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RESUMEN

ROSAS TRIGUEROS ALMA PATRICIA. Descripcién y analisis de las técnicas
aplicadas para la reproduccion de tilapia (Oreochromis spp) en el Centro Acuicola
Zacatepec. Practica Profesional Supervisada (PPS) en la modalidad de
Produccién Piscicola (bajo la supervisién de la M. en C. Maria del Carmen Gallo
Garcia). Durante el desarrollo de la PPS, cuya duracién fue de 16 semanas, se
realizaron y analizaron todas las actividades de manejo en el Centro Acuicola
Zacatepec, Mor., el cual produce cria de tilapia bajo un sistema de produccion
semi-intensivo. En el presente trabajo se describen y evalian de manera general
las instalaciones, el manejo llevado a cabo durante la etapa de reproduccion,
alevinaje y cria. Asimismo, se describen y analizan las técnicas para el monitoreo
de parametros hidrolégicos, control de Ia reproduccién, seleccién de
reproductores, transferencia de organismos, reversion sexual de las crias y la
alimentacién. Por otro lado, se mencionan los antecedentes sobre enfermedades
que se han presentado en el Centro y las medidas profilacticas empleadas para su

control.



INTRODUCCION
Caracteristicas generales de la tilapia

La mojarra tilapia, corresponde a un grupo de peces ciclidos de la tribu
Tilapiini originarios del continente africano. '’

A continuacién se menciona la clasificacion taxonémica de las especies de
tilapia introducidas en México para su cultivo:

Phyllum Vertebrata

Subphyllum Craneata

Superclase Gnathostomata

Serie Pisces
Clase Actinopterygii
Orden Perciformes

Suborden  Percoidei
Familia Cichlidae
Género 1) Tilapia
a) rendalli
b) zilli
2) Oreochromis
a) aureus
b) niloticus
¢) mossambicus
d) urolepis hornorum
e) variedad mossambicus roja
f) variedad niloticus roja
g) variedad niloticus blanca (Rocky Mountain)
h) variedad niloticus Stirling
i) variedad aureus azul
Jj) hibridos rojos *



Las especies de cultivo mas importantes son: Oreochromis aureus,
Oreochromis niloticus, Oreochromis mossambicus, QOreochromis urolepis
hornorum, Tilapia zilli y Tilapia rendalli. '

Caracteristicas de importancia comercial

Estas especies presentan diversas cualidades de importancia comercial,
entre las que destacan su gran resistencia fisica, capacidad de adaptacion, rapido
crecimiento, alta prolificidad, tolerancia a altas densidades, resistencia a
enfermedades, tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno disuelto y también
presentan tolerancia a amplios intervalos de temperatura que van desde 12 °C
hasta 42 °C. ' Se sabe, que la O. niloticus y la O. mossambicus pueden resistir
temperaturas de 10 a 11 °C por varios dias, mientras que O. aureus es capaz de
tolerar una temperatura de 8 °C por el mismo periodo. La literatura refiere que las
especies mas tolerantes a bajas temperaturas son O. niloticus variedad (var.)
Stirling y la var. Rocky Mountain. Por otro lado, se sabe que algunas especies son
eurihalinas, O. mossambicus es capaz de tolerar salinidades de 120 g / I. *
Finalmente, se ha reportado que Oreochromis macrochir vive en aguas

encharcadas.

Habitos alimenticios

Por otro lado, casi todas las especies de tilapia tienen habitos alimenticios
muy variados*; en el medio natural, su dieta estd compuesta por algas benténicas,
fitoplancton,'”” macrofitas, zooplancton, huevos de peces, larvas de peces y
detritus, sin embargo, ademas de las fuentes de alimento antes mencionadas, bajo
un cultivo comercial pueden alimentarse con salvado de arroz, arroz quebrado,
tortas de aceite de semillas, harina, harina de maiz, desperdicios de cocina, fruta
descompuesta, pulpa de café y subproductos de molineria. °



Antecedentes del cultivo de la tilapia en el mundo

Estos organismos tienen origenes muy antiguos; en Africa Oriental se
encontraron restos fésiles que datan de 18 millones de afios. Los primeros
registros de la presencia de estos peces en la vida rutinaria del hombre también
fueron encontrados en Africa, particularmente en Egipto con pinturas realizadas 5
mil afios a. C. que denotan detalladas observaciones de este pez. Un friso de una
tumba egipcia, fechado 2,500 afios a. C. ilustra la cosecha de tilapia y un
bajorrelieve de la misma civilizacion sugiere la existencia de estanques para su
cultivo.’ Una referencia biblica (Isaias 19:10) confirmé la existencia de tales
estanques hacia el afio 1000 a. C. Las evidencias encontradas demuestran que
para la civilizacién egipcia la tilapia era un objeto de culto que simbolizaba la
esperanza de la reencarnacion. Otros relatos biblicos de las abundantes
pesquerias en el mar de Galilea se refieren precisamente a éstos organismos, ya
que los peces que San Pedro pescé en el Mar de Galilea y los que Cristo dio a las
multitudes eran tilapias.®

El cultivo experimental de tilapia se inici6 en Kenia en 1924, continuandose
de manera mas organizada e intensiva en Zaire (Congo) y popularizandose en
Sudafrica y Rodesia. Simultaneamente, esta especie se difundié desde Java hacia
todo el sureste asiatico. Los resultados del cultivo obtenidos en Malasia
contribuyeron a que, de 1950 a 1970, esta especie fuese distribuida al resto del
mundo.?” Aunque Israel fue uno de los paises pioneros en el cultivo de estos
peces,®® actualmente el primer lugar mundial es China, seguido por Egipto,
Tailandia, Filipinas, Indonesia y Uganda.31 En Latinoamérica, estos organismos se
cultivan exitosamente en paises como: México®', Ecuador®, Panama’, Venezuela?,
Honduras®' y Colombia."® Su importancia mundial es tal, que la tilapia es la
segunda especie mas cultivada, después de la carpa comun."
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Introduccién de la tilapia en México

En nuestro pais, el cultivo de tilapia comenz6 desde el 10 de julio de 1964
con la importacién de los primeros ejemplares procedentes de la Universidad de
Auburn, Alabama, EE.UU., los cuales fueron recibidos en la Estacién Piscicola
ubicada a un costado de la Presa Miguel Aleman en Temascal, Oaxaca. Las
especies introducidas en ese afio fueron: Tilapia melanopleura, O. mossambicus y
O. aureus. En 1978, se introdujo en el mismo lugar la tilapia del Nilo (O. niloticus)
procedente de Panama.?’

En 1981, se implementaron programas de reproduccién controlada en
jaulas flotantes con la introduccién al pais de reproductores originales de tilapia
roja O. mossambicus y Oreochromis urolepis hornorum procedentes de Florida,
EE.UU,, los cuales fueron trasladados a los Centros Acuicolas de Zacatepec y El
Rodeo en el estado de Morelos para su cultivo."”

En 1986, la primera linea roja de O. niloticus, fue introducida en México
procedente de la Universidad de Stirling, Escocia. Esta variedad se introdujo en el
Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del IPN, Unidad Mérida, de
donde fue distribuida a los Centros Acuicolas de la entonces SEMARNAP."”

En 1987, nuevamente se introdujeron tres lotes procendentes de EE.UU.
O. urolepis hornorum, y O. mossambicus, asi como la Tilapia zilli. Algunos
productores privados introdujeron tilapia hibrido rojo procedente de Puerto Rico y
O. aureus de Cuba."”

En 1992, se introdujo O. niloticus procedente de Israel y en 1993 la tilapia
blanca conocida con el nombre de Rocky Mountain White obtenida por la
hibridacion de ejemplares blancos de O. niloticus x O. aureus procedentes de
EE.UU.



En 1996, fue introducido un lote de O. niloticus de la Republica de Costa
Rica y en ese mismo afio nuevamente se introduce O. aureus, O. mossambicus y
O. urolepis hornorum procedentes de EE.UU.?

Importancia comercial de la tilapia en México

Su explotacion comercial constituye una de las actividades acuicolas con
mayor potencial ya que, debido a sus cualidades antes mencionadas, es posible la
obtencién de grandes cantidades de proteina de origen animal a bajo costo.? Su
produccién controlada es una alternativa que podria satisfacer la gran demanda de
alimento en México, debido a que en el censo del 2000 se reporté una poblacién
total de 97, 483, 412 mexicanos.*

En el periodo de 1982 a 1986, México fue el primer pais productor con una
producciéon promedio anual de 60,200 toneladas métricas (tm)/afio, no obstante,
con el incremento de la produccién a 78,800 tm/afio, en el periodo de 1987 a 1991
ocup? el tercer lugar."” En el afio de 1999, México ocupé el séptimo lugar mundial
y el primer lugar en América como productor de tilapia, con una produccion de
66,366 tm/afio.’’ Actualmente, las especies mas cultivadas en México son:
Oreochromis niloticus, Oreochromis mossambicus, y Oreochromis aureus.

Tecnologias del cultivo de la tilapia en México

El cultivo de la tilapia en nuestro pais se ha realizado principalmente bajo
tres sistemas de produccién determinados por: el tipo de infraestructura, equipo
empleado, la cantidad y calidad tanto del alimento suministrado, como del manejo

para el control de los factores que inciden sobre la productividad.”

El sistema de cultivo mas sencillo consiste en introducir crias de diferentes
especies de tilapias en grandes cuerpos de agua, para que la poblacién ubicada
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cerca de los mismos obtenga proteina de origen animal a bajo costo. El manejo en
este sistema es nulo, y los peces se alimentan exclusivamente de la productividad
generada en el embalse. A esta actividad se le conoce como Acuacultura de
Repoblacion.”

En el cultivo semi-intensivo, se utiliza estanqueria rustica, en donde se
aplica una fertilizacién inicial para generar productividad primaria que sirve como
alimento y los peces se alimentan en forma regular e intensiva con alimento
comercial balanceado. Las densidades de siembra van de 4 a 6 organismos!mz,
cosechandolos a una talla comercial de 250 a 320 g. La produccién semi-intensiva
puede manejarse como un cultivo integral con otras actividades productivas como
la agricultura, ganaderia, porcinocultura o avicultura, entre otras. Por otro lado, si
las condiciones ambientales lo permiten, este sistema permite el cultivo simultaneo
de tilapia con oftros organismos acuaticos de importancia comercial como el
langostino o el camarén, entre otras especies. A esta técnica se le denomina
policultivo."

El sistema intensivo, se realiza en estanqueria pequefia, jaulas introducidas
en canales de corriente rapida, construidos de cemento, en canales de riego
secundarios y terciarios con altas densidades de tilapias (80 a 100
organismos/m®). Las jaulas flotantes también pueden ubicarse en cuerpos de agua
muy extensos y ociosos (presas, lagunas, bordos), en regiones donde las técnicas
de produccién en estanqueria no son factibles ni redituables. El cultivo intensivo
en tanques maneja altas densidades que varian de 10,000 a 30,000 peces/hect.’

Por otro lado, el 100% de los requerimientos nutricionales de los peces
estabulados bajo este sistema se satisface con alimento comercial balanceado vy,
debido a que el control de la calidad del agua es sumamente importante para
obtener una buena sobrevivencia, los parametros fisicoquimicos del agua son

revisados frecuentemente.’



En México los cultivos mas utilizados son en estanqueria de tipo semi-
intensivo y las jaulas flotantes.’

Ciclo de vida de la tilapia

El ciclo de vida de la tilapia comprende las siguientes etapas:
a) Desarrollo embrionario. Etapa que comprende desde el momento de la
fertilizacion, hasta que el pez comienza a alimentarse en el medio externo y ha
perdido el saco vitelino el cual contiene substancias de reserva. Este periodo
comprende dos etapas, la de desarrollo dentro del huevo y la prelarvaria fuera de
éste.

b) Estadio larval. En este periodo, los peces se alimentan en el medio externo

cuando aln no han desarrollado completamente sus 6rganos internos y externos.

c) Periodo de inmadurez. La apariencia externa es similar a la de un ejemplar
adulto, pero las génadas todavia son inmaduras y los caracteres sexuales
secundarios comienzan a desarrollarse.

d) Periodo reproductivo. Caracteristicas fenotipicas definitivas se manifiestan
claramente con el dimorfismo sexual y las goénadas se encuentran maduras y

aptas para la reproduccion.

e) Periodo de senectud. Los organismos dejan de reproducirse y su crecimiento es
mas lento.'®

14



Cuadro 1
Tallas y pesos estimados para cada etapa de vida de la tilapia."’

ESTADIO TALLA (cm) PESO (g) TIEMPO (dias)
Huevo 02- 03 0.01 3-5
Alevin 07- 1.0 0.10- 0.12 10-15
Cria 3 -5 05 - 47 15 -30
Juvenil 7 -12 10 =50 45 - 60
Adulto 10 - 18 70 -100 70-90

Figura 1

Ciclo de reproduccion de la tilapia.

5 Huevo

l

Embrién con saco vitelino r———
l —» Desarrollo larvario

Alevin con saco

l

Alevin final

l

Cria

l

Juvenil

!

Adulto

l

Adultos (machos y hembras)

—  Etapa de cortejo

Macho construyendo el nido

!

Desove fertilizacion

l

Hembra incubando
l —» Etapa de Incubacion

Huevo B ——
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Caracteristicas reproductivas de la tilapia

La tilapia es un organismo di6ico, es decir que existen sexos separados. La
funcion reproductora corresponde primordialmente al sistema reproductor,
compuesto por las glandulas sexuales llamadas génadas que corresponden a los
ovarios en la hembra y los testiculos en el macho. En la tilapia, la diferenciacion de
las gonadas hacia hembras y machos ocurre en etapas tempranas de su
desarrollo (entre los 15 y 20 dias de edad). Las génadas femeninas se diferencian
de 7 a 10 dias antes que las génadas masculinas.?®

Estos peces presentan precocidad sexual debido a que son capaces de
reproducirse desde las ocho o diez semanas de edad, cuando alcanzan una talla
de 7 a 16 cm."” Asimismo, tienen la caracteristica de ser muy prolificos; una
hembra de 200 g produce de 800 a 1000 huevos por desove y la frecuencia de
desove puede ser de 6 a 16 veces al affo dependiendo de las condiciones
climaticas.?®

Las variables que repercuten sobre la madurez sexual y las actividades
reproductivas de estos organismos son: el fotoperiodo, la temperatura, diversas
condiciones ambientales como la lluvia, por ejemplo, y la presencia del sexo
opuesto, entre otros. Estos factores estan estrechamente vinculados con los ciclos
fisiolbgicos que afectan directamente el sistema neuroendécrino, disparando los
procesos de maduracion y crecimiento gonadal que concluyen en la postura de

huevecillos.?®



Figura 2
Sistema neuroendécrino de la tilapia.
Estimulo externo (presencia del sexo opuesto, temperatura, fotoperiodo)

Islotes Pancreaticos “Hipftélamo

Pituitariﬁjo interrenal y suprarenal# Pigmentacion

Metabolismo de: € Tiroides Gonadotropinas —®Gdnadas ® Reproduccion
Carbohidratos,

Proteinas, Grasas, Crecimiento y comportamiento

Minerales y Agua.

Técnicas de reproduccién controlada

La vida util de un reproductor es de cinco afios. El numero de reproductores
a manejar a nivel productivo por m? esta en funcion del tamario del macho, de
manera que se recomienda proporcionar una superficie tres veces mayor a su

27
l.

longitud total.” En los estanques de reproduccion, la proporcién de machos y

hembras debe ser de un macho por cada dos hembras por m? de estanque.z3

El macho del género Oreochromis spp. construye nidos en el fondo del
estanque, generalmente de tres a diez hoyos de aproximadamente 12 a 18 cm de
diametro en un 4rea de dos a tres m’, ejerciendo cierta territorialidad, cuidando el
nido y cortejando hembras para aparearse. Una vez concluido el proceso de
cortejo, la hembra deposita los 6vulos dentro del nido y el macho los fecunda con
esperma. Los huevecillos fertilizados son colectados por la hembra depositandolos
en la cavidad inferior de la mandibula y los conserva en ella durante el tiempo que
dure el desarrollo embrionario. El macho, después de fecundar a la hembra, puede

17



aparearse con otra hembra madura, mientras que la hembra requiere de un
periodo de recuperacion de 20 a 30 dias para volver a aparearse.

Las hembras son sumamente agresivas con otros peces durante la etapa
de incubacién, que dura de tres a cinco dias. Este comportamiento contintda atn
cuando las crias ya nadan en cardumen ocho dias después de la eclosién.” En las
temporadas de desove masivo, durante los meses de mayor temperatura del
agua, las generaciones de crias se confunden entre si y son protegidas por todas
las hembras de la misma talla, pero si existe la presencia de juveniles de desoves
anteriores éstos se alimentaran de las crias en grandes cantidades.?®

Técnicas aplicadas para el control de la reproducciéon (cultivo “todos
machos”)

El objetivo del manejo de un cultivo “todos machos” es evitar la
sobrepoblacién derivada de la precocidad sexual de estos organismos. Las
ventajas que presenta un cultivo de esta naturaleza son: la reduccién en la
variabilidad de tamarios y del comportamiento sexual agresivo y la obtencién de
un mayor crecimiento.® Sin embargo, se ha reportado que las hembras O.
niloticus pueden crecer mas rapido que los machos porque consumen menos
oxigeno y su conversion alimenticia es mejor siempre y cuando se les crie por
separado, por lo tanto los estudios que reportan la superioridad de crecimiento en
machos es probablemente causada por el comportamiento sexual mas que por
factores fisiolégicos.?®

Existen varias técnicas para obtener crias de un solo sexo. A continuacion
se explican brevemente las mas utilizadas:

1.- Sexado manual. Consiste en la separacion manual de sexos mediante la
inspeccion visual de los genitales de cada uno de los juveniles tefiidos con
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diversos colorantes como el azul de metileno, violeta de genciana, iodo y tinta
china, entre otros. Generalmente, las hembras de tilapia son excluidas en los
estanques de levante, para evitar la sobrepoblacién. La desventaja de esta
técnica, es que el porcentaje de eficacia depende de las habilidades del
trabajador‘s
Figura 3
Diferencias entre los genitales de una hembra con respecto a un macho.

Uréeter Oviducto Ano
V/ ‘/
o
Q. @)
\\
Macho
Poro uro-genital Ano

2.- Técnica de reversion sexual. Se realiza antes de la diferenciacion de las
células gonadales primarias del tejido ovarico. En esta técnica se administran
hormonas y ofros compuestos quimicos como: 17%-metiltestosterona,
fluoxymesterona, mibolerona, acetato de noretisterona, 17¢-etinyltestosterona,
170-metilandrostendinol, acetato de trembolona y el inhibidor aromatasa. La
utilizacion de hormonas para la reversion sexual no produce efectos secundarios
al consumidor de tilapia cultivada, ya que la mayor parte de esa pequefia cantidad
de hormona es metabolizada y eliminada antes de que el pez crezca a la talla

comercial.®*

Existen factores ambientales que pueden favorecer la reversion sexual. Se
ha observado que la temperatura de 35°C produce un mayor indice de machos,
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mientras que en regiones termales intermedias se produce una poblacién
heterogénea de hembras y machos. Y a bajas temperaturas la diferenciacion de

las génadas es tardia.’

3.-Hibridacién. Se originé en Africa en el afio de 1960, cuando Hickling llevé a
cabo la primera cruza de tilapia con la idea de producir hibridos estériles pero lo
que obtuvo fue un lote de hibridos todos machos. En México, Delgadillo y Morales
(1976) realizaron las primeras cruzas de tilapia para evitar el sexado manual.?

Cuadro 2
Hibridaciones realizadas en México.?®
MACHO HEMBRA %MACHOS
O. aureus X O. mossambicus 75
O. hornorum X O. mossambicus 75
O. hornorum X 0. mossambicus 75
O. mossambicus X O. niloticus 80
O. hornorum X O. mossambicus 83
O. hornorum X O. niloticus 80

4.-Inmersion en soluciones esteroidales. Consiste en la aplicacion de bafios de
inmersion con acetato trembolona (que como ya se menciond anteriormente,
también puede ser administrado en el alimento). La aplicacién de esta hormona
genera la diferenciacién de las gébnadas como testas en lugar de ovarios, y el pez
se desarrolla con caracteristicas morfolégicas de macho; no obstante, su
efectividad varia de un tratamiento a otro.®

5.-Manipulacién de cromosomas. Es usada para producir organismos triploides

que generalmente no gastan energia en la reproduccion, por el problema en el
desarrollo de érganos reproductivos. Inicialmente se pensaba que esta energia
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reservada se destinaba a un crecimiento en Ia talla pero el beneficio real de estos
animales triploides es su esterilidad.® Consiste en producir machos mediante
ingenieria genética; esta tecnologia requiere un método de feminizacion para
producir hembras YY y XY a fin de obtener machos con un genotipo YY.%

6.- Esterilizacién por radiacién. Una de las técnicas mas sofisticadas, consiste en
exponer a las crias durante 35 dias a una radiacién gamma de 60 Co. Otra técnica
es la castracion quimica, que se realiza mediante la aplicacion de compuestos
quimicos que bloquean la accién de las hormonas gonadotrdpicas a nivel de
pituitaria, el compuesto quimico utilizado para este fin es el metaliburo (N-metil 1-
N-(1-metil-2-propenil-)-1, 2-hidrazinedicarbotiamida).?®

De las técnicas anteriormente mencionadas, las mas utilizadas en todo el
mundo son: hibridacién, reversion sexual y sexado manual.®
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OBJETIVOS

1.-Conocer el manejo y seleccion de reproductores en el Centro Acuicola
Zacatepec.

2.-Describir la técnica de alimentacién, formulacion de raciones para reproductores

y alevines.

3.-Describir las técnicas utilizadas para el cultivo todos machos.

4 -Definir los principales problemas del Centro Acuicola Zacatepec.
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CONTENIDO
Lugar de estudio, ubicaciéon geografica y condiciones climaticas

La Practica Profesional Supervisada fue realizada en el Centro Acuicola
Zacatepec, el cual se encuentra ubicadJO en el municipio de Zacatepec, Mor.,
entre los 18 grados, 14 minutos, 100 segundos de latitud norte, 99 grados, 11
minutos, 11 segundos de longitud oeste y a una altitud de 920 metros sobre el
nivel del mar. Estos datos significan que Zacatepec esta en el paralelo 18 y en el
meridiano 99. El clima, de acuerdo a la clasificacion de Kdppen modificado por
Garcia (1988) y aplicada por Taboada (1996), es calido subhumedo con lluvias en
verano, con una temperatura media anual de 23.8° C y una precipitacion total
anual de 840.6 mm.?

Figura 4
Croquis de Macrolocalizacion.

Objetivo general y funciones del Centro Acuicola

El objetivo general del Centro, es la produccion y donacion de crias de las
diferentes especies del género Oreochromis spp., a fin de apoyar el programa de
extensionismo y acuacultura rural con la siembra y repoblacion de los cuerpos de
agua en el estado, asi como el programa de estanqueria familiar. El personal
profesional y técnico que labora en dicho Centro, proporciona asistencia técnica
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mediante asesorias sobre el manejo del recurso pesquero, armado de artes de
pesca y apoyo en el manejo de la cosecha. En este programa, también se destina
parte de la produccién de crias y futuros reproductores a programas de
extensionismo en otros estados del pais. Los municipios del estado de Morelos
que se benefician con estos servicios son: Amacuzac, Axochiapan, Cd. Ayala,
Coatlan del Rio, Cuautla, Jantetelco, Jonacatepec, Puente de Ixtla, Tepalcingo,
Yautepec, Zacualpan y Miacatlan, entre otros.

El ciclo de reproduccién del afio en curso (2002), se inici6 en marzo teniendo
como meta estimada 2 millones de crias heterosexuales y 300 mil crias revertidas.

Reseiia histérica del Centro Acuicola Zacatepec

Desde 1942, la Secretaria de Agricultura y Ganaderia determiné fabricar
adobe con el objetivo de construir viviendas para los trabajadores, quedando las
excavaciones en el terreno que ocupa actualmente el Centro. El terreno fue
expropiado mediante decreto presidencial hasta 1952 y los “pozos” fueron
destinados para el cultivo, reproducciébn y  produccién de crias de “peces
creandose de esta manera el primer centro ciprinicola del pais (Centro Acuicola
Zacatepec).'?

Cuadro 3
Especies Manejadas en en Centro Acuicola Zacatepec desde su introduccion.

Ao Especie manejada

1965 O. mossambicus, Tilapia melanopleura y Tilapia rendalli.

1980 O. hornorum y O. mossambicus.

1986 O. niloticus variedad Stirling y linea F1 denominada “chocolata”; O.
aureus y O mossambicus variedad roja proveniente de Costa Rica.

1994 Tilapia Albina proveniente de las Montafias Rocallosas (EE.UU.)
resultado de la cruza de O. aureus x O. niloticus.

1995 O. niloticus (Lote Israel) traidas de Costa Rica.

2002 Rocky Mountain, O. niloticus, O.mossambicus, O. aureus.
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En el afio 2001 se estableci6 el primer programa de reversion sexual y
durante el mes de abril se aplicé el tratamiento al primer lote de alevines (40,000)
de O. niloticus procedente de Costa Rica, utilizando la hormona 17%-
metiltestosterona.? El cultivo “todos machos” se hacia anteriormente utilizando la
técnica de sexado manual.

Descripcion general de las instalaciones

El Centro tiene una superficie de 7,000 m? con un espejo de agua de 5,000
m?, del cual la superficie en produccién es de 4,500 m?. Cuenta con una capacidad
de mantenimiento de 2,500,000 organismos pero actualmente se utiliza una
capacidad 2,000,000 organismos. Cuenta con un total de 64 estanques
encementados de diferentes formas, tamarios, capacidades y profundidades
(0.50m a 1.20 m).

Durante la PPS no se utilizaron todos los estanques, ya que algunos
presentaron grietas y existia pérdida de agua por filtracién. En el desarrollo de las
operaciones hicieron falta vehiculos para transportar a los organismos, aireadores
para oxigenar el agua durante la etapa de reversiéon sexual, una bomba eléctrica
de succion para bombear agua de un estanque a otro y artes de pesca a fin de
realizar mas rapida y eficiente la captura de organismos.

El Centro Acuicola Zacatepec obtiene el agua de dos fuentes de
alimentacion: la primera es agua de manantial que proviene del canal de las
Estacas; la segunda fuente es del Rio Apatlaco. Una vez utilizada el agua que sale
del Centro, desemboca en un canal que alimenta la estanqueria de otras granjas
particulares, pero principalmente es utilizada para el riego de los cultivos de cafia
de azucar.
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Una problematica actual es la falta de alimentacién de agua del canal de las
Estacas debido a la limpieza en el sistema de canales, presentandose de 3 a 4
cortes de agua al afio con 19 dias de suspensioén en cada uno.

Figura 5
Distribucion de la estanqueria del Centro Acuicola Zacatepec, Mor.
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Cuando se realiza el corte de alimentacion del canal de las Estacas al
Centro Acuicola, se sustituye por el suministro de la sexta toma del Rio Apatlaco.
Por tal motivo, el Centro no cuenta con su principal fuente de abastecimiento
durante un periodo de dos meses discontinuos en cada ciclo, afectando con ello la
produccién de crias sobre todo en los meses mas productivos (Marzo - Julio).
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Ademas, la dotacién de agua de este sistema ha disminuido debido al
incremento en su demanda para riego y a que la calcificacion ha reducido el
didametro interior del tubo de alimentacién. Estas condiciones, en conjunto, han
disminuido la utilizacion real de 20 l/seg obtenida hace quince afios, a 10 | / seg
en la actualidad.™

Una solucién seria el cambio de la tuberia de alimentacion del canal de las
Estacas a un diametro mayor al actual. Otra opcién seria el implementar la
construccion de un pozo de agua para abastecimiento del Centro Acuicola a fin de
mantener los niveles de produccién de crias.

A todos los estanques se les programé un recambio de agua del 10 al 15%
en un periodo de 4 a 5 horas al dia. El recambio diario de agua se debe ajustar de
acuerdo a la biomasa existente, se recomienda que sea de un 10 a un 20% de
recambio, dependiendo de la disponibilidad de agua.'

En caso de que un estanque no se llenara al nivel marcado, se destinaba
agua de otro estanque para subir el nivel.
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Cuadro 4
Infraestructura existente para reproduccion en el Centro Acuicola Zacatepec

Nombre Largo Ancho Alto Area m* Especie Uso
estanque#5 16.0 10.0 0.64 160.0 O. niloticus desove
estanque#6A 10.0 100 0.74 100.0 Rocky Mountain desove
estanque#6B 10.0 100 0.60 100.0 Rocky Mountain reproduccion
estanque#6C 10.0 100 0.72 100.0 Rocky Mountain reproduccion
estanque#6D 10.0 10.0 0.69 100.0 O. niloticus reproduccion
estanque#6E 10.0 100 0.71 100.0 O.niloticus reproduccion
estanque#6F 10.0 100 0.66 100.0 O.niloticus reproduccion
estanque#6G 10.0 95 0.87 95.0 Rocky Mountain reproduccion
estanque#7A 1565 10.0 0.57 1585.0 O. aurus reproduccién
estanque#7B 1565 10.0 0.53 155.0 0. aurus reproduccion
estanque#7C 155 100 0.72 155.0 O. niloticus crias
estanque#7D 15.0 100 0.58 155.0 O.niloticus crias
estanque#13A 11.0 8.5 0.74 93.5 O. niloticus -reproduccion
estanque#13B 11.0 8.5 0.72 93.5 O. niloticus reproduccion
estanque#13C 11.0 8.50 0.70 93.5 Q. niloticus reproduccion
estanque#13D 11.0 8.50 0.70 93.5 O. niloticus reproduccion

Manejo de reproductores.

El ciclo productivo del Centro Acuicola es de nueve meses completos para

la reproduccion natural, la cual abarca de la segunda quincena de febrero a la

primera de noviembre, excepto cuando se atrasa o adelanta la temporada de

invierno.

El manejo de reproductores para la produccién de cria inicié con la

seleccion de pie de cria (juveniles) tomando las caracteristicas fenotipicas de la

especie como cuerpo corto, altura, coloracién adecuada, tasa de crecimiento y
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ausencia tanto de malformaciones como de enfermedades. Los organismos
jévenes previamente seleccionados como futuros reproductores, se mantuvieron
durante 90 dias y posteriormente fueron sexados manualmente para confinar
separadamente hembras y machos durante otros 90 dias. Finalmente, se llevé a
cabo otra seleccion eliminando a los peces que no presentaron las caracteristicas
deseables mencionadas anteriormente. El tiempo de maduracién y crecimiento se
obtuvo alrededor de los 185 dias, edad en la que los organismos seleccionados
pueden comenzar a utilizarse como reproductores. Aunque la tilapia es muy
precoz, se recomienda que los reproductores seleccionados tengan una edad de
cuando menos 6 meses 0 un peso minimo de 180 g en machos, y 80 g en
hembras. La vida util de un reproductor en el Centro es de 2 afios maximo.

Antes de iniciarse el ciclo reproductivo se realizé el lavado y la desinfeccion
de estanques. El lavado se realizé con agua de otro estanque utilizando una
motobomba para que salga a presion, las bolsas de plastico o piedras se quitaron
manualmente y posteriormente el estanque se dej6 secar al sol. Para desinfeccion

algunas veces se utilizd cal apagada esparcida sobre el estanque ya seco.

Para el montaje de desoves, las densidades de siembra para cada
estanque se calcularon de la siguiente manera: para reproductores de 125-150 g
la densidad utilizada fue de 4 reproductores/m? con reproductores de 500 g la
densidad empleada fue de 3 reproductores/m? para reproductores de peso
promedio mayor a 800 g se manejaron 2 a 3 reproductores/m?. La proporcién de
machos-hembras se manej6 de 1:3, respectivamente. Durante esta etapa fue
posible observar el comportamiento territorial que presentan los machos y aunque
existe agresividad, la densidad de siembra utilizada fue efectiva para evitar el
estrés. Algunos investigadores proponen manejar de 250 g a 750 g de biomasa de
reproductor/m? y ejemplares no mayores a dos afios.”’
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En un experimento se indica que el espacio donde viven las hembras y sus
nidos que tienen para ovopositar influye en la reproduccion de tilapias,
especialmente en la fecundidad. Si una hembra es de talla pequefia, tiende a tener
méas fecundidad que una de talla larga."* Sin embargo otros autores indican lo

contrario.®

Para el traslado de organismos de un estanque a otro, se introdujeron 20
hembras en una caja transportadora con 10 cm de agua, mientras que para
distancias cortas se trasladaron hasta tres ejemplares por vez con una red de
cuchara.

Durante el periodo de reproduccion se alimentd diariamente a los
reproductores de todos los estanques con alimento peletizado de 3.5 mm con 45%
de proteina cruda. En el caso de realizar algin manejo como limpieza de
estanques, traslado de los organismos de un estanque a otro, etc., la alimentacion
era suspendida.

El calculo de la cantidad de alimento se llevo a cabo de la siguiente manera:
A los reproductores se les proporcion6 del 0.5 a 1.5 % de su biomasa en alimento
diario. La cantidad total de alimento se calculé multiplicando la biomasa estimada
del estanque por el porcentaje de biomasa mencionado anteriormente.

Alimento por Estanque(g)=Biomasa(g) X 0.5 6 1.5%

El 100% del alimento calculado por estanque se suministré en dