corno de alcalinidad y conductividad, fueron 

con mucha frecuencia mayores en el agua de percolacibn. Por otra 

parte, la variación anual de estos cuatro parámetros resultó ser 

menor en el agua de perco.lación que en la de los canales (Fig.19). 

En cuanto al contenido de nutrientes, la concentración 

de ortofosfato solo presentó ligeras variaciones durante el ci-

clo. En contraste, los compuestos nitrogenados exhibieron cambios 

notables. El arnoniáco y los nitratos se mantuvieron en menor pro-

porción, aproximadamente durante la primera mitad del ciclo, in-

virtiéndose esta condición al final del peri6do de estudio. Cabe 

señalar que hubo un incremento notable en la concentración de ni-

tratos durante los meses de abril y mayo (Fig. 20). 
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El análisis de var.ianza efectuado indica que entre las es 

taciones de muestreo, con excepción de la dureza y la conductivi-

dad en las cuales se establece un gradiente positivo de la esta-

do B a la E; los restantes factores varían de una estaci6n a la 

otra en función de las características particulares del suelo en 

cada localidad de muestreo. 

Características del agua pluvial 

El agua de lluvia tuvo un pf1 bajo, con una variación de 

5.0 a 5.8; los cuales son valores normalmente reportados para zo 

nas rurales (Jervis, 1979). 

La proporción de nitrógeno inorg1nico total y ortofosfa-

tos fue de 5:1, considerando una precipitación anual promedio de 

700 mm. El aporte anual de nutrientes fue de 6.6 Kg/ha/año, en- 

contrándose una concentración promedio de 0.301 mg/1 de N-NO3, 

0.493 mg/1 de N-N113  y 0.147 mg/1 de P-PO4, y exhibiendo conside-

rables variaciones de un mes a otro. 

Con respecto a la dureza y alcalinidad total, las concen 

traciones de estos nutrientes se mantuvieron constantes y presen 

taron niveles bajos (7.6 y 20.0 mg CaCO3/1 respectivamente), por 

lo que su aporte al sistema terrestre como acuático se puede con 

siderar de poca importancia (Tabla V). 
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Balance de nutrientes 

La comparación del contenido de nutrientes en el agua 

de los canales y agua de percolaci6n, muestra grandes diferencias 

y en particular en el contenido de amoniaco y nitratos que aumen-

ta notablemente en el agua de percolaci6n. 

El aporte de nutrientes nitrogenados por lluvia es una 

fuente importante para el sistema (Fig. 21). 
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DISCUSION 

La concentración de gases disueltos en el medio acuáti-

co está fuertemente influida por la vegetación flotante, que en 

ciertas épocas del año llega a presentar una densidad capaz de 

reducir el intercambio gaseoso con la atmósfera. La acción del 

viento tiene un efecto importante sobre la masa de agua, provo-

cando por un lado, el desplazamiento de la vegetación y por otro, 

la aireación del agua. 

Las reducidas concentraciones de oxígeno disuelto encon-

tradas permanentemente en los canales, sugieren que la respira-

ción planctónica consume cantidades considerables de oxigeno; sin 

embargo, el mayor consumo está asociado principalmente a la uti-

lización bacteriana durante la descomposición de la materia orgá-

nica ya que ésta se encuentra en grandes cantidades. Esto ultimo 

se comprobó sobre la base de los resultados de DBO. Wetzel (1975), 

reporta que en zonas poco profundas esta situación puede provocar 

anoxia completa por varios meses. 

Aunque la actividad bacteriana es intensa a todos los ni-

veles, en el fondo los mecanismos de renovación de 02  por difusión 

a través de la columna de agua son menos ágiles y en consecuencia 

el consumo de 02  es más intenso en la interfase agua-sedimento. 

Otro agente importante que puede contribuir a la desoxi- 
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genaeián del agua, es la oxidación c{uimi.c:.:r. Ex i:;r.en evidencias 

(Hutehinson, 1957) do que el agua super f.i.ci.a1 de ha jo contenido 

de oxígeno se correlaciona con el color fuerte del agua y en 

aguas con una coloración café o con materiales hfimicos se desa-

rrollan déficits de oxígeno considerables y la o:•:i.dac.ibn química 

ocurre con mayor intensidad. En lagos muy productivos, este ef.ec 

to es enmascarado por una demanda bioquímica bacteriana intensa. 

