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Estimación de la capacidad de carga en el cultivo 

Patricia M. Rojas-Carrillo* y Alonso Aguilar-Ibarra**

La conciliación de la producción de alimentos y el mantenimiento de la integridad física de los ecosiste-
mas acuáticos requiere la estimación de la capacidad de carga que éstos pueden soportar en el cultivo de 
peces. En el presente trabajo se aplica, para el caso del Lago de Pátzcuaro, el método de Beveridge que 
define al fósforo como el factor limitante de la productividad para la estimación de la capacidad de carga. 
Se reunió la información morfométrica, hidrológica y limnológica necesaria para la estimación del índice 
de descarga del lago. La aplicación del método de Beveridge mostró que la capacidad de carga del lago 
de Pátzcuaro está excedida y es posible que presente histéresis ecológica, aun así, se realizó un ejercicio 
hipotético para concretar su aplicación. Los resultados muestran que el método resulta útil y factible de 
aplicar en los cuerpos de agua del país para normar criterio en la toma de decisiones sobre el desarrollo 
del cultivo de peces en jaulas. Se señala la urgencia de la restauración ecológica del Lago de Pátzcuaro por 
medio del saneamiento de sus aguas y del ordenamiento de las actividades pesqueras y acuícolas, entre 
otras medidas. Se concluye que es importante conocer la potencialidad real del cultivo de peces en jaulas 
en los embalses del país, lo cual es factible con el método probado. El estado de contaminación que sufre 
la mayoría de cuerpos de agua dulce del país limita seriamente la introducción de jaulas de cultivo y, por 
tanto, la generación de beneficios económicos de manera sustentable.
Palabras clave: Acuicultura, capacidad de carga, contaminación, agua dulce, fósforo, factores limitantes, 
Pátzcuaro.

Reconciling food production and maintaining physical integrity of aquatic ecosystems implies the estima-
tion of the carrying capacity for fish culture. This paper uses Beveridge’s method, which defines phospho-
rous as the limiting factor of productivity to estimate the carrying capacity, in the case of Lake Patzcuaro. 
Information of morphometry, hydrology and limnology was gathered to estimate the flushing rate. The 
application of Beveridge’s method showed that the carrying capacity of the lake was already exceeded, 
implying a possible ecological hysteresis condition; nevertheless, a hypothetical exercise was performed to 
show its use. It was found that this method is useful and feasible to use in freshwater bodies of Mexico in 
order to regulate decisions on cage fish culture implementation. We pointed out that restoration of lake 
Patzcuaro is an urgent matter, by means of water impairments remediation and both aquaculture and fis-
heries management, among other activities that take place in the lake’s basin. Knowing the real potential 
for the cage fish culture in the water bodies of México is imperative and could be done with this method. 
The pollution level of most freshwater bodies in Mexico, severely limit cage culture and therefore genera-
tion of economic benefits in a sustainable way.
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Introducción

La acuicultura se ha considerado frecuentemen-
te como un factor de desarrollo y de provisión de 
alimentos, así como una alternativa a la sobrepes-
ca tanto marina como dulceacuícola. Sin embar-

go, presenta desventajas como la contaminación 
del entorno (e.g. Paez-Osuna 2001, David et al. 
2009) o la sobreexplotación pesquera (Naylor et 
al. 2001, Tveteras y Tveteras 2010). En cualquier 
caso, la acuicultura es una actividad en expansión 
en el mundo, y México no es la excepción; así, la 
producción acuícola creció 78% durante el dece-
nio 1998-2008 (SAGARPA 2008).

De aquí surge una pregunta importante: 
¿hasta qué punto puede ser sustentable la acui-
cultura? Es decir, para conciliar una producción 
de alimentos acuícolas con la preservación de 
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la integridad ecológica de cuerpos de agua, se 
debe estimar el nivel de capacidad de carga de 
peces (u otros organismos) que puede soportar 
un ecosistema acuático. La capacidad de carga 
es un concepto que marca límites, ya sea al tama-
ño de una población, dados los recursos escasos, 
o a la capacidad de los ecosistemas para asimilar 
los residuos de las actividades antropogénicas 
(Arrow et al. 1995). 

Es un hecho que la mayor parte de los cuer-
pos de agua dulce del país está contaminada. 
En el ámbito nacional, alrededor de 93% de las 
aguas superficiales tiene algún grado de conta-
minación, de éstas, 17.6% está levemente conta-
minado, 58% está contaminado y alrededor de 
10% está severamente contaminado. Las regio-
nes administrativas con los mayores porcentajes 
de contaminación son el valle de México, el sis-
tema Lerma-Santiago-Pacífico y la península de 
Baja California; por contaminación orgánica, en-
tre las cuencas que generan 89% de la carga or-
gánica total en términos de la DBO, destacan Pá-
nuco, Lerma, Balsas, San Juan, Coatzacoalcos, 
Blanco, Papaloapan, valle de México, Conchos, 
Coahuayana, Culiacán, Fuerte, Yaqui, Mayo y 
bajo Bravo (López-Hernández 2007). En lo que 
se refiere a cuerpos de agua se pueden mencionar 
Chapala, Jal.-Mich., Pátzcuaro, Cuitzeo, y lagu-
na de Zacapu, Mich.; Catemaco, Ver.; Zempoala 
y Coatetelco, Mor.; lagos cráter de Los Tuxtlas 
(Bernal-Brooks 2002, Torres-Orozco y Pérez-
Rojas 2002, Ayala et al. 2007, Chacón et al. 2007, 
De la Lanza et al. 2007a, Gómez-Márquez et al. 
2007a, Quiroz et al. 2007, Vázquez et al. 2007), 
por mencionar algunos cuerpos de agua natu-
rales, y las presas Zimapán, Hgo.-Qro.; Agua-
milpa, Nay.; Infiernillo, Mich.-Gro.; Emiliano 
Zapata, Mor.; Requena, Hgo.; El Salto y El Va-
rejonal, Sin.; Oviachic, Son., entre los embalses 
artificiales (Orbe et al. 2002, Meléndez-Galicia 
et al. 20061, Beltrán y Sánchez 2007, De la Lan-
za et al. 2007b, Gaspar-Dillanes et al. 2007a, b, 
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Arredondo, C Ozuna, N Hernández y L Cazares. 2006. 
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Adolfo López Mateos “El Infiernillo”. Centro Regional de la 
Investigación Pesquera - Pátzcuaro. Instituto Nacional de la 
Pesca. SAGARPA. 105p.

Gómez-Márquez et al. 2007b, López-Hernández 
et al. 2007a), todos ellos considerados contami-
nados, eutroficados, o ambos. 

Éste es un asunto que ha cobrado interés en 
los últimos años con respecto a los problemas 
en la producción acuícola en el mundo (e.g. Mc-
Kindsey et al. 2006, Ferreira et al. 2008, David et 
al. 2009, Filgueira et al. 2010), pero ha sido poco 
discutido en México, a pesar de que la legislación 
lo requiere. En efecto, la Ley General de Pesca 
y Acuicultura Sustentables (LGPAS) (DOF 2007), 
específicamente en el Capítulo III, “De los instru-
mentos de manejo para la acuicultura”, establece 
como requisito de los planes de Manejo para las 
actividades acuaculturales que se incluya “la capa-
cidad de carga de los cuerpos de agua de donde se 
pretendan alimentar las unidades de producción 
acuícola” (art. 86). Debido a que no hay estudios 
probados para la adopción de una metodología 
aplicable para la determinación de la capacidad 
de carga para las aguas dulces en el país, el obje-
tivo del presente trabajo es estimar la capacidad 
de carga del Lago de Pátzcuaro, Michoacán, con 
el cultivo de peces en jaulas, aplicando el método 
desarrollado por Beveridge (1986).

El método Beveridge para capacidad de carga 
en acuicultura

La actividad acuícola ha sido señalada como con-
taminante de los sistemas acuáticos principal-
mente por las descargas de nutrientes originadas 
por los residuos metabólicos del alimento consu-
mido y por el alimento que se pierde durante las 
labores de alimentación de los emplazamientos 
acuícolas. El principal elemento que se libera es 
el fósforo (P), que es un nutriente que limita la 
productividad fitoplanctónica en muchos cuer-
pos de agua templados; la concentración de este 
elemento en un cuerpo de agua puede definir su 
estado trófico.

La acuicultura en jaulas es una tecnología 
para aprovechar ciertas características de los 
ambientes acuáticos para la producción de ali-
mentos para los humanos con la generación de 
beneficios monetarios. En el caso de este tipo de 
cultivo, la capacidad de carga se evalúa a través 
de los límites que representan los estados tróficos 
deseables del cuerpo de agua en cuestión. Así, 
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el aporte de nutrientes que se descargan de los 
cultivos puede alterar la calidad del agua hasta 
su eutrofización, con las consecuentes degrada-
ción y pérdida de servicios ambientales. 

El fósforo, o la relación nitrógeno-fósforo 
(N:P), es decir, el nutriente que se encuentra me-
nos disponible de acuerdo con la ley del mínimo 
de Liebing (Saito et al. 2008), puede ser limitante 
de las condiciones tróficas de los cuerpos de agua, 
de manera que un aporte adicional de estos nu-
trientes alteraría la condición trófica del cuerpo 
de agua. El modelo de Dillon y Rigler (1974) para 
estimar la concentración de P (identificada por 
el símbolo [P]), tiene amplia aplicación en aguas 
dulces templadas y tropicales; este modelo consi-
dera que la [P] en una masa de agua depende de: 
la aportación de P, las dimensiones del cuerpo de 
agua, la tasa de descarga, la fracción de P que se 
pierde de forma permanente por acumulación en 
los sedimentos y la fracción del volumen de agua 
que se pierde cada año por desagüe. Esta ecua-
ción tiene la forma (Dillon y Rigler 1974):

[P] = L(1-R)/Z   Ec. 1

Donde: [P] = P total; L = aportación de P total; 
R = fracción de P total retenida por los sedimen-
tos; z = profundidad media;  = tasa de descar-
ga en volúmenes por año. 

Beveridge (1986) desarrolló un método ba-
sado en este modelo para estimar la capacidad 
de carga de cultivos de peces en jaulas que no 
afecte la calidad de agua requerida por sus usos. 

P] entre lo existente 
y lo máximo permisible, asumiendo que el cuer-
po de agua no está contaminado, para estimar el 
volumen de producción permisible equivalente 
(i.e. la capacidad de carga). 

La perspectiva de Beveridge está definida 
operativamente alrededor de las variables de 
estado o factores limitantes de la productividad, 
muestra los casos en los que incluso es inoperan-
te aplicarla dado el grado de contaminación del 
cuerpo de agua en función de los factores limi-
tantes empleados y permite comparaciones so-
bre su grado de contaminación. 

El enfoque de Beveridge ha sido aplicado re-
cientemente en América Latina para diferentes 
embalses en Argentina, en el lago Moreno (Sha-
lom et al. 2002); para la región del Comahue, 

Provincias de Neuquén y Río Negro (Wicki y Lu-
chini 2002). Para el Lago Sofía en Chile, se hace 
un cálculo a partir de un modelo de balance de 
nutrientes de la carga actual y crítica (concentra-
ción máxima de fósforo o nitrógeno que puede 
tener un lago para mantener el estado actual de 
mesoeutrofía) de la Región XII por el Fondo de 
Investigación Pesquera de Chile (Universidad de 
Magallanes 1999). Por otro lado, Pulatsü (2003) 
hizo una aplicación precisa del método de Be-
veridge para estimar la capacidad de carga del 
lago Kesikköprü en Turquía con el cultivo de tru-
cha arcoiris. Además, se han propuesto estudios 
en el lago Erie sobre los problemas asociados a 
la descarga de aguas servidas, como la calidad 
del agua y el mantenimiento de las condiciones 
adecuadas para la recreación, así como para la 
vida acuática misma y sus interacciones con los 
componentes físicos, biológicos y sociales, para 
establecer estándares de capacidad de carga que 
establezcan límites reconocibles de uso y desa-
rrollo en el cuerpo de agua (McConnon 1993).

El método de Beveridge es especialmente 
adecuado para los embalses de agua dulce, pero 
en el caso de los ambientes marinos se han de-
sarrollado métodos basados en diferentes facto-
res limitantes. Por ejemplo, García-Esquivel et 
al. (2004) determinaron la capacidad de carga 
del cultivo de ostión en la Bahía de San Quin-
tín, fundamentados en las tasas de filtración e 
ingestión relacionadas con la productividad pri-
maria y con la presencia de otras poblaciones de 
filtradores en la zona. Magallón-Barajas (2006) 
distinguió entre la capacidad de carga del eco-
sistema, nombrándola “capacidad ambiental”, y 
la capacidad de carga del cultivo, que se refiere 
a las capacidades de la infraestructura de éste. 
Investigó la capacidad de carga del cultivo de ca-
marón y su variabilidad dependiente de la capa-
cidad ambiental en diferentes sitios del Golfo de 
California para evitar la eutrofización por culti-
vos. Determinó la variabilidad de la capacidad 
de carga del cultivo de camarón cuando hay ries-
gos de hipoxia intermitente.

