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Introducción

	 Desde los puntos de vista social, económico y ecológico, la sub-
cuenca del Lago de Chapala (que abarca territorio en los estados de Jalis-
co y Michoacán) forma parte de uno de los sistemas hídricos más impor-
tantes en México (Mestre, 1997). Los servicios ambientales que el sistema 
proporciona a los habitantes de la región, lo convierten en importante 
generador económico del país. El mantenimiento o incremento del desa-
rrollo económico depende de que se preserven, para el futuro inmediato y 
lejano, las condiciones ambientales que aseguren esos servicios ambienta-
les. Mucho se ha escrito sobre desarrollo sustentable y el mantenimiento 
del capital natural, en forma de teorías y de métodos; lo innegable es que 
los recursos naturales son finitos y consecuentemente, también el benefi-
cio que obtenemos de ellos. El continuado desarrollo de la región y su gen-
te depende del estado de salud de la subcuenca. A través del tiempo, los 
cambios del entorno ecológico han sido efectuados para obtener benefi-
cios urbanos, industriales y agropecuarios, por lo que la demanda de estos 
servicios ambientales se ha incrementado paulatinamente. Las actividades 
urbanas, industriales y agropecuarias de la región han transformado los 
afluentes del lago en colectores de nutrientes y otros materiales. Estos 
afluentes se convierten en mezclas complejas que provocan cambios en 
las condiciones biológicas y físico-químicas tanto del agua corriente como 
del principal receptor de estas, el Lago de Chapala. Estos cambios generan 
no sólo transtornos ambientales y económicos sino riesgos a la salud hu-
mana, tanto de los habitantes ribereños como del resto de pobladores de 
la subcuenca. Desgraciadamente, no se acostumbra cuantificar los daños 
a la salud humana y menos correlacionar este dato con los cambios en la 
salud del ecosistema de la subcuenca. Las fuentes puntuales de estreso-
res ambientales en la subcuenca de estudio se encuentran bien definidas; 
constituyen los vertederos industriales y de las plantas de tratamiento ur-
banas. Sin embargo, las fuentes difusas provienen de la mezcla de propor-
ciones variables de desechos urbanos, procesos industriales o agrícolas y 
pecuarios.
	 En el presente trabajo se busca dar respuesta a preguntas de inves-
tigación relacionadas con la evaluación de la calidad del agua de fuentes 
puntales y difusas de la subcuenca del lago de Chapala, haciendo referen-
cia al aporte de nutrientes como el fósforo y el nitrógeno. Al tratarse de 
una cuenca de usos múltiples, con alta densidad de actividades producti-
vas y urbanas, y al resultar difícil definir el tipo de actividades responsables 
de la carga de nutrientes de fuentes difusas, se utilizaron métodos para 
determinar químicamente la calidad del agua, combinados con la determi-
nación del potencial de crecimiento algal o eutroficación derivado de los 
nutrientes aportados por los afluentes del lago. 

Las preguntas a resolver en esta investigación fueron las siguientes:
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• ¿Cuál el aporte de nutrientes provenientes de fuentes puntuales y 		
difusas? 
• ¿Cuál es la variación estacional que presentan estos aportes?
• ¿Cuál es el potencial del agua (para promover el crecimiento algal)                        
de las fuentes puntuales y difusas?  
• ¿Cómo varía este potencial estacionalmente?  
• ¿Cuál es el nutriente limitante en estas fuentes y como varía estacional-
mente?
	 La relevancia del estudio del aporte de nutrientes está dada por 
las consecuencias del aporte desmedido de estos elementos al ecosistema 
acuático, el cual provoca la elevada producción de algas así como cam-
bios en la comunidad biológica. Estos desbalances caracterizados por alta 
productividad primaria acompañada por cambios biológicos es lo que se 
denomina como eutroficación y constituye uno de los problemas más co-
múnes y graves de los lagos en el mundo. Tan sólo en los Estados Unidos 
de Norteamérica las pérdidas económicas por la eutroficación se calculan 
en 2.2 billones de dólares anuales (Dodds et al., 2009).

	 Las cuencas son espacios geográficos que canalizan escurrimien-
tos de agua provenientes de la lluvia, hacia las zonas más bajas del te-
rreno, donde fluye en arroyos y ríos hasta depositarse en lagos, presas 
y el oceáno. Estos escurrimientos recorren el paisaje y a su paso recogen 
mutitud de elementos que terminan en los cuerpos de agua y lo modi-
fican. El paisaje de la cuenca puede incluir ecosistemas naturales, zonas 
urbanizadas, zonas con desarrollos agropecuarios y zonas idustriales. En 
el paisaje ocurren interacciones físicas, químicas y biológicas que son alta-
mente dinámicas y se les conoce como procesos funcionales de la cuenca. 
Estos procesos incluyen la mineralización de materia orgánica, formación 
de suelo, reciclado de nutrientes y metales, hidrología, química y física del 
suelo. Todos estos procesos son responsables de los servicios ambienta-
les que demanda el desarrollo humano y debido a que su evaluación es 
compleja, cara y lenta, su monitoreo no se realiza con frecuencia. Así, es-
tos procesos impactan el ecosistema acuático el cual también proporciona 
servicios ambientales vitales para el desarrolo humano.
	 La Cuenca Lerma-Chapala, como la gran mayoría de las cuencas 
en el país, se encuentra bajo gran presión antropogénica. La variedad de 
estresores que existen ha hecho de estos espacios geográficos verdade-
ros retos para su manejo y regulación. Se trata de un espacio de poco más 
de 52,000 km2 que se ha caracterizado por la dificultad para ser manejada 
en forma adecuada, debido a la amplitud territorial y a la diversidad de ac-
tores, expresiones culturales, niveles de gobierno, etcétera. Como conse-
cuencia, la cuenca ha experimentado una intensa degradación ambiental 
así como diversos conflictos entre sectores y usuarios (sobre todo entre el 
espacio rural-urbano y entre el uso agrícola contra el turístico-pesquero). 

Antecedentes
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Sitio de estudio:

Un detallado análisis geográfico, ecológico y demográfico de la subcuenca 
del lago de Chapala se presenta en este volumen en el Capítulo 1.

	 Para la realización de este estudio se establecieron 19 puntos de 
muestreo dentro de la cuenca y uno en la orilla sur del lago; los sitios fue-
ron elegidos por el equipo de trabajo y se incluyeron fuentes difusas que 
incluyeron aportes de desechos mixtos: el Río Zula 1 y 2, el Río Santiago, 
Foco Tonal, La Barca; cinco plantas de tratamiento (fuentes puntuales) lo-
calizadas en Chapala, Jocotepec, Poncitlán (Mezcala), Tizapán y Tuxcueca; 
además de nueve fuentes difusas por escurrimientos agrícolas: Balleste-
ros, Cumuato, Maltaraña, Pajuacarán, La Guaracha, Ibarra, Río de la Pasión 
Bajo, Medio y Alto (Tabla 1).

Materiales y métodos

Tabla 1. Lista de sitios muestreados 
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Se realizaron tres campañas de muestreo:
• Dos en 2011: mayo 11, 12 y 13 (representativa de época de estiaje) y sep-
tiembre 22, 23 y 24 (representativa de época lluviosa).
• Una en 2012: (enero 19, 20 y 21, época de estabilización). 
Debido a la extensión del terreno a cubrir, cada campaña se realizó en tres 
días.

Determinación de la calidad del agua de los afluentes:

	 Para la determinación química de nutrientes presentes en el agua 
se utilizaron técnicas especificadas en APHA 1995. Las muestras se obtu-
vieron con muestreador no metálico, se colocaron en botellas de propile-
no y se mantuvieron en hielo, después fueron trasladadas al laboratorio de 
análisis para su preparación según APHA (1995) y EPA (1978), excepto la 
determinación de amonio que se realizó en campo para evitar fugas. Para 
amonio-nitrógeno se usó el método de fenol-hipoclorito (4500-NH3-F). 
Para nitrato-nitrógeno se usó reducción de cadmio (4500 NO3-E). Para ni-
trógeno total se empleó digestión alcalina con persulfato (4500-N-C). El 
fósforo reactivo soluble se determinó mediante el método de ácido ascór-
bico (45-P-E, F). El fósforo total mediante oxidación ácida con persulfato. 
Los sólidos disueltos totales de acuerdo a Lind (1985).  El carbono orgáni-
co total con un analizador Shimadzu TOC-Vosh.
	 En las tres campañas,  las muestras se tomaron en duplicado y cada 
uno se dividió en dos. Un juego de cada duplicado se analizó en el laborato-
rio de Limnología de la Universidad Autónoma de Guadalajara (UAG) me-
diante las técnicas arriba señaladas; otro, en el laboratorio de Limnología 
del Center for Reservoir and Aquatic Ecology Research (CRASR) de Baylor 
University (Texas, Estados Unidos de América) mediante un LACHAT ASX-
520 y Autosampler Quickquem 8500. Los análisis en ambos laboratorios 
se realizaron por duplicado, en seguimiento a los protocolos de control de 
calidad.
	  En adición a estos análisis de laboratorio, se midió in situ oxígeno 
disuelto, pH y temperatura mediante sondas multiparamétricas (Hydrolab 
y YSI 6600 v2). La hora de las determinaciones in situ se indica en la
Tabla 2.

Determinación de fertilidad del agua de afluentes:

La fertilidad del agua (PCA = potencial de crecimiento algal o AGP = algal 
growth potential), se determinó mediante bioensayos algales utilizan-
do la técnica estandarizada de la EPA (EPA-600/9-78-018, modificada por 
Dávalos et al., 1989). Igualmente, siguiendo esta técnica se determinó el 
nutriente limitante del crecimiento algal (NLCA). Las muestras fueron pre-
viamente filtradas (fitros con abertura de poro de 0.45 µm), y se mantu-
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vieron en congelación hasta su análisis en el Laboratorio de Limnología 
del Centro de Investigaciones Tropicales de la Universidad Veracruzana. En 
todos los bioensayos se utilizó el bioindicador señalado por la técnica Sele-
nastrum capricorunutum (en la actualidad Pseudokirknierela subcubitata). 
El nutriente limitante se determinó en las muestras previamente filtradas 
y con adiciones de nutrientes: fósforo, nitrógeno, fósforo + nitrógeno. Los 
bioensayos para PCA Y NLCA se realizaron utilizando cuatro réplicas con 
sus respectivos controles. Las incubaciones se llevaron a cabo en incuba-
dora Caron 6031 equipada especialmente para este tipo de bioensayo, a 
una temperatura de 24±2 C e iluminación blanca fría continua. El crecimien-
to algal se midió diariamente como fluorescencia de la clorofila in vivo 
hasta llegar al máximo crecimiento (Fluorometer Turner Designs 700). El 
análisis de datos se realizó determinando diferencias significativas entre 
los sitios muestreados, períodos muestreados y adiciones de nutrientes 
mediante ANOVA (p<0.05).
 

Considerando todas las estaciones muestreadas, se registró un rango de 
temperatura de entre 18° C (Río de la Pasión 2, zona media, El Zapote) y 
28° C (planta de tratamiento de Chapala) similar tanto en tiempo de es-
tiaje como de lluvias. En enero, la temperatura registrada fue menor con 
un rango de entre 13° C (Río de la Pasión 2, zona media, El Zapote) y 25° C 
(planta de tratamiento de Chapala) (Tabla 2). En las tres épocas muestrea-
das se registró siempre la menor temperatura en Río de la Pasión 2 Medio 
(El Zapote), y la mayor en la planta de tratamiento de Chapala.
	 El oxígeno disuelto (OD mg l-1) se presentó en concentraciones 
bajas en todas las fuentes de origen mixto ubano-industrial durante las 
tres temporadas, con excepción de Foco Tonal (7.6 mg l-1) y el Río San-
tiago (4.8 mg l-1) en enero. Las plantas de tratamiento presentaron ran-
gos de concentraciones de entre 2.7 y 5.0 mg l-1 en mayo, 2.5 y 5.9 mg 
l-1 en septiembre y 1.1 y 7.5 mg l-1 en enero. Consistentemente, la planta 
de tratamiento de Jocotepec presentó los valores más bajos registrados 
(por debajo de 3.0 mg l-1). Las fuentes agropecuarias presentaron las con-
centraciones más bajas en mayo (0 y 4.7 mg l-1), el rango más amplio en 
septiembre (0 y 10.9 mg l-1) y de nuevo bajas en enero (0.7 y 6.6 mg l-1)     
(Tabla 2).
 	 El pH en las todas las fuentes y épocas fluctuó entre neutral a al-
calino o muy alcalino, con la excepción del Río Zula 1 donde se registró en 
mayo con 1.2 (Tabla 2).
	 En el caso de la estación en la orilla del Lago de Chapala (La Palma), 
se registraron temperaturas entre 22.0° C y 26.6° C. El oxígeno disuelto fue 
similar en mayo y septiembre (5.0 y 5.5 mg l-1 respectivamente) y más ele-
vado en enero: 11.1 mg l-1.  El pH fue muy elevado en todas las épocas y se 
registró entre 9.0 y 9.3 (Tabla 2).

Resultados
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	 Los valores medidos de nutrientes (Tabla 3), indicaron altas con-
centraciones de nitrógeno total (1.16 – 10.90 mg N l-1) en todas las fuentes 
difusas mixtas urbano-industriales, siendo el sitio de La Barca el que en 
todas las estaciones del año presentó las mayores concentraciones (8.49 
- 10.90 mg N l-1). Las concentraciones medidas en las plantas de tratamien-
to presentaron un rango mayor, entre 0.95 y 29.20 mg N l-1.  Las plantas 
de Mezcala y Tuxcueca presentaron las menores concentraciones de ni-
trógeno total (0.95 - 2.50 mg N l-1). El rango medido en las fuentes difusas 
agropecuarias fue de 0.96 y 13.05 mg N l-1.  El sitio del Río de la Pasión 3 
(alto) en Agua Caliente, presentó las mayores concentraciones en mayo y 
enero (12.0 y 12.2 mg N l-1 respectivamente) con dilución en temporada de 
lluvias (2.76 mg N l-1). En el caso del amonio-nitrógeno, la planta de trata-
miento de Jocotepec presentó las concentraciones más altas en las tres 
épocas del año, 18.5 mg N l-1 en estiaje, 7.56 mg N l-1 en lluvias y 7.91 mg N 
l-1 en enero. Las fuentes difusas agropecuarias presentaron las concentra-
ciones menores, a excepción del Río de la Pasión 3 (alto) en Agua Caliente 
(13.10, 0.11 y 5.53 mg N l-1 en estiaje, lluvias y enero respectivamente). El 
nitrógeno como nitrato presenta la concentración más baja en todas las 
fuentes, con excepción de las plantas de tratamiento de Chapala y Tiza-
pán en temporada de estiaje con concentraciones de 5.21 y 6.45 N mg l-1 
respectivamente (Tabla 3).  El sitio en la orilla sur del Lago de Chapala pre-
sentó su mayor concentración de nitrógeno total en enero (3.29 mg N l-1) 
y bajas concentraciones de amonio y nitrato consistentemente (Tabla 3).  

