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RESUMEN
El presente estudio apor a, mediante pruebas experimen ales, una estimación de la capacidad de carga de los 
microembalses de la región de Zacapu, Michoacán para ser utilizada en la acuicultura extensiva y semintensiva de  
carpa común (Cyprinus carpio). Un análisis factorial (3 x 3) con tres densidades (DB = 0.5 org. • m-2, DM = 1 org. • m-2 y DA 
= 2 orgs. • m-2) y tres regímenes de alimentación (R0= sin fertilizar o con el alimento natural, RF= con fertilización y R+= 
suplementada con subproductos agrícolas) incluyó nueve tratamientos combinados entre densidades y regímenes 
alimenticios con tres réplicas en cada caso. La combinación de baja densidad y alimentación natural, análoga a una 
acuicultura extensiva en microembalses, alcanzó un rendimiento máximo equivalente a 5,000 orgs. • ha-1. Pruebas 
empíricas realizadas  a la par en siete microembalses temporales (<10 ha), bajo condiciones de densidad de 1,500 a 6,000 
orgs. • ha-1, produjeron un rendimiento similar. Así, el índice general usado en México para acuicultura extensiva  de 1 
org. • m-2 sobrecarga los ecosistemas acuáticos temporales y únicamente administrando alimento adicional es que se 
puede duplicar la cantidad de organismos en cultivo y mejorar los resultados derivados de esta actividad productiva.
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ABSTRACT
This study provides an assessment of the carrying capacity of water bodies in the area of Zacapu, Michoacan for 
extensive and semintensive aquaculture with carp (Cyprinus carpio) by means of experimental trials in 27 ponds. A 3 x 3 
factorial analysis with three densities (DB = 0.5 org. • m-2, DM=1 org. • m-2 and DA= 2 orgs. • m-2) and three feeding regimes (R0 = 
without fertilization, RF = fertilization and R+ = farming by-products) included nine combined treatments between densities 
and feeding regimes with three replicates for each case. The combination of low density and natural food, analog to an 
extensive aquaculture in small water reservoirs, attained a maximum yield equivalent to 5,000 orgs. • ha-1. Empirical trials 
accomplished at seven temporary basins (<10 ha) under conditions of different stocking densities from 1,500 to 6,000 
orgs. • ha-1 lead to fairly similar yields to those obtained in the ponds. Thus, the general index used in Mexico for extensive 
aquaculture of 1 org. •  m-2 overloads the regional temporary ecosystems and only the possibility of supplying additional food 
allows rearing of a double amount of organisms and improves the results of this productive activity.

Key words: Extensive aquaculture, carp, small reservoirs.
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INTRODUCCIÓN

La producción de peces en lagos, presas y microembalses 
representa un papel clave en la seguridad alimentaria de países 
como China (Hishamunda & Subasinghe, 2003), Bangladesh (FAO, 
2003), India, Camboya, Vietnam, Laos y el noreste de Tailandia 
(Thuok, 1997; Garaway & Lorenzen, 2001; Garaway & Arthur, 
2004) al igual que en Cuba (Remedios, 1999). En casi todos los 
países de América Latina, la repoblación de embalses fue la 
actividad que dio inicio al trabajo acuícola; la disponibilidad de 
infraestructura útil para el establecimiento de pesquerías en 
embalses y el desarrollo casi simultáneo de estrategias para 
aprovechar y paralelamente incrementar la oferta de productos 
pesqueros para mejorar la nutrición de la población rural, fueron 
las principales justificantes (Juárez-Palacios, 1992). En México, 
particularmente, la acuicultura nace como una actividad comple-
mentaria de apoyo social a las comunidades rurales, con la cual 
se pretendía incrementar el consumo de proteína animal y mejo-
rar así los niveles nutricionales de la población (Juárez-Palacios, 
1987). Hernández-Avilés et al. (2007) destacan la importancia 
de los microembalses en las áreas rurales de México desde 
el punto de vista económico, al ser sistemas productivos ricos 
en nutrimentos, la mayoría de ellos son eutróficos y, por ende, 
adecuados para la acuicultura.