De acuerdo con lo anterior, aunque la coloración del agua de Mix 

quic no se determinó cuantitativamente, las observaciones de cam 

po revelan la persistencia do un fuerte color- café en las esta-

ciones C,D y E. Esto indica que la oxídac.ibn química puede adqui. 

rir mayor importancia en el medio acu tico, contribuyendo al abc 

timiento de oxígeno. 

Ilutchinson (op cit.) , señala que en sedimentos donde hay 

poco oxígeno puede haber una apreciable concentración de 1125. Tal 

acumulación tiene lugar principalmente en regiones desoxigenadas 

debajo potencial redox, cuando la producción esta en exceso a la 

concentración de fierro y hay mucha materia or(jánica. Por el con-

trario, en condiciones aerobias el. 112S es rápidamente oxidado. 

Sin embargo, los déficits tan grandes de oxigeno disuelto en los 

canales, mantienen niveles con efectos letales en todas las épo-

cas, lo cual denota que las fuentes de materia orgánica en el me-

dio acuático tanto al6ctonas como autóctonas, son lo suficiente-

mente grandes y continuas para permitir una actividad heterotr6fi 

ca intensa con la consecuente liberación de 112S como producto fi-

nal de la descomposición en condiciones anaer6bicas. 
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En la época de máxima productividad, la utilización fo- 

tosintótica del CO2  excedió al CO2  metabolisado en la respira--

ci6n en la zona trofogénica, lo cual pudo ocasionar la disminu-

ción del contenido de este gas y el aumento del pH (Hussainy, 

1967); el mismo efecto sobre el. pil, aunado a otros parámetros, 

tuvo su expresión en la aparición de la alcalinidad a la fenofta-

leína, por lo cual resulta evidente que la presencia de carbona-

tos formó una parte importante del contenido total de la alcali- 

ni.daci en el. agua durante este período; a su vez, la ausencia de 

CO2  reflejó la tendencia de las reacciones hacia la formación de 

carbonatos. Esta ausencia y los altos valores de productividad 

durante esta época, sugieren que la tasa de asimilación y degra-

dación de CO2  fue lo suficientemente rápida y constante como pa-

ra mantener la productividad elevada en dicho período. 

Es importante hacer notar que durante el período de fo-

tosintesis intensa, se puede inducir la descalcificación de aguas 

muy duras, ricas en bicarbonatos y se pueden alcanzar situaciones 

extremas en aguas duras muy productivas (Wetzel., 1975), como en 

Mixquic. Esta condición se reflejó en una disminución en la alca-

linidad y dureza totales durante el estío, particularmente en el 

mes de mayo. 

El aumento en la alcalinidad total que se alcanza al vol-

verse anaer6bico el medio, puede atribuirse a procesos de libera-

ción de CO2  por descomposición anaeróbica de materiales orgánicos 
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lo que a su vez contribuyo en la d.ismiunui.8n del pU sobre todo 

cerca del fondo, donde la tasa de respiración fue mayor. 

Existen otros procesos importantes como la producción mi-

crobiana del metano y la deni.tritiicaci6n que se han reportado 

(Wetzel, 1975) en lagos eutr6f .ices y bajo condiciones do anaero-

biosis, corno muy intensas. 

Weimer (1978) , señala que por definición, la alcalinidad 

del agua no cambia con la adicL6n 6 remoción de CO2, a menos que 

el aumento de CO2  ost6 acompañado de la adición de compuestos 

que puedan remover los iones F1+  libres. Algunas posibles formas 

que pueden removerlos son: el N113  y la reducción de NO3  6 SO4. 

Durante los meses de anoxia el aumento de las formas reducidas 

de estos compuestos indica que el proceso pudo contribuir al au-

mento en la alcalinidad total. Otros factores responsables en el 

aumento de bicarbonatos son: la disolución de parte del CaCO3  se-

dimentado y la producción microbiana de bicarbonato de amonio, 

que en aguas duras adquiere más importancia, Wetzel (op cit.). 

El total de las distintas formas de carbono inorgánico 'que 

las algas tienen a su disposición es elevado. Puesto que el bi-- 

carbonato y el CO2  se incorporan al carbono orgánico por organis-

mos autbtrofos, se puede considerar que el carbono nunca fue un 

factor limitante del crecimiento (Margale.f, l74). 