	 En el caso del fósforo total, las concentraciones mayores medidas 
se registraron en las plantas de tratamiento con un rango de entre 0.74 y 
6.78 mg P l-1, siendo la planta de Jocotepec la que consistententemente 
presenta altas concentraciones. Las menores concentraciones medidas 
fueron en las fuentes difusas agrícolas (0.34 y 5.52 mg P l-1) donde en el 
Río de la Pasión 3 (alto) en Agua Caliente se presentaron altas concentra-
ciones en mayo y enero (5.52 y 4.52 mg P l-1 respectivamente). El fósforo 
reactivo soluble (SRP), siguió el mismo patrón con mayores concentracio-
nes en afluentes de las plantas de tratamiento; la planta de Jocotepec es 
la que aporta mayores concentraciones en las tres épocas medidas (5.25, 
2.57 y 1.49 mg P l-1 respectivamente). El sitio en la orilla sur del Lago de 
Chapala presenta una concentración en la época de lluvias de casi el doble 
a la medida en estiaje y enero (1.82, 0.67 y 0.84 mg P l-1 respectivamente) y 
el fósforo reactivo soluble está entre los menores medidos entre los sitios 
de colecta (0.35, 0.24 y 0.14 mg P l-1 en mayo, septiembre y enero respec-
tivamente) (Tabla 4). 
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Las mediciones de carbono orgánico total (Tabla 5), son muy elevadas en 
todos los sitios de colecta y en todas las épocas muestreadas; las más ba-
jas se dieron en mayo en la planta de tratamiento de Chapala y el sitio de 
Ballesteros (7.20 y 7.1 mg C l-1 respectivamente). Las concentraciones más 
elevadas se registraron en La Barca, la planta de tratamiento de Jocotepec 
y Cumuato (38.5, 52.10 y 35.8 mg C l-1 respectivamente) durante el mes de 
enero. El sitio en la orilla sur del Lago de Chapala presentó concentracio-
nes altas en las tres épocas, 17.8, 41.3 y 24.3 mg C l-1 respectivamente.
	 Los sólidos suspendidos totales en las fuentes difusas mixtas (ur-
bano-industrial) presentaron un rango de entre 14.4 y 122.1 mg SST l-1.  

Tabla 4. Valores de los fósforo total (PT) y fósforo reactivo soluble (SRP) medidos en afluen-
tes del Lago de Chapala en mayo y septiembre 2011 y enero 2012, divididos según el tipo de 
fuente.  n=4
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Tabla 5. Carbono orgánico total medido en afluentes del Lago de Chapala en mg l-1, durante 
mayo y septiembre 2011 y enero 2012  dividido por tipo de fuente.
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Las concentraciones medidas para afluentes de plantas de tratamiento y 
agropecuarios, presentaron un rango amplio entre 7.8 y 1364.6 mg SST 
l-1, donde la planta de tratamiento de Jocotepec contribuye con la mayor 
concentración. Con respecto al sitio en la orilla sur del Lago de Chapala, 
las concentraciones de sólidos suspendidos totales presentaron una con-
centración alta en enero, mientras que en estiaje y lluvias esta fue menor 
(101.0, 32.8 y 37.5 6 mg SST l-1 respectivamente) (Tabla 6).

	 En relación con la fertilidad del agua, el afluente que provocó la 
mayor estimulación fue La Barca en época de estiaje, así como en enero 
(130 y 141 fluorescencia máxima) (Tabla 7). Las fuentes que provocaron la 
menor estimulación fueron las agrícola-pecuarias. El sitio a la orilla del sur 
del Lago de Chapala provocó una estimulación del crecimiento algal míni-
ma, comparada con el resto de las fuentes de nutrientes estudiadas (4, 2 y 
9) fluorescencia máxima en mayo, septiembre y enero respectivamente) 
(Tabla 7).