Los términos “pequeños embalses” (Remedios, 2001) o 
“microembalses” (Hernández-Avilés et al., 2007) hacen refe-
rencia  a los cuerpos de agua construidos con la finalidad del 
riego para la  agricultura o como abrevaderos para el ganado 
(Arredondo-Figueroa & Flores-Nava, 1992), aunque la clasifica-
ción de los  cuerpos de agua naturales y artificiales en México 
resulta un tanto vaga (Sugunan, 1997) al carecer de una termi-
nología única y precisa. Cabe destacar que los “microembal-
ses” menores de 10 ha constituyen el 84% del número total de 
cuerpos de agua en México (Rojas-Hoyo, 1986), lo que refleja en 
gran medida la dependencia hídrica respecto al clima. En espe-
cial, los microembalses “temporales” de la Meseta Central de 
México (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992) acopian agua 
pluvial desde el inicio de la temporada de lluvias a partir de junio 
aproximadamente y retienen el agua hasta principios del ciclo 
siguiente, cuando experimentan un proceso de desecación por 
influencia climática de la época de secas (noviembre-mayo). En 
este sentido, constituyen un ejemplo de ecosistemas acuáticos 
intermitentes, al contrario de los cuerpos de agua permanentes 
donde existen poblaciones de peces autosuficientes a través de 
la reproducción natural. Sin la asistencia técnica de un centro 
acuícola para la siembra y cosecha de organismos año con año, 
el manejo de los microembalses temporales para el aprovecha-
miento piscícola no podría ser posible.

El gobierno federal de México a través de la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación 
(SAGARPA) opera y supervisa 38 centros acuícolas distribuidos 

en 24 estados del país. El trabajo desarrollado por la dependencia 
reafirma la importancia coyuntural de la piscicultura extensiva. 
A través de sus acciones, no sólo se logra un incremento en la 
cobertura de los servicios de extensionismo, sino que se llevan a 
la práctica operaciones de organización y capacitación de los pro-
ductores rurales. La acuicultura de repoblación para fines de auto-
consumo contempla dos modalidades: una extensiva donde los 
organismos introducidos dependen del alimento natural disponible 
en el medio acuático (i.e. Arredondo-Figueroa & Flores-Nava, 1992; 
Sánchez & Navarrete, 1987; Hernández-Avilés y Peña-Mendoza, 
1992) o una semintensiva  basada  en la  aplicación de fertilizantes 
(i.e. Sánchez, 1984; Arredondo-Figueroa & Lozano-Gracia, 1994) o 
subproductos agropecuarios (i.e. González-Yáñez et al., 2001).

A fin de obtener el máximo rendimiento acuícola dentro 
de un esquema de producción múltiple e integral, la práctica de 
reciclar el abono orgánico en campos agrícolas o en la acuicul-
tura provoca una aceleración de los ciclos biogeoquímicos y por 
consecuencia una mayor producción (Wetzel, 2001). A su vez, los 
sedimentos de los estanques trasladados a los campos agrícolas 
mejoran la productividad del suelo al actuar como fertilizantes y 
estimular la red alimenticia (Sinha, 1985; Little & Edwards, 2003).

No obstante, el manejo de microembalses, ya sea para 
acuicultura extensiva o semintensiva, requiere de un conocimiento 
aproximado de la capacidad de carga,  concepto fundamental 
en ecología que considera los límites de crecimiento poblacional  
basado en  los recursos alimenticios existentes y también como  
referencia para saber cuántas organismos introducir en cada caso, 
y por consecuencia, cuantas crías producir en un centro acuícola 
para cubrir las necesidades de una región. Por debajo o por arriba 
de las cantidades apropiadas alrededor del óptimo o capacidad de 
carga, el ecosistema acuático se encuentra en un estado indesea-
ble de sobre- o sub- explotación, respectivamente. Sin un indicador 
de este tipo, las operaciones de repoblamiento que se realizan en 
los embalses del país año con año caen en la subjetividad con 
que se determina el número de organismos a diseminar (Moreno-
Hernández et al., 1993). Como referencia única, los centros acuíco-
las propiedad del gobierno federal han seguido la regla establecida 
por la Dirección General de Acuacultura que considera para la 
acuicultura extensiva de la carpa común (Cyprinus carpio) la siem-
bra de un organismo por metro cuadrado (SEPESCA, 1988).

En Michoacán, el Centro Acuícola de Zacapu produce año 
con año alrededor de 2.5 x 106 de crías de una línea seleccionada 
de carpa para repoblar prioritariamente embalses en diez muni-
cipios circunvecinos; así también indirectamente para 47 muni-
cipios del estado de Michoacán mediante un trabajo coordinado 
con los gobiernos locales; e incluso para tres estados vecinos en 
la parte central del país.