Materiales y métodos

Para la aplicación del método de Beveridge 
(1986) en el Lago de Pátzcuaro, Michoacán, 
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México, se recabó o, en su caso, se estimó la si-
guiente información:
1.  Morfometría del lago –superficie, 

profundidad, volumen– y superficie de la 
cuenca, tomados de Bernal-Brooks (2002).

2.  Datos de precipitación y evaporación 
promedio de la cuenca del lago, tomados de 
la estación metereológica de Pátzcuaro del 
periodo 1991 a 2000.

3.  El coeficiente de descarga :

 = Qo / V  Ec. 2

Donde: Qo = volumen de agua total promedio 
que sale del lago anualmente; V = volumen del 
cuerpo de agua. 

Ya que el Lago de Pátzcuaro es el nivel base 
de una cuenca endorréica, Qo se estimó a par-
tir de los datos de entrada media total de largo 
plazo de la escorrentía superficial de la cuenca, 
las precipitaciones y la evaporación (Beveridge 
1986, Dillon y Rigler 1975): 

Qo = Ad.r+A(P-E) Ec. 3

Donde: Ad.r = escorrentía superficial de la 
cuenca; A = área del cuerpo de agua; P = pre-
cipitación media anual y E = evaporación media 
anual. 

La escorrentía superficial de la cuenca se es-
timó a través del volumen de escorrentía anual 
(DOF 2002):

Ve = PACe  Ec. 4

Donde: Ve = volumen de la escorrentía anual; 
P = precipitación media anual; A = área de la 
cuenca; Ce = coeficiente de escurrimiento anual.

Para calcular el coeficiente de escurrimiento 
anual se procedió a calcular el parámetro K, que 
depende del tipo y el uso del suelo en la cuenca, 
aplicando el siguiente criterio:

Cuando K<0.15, Ce = K (P-250)/2000
Cuando K>0.15, Ce = K (P-250/2000 (K-0.15)/1.5

Donde: P = precipitación.
De acuerdo con el tipo de suelo en la cuenca 

del Lago de Pátzcuaro y el porcentaje de defo-
restación, se asumió un valor de K = 0.25.

Adicionalmente se obtuvo la información 
sobre el [P] total del Lago de Pátzcuaro (Bernal-
Brooks 2002); el contenido de fósforo que se 
vierte al medio por tonelada de producción de 
acuerdo con un factor de conversión alimenticia 
(FCA) de 1.5:1 para trucha arcoiris; el contenido 
de P en el alimento y el porcentaje que asimila 
el pez se tomaron de Beveridge (1986); la [P] to-
tal máximo permisible aplicable para el lago de 
acuerdo con los criterios de calidad de agua para 
la protección de la vida acuática (DOF 1989), así 
como el máximo permisible para trucha, de Be-
veridge (1986). 

Se utilizó el modelo de Larsen y Mercier 
(1976 en Beveridge 1986) para la estimación del 
coeficiente de retención del fósforo en los sedi-
mentos. 

Se estimó la capacidad de carga sólo en la zona 
norte del lago, para una extensión de 300 km2, 
por ser la zona menos contaminada del lago y de 
condiciones más estables (Bernal-Brooks 2002).

Como referencias adicionales sobre el esta-
do trófico de los cuerpos de agua se utilizó la cla-
sificación de Vollenweider (2008) que tipifica los 
embalses de aguas templadas de acuerdo con la 
distribución probabilística de [P] total, [N] total, 
[Chl-a] y transparencia; la de Reckhow y Simp-
son (1980) referiéndose a la [P] total de Dillon 
y Rigler (1975) con relación a la [Chl-a] prome-
dio máxima permisible en verano y del Canadian 
Water Quality Guidelines (2005) sobre el nivel 
productivo de acuerdo con la [P] total. Si bien 
es cierto que para lagos tropicales, las referen-
cias de lagos templados del norte podrían no ser 
aplicables, Bernal-Brooks (2002) comenta que el 
Lago de Pátzcuaro es efectivamente tropical por 
su latitud y la temperatura del agua; sin embar-
go, su altitud permite su reubicación en el área 
subtropical además de que presenta similitud 
biótica con los lagos templados de Norteaméri-
ca. Por otro lado, no existen referencias valida-
das para lagos de áreas tropicales de México.

Finalmente, con la información recabada se 
aplicaron las cuatro fases del método de Beve-
ridge (1986):

Fase 1: Conocer la [P] total antes de la intro-
ducción de las jaulas.

Fase 2: Establecer la [P] total aceptable des-
pués de la introducción de las jaulas.
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P:

P = [P]final-[P]inicial  Ec. 5

P = Lpez(1-Rpez)/Z   Ec. 6

Donde: Lpez = aportación de P por el recinto de 
peces; Rpez = la fracción de Lpez retenida en los 
sedimentos

 Lpez = PZ /1-Rpez Ec. 7

(concentración total aceptable de P que aportan 
-2 -1),

Donde: 

R = 1 / 1+0.747 0.507 Ec. 8
(Larsen y Mercier 1976 en Belveridge 1986) 

 
Fase 4: Lpez x superficie del lago = concentración 

-1).
La concentración total aceptable /aporte de 

P que se produce por tonelada de producción, 
dado un FCA = capacidad de carga (toneladas de 

-1).

Resultados

La información obtenida para la aplicación del 
método de Beveridge se concentra en la tabla 1.

A continuación se presentan los resultados 
de acuerdo con las cuatro fases del método de 
Beveridge (1986):

Fase 1. En el lago se presenta un mosaico de 
condiciones limnológicas; en la zona limnética 
de aguas abiertas se registran las menores [P]total 

-3 en agosto y septiembre; de 74-91 
-3 en mayo y junio) seguida de la zona lim-

-3 en agosto 
-3 en mayo y junio) 

y la zona litoral del sur que presenta las más al-
-3 en agosto 

-3 en mayo y junio). 
La [P -3 como va-
lor mínimo registrado entre 1992 y 2002 para la 
zona limnética (Bernal-Brooks 2002).

Fase 2. Establecer el máximo aceptable de [P] 
total después de la introducción de las jaulas. De 
acuerdo con la información referente a los usos 
de los cuerpos de agua, la [P] que diferentes au-
tores establecen como máximo para salmónidos 
en ambientes templados similares a los del Lago 

Tabla 1

Características (Bernal-Brooks 2002)

Área total del lago excluyendo islas (A) 116.5 km2

Volumen (V) 500 . 106 m3

Profundidad máxima (Dmáx) 9.4 m

Profundidad media (z) 3 m

Área de la cuenca de drenaje 934 km2

Tipo de cuenca Endorréica

Precipitación media anual 918.8 mm (Estación metereológica de Pátzcuaro)

Evaporación media anual 1 495.5 mm (Estación metereológica de Pátzcuaro)

Ce (K>0.15) 0.1 503 (Este trabajo)

Ve 128.95 Hm3 (Este trabajo)

Tasa de descarga  (volúmenes) 0.1 235 (Este trabajo)

La [P] total antes de la introducción 
de las jaulas

-3 -3 en aguas abiertas del 
-3 en zona litoral del sur

[Chl-a] -1 promedio en la zona litoral del sur en la estación 
-3; 

-3

Transparencia Secas: enero a marzo = 0.13 m y abril a julio = 0.43 m 
Lluvias agosto, octubre a enero = 0.35 m a 0.43 m y en septiembre = 0.37 m 
a 0.52 m
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conversión de alimento de 1:1.5 para trucha, la 
-1 y ésta 

sería la capacidad de carga del Lago de Pátzcua-
ro. Es muy importante señalar que los cálculos 
realizados se efectúan asumiendo que la acuicul-
tura sería la única actividad en el lugar. Por lo 
anterior, las cifras resultantes serían sólo indica-
tivas como referencia para, en todo caso, propo-
ner producciones menores dado que la cuenca 
recibe aportes de fósforo por todas sus riberas.

Finalmente, la condición trófica que priva en 
el Lago de Pátzcuaro, de acuerdo con diversas 
referencias, se presenta en la tabla 2.

Discusión y conclusiones

La concentración de (P) en el lago de Pátzcuaro 
excede los límites permisibles para la protección 
de la vida acuática establecidos en los criterios 
ecológicos de calidad de agua (DOF 1989) de 

-3, e incluso los permisibles para trucha.
De acuerdo con la clasificación de Vollenwei-

der (2008) sobre el estado trófico de los cuerpos 
de agua basado en las concentraciones de (P) y 
Clorofila-a, el Lago de Pátzcuaro está eutrofica-
do e hipereutroficado, lo mismo de acuerdo con 
la Canadian Water Quality Guidelines (2005).

En términos generales, la eutroficación por 
N y P causa una serie de problemas en los cuer-
pos de agua que incluye florecimientos algales, 
pérdida de oxígeno y pérdida de biodiversidad. 
La contaminación por nutrientes degrada tanto 
los recursos marinos como los de agua dulce y 
los inutiliza en gran medida tanto para su uso 
doméstico como para la industria, la agricultura 
y la recreación. Por otro lado, para la acuicultu-
ra también representa un riesgo, ya que el agua 
de baja calidad con altas densidades de peces es 
propicia para el surgimiento de enfermedades y 
la consecuente pérdida económica en los culti-
vos (Naylor et al. 2001). 

No todos los efectos característicos de la eu-
troficación se presentan en el Lago de Pátzcuaro 
(i.e. anoxia); además, las altas [P] no han provo-
cado la proliferación generalizada de fitoplanc-
ton, posiblemente debido a que, de acuerdo con 
Hernández-Avilés et al. (2001), un importante 
número de embalses en México –entre ellos el 
Lago de Pátzcuaro–, tiene al nitrógeno como 

-3 (Beveridge 1986). 
Por su parte, los “Criterios ecológicos de calidad 
de agua” de aplicación en México señalan una 

-3 
en agua dulce para la protección de la vida acuá-
tica. De acuerdo con los criterios arriba seña-
lados, las concentraciones de (P) en el lago de 
Pátzcuaro exceden lo establecido tanto para sal-
mónidos como para el criterio de protección de 
la vida acuática, es decir, no hay posibilidades de 
cultivo en el Lago de Pátzcuaro, dada su carga 
de nutrientes. 

Con el objeto de concretar la aplicación del 
método de Beveridge, se asumió que la concen-
tración de (P) -3 para 

-3 
la concentración máxima permisible.

Así, Pfinal
-3

Fase 3. Determinar  [P]:

P = [Pfinal]-[Pinicial
-3 

Puesto que

Lpez = PZ /1-Rpez 

 y R = 1 / 1+0.747 0.507  

 R = 1 / 1+0.747([0.1235]0.507 = 0.7428

     
21 mg m-2 año = 0.021 g m-2 año-1

Fase 4. Como la superficie del lago es de 500 km2 
6 m2, la concentración total acep-

6 m2 -2 -1 = 
6 -1.

Las condiciones en el lago presentan [P] muy 
altas en la zona litoral del sur por lo que las hipo-
téticas jaulas deberían situarse en la zona norte 
del lago. Corrigiendo la estimación anterior, se 
asume una superficie de 300 km2 6 m2 

y la concentración total de aporte de P aceptable 
6 -1 6 -1 

para esa área. Asumiendo que se aportan 17 700 g 
de P por tonelada de alimento a una tasa de 

 R = 1 / 1+0.747( 0.1235

Y 
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Tabla 2

[P]  (mg . m-3) Chl-a  (mg .  m-3) Transparencia  (m)

Lago de Pátzcuaro, 
Mich.
(Bernal-Brooks 2002)

[P]

De 60 a 81 mg . m-3 en la zona 
limnética; 
85-118 mg . m-3 en aguas abiertas 
del sur, 
y de 153-324 mg . m-3 en zona 
litoral del sur

[Chl-a]
23-103 mg/l = 23-103 mg . m-3 

promedio en la zona limnética 
del sur

Secas: enero a marzo = 
0.13 y abril a julio = 0.43. 
Lluvias: agosto, octubre a 
enero = 0.35 a 0.43 y en 
septiembre = 0.37 a 0.52

Criterios ecológicos 
de calidad de agua. 
Protección de la vida 
acuática. 
(DOF 1989)

[P]
Excede el criterio de 0.025 mg/l 
= 25 mg . m-3 como máximo de 
fósforo dentro del lago o embalse

Reckhow y Simpson 
(1980)

[P]
Nivel D (50 mg . m-3)
“Típico lago viejo en sucesión 
avanzada. Puede haber algunas 
pesquerías pero la presencia de 
altos niveles de sedimentación 
y de crecimiento algal o de 
macrófitas puede disminuir la 
superficie de agua”

Dillon y Rigler (1975) [Chl-a]-
Nivel 4 (25 mg . m-3)
“Adecuado sólo para pesquerías 
de aguas cálidas, la transparencia 
del disco de Secchi menor a 
1.5 m, con caída del oxígeno 
hipolimnético al principio del 
verano y con considerable riesgo 
de muerte de peces en invierno 
excepto en lagos profundos”

Canadian 
waterqualityguidelines 
(2005)

[P] eutrófico (35-100 mg . m-3) 
-hipertrófico (>100 mg . m-3)

Vollenweider (2008) [P] -eutrófico (84.4 mg . m-3 
promedio) 

[Chl-a]
eutrófico (14.3 mg . m-3 
promedio) -hipertrófico (100-
150 mg . m-3)

Transparencia
hipertrófico (0.4-0.5 m) (en 
el Lago de Pátzcuaro la 
principal causa de turbidez 
es por sólidos suspendidos)

factor limitante de la productividad. Las descar-
gas tanto de nitrógeno como de fósforo cons-
tituyen un problema de gran magnitud para la 
sustentabilidad de los cuerpos de agua en todo 
el mundo, debido sobre todo a las zonas urba-
nas aledañas y, específicamente, a las actividades 
agrícolas (Harding et al. 1998). La introducción 
de jaulas para el cultivo de peces en este lago 
agudizaría las condiciones de degradación, si se 
considera además que la cuenca es endorreica, 
en la que no hay más que entrada de agua pluvial 

y salida por evaporación, lo que le confiere una 
dinámica de dilución y concentración a lo largo 
del ciclo anual (Bernal-Brooks 2002).

De acuerdo con Niemi et al. (1990), los eco-
sistemas acuáticos pueden adaptarse a pertur-
baciones, ya sean naturales o antropogénicas, 
pero si la frecuencia o la magnitud son grandes, 
la recuperación del ecosistema puede ser difí-
cil de lograr. Cuando un ecosistema cambia del 
sistema A (natural) hacia el B (perturbado) de-
bido a una perturbación (e.g. incremento en los 
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niveles de nutrientes o contaminantes), puede 
aparecer el fenómeno de la histéresis ecológica, 
si el ecosistema no tiene la capacidad de restau-
ración para regresar al sistema A una vez que la 
perturbación desapareció, y en su lugar se trans-
forma en otro tipo de ecosistema (un sistema C) 
(O’Neill 1999). Así, la restauración ecológica ha-
cia el estado original o natural será imposible de 
lograr, tal y como lo ilustran Strange et al. (1999) 
para la cuenca sur del río Platte en las grandes 
planicies de Estados Unidos. En términos de su 
resiliencia, el Lago de Pátzcuaro ha sufrido intro-
ducciones de especies exóticas, disminución de 
su nivel, azolvamiento por la deforestación de su 
cuenca, contaminación orgánica e inorgánica, que 
llevan a considerar que su estado original hace 
mucho que se alteró por razones principalmente 
antropogénicas, lo que supondría entonces que el 
lago presenta histéresis ecológica, es decir, que su 
restauración total será prácticamente imposible. 
Sin embargo, esto no significa que la restauración 
ecológica no se deba llevar a cabo. Al contrario, 
realizar esfuerzos para la recuperación del embal-
se es urgente, ya que si el Lago de Pátzcuaro pre-
senta cambios irreversibles en su dinámica –y en 
la actualidad las condiciones lo sitúan en estados 
desconocidos (i.e. histéresis ecológica)–, podría 
haber repercusiones en las actividades económi-
cas que dependen del lago, como es el caso de la 
acuicultura, la pesca o el turismo, y representaría 
un costo de oportunidad alto por la pérdida de 
servicios ambientales y la imposibilidad de obte-
ner beneficios monetarios de manera sustentable.

Además, la biodiversidad del Lago de Pátz-
cuaro se ha visto afectada por el desplazamien-
to de especies endémicas y por la alteración de 
las relaciones tróficas originales. En efecto, las 
especies endémicas del género Chirostoma del 
lago (pescado blanco y charales), especies zoo-
planctófagas en gran parte de su ciclo de vida, 
han sido fuertemente desplazadas por la lobina 
negra Micropterus salmoides, especie voraz intro-
ducida de hábitos carnívoros. Igualmente, la car-
pa común Cyprinus carpio, también introducida, 
es removedora de fondos, omnívora, fuerte con-
sumidora de huevos de charal y pescado blanco 
(Vásquez 2003), así como causante adicional del 
enturbiamiento del agua.

De una u otra manera, el Lago de Pátzcuaro 
ha sufrido los cinco tipos de estresores que des-

criben Karr (1990) y NRC (1992 en CGER 2001): 
alteraciones físicas del hábitat, modificaciones 
en el flujo estacional del agua, cambios en la 
base alimenticia del sistema, cambios en las in-
teracciones de la biota dominante y vertimiento 
de contaminantes. La presencia de uno o más de 
estos estresores puede ocasionar cambios en el 
cuerpo de agua, que resultan en la imposibili-
dad de alcanzar el uso requerido. Actualmente 
no sólo afecta directamente a la introducción de 
jaulas de peces como actividad productiva alter-
nativa y a la pesca tradicional de las comunida-
des ribereñas e isleñas del lago, sino también a 
la utilización del agua para diversos usos, a la 
belleza escénica de su paisaje, así como a otros 
servicios ambientales. 

La aplicación del método de Beveridge 
(1986) es factible aunque se dificulta por la fal-
ta de información sobre las condiciones hidro-
lógicas y limnológicas de los cuerpos de agua. 
Es necesario validar el modelo de retención de 
(P) para las condiciones de los cuerpos de agua 
de nuestro país. Es importante tener en cuenta 
que la estimación de una producción permisible 
de peces por acuicultura en un cuerpo de agua 
obtenida por estos cálculos es sólo indicativa, ya 
que no considera otra fuente de aportación de 
(P) al medio. Además, la capacidad de carga es 
un indicador que varía en su estimación confor-
me las condiciones ecológicas del cuerpo de agua 
cambian estacionalmente, dependiendo también 
del carácter abierto o cerrado de la cuenca y, en 
consecuencia, de su tasa de descarga. Sin embar-
go, puede constituir una importante referencia 
para la toma de decisiones y, desde luego, para 
la regulación del estado de salud de los cuerpos 
de agua en los que se pretendan introducir jaulas 
de cultivo (Islam 2005). 

El ordenamiento acuícola y pesquero es in-
dispensable en los cuerpos de aguas interiores 
del país. Los planes de manejo acuícola deben 
incluir el análisis de la capacidad de carga, como 
la Ley General de Pesca y Acuicultura Sustenta-
bles (DOF 2007) lo señala, basado en los factores 
limitantes.

En el presente documento no se recomienda 
la introducción de jaulas en embalses eutrofica-
dos e hipereutroficados; empero, en tales lugares, 
la siembra de peces y el desarrollo sostenido de 
actividades acuaculturales han constituido otras 
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opciones, condicionada a que no exista contami-
nación por metales pesados y coliformes en con-
centraciones que excedan la norma, pero con la 
prioridad del saneamiento de la cuenca corres-
pondiente. El tratamiento de aguas servidas se 
vuelve una prioridad para los embalses nacio-
nales, considerando además que la norma dicta 
una concentración límite de nutrientes antes de 
ser introducidas en los embalses y cuencas (DOF 
1997).

Finalmente, un manejo integral de la cuenca 
es necesario, así como su saneamiento y el orde-
namiento de las actividades productivas antes de 
decidir la introducción de jaulas de cultivo en el 
Lago de Pátzcuaro. Se requiere un cambio orien-
tado a la concienciación de la actual situación del 
lago en todos los sectores involucrados en activi-
dades en la cuenca, que mitigue los posibles con-
flictos entre usuarios de los recursos, además de la 
aplicación de la legislación vigente para evitar el 
vertimiento de nutrientes en ella. Todo esto final-
mente posibilitará que los actores principales del 
manejo y el aprovechamiento de estos recursos 
intervengan en la planificación de su futuro y en 
la restauración del lago. Por todo ello, las políticas 
deberían dirigirse a promover la resiliencia y que, 
ante la dinámica del cuerpo de agua y de los efec-
tos de la actividad humana, el enfoque precauto-
rio prevalezca (Naylor et al. 2001). No obstante, 
para el Lago de Pátzcuaro esta posibilidad ya se 
rebasó, por lo que la restauración ecológica apre-
mia tanto para detener la degradación del cuerpo 
de agua como de la cuenca. 

Por otro lado, es importante determinar la 
potencialidad real del cultivo de peces en jaulas 
en los embalses del país mediante el análisis de la 
capacidad de carga por factores limitantes de la 
productividad, ya que en los casos mencionados, 
está seriamente limitada, así como los beneficios 
económicos que esta actividad podría generar.

Recomendaciones

Establecer referencias prácticas sobre producti-
vidad y niveles tróficos validadas para los cuer-
pos de agua templados y tropicales del país. Así 
como tener en cuenta que la definición de los 
factores limitantes de la productividad en los 

cuerpos de agua nacionales es un punto impor-
tante y necesario para su correcto manejo. 
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