	 La limitación por nutrientes señaló al nitrógeno como el elemento 
más importante en 74% de los casos distribuidos en todas las temporadas. 
La colimitación por nitrógeno y fósforo (NP) ocurrió en el 19% de los casos 
en la temporada de lluvias. El nutriente limitante registrado en las fuentes 
difusas mixtas urbano-industriales, tanto en la época de estiaje como en 
enero, fue el nitrógeno; en temporada de lluvias se registró colimitacion 
por ambos: nitrógeno (N) y fósforo (P). En las plantas de tratamiento se 
registró  limitación por nitrógeno como colimitación por ambos nutrientes 
en las tres épocas, predominando limitación por N en estiaje y colimita-
ción en lluvias. Es importante hacer notar que la limitación en el afluente 
de la planta de tratamiento de Chapala en enero fue P. Para las fuentes 
difusas agrícola-pecuarias, el N fue limitante en estiaje, el N y colimitación 
se presentaron en lluvias y en enero, y se registró en el Río de la Pasión 3 
(alto) Agua Caliente limitación por P en enero. Es importante señalar que 
en la estación localizada en Ibarra, en época de estiaje ninguno de los dos 
elementos estudiados (N y P), fueron limitantes. En el caso del sitio en la 
orilla sur del Lago de Chapala, el N fue el limitante de la productividad algal 
en las tres épocas muestreadas (Tabla 8).
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Tabla 6. Sólidos disueltos totales (mg l-1) medidos en afluentes del Lago de Chapala en mayo y 
septiembre 2011 y enero 2012, divididos por tipo de fuente. 
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Tabla 7. Máxima fertilidad del agua (potencial del agua para estimular crecimiento algal) 
presentada por afluentes del Lago de Chapala medida en tres épocas del año (en unidades de 
fluorescencia).        nm = no muestra         n=4
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Tabla 8. Nutriente limitante del crecimiento algal identificado mediante bioensayos en 19 
afluentes del lago de Chapala medido en mayo y septiembre 2011 y enero 2012. 
nm = no muestra               n=4
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La determinación del aporte de nutrientes de fuentes puntuales y difusas 
a un cuerpo de agua es importante, ya que los nutrientes cuando se pre-
sentan en exceso son responsables de la eutroficación. La eutroficación 
es el excesivo crecimiento algal causado por el enriquecimiento con nu-
trientes y es considerado uno de los problemas de calidad de agua más 
comúnes en México y el mundo. El costo económico de este problema es 
muy elevado. Entre sus consecuencias están la necesidad del tratamiento 
adicional al agua para remover compuestos tóxicos o que dan olor y sabor 
al agua; la pesquería se ve disminuida tanto en calidad de peces como en 
cantidad y el valor estético disminuye afectando negativamente las acti-
vidades turísticas y recreativas. Como se mencionó con anterioridad, los 
costos económicos de la eutroficación o su tratamiento y prevención son 
muy altos.

	 Los nutrientes evaluados fueron los que han sido identificados 
como promotores de la eutroficación: nitrógeno y fósforo provenientes 
de cinco fuentes puntuales representadas por las plantas de tratamiento 
de Chapala, Jocotepec, Mezcala, Tizapán y Tuxcueca. Para el resto de las 
fuentes (15 estaciones), es difícil identificar una sola fuente de perturba-
ción, sin embargo, como fuentes difusas de escurrimiento agrícola consi-
deramos los sitios de Ballesteros, Cumuato, Ibarra, Maltaraña, Pajacuarán 
y La Guaracha, ubicados en la Ciénega de Chapala y el Río de la Pasión me-
dio (El Zapote) y Río de la Pasión bajo. La estación en Río de la Pasión alto 
(Agua Caliente), representa una fuente principalmente pecuaria donde 
hay una imporante industria de productos lácteos. Como fuentes difusas 
de mezclas varias se consideraron los sitios de La Barca, Río Zula 1 y 2, Río 
Santiago y Foco Tonal. 

	 Los valores de nitrógeno total (NT), amonio (NH3) y nitrato (NO3) 
presentan rangos muy amplios entre los sitios y temporadas muestreados. 
Cabe hacer notar que las plantas de tratamiento (fuentes puntuales) con-
tribuyen de manera importante en las temporadas de secas y en enero; 
en temporada de lluvias se registra dilución del afluente, excepto en la 
planta de Chapala donde no se observa dilución por lluvias (Tabla 3). De 
acuerdo a los criterios estipulados en el Sistema Nacional de Información 
Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN) de la SEMARNAT (2012), los 
valores medidos de nitratos en las 20 fuentes se encuentran dentro de la 
norma para protección de vida acuática, sin embargo, se menciona que 
para consumo humano a largo plazo y para evitar metahemoglobinemia 
en infantes, la máxima concentración es de 0.2 mg l-1; tomando en cuenta 
este valor se encuentran fuera de la norma en la época de estiaje el 80% de 
los sitios: 55% en época de lluvias y 30% en enero. La mayoría de los sitos 
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evaluados se colocan con el 65% medido a nivel nacional (0.2 a 3 mg l-1) y 
las plantas de tratamiento de Tizapán y Chapala (concentraciones de 5.2 a 
6.4 mg l-1 respectivamente), se colocan con el 2% nacional que correspon-
de al nivel más alto medido en aguas nacionales. En el caso de nitrógeno 
amoniacal en época de estiaje, 40% de las zonas muestreadas están dentro 
de la norma: 25% en época de lluvias, lo cual puede atribuirse a la dilución 
causada por el aporte de la precipitación, y en enero, 35%. 

	 En el caso de la muestra de la orilla sur del Lago de Chapala, la 
comparación de los datos de este estudio con los del SNIARN (2012). Con 
referencia al nitrato colocan al lago con el 31% de las aguas superficiales, el 
conjunto con mejor calidad (0 y 0.2 mg l-1).

	 Igualmente, los valores de fósforo total (PT) presentan un rango 
amplio de concentraciones, donde algunas plantas de tratamiento contri-
buyen con las concentraciones más elevadas de PT medidas en este es-
tudio. Los valores de fósforo reactivo soluble (ortofosfatos), presentan 
tambien un rango amplio y las mayores contribuciones al Lago de Chapala 
provienen de plantas de tratamiento (Tabla 4). La comparación de los va-
lores obtenidos en este trabajo con las estadísticas disponibles en el Siste-
ma Nacional de Información Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN, 
2012) de la SEMARNAT, coloca a todas las estaciones con el 71% de los sitios 
monitoreados nacionalmente (PT  > 0.1 mg l -1), donde se menciona que 
este nutriente proviene de fertilizantes y detergentes aplicados en zonas 
agrícolas; en este estudio los valores señalan a las plantas de tratamiento, 
en la mayoría de los casos, como las fuentes más importantes.

	 De acuerdo a los criterios en SNIARN (2012), todos los valores ob-
tenidos de fósforo soluble se encuentran dentro de la normatividad para 
protección de vida acuática y otros usos, excepto la estación de Maltaraña 
en época de lluvias. Pero, de acuerdo con los Criterios Ecológicos de Cali-
dad del Agua (CE-CCA-001/89) (SNIARN, 2012), se especifica que los fosfa-
tos no deben exceder 0.05 mg l-1 en afluentes y 0.025 mg l-1 en lagos y em-
balses. Bajo este criterio, nuestros datos indican que en todas las regiones 
muestreadas en todas las estaciones del año se rebasan ambos criterios, 
excepto en el Río de la Pasión en el mes de enero. Cabe señalar que en las 
estadísticas del SNIARN no se especifica si se trata de NO3 ó NO3-N, PO4 ó 
PO4-P.

	 Las fuentes puntuales (plantas de tratamiento), liberan cantida-
des importantes tanto de N como P y vierten directamente en el Lago de 
Chapala. De acuerdo a los datos de la Comisión Estatal del Agua de Jalisco 
(CEAJ, 2012), todas las plantas se encuentran en operación y en 2005 da-
ban servicio entre el 10 y 46% de sus poblaciónes respectivas, siendo la de 
Tizapán la de mayor cobertura (72%). Sin embargo, las plantas se constru-
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yeron en 1989 (excepto Mezcala en 2001) y no cuentan con tratamiento 
terciario para remover nutrientes ni fueron proyectadas para los espera-
dos aumentos poblacionales.

	 La contaminación orgánica se registró, en todas las fuentes, en 
cantidades elevadas. La segunda más elevada se midió en el Lago de Cha-
pala en temporada de lluvias (41.3 mg C l-1) y la más elevada en el Río de la 
Pasión Agua Caliente en enero (67.5 mg C l-1), posiblemente por las activi-
dades de la industria lechera de la región.