En casos en los cuales el sistema acuático surge del aco-
pio de agua de lluvia, como los microembalses temporales, la 
colonización masiva de la carpa a través de la siembra restringe 
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la competencia con otros organismos y el número de crías a 
introducir depende básicamente de dos variables: densidad 
de organismos y alimentación (Hasan & Middendorp; 1997; 
Lorenzen, 1996; Lorenzen et al. 1998; Lorenzen & Enberg, 2002). 
En consecuencia, el Centro Acuícola de Zacapu realizó una serie 
de pruebas experimentales en estanques con tres niveles de los 
dos factores mencionados, densidad y alimentación, en analogía 
con las modalidades de acuicultura extensiva o semintensiva 
existentes en la región; así como pruebas empíricas en siete 
microembalses a diferentes niveles de densidad para evaluar 
los rendimientos mediante cosecha total. Ambos experimentos  
intentaron determinar un índice regional de capacidad de carga 
específico para aquellos cuerpos de agua temporales en la 
región circunvecina a Zacapu, la cual  abarca diez municipios.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El Centro Acuícola de Zacapu pertenece 
al gobierno federal de México y, en particular, a la SAGARPA 
(Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca 
y Alimentación). Las instalaciones del centro abarcan 10 hectá-
reas y se ubican al norte del estado de Michoacán a 19°49’30’’ 
N, 101°46’28’’W y 2,012 m. s.n.m. y a unos 372 km al oeste de la 
ciudad de México (Fig. 1). Las pruebas experimentales aquí des-
critas fueron llevadas a cabo en 27 estanques de 210 m2 (Fig. 2),   
y  las pruebas empíricas de siembra y cosecha total se realizaron 
en siete cuerpos de agua temporales menores a diez hectáreas 
ubicados a unos 20 km del centro acuícola, en el municipio 
de Panindícuaro (Fig. 3). Los 27 estanques experimentales del 
Centro Acuícola de Zacapu fueron sometidos a un proceso de 
secado y encalamiento con Ca(OH)2 para eliminar la fauna pre-
existente lo mejor posible (Huet & Timmermans, 1994). Después 
de enjuagar el químico aplicado, los estanques fueron cerrados 
y llenados a su nivel máximo. Las pérdidas de agua subsecuentes 
por evaporación superficial fueron repuestas periódicamente.

Las pruebas basadas en un diseño factorial 3 × 3 (Kashigan, 
1991) comenzaron el 14 de junio de 2004, con la introducción 
en los estanques de crías de carpa común de 5.0 cm y 2.7 g en 
promedio. Las tres densidades utilizadas fueron baja (DB), media 
(DM) y alta (DA) con 0.5, 1.0 y 2.0 orgs. • m-2 respectivamente; en 
combinación con el alimento disponible en los estanques sin 
fertilizar (R0), con estimulación de la productividad natural de los 
estanques mediante fertilización (RF) y con alimentación suple-
mentaria con subproductos agrícolas (R+). Las 9 combinaciones  
incluyeron tres réplicas distribuidas al azar (tabla 1).

El fertilizante orgánico aplicado contenía 1.68% de nitrógeno 
y 0.424 µg g-1 de fósforo; mientras los sub-productos agrícolas 
incluyeron una mezcla de ingredientes disponibles en el área, 
tales como maíz, trigo, sorgo y soya en igual proporción, con 
17.93% de proteína, 2.35% de aceite, 8.28% de fibra, 3.96% de 
ceniza, 403.16 µg • g-1 de calcio, 0.20% de fósforo y 11.65% de 

humedad. El procesamiento del alimento consistió en triturar 
los granos en un molino de carne manual antes de alimentar los 
peces. En comparación, el alimento balanceado comercial para 
tilapia, que raramente se utiliza en la región para la acuicultura 
intensiva, contiene 30% de proteína, 6.50% de aceite, 5.5% de 
fibra, 10% de ceniza, 0.7% de calcio, 0.85% de fósforo y 11.5% de 
humedad. 

El muestreo del 10% de los organismos presentes en cada 
estanque a 45, 90, 135 y 180 días se fue ajustando en función de la  
mortalidad, lo que permitió la construcción de una base de datos 
de longitud patrón, peso y altura a cuatro tiempos. Una prueba de 
F para los distintos tratamientos continuó con una serie de com-
paraciones múltiples de medias mediante la prueba de Duncan 
(Steel et al. 2006). Los factores de condición simple y múltiple 
(KM de acuerdo con Medina-García, 1979) también fueron calcu-
lados como la relación entre longitud y peso.