L1 aumento de 1.a dureza durante el e ;t:ío es ritri.hufdo en 

parte ¿ti mayor grado de evaporación al incrementarse la tempera-

tura. En los meses siguientes con la 1leclada de las lluvias, la 

dureza alcanzó los valores mínimos por procesos de dilución de 

la masa de agua. Finalmente, l.a dureza tendió a incrementarse en 

estrecha relación con el aumento de la alcalinidad debido a que 

como ha reportado Wetzel (1975), bajo condiciones de anareobio-

sis estando el medio reducido, el. Ca++ es liberado en el fondo 

en proporción similar al i6n IlCO3. 

Considerando que la conductividad es un parámetro reta--

tivamente conservativo, la oscilación de los valores observados 

resultó ser muy amplia. Estos cambios sugieren que la disminu--

ción de carbono inorgánico asociada con el rápido incremento en 

.el grado de fotosíntesis y descalcificación se refleja en la con 

ductividad del agua. 

En cuanto a los altos niveles de Nlía y NO3 durante los 

meses de menor temperatura, se puede pensar que son el resultado 

de una menor actividad fotosintética, además de otros mecanismos 

propios del ciclo del nitrógeno. I,a disminución de amonio está 

muy relacionada con la productividad fi.toplanct6nica, debido a 

que esta forma nitrogenada es rtpidamente aprovechada por el fi- 

toplancton, ya que es  i en un nivel de reducción mis cercano al 

ni.tr.t)gaencee corcláni.co (hl len y Krammer, 1971) . La comparación de la 

rel ación N-NO.3 :N-N11_t en los caifrrc¥nic ; incsc:;, indicó que c.lurante, 

mayo 1.1 uti 1 i.za c, i.ón de <amoniaco ¡,ucicu ser preferencial sobre los 
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nitratos (Kelley, 1978). Esto supone que la asimilación estuvo 

en exceso a los procesos de amoni.ficación principalmente por me-

dio de la descomposición bacteriana y la excreción de los orga--

nismos. Esta disminución del amoniáco coincidió con un aumento 

en la concentración de nitratos por lo que la nitrificación debe 

haber sido intensa y favorecida por la oxigenación de las aguas. 

En general, los cambios estacionales de aerobiosis a 	• 

anaerobiosis, influyeron directamente en 1.a concentración ae los 

distintos nutrientes. Este cambio drtistico en el medio, sugiere 

que hubo una tasa de descomposición alta y un estado de reducción 

severo. tiutchinson (1957), reporta que en condiciones anóxicas y 

particularmente en la zona trofotitica, los procesos de amonifica 

ción y denitrificación son intensos; y si se considera que en esa 

época la tasa de asimilación biológica fue reducida, se puede in-

ferir que la descomposición dominó sobre la asimilación por lo que 

el aumento de N113  puede atribuirse a la degradación de la materia 
orgánica. En estas condiciones, se da la acumulación de N13  debi-

do a que la nitrificación bacteriana, cesa cuando el potencial re 

dox es reducido. 

Ya que la diferencia en las concentraciones de NH3  y NO3  

al principio y al final de las incubaciones de DBO fueron insig-

nificantes, se concluyó que la nitrificación no interfirió en la 

determinación. De acuerdo con Cour Chaine (1.978) fide: Stamer 

(1979), la nitrificación frecuentemente no empieza sino hasta va-

rios días después de iniciada la incubación de la muestra, ya que 
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N113  como es el caso de Mixquic. 

Actualmente, se considera que el estado t.r6f'ir.o de los ta 

gos es determinado principalmente por los aportes de f)sforo que 

recibe (Hasler, 1974) ; Wi.lson, 1975) . En Mixquic, se encuentran 

concentraciones muy altas durante todo el año y esto puede deber- 

O se a varias causas: 1) que la estructura geoclutmica del lugar es•-

té aportando a los canales mediante el drenaje, una cantidad im--

portante de fósforo; ¿) los canales se ven fuertemente afectados 

por la agricultura, debido a la misma actividad agricoia, uso de 

fertilizantes y por desechos domésticos; 3) la perturbación de los 

sedimentos, por circulación de canoas y extracción de lodos, lo 

cual aumenta grandemente el rango de liberación de fósforo; 'i) por 

la rapida mineralización de la materia orgánica y 5) como la mayo-

ría de los canales presentan anaerobiosis o las concentraciones de 

oxigeno disuelto son muy bajas, no dan oportunidad a los sedimen-- 

tos de actuar como trampa de nutrientes. 

La rápida asimii.ación de ortofosfatos en la síntesis orgá-

nica, se reflejó en la disminuci6n de este nutriente, aumentando 

posteriormente debido a que las condiciones reductoras del fondo 

liberan h04  que es recirculado y también al alto grado de minera- 

:l.ización de la materia oruinica producida en el 	rodo anterior 

(I3enden, 1913 f.i.ac: Ilc,r ,  .Ic?u•Icler, 19N(1) 
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De acuerdo. con Vollenweider (1969, fide: Pasternak, 1978), 

el desarrollo masivo de algas empieza cuando la cantidad de PO4  

excede el valor de 10,,,4.g P-PO4/1. Estos valores son superados por 

mucho en toda la zona de estudio. 

La alta productividad encontrada durante todo el año hace 

pensar, de acuerdo con lo que cita Hergenrader (1980), que los nu 

trientes no se pierden en los sedimentos y estan disponibles para 

sostener el crecimiento fitoplanctbnico. 

Aunque el nitrógeno y el fósforo son de principal importan 

cia para el crecimiento algal, la eutroficación es tan alta que 

las concentraciones de estos nutrientes no son factores limitantes, 

por lo que el principal factor limitante de la productividad podría 

ser la penetración de la luz (Lund, 1969). 

La mezcla debida al viento produce una distribución homogé-

nea tanto de nutrientes como de temperatura y esto provee condi-

ciones apropiadas para un fuerte desarrollo de algas, lo cual se 

refleja en la alta concentración de clorofilas encontradas durante 

los muestreos. Sawyer (1966, fide: Soltero et al.1974), ha mostra-

do que un incremento perjudicial de algas debe esperarse cuando el 

fósforo inorgánico y el nitrógeno alcanzan una concentración prome 

dio que exceda a 0.01 y 0.30 mg/1 respectivamente. Usualmente es-

tos niveles fueron sobrepasados en todas las estaciones por lo que 

la concentración de clorofilas fue elevada. 
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En aguas no contaminadas, el plancton está compuesto en 

gran parte por autótrofos; pero cuando el agua se enriquece con 

materia orgánica, la proporción de heterótrofos se incrementa 

(APHA, 1975). En Mixquic, existe un aporte de mater.i.al  orgánico 

que aunado a la materia orgánica producida-in situ, provoca que 

el metabolismo esté dado por heterótrofos, lo cual se refleja en 

los valores de respiración que son siempre mayores que los de pro 

duccibn. 

La someridad de los canales, la alta temperatura, la falta 

de estratificación y la actividad humana que aumenta la cantidad 

de materiales disueltos y particulados en el medio acuático, con-

tribuyen en Mixquic a una mayor eutrofia. 

De acuerdo con el sistema de clasificación de Von Tumpling 

(1962), las aguas de Mixquic, por el contenido de oxigeno disuelto 

(menor de 3 mg/1), el déficit de saturación de oxigeno (mayor de 

70 %), el DIIO7  (mayor de 17 mg/1) y la alta concentración de N114, 

corresponden a la clase 1V, las cuales presentan una fuerte conta-

minaci6n en donde las condiciones son a veces anaeróbicas y cuya 

utilidad en la agricultura es dudosa. 

Correspondiendo con otros criterios de calidad de agua, el 

estado trbfico de los canales quedaría comprendido como fuertemen 

• te eutrófico por los altos valores de fósforo (0.01-0.09 mg/1 P-

PO4) (Wetzel, 1975), de nitrógeno inorgánico (0.5-1.3 mg/1) (Vi--

vier, 1976) y de clorofila a (12.5-140.0 mg/m3) (Wollenweider.,1969 



-33- 
y Sakamoto, 1966 fide: Hergenrader, 1979). 

La causa principal del problema reside en la excesiva con 

centraci6n de nutrientes dentro del cuerpo de agua, por lo que se 

ven afectadas las propiedades físico-químicas y biológicas del 

sistema. 

La relación N-NO3:N-NH3  varía ampliamente en función de 

las fuentes naturales y de la actividad del hombre. En zonas no 

contaminadas se ha encontrado que la razón es de 25:1, en áreas 

donde la fuente de NO3  es pequeña, es de 1:1 y en zonas contami-

nadas por desechos y aplicación de fertilizantes llega a ser de 

1:10 (Wetzel, 1915). El valor de la relación calculada es de 1:4 

lo que indica un grado de alteración considerable en el área de 

estudio, sobre todo si se toma en cuenta que no se determinaron 

las concentraciones mayores de.10 p g át/1 de NH3. 

Según Arrignon (1976), los valores de alcalinidad y dure 

za encontrados, ponen ae manifiesto una fuerte contaminación en 

el agua. 

Hutcninson (1957), señala que los valores de salinidad 

más bajos, se registran en regiones de rocas ígneas y los mayores 

en regiones con sales solubles y donde las aguas duras con altas 

concentraciones de sales derivan de drenaje de sedimentos calca- 

reos. Por otro lado, el clima tiene un efecto marcado en el balan. 

ce de evaporación-precipitación y en la salinidad del agua. La va 
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riaci6n de la temperatura a lo largo del ciclo anual de 12 °C 

pudo también influir en los procesos de solubilidad, precipita-

ci6n 6 dilución en la temporada de lluvias y cuyo efecto fue 

también manifiesto en los datos de conductividad. 

De acuerdo a los criterios de calidad de agua anterior-

mente mencionados y tomando como base los resultados obtenidos 

durante el año de muestreo, es de esperarse que la constituci6n 

química de los canales no solo afecte su calidad biológica sino 

que nulifique total 6 parcialmente los procesos de autodepuraci6n 

del sistema. 

De acuerdo con los análisis de agua de lluvia, se encon-

tr6 que la concentración de los principales nutrientes es eleva-

da en comparación con otros datos de zonas agrícolas y urbanas. 

Villecourt (1978), ha encontrado que para zonas templadas con 

una precipitación de 700 mm existe un aporte de 5.5 Kg N/ha/año, 

por lo tanto, se concluye que el aporte de compuestos nitrogena-

dos tanto al medio acuático como al terrestre es importante, so-

bre todo en lo referente al contenido de NO3. Jeffris (1978)' y 

Acharyya et al.  (1978) reportan altos valores de nitratos cuan-

do la lluvia es acompañada por descargas eléctricas. Este mismo 

fenómeno fue evidente durante el muestreo de julio, obteniéndo-

se una concentración máxima de 0.3 mg/1 N-NO3, coincidiendo con 

una ligera disminución en el contenido de NH3; sin embargo, Wet 

zel 11975(, hace ver que la oxidación en tormentas eléctricas 
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no es la Anica fuente de oxidación del nitrógeno inorgánico. El 

NO3  parece que puede formarse por oxidación fotoquimica del amo-

niáco. 

Ya que no hay compuestos de fósforo gaseoso estables, 

el fósforo solo existe en forma particulada en la atmósfera. El 

tiempo de residencia es corto ya que las partículas simplemente 

se depositan 6 son acarreadas por la lluvia (Hutchinson,l957). 

De los valores obtenidos se concluye que la proporción de este 

nutriente en el agua de lluvia es bajo en relación a las formas 

nitrogenadas; sin embargo significa una contribución importante 

al contenido del medio acuático. 

En vista de que en el transcurso del periodo de lluvias 

la cantidad de agua pluvial fue abundante, se considera que si 

acidez representó una fuente importante en la disminución del 

pH del agua de los canales. 

La tabla Vl muestra algunos resultados del suelo y agua 

de Mixquic realizados por Quiroz (1980) y Meyer (1980). De acuer 

do a estos datos es de esperarse un intenso desarrollo de orga-

nismos nitrificantes en la superficie del suelo; ésto se refleja 

tal vez en los resultados de nitratos reportados por estos mis-

mos autores. Relacionando los resultados de la tabla con los del 

agua de percolacibn obtenidos en el presente estudio, se puede 
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deducir que, las concentraciones de nitratos que fueron siempre 

mayores en el agua de los canales se debe a clue ósta forma ióni 

ca del nitrógeno es la mis facilmente lixiviada (Ilauck, 1981) 

Estos se pueden llegar a lixiviar en cantidades suficientes co-

mo para contaminar el agua del suelo y aguas superficiales, con 

tribuyendo fuertemente a la eutroficación de los canales (Vers-

traete, 1981). 

Las altas concentraciones de II4S, el dóiic.it de oxige-

no y los elevados valores de NH3  en el agua usada para irr.i.ga--

ci6n, además del alto nivel fre6tico en la mayoría de las esta-

ciones de muestreo, hacen pensar que el horizonte aerobio está 

muy restringido; sin embargo, la práctica agrícola aumenta tos 

procesos de oxidación de la materia orgánica y la mineralización 

del nitrógeno inorgánico, favoreciendo así la nitrificación de 

iones NH4  y otros cambios por exposición del suelo con ta atmós 

fera (Power, 1981). Por otra parte, los compuestos de azufre 

pueden innibir la desnitrificación en el suelo (Knowless, 1981). 