	 Los sitios conformados por fuentes difusas mixtas urbano-indus-
triales en época de estiaje, presentaron el mayor potencial para promo-
ver crecimiento algal. El efecto de dilución por lluvias fue poco notable en 
septiembre y más notorio en enero, quizás debido a que la temporada de 
lluvias en 2011 no fue cuantiosa, registrándose mayores aportes de agua 
hasta enero. Las fuentes agrícola-pecuarias presentaron mayores fertili-
dades en época de lluvias debido a un mayor escurrimiento de agua, casi 
nulo durante el estiaje. Y las fuentes puntuales representadas por las plan-
tas de tratamiento presentaron fertilidad variante: por ejemplo, Mezcala, 
Chapala y Tizapán presentan menor fertilidad en tiempo de lluvias mien-
tras que en Jocotepec y Tuxcueca aumenta en esa temporada. Los aportes 
de estimulantes de la productividad de las fuentes estudiadas son consi-
derables y consistentes con otros estudios (López-López y Dávalos-Lind, 
1998), donde la biota del cuerpo de agua receptor, en este caso el lago de 
Chapala, parece servir como un procesador de nutrientes. La fertilidad del 
agua de la estación en la orilla sur del lago es muy baja en las tres épocas 
muestreadas, comparada con las otras 19 estaciones muestreadas.

	 Consistente con estudios de patrones de fertilidad del agua de 
cuerpos en la Mesa Central de México (Hernández et al., 2001), los sitios 
que presentaron la mayor fertilidad del agua fueron en su mayoría limi-
tados por nitrógeno; igualmente los que presentaron la menor fertilidad 
del agua estuvieron limitados por ambos, N y P (colimitación). En ambos 
casos, sólo en época de estiaje.

	 El nutriente limitante en época de estiaje, tanto en fuentes difusas 
urbano-industriales como en agrícola-pecuarias, fue el nitrógeno. En la ma-
yoría de los casos cambió a colimitación (N y P) en temporada de lluvias; 
esto ha sido observado en otros cuerpos de agua mexicanos (Hernández 
et al., 2001, Bernal-Brooks et al., 2003). La colimitación presentada en tem-
porada de lluvias puede deberse al aporte conjunto de ambos nutrientes 
por los escurrimientos y a que son biodisponibles sólo en bajas concen-
traciones. El registro de cambios, de nutriente limitante a colimitación, es 
importante ya que puede indicar cambios en actividades antropogénicas 
(eficiencia de plantas de tratamiento, rotación o época agrícola, merca-
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dos, etcétera).

	 En la estación localizada en la orilla sur del Lago de Chapala, el nu-
triente limitante en las tres épocas muestreadas fue el nitrógeno. Desde 
1989, Davalos et al determinó que el fitoplancton del Lago de Chapala está 
limitado por nitrógeno; esto ha sido confirmado en variadas ocasiones 
(Hernández et al., 2001). La producción en el Lago de Chapala es baja, se 
le ha clasificado como oligo-mesotrófico y es resultado de dos factores: la 
baja concentración de nitrogeno en relación con el fósforo y la alta turbi-
dez inorgánica del agua (Davalos et al., 1989; Lind et al., 1992).  

	 El manejo apropiado, la preservación e incremento de los servicios 
ambientales que proporciona la subcuenca y el Lago de Chapala, depende 
del entendimiento que logremos del funcionamiento del sistema y de su 
interacción con los factores socioeconómicos constantemente cambian-
tes. La variedad de estresores que causan efectos acumulativos y sinérgi-
cos son de difícil evaluación y requieren de un monitoreo exhaustivo que 
finalmente conlleve al buen manejo de la cuenca. 

	 Los efectos acumulativos del uso de la cuenca requieren de infor-
mación a largo plazo que para la mayoría de los afluentes no existe: no se 
cuenta con una línea base para determinar cambios en la cuenca o niveles 
de cambios aceptables en las condiciones de calidad de agua de los afluen-
tes. Igualmente, se hace necesaria la información actualizada de la eficien-
cia de las plantas de tratamiento existentes, la proyección del crecimiento 
poblacional y las necesidades de tratamiento futuras.

	 Este trabajo aborda el panorama ambiental actual de los afluen-
tes mediante las mediciones químicas de la calidad del agua, determina 
los efectos de estas mezclas mediante las respuestas del bioindicador a la 
calidad del agua en su totalidad y señala las fuentes importantes de estre-
sores. 

	 En la comparación de datos de este estudio y las normas estableci-
das se hace evidente que la legislación actual o su cumplimiento no ha sido 
suficiente para la protección de la sustentabilidad de la region.
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