Al final del cultivo, 10 peces tomados al azar de los regí-
menes alimenticios R0 y RF fueron disecados para observar su 
contenido estomacal bajo el microscopio estereoscópico.

Para el enfoque empírico, siete cuerpos de agua tempo-
rales (“Los Puercos”, “El Pajal”, “Botello”, “Potrero Colorado”, 

Figura 1. Ubicación geográfica de los diez municipios de Michoacán 
en el área circunvecina al Centro Acuícola de Zacapu.
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“Los Callejones”, “El Varal” y “La Yácata; fueron sembrados el 
14 de agosto de 2004 con crías de carpa de los mismos tamaños 
y pesos que las de los estanques a diferentes densidades (0.02, 
0.02, 0.15, 0.15, 0.3, 0.6 y 0.6 orgs. • m-2 respectivamente; Tabla 2). 
Después de 210 días de cultivo, la cosecha total de peces tuvo 
lugar con la cooperación de las comunidades locales. Las esti-
maciones del peso total de la cosecha y del área de cada embal-
se se utilizaron para el cálculo del rendimiento por hectárea.

El monitoreo de variables físicas y químicas básicas se rea-
lizó diariamente durante el periodo de julio a diciembre,  entre las 
12:00 y 15:00 horas a fin de contar con las condiciones óptimas 
de luz para estimar la transparencia del disco de Secchi, como 
un indicador de la productividad primaria de los estanques; con 
registros adicionales de la temperatura del agua y del oxígeno 
disuelto mediante un oxímetro YSI modelo 55 y el pH del agua 
mediante un potenciómetro de campo Hanna Instruments.

Los datos obtenidos de cada pez en todos los tratamientos 
y sus réplicas correspondientes fueron manejados estadística-
mente mediante el programa Statistica 6.0 Student para reducir 
el volumen de información, facilitar la interpretación y aplicar 
pruebas de significancia. Por lo mismo, los datos presentados en 
adelante expresan medias aritméticas.

RESULTADOS

Pruebas experimentales en estanques. La longitud y el 
peso de los peces en DB sobrepasaron los resultados con DM y 
DA sin importar el régimen alimenticio, excepto para las combi-
naciones DB y DM con R+ (Fig. 4a-f).

En lo que respecta al efecto de los regímenes alimenticios, 
R0 estimuló un crecimiento acelerado en la etapa temprana de 45 
días, para continuar en DB con un crecimiento lento que terminó 

en 14.4 cm y 111 g respectivamente. En los casos DM y DA, el 
impulso vigoroso inicial en el crecimiento alcanzó una asíntota a 
10.1 cm y 42 g; y 10.0 cm y 39 g, respectivamente. RF por su parte 
indujo un crecimiento consistente en relación inversa a los tres 
niveles de densidad, es decir, 9.7 cm y 34 g con DA, 12.3 y 74 g 
con DM y 14.4 cm y 108 g con DB respectivamente; sin presentar 
diferencias significativas con respecto a R0.

R+ sobrepasó los rendimientos de las otras dos modali-
dades de alimentación al alcanzar 17.9 cm y 226 g con DB; 16.6 
cm y 183 g con DM; y 14.1 cm y 118 g con DA. A pesar de los 
rendimientos más altos con la combinación DAR+ a nivel del 
estanque, equivalente a 1.2 t • ha-1 en 180 días, los peces a nivel 
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Figura 2. Ubicación de los siete microembalses temporales bajo 
estudio en el municipio de Panindícuaro, Michoacán.

Tabla 1. Pruebas experimentales basadas en un diseño factorial 3 x 3 incluyendo distintos regimenes alimenticios 
y distinta densidad de peces en los estanques. 

Tratamiento
Densidad  
orgs. m-2 

Régimen alimenticio Número de orgs. 