A pesar de que el aporte de NH3  al suelo, por el agua de 

los canales es grande y la descomposición de la materia orgánica 

en el suelo libera grandes cantidades de amonio por mineratiza-

ci6n, la disminución en los niveles de NH3  en el agua de percola 

ción se atribuye a varios factores: 1) a los procesos de nitrifi-

cación mencionados anteriormente, 2) a la volatilización del amo-

niScó (Freney et al. 1981), 3) parte del N114  en la solución del 
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suelo puede ser retenido por diferentes compuestos; bajo condi 

ci.ones alcalinas, la adsorción de NI]4  a materia orgánica pueue 

ser importante. 

Según Wetzel (1975), el contenido de fósforo en el agua 

de percolaci6n es generalmente bajo, aproximadamente 20 j,,g P/1, 

como resultado de la efectividad de la insolubilidad de los mi-

nerales que contienen fosfatos. Sin embargo, en el agua de per-

colación de Mixquic, se encontraron concentraciones muy superio-

res, debido al aporte de fosfatos del agua de irrigación y a la 

gran cantidad ce este nutriente ya presente en el suelo. 

Las elevadas concentraciones de alcalinidad y dureza se 

deben a que la irrigación constantemente está lixiviando e in-- 

corporando sales por dilución, que se encuentran en el suelo. 

El balance hidrológico, muestra que en la época de se-

quia la adición de agua cie riego que contiene cantidades varia-

bles de sales solubles, también crea la acumulación potencial 

de sales en ej. suelo. Inste efecto se incrementa en ciertas épo-

cas por procesos de evapotranspiraci6n, al aumentar la tempera-

tura ambiente (Frissel y Van Veen, 1981). Es de suponerse que en 

esta época existe un flujo de agua de los canales a la chinampa, 

sin embargo durante la temporada de lluvias esta relación posi--

blemente se invierta llevándose a cabo una recirculaci6n del agua 

hacia los canales. Ademas, la lluvia aten6a los factores anterior 

L 



mente mencionados. Es importante hacer notar que el 5r.ea de cu)- 

tivo es extensa en comparación con La de los canales, por lo que 

la captación de la lluvia, tanto en el agua como en el suelo, es 

de gran importancia ya que por un lacto ayuda a J r,s procesos de 

lavado de sales y por otro influye en los procesos de dilución 

ayudando a la recuperación y autodepuraci6n de.1 medio acuático. 

Cabe señalar que por comunicación personal con la gente 

del pueblo de Mixquic, se sabe que la variedad de especies culti-

vadas se tia i.do restringiendo y que la cal idad de tos cultivos ha 

disminuido notablemente, sobre todo en ciertas zonas donde se pu-

do notar claramente una especie de salitre en la superficie del. 

suelo. 1?s precisamente en estas áreas donde el. nivel frelítico per 

manece más alto (menos de 1 ni) . Es importante señalar que cuando 

el agua de riego no es apropiada loor su alta concentración de sa-

les, el aumento en la cantidad de agua empleada en cada riego y/o 

las lluvias, favorecen las características del suelo, ya que és-

tas son lixiviadas hasta el nivel. fre€►tico (Keiley, 1949). Pero 

si los suelos presentan un mal drenaje corno reporta Quiroz (1980) 

para Mixquic y por lo tanto el nivel fre¥Stico es alto, ésta solu 

cibn alcanza la zona de rai.ces y perjudi.,a al cultivo (Richards 

et al.1969) 



-39- 

CONCLUS IONES 

1. Los canales presentan un estado avanzado de eutroficacibn, 

como resultado de La actividad agrícola, del cambio en el ré-

gimen hidrológico y de la contaminación urbana. 

2. Los altos niveles de amonio, alcalinidad total., dureza to-

tal y ácido sulfhídrico, son un índice de la contaminación 

existente en el medio acuático. 

3. La vegetación acuática flotante juega un papel muy importan 

te en las características del agua, sobre todo en lo referente 

al intercambio gaseoso con la atmósfera y al aporte de materia 

orgánica al sistema. 

4. Dentro del balance hidrológico, la precipitación pluvial es 

un factor importante en los procesos de dilución de los compo-

nentes del agua de los canales y en el lavado de las chinampas. 

Por otra parte, la lluvia es una fuente significativa de nutrien 

tesparticularmente al medio terrestre. 

5. Bajo ciertas condiciones, las características químicas del 

agua de riego junto con las del nivel freático contribuyen a la 

salinidad del suelo. 
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