DBR0 0.5 Alimento natural 330

DMR0 1.0 Alimento natural 660

DAR0 2.0 Alimento natural 1320

DBRF 0.5 Fertilización 330

DMRF 1.0 Fertilización 660

DARF 2.0  2 Fertilización 1320

DB1R+ 0.5 Suplementada con subproductos agrícolas 330

DMR+ 1.0  Suplementada con subproductos agrícolas 660

DAR+ 2.0 Suplementada con subproductos agrícolas 1,320

Total 6,930

Tres réplicas por tratamiento= 27 estanques



133

Vol. 19 No. 2 • 2009

Acuicultura en microembalses de Zacapu

individual alcanzaron menor tamaño y peso que DBR+. El análisis 
de varianza mostró los resultados al final del experimento (Fig. 
5) así como las comparaciones múltiples de medias (Tabla 3)  En 
correspondencia, KM disminuyó en los casos DMR0, DAR0 y DARF 
con valores por debajo de la línea de 1.65. Es decir, sin alimento 
suplementario, una mayor competencia entre organismos por el 
alimento tiene como consecuencia una menor ganancia en peso 
individual (Fig. 6) como lo demuestra la comparación múltiple de 
medias (Tabla 4).

Pruebas empíricas en siete microembalses. El aumento en 
densidad dio lugar a un rendimiento creciente: Los Puercos, 0.08 
t on • ha-1; El Pajal, 0.075 ton •  ha-1; Botello, 0.4 ton •  ha-1; Potrero Colorado, 
0.4 ton • ha-1; Los Callejones, 1 ton • ha-1; El Varal, 2 ton • ha-1 y La Yácata, 2 
ton • ha-1; a 0.02, 0.02, 0.15, 0.15, 0.3, 0.6 y 0.6 orgs • m-2 respectivamente.

Variables físicas y químicas. Durante el periodo de estudio 
(Tabla 5), la temperatura ambiental descendió gradualmente de 
un valor máximo de 25.9 a 18.1°C, mientras las temperaturas míni-
mas cambiaron de 13.8 a 3.1°C. Bajo el mismo patrón de mayor 
a menor, la temperatura del agua mantuvo un rango máximo 

de 22.5 a 17°C y mínimo de 19.2 a 12.9°C. La transparencia del 
disco de Secchi inició con 40 cm y terminó en 28 cm al final del 
experimento. Por su parte, el oxígeno disuelto permaneció por 
arriba del 75% de saturación del gas en el agua, y el pH mantuvo 
características neutras.

Centro Acuícola Zacapu

Parcelas

camino

N
Camino

Arroyo

Asentamientos 
humanos

Figura 3. Instalaciones del Centro Acuícola de Zacapu, Michoacán 
con los 27 estanques experimentales utilizados en el presente 
estudio.

Tabla 3. Comparación Múltiple de Duncan para la longitud patrón promedio de carpas Cyprinus carpio a 180 días de cultivo bajo 
condiciones de diferentes regimenes de alimentación y distinta densidad de organismos. (+) diferencias significativas; (-) no  
diferencias significativas (α=0.05). 

R0DB R0DM R0DA RFDB RFDM RFDA R+DB R+DM R+DA

R0DB + + - + + - + +

R0DM + - + + - + + +

R0DA + - + + - + + +

RFDB - + + + + - + +

RFDM + + + + + + + +

RFDA + - - + + + + +

R+DB + + + + + + - +

R+DM + + + + + + - +

R+DA - + + - + + + +

Tabla 2. Datos de la superficie inundada y densidad de organismos  
de los siete microembalses temporales estudiados del Municipio de 
Panindícuaro, Michoacán.

Localidad Microembalse Superficie 
inundada (ha)

Densidad

(orgs. m-2)

Pomacuaro Los Puercos 10.0 0.02

Panindícuaro El Pajal 4.0 0.02

Botello Botello 0.5 0.15

Curimeo Potrero 
Colorado

0.5 0.15

Ojo de Agua Los Callejones 1.0 0.3

Exhacienda El Varal 0.5 0.6

Curimeo La Yacata 0.5 0.6
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DISCUSION 
Con los datos obtenidos de longitud y peso de carpas en las 
pruebas experimentales  de alimentación, se puede afirmar que 
existe la posibilidad de confinar una mayor cantidad de organis-
mos con la adición de sub-productos agrícolas, es decir, bajo 
cultivo semintensivo. Bajo esta modalidad, la introducción de 
10,000 orgs. • ha-1 por embalse corresponde a una producción 

teórica esperada de 2.5 t • ha-1con carpas de 250 g. Más allá de 
la cifra señalada, el aumento en densidad afectaría la longitud y 
el peso individuales de los organismos en cultivo, así como su 
factor de condición. No obstante, en contraste con los aspectos 
técnicos, la rentabilidad de la actividad dependerá de factores 
externos como el número de pescadores/acuicultores presentes 
en el embalse y las condiciones de mercado.
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Figura. 4a-f. Evaluación del crecimiento (en longitud y peso) de la carpa común (Cyprinus carpio) en estanques con diferentes condiciones de 
alimentación y densidad de organismos. a-b) Alimentación natural (R0). c-d) Estanques con fertilización (RF). e-f) alimentación suplementada 
con subproductos agrícolas (R+). DB= Densidad baja de organismos (0.5 org. • m-2); DM = Densidad media de organismos (1.0 org •  m-2); DA = 
Densidad alta de organismos (2.0 orgs. •  m-2).  

Tabla 4. Comparación múltiple de Duncan sobre el factor de condición múltiple (MK) de carpas Cyprinus carpio, a 180 días 
de cultivo bajo condiciones de regimenes de alimentación diferentes y distinta densidad de organismos, (+) diferencias 
significativas (-) no diferencias significativas (α=0.05). 

R0DB R0DM R0DA RFDB RFDM RFDA R+DB R+DM R+DA

R0DB + + - - + - - -

R0DM + - + + - + + +

R0DA + - + + + + + +

RFDB - + + - + - + +

RFDM - + + - + - + +

RFDA + + + + + + + +

R+DB - + + - - + - -

R+DM - + + + + + - -

R+DA - + + + + + - -
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En cuanto a la alimentación de las carpas, el régimen R0 
mostró una fuerte dependencia de la materia verde, específica-
mente de algas filamentosas (Cladophora spp.), presente en 90% 
de los artículos consumidos; mientras RF abarcó una relación 
trófica más amplia sobre el plancton, microcrustáceos, moluscos 
e insectos. Es decir, el efecto de la adición de fertilizante dio 
lugar a un cambio más bien cualitativo de variedad de organis-
mos disponibles para la alimentación de los peces, más que un 
efecto cuantitativo desde el nivel primario con consecuencias 
para la red alimenticia.

En el caso excepcional de una acuicultura intensiva de 
carpa realizada en la región de Zacapu, los productores utili-
zaron alimento para tilapia con 30% de proteína (ejido Bellas 
Fuentes, municipio de Coeneo). Cabe destacar que la falta de dis-
ponibilidad de alimento especializado para carpa en el mercado 

local es consecuencia del bajo costo/beneficio de la acuicultura 
con esta especie, orientada más bien hacia el autoconsumo en 
las comunidades pesqueras y/o campesinas. Una comparación 
de precios entre los sub-productos utilizados en los experimen-
tos ($2.96 • kg) y el alimento comercial empleado para tilapia  
($6.44 • kg) revela ventajas económicas para la mezcla de ingre-
dientes utilizada en la presente investigación.

Las variables básicas físicas y químicas registradas para 
los estanques del Centro Acuícola  sugieren condiciones homo-
géneas y características de un medio acuático turbio. Un des-
censo en la temperatura del agua (de 19.2°C en junio a 12.9°C en 
diciembre) resultó muy bajo en Zacapu para el crecimiento de 
la especie a finales del año. En sí, los estanques permanecieron 
inalterados a la adición de fertilizantes (RF) quizás porque las 
partículas suspendidas en el medio acuático dificultan el paso de 
luz más allá de la capa superficial para su aprovechamiento en 
la fotosíntesis por parte del fitoplancton (caso Chapala, Dávalos-
Lind, 1996; Lind & Dávalos-Lind, 2002). Así, los microembalses de 
la región de Zacapu de aguas someras proporcionan un hábitat 
apropiado para las carpas tanto por la resuspensión de partícu-
las ocasionada por el viento, como por los hábitos de los peces 
que al remover continuamente los sedimentos desarrollan con-
diciones de turbiedad en el agua (Zambrano et al., 2001; Scheffer 
et al., 2003). Así, las prácticas de fertilización de embalses no 
resultan de utilidad en la región de Zacapu, como sí los hacen en 
el estado de Morelos (Quiroz, 1990) quizás por la composición de 
las partículas presentes en los suelos volcánicos de Michoacán; 
y solamente la adición de alimento permite obtener mayores 
rendimientos productivos. 

Estudios realizados en otras partes del país consideran el 
potencial acuícola de los microembalses en términos del ren-
dimiento en kg • ha-1 • año-1 en función de la capacidad de carga 
de los embalses. Así, los rendimientos varían entre los 150 y los 
450 kg • ha-1 • año-1 bajo las condiciones más elementales de repo-
blamiento acuícola (Arredondo-Figueroa & Flores-Nava, 1992). 
Las cifras ascendieron a 800 y 1,500 kg • ha-1 • año-1 en un período 
de seis meses en dos bordos temporales del estado de Morelos 

Tabla 5. Promedio mensual, durante el periodo junio a diciembre de 2004, de las variables físicas y químicas registradas en los estanques 
de experimentación de Zacapu, Michoacán

Meses T Amb.  Max. (°C) T Amb.  Min  (°C) T agua Máx. (°C) T agua Mín. (°C)
Transp.  disco de 

Secchi (cm)
Oxígeno disuelto 

(mg • l-1)
pH

junio 25.9 13.8 22.5 19.2 40 6.8 7.0

julio 25.4 12.4 22.5 19.5 37 5.8 7.2

agosto 23.6 12.2 22.0 19.0 35 5.4 7.1

Sept. 22.0 12.2 21.5 18.0 33 6.0 7.0

Oct. 22.0 10.0 21.0 17.0 33 6.2 7.0

Nov. 20.7 6.0 19.2 14.7 31 6.8 7.1

Dic. 18.1 3.1 17.0 12.9 28 7.0 7.0

Regímenes de alimentación

Densidad*Alimentación; LS Medias
Crecimiento en longitud

Las barras verticales denotan intervalos de confianza de 95%
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Figura. 5 Análisis factorial (3 x 3) para la longitud patrón de la carpa 
común (Cyprinus carpio) a 180 días de cultivo, bajo tres regimenes de 
alimentación y tres densidades de organismos. Las barras verticales 
indican el intervalo de confianza del 95%. R0 = Alimentación natural; 
RF = Estanques con fertilización; R+ = alimentación suplementada con 
subproductos agrícolas. DB= Densidad baja de organismos (0.5 org. m-2); 
DM = Densidad media de organismos (1.0 org. m-2); DA = Densidad alta 
de organismos (2.0 orgs. m-2).
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(Hernández-Avilés y Peña Mendoza, 1992); y 2,456 kg • ha-1 • año-1 en 
policultivos extensivos a una densidad de siembra de un org. • m-2  
(Navarrete y Sánchez,1989). En comparación, los embalses de 
Panindícuaro prácticamente alcanzan este último nivel de ren-
dimiento  a una densidad menor (0.6 orgs. • m-2) en función de su 
capacidad de carga.

En el ámbito de la acuicultura semintensiva, la aplicación 
de alimento suplementario permitió alcanzar rendimientos de 
1,108 y 1,818 kg • ha-1 • año-1 con carpa espejo (Sánchez, 1984) y 
hasta 5,506 kg • ha-1 • año-1 (Quiroz, 1990) con la fertilización de 
estanques en el estado de Morelos. Por su parte, la granja inte-
gral de Tezontepec de Aldama, estado de Hidalgo, con policulti-
vos de carpa y heterocultivos de mojarra con langostino, obtuvo 
rendimientos que oscilan entre 1.5 y 4.25 ton • ha-1 • año-1 con una 
densidad de carga de 1.5 a 12.5 orgs • m-2 (Hernández-Avilés et 
al., 2007).

Rawson (1952) menciona que el entendimiento, medición y 
predicción de la productividad biológica puede ser considerada 
como el problema central de la limnología. Un enfoque basado 
en el empiricismo y dirigido a la predicción de las propiedades 
salientes del sistema se denomina “predictivo”, “empírico” u 
“holístico” (Peters, 1986). En el manejo de pesquerías, Peters 
(1982) señala que el índice morfoedáfico (IME) representa una 
de las herramientas  predictivas más sobresalientes desarrolla-
das desde las propuestas de  Rawson (1952) y posteriormente 
modificadas por Ryder (1965). Este último autor postuló que la 
producción pesquera  está afectada por tres factores princi-
pales: los morfométricos, edáficos y climáticos, no obstante 
excluyó los factores climáticos para reducir la complejidad de 
la relación con la producción de peces. Schlesinger y Regier 

(1982), posteriormente retomaron la interacción del componente 
morfoedáfico con el clima y su relación con la producción y los 
rendimientos pesqueros.

En México, el enfoque del IME cuenta con escasos ejem-
plos (Henderson, 1974; Cortés, 1976) por la falta de bases de 
datos disponibles sobre la producción pesquera; sin embargo, 
Hernández-Avilés et al. (2007) destacaron la relación entre los 
componentes climáticos, morfométricos y edáficos que en su 
interacción conjunta modulan el flujo de energía y el reciclado 
de materiales expresado como producción y comentan una serie 
de casos de estudio en pequeños embalses asociados al  com-
ponente climático. Basado en el mismo índice, Rojas-Hoyo (1986) 
calculó para Michoacán y tan solo para embalses menores de 10 
ha, un potencial de producción pesquera de 42,127 ton sin tomar 
en cuenta los factores de mercado.

En Cuba, país más sobresaliente en  manejo de embalses y 
parecido al caso  mexicano, los cuerpos de agua son estudiados 
mediante una evaluación de su productividad a través del IME 
para calcular la carga que podrían soportar y, con base en ello, 
determinar los organismos por  introducir y la frecuencia de 
dicha introducción; de igual forma se estudia la fauna estable-
cida para determinar la talla mínima de siembra y los esfuerzos 
de protección que hay que dedicar a los organismos sembrados, 
posteriormente se efectúa un monitoreo del desarrollo de los 
organismos y del ambiente para sustentar decisiones futuras 
relativas al esfuerzo de pesca e incluso a las necesidades de 
cosechar prioritariamente ciertas tallas, sexos o especies para 
controlar o para incrementar la producción (Juárez-Palacios, 
1992). Por otro lado, los modelos de producción de Schaefer 
(1954) y Fox (1970) han sido ampliamente utilizados en las evalua-
ciones pesqueras, con base en la estadística comercial obtenida 
en los embalses cubanos, empleando como esfuerzo el número 
de redes o el número de hombres, días de pesca y la captura por 
unidad de esfuerzo en kilogramos (Marí, 1993).

Rigler (1982) discute que, aunque los limnólogos y biólogos 
pesqueros tienen una meta común – la predicción del tamaño 
futuro de los stocks de peces – existe poca comunicación entre 
los dos tipos de especialistas por la falta de un paradigma en 
común, y propone el “empiricismo” como una posible vía de 
acercamiento e interacción. Desde el punto de vista de la dinámi-
ca poblacional. Lorenzen (1996) puso a consideración un modelo 
simple de Von Bertalanffy para un crecimiento dependiente de 
la densidad en acuicultura extensiva, con  aplicación a la carpa 
común (Cyprinus carpio); y Ritter-Ortíz et al. (1992) en México, 
calcularon el mayor rendimiento poblacional de la pesquería de 
carpa en individuos de dos años, para la presa Atlangatepec en 
Tlaxcala.

El enfoque denominado “Aprendizaje Adaptivo” (Garaway 
& Arthur, 2004) practicado en el sureste asiático, concibe un pro-
ceso estructurado e iterativo de “aprender sobre la práctica” en 
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el cual el conocimiento y las habilidades de una serie de intere-
sados, incluyendo a los usuarios de los recursos, organizaciones 
no gubernamentales, gobierno e investigadores, proporcionan 
elementos sólidos para aprender y desarrollar. Para la siembra 
de embalses en Laos (Garaway & Arthur, 2002), la recomenda-
ción básica radica en la siembra de 3,000 a 6,000 orgs. • ha-1; y 
9,800 peces • ha-1 

• año-1 bajo condiciones óptimas de fertilización 
para el noreste de Tailandia (Lorenzen et al., 1998). Ambos casos 
coinciden aproximadamente con el presente trabajo en cuanto a 
las proporciones de siembra. El estado eutrófico de los embal-
ses tailandeses resulta comparable al efecto de la adición de 
subproductos agrícolas en Zacapu. La adición de fertilizantes 
en los estanques del Centro Acuícola no trajo consigo ventajas 
para el crecimiento de los peces, de tal forma que su aplicación 
carece de fundamento por las condiciones turbias del medio 
acuático que impiden el desarrollo del fitoplancton a través de 
la asimilación de los nutrientes elementales como nitrógeno o 
fósforo.

Moreno-Hernández et al. (1993) señalaron para México 
la carencia de modelos que permitan estimar la capacidad de 
carga de cada embalse, a efecto de sustentar la programación 
de siembras y repoblaciones. La presente investigación aporta 
datos en ese sentido para la región de Zacapu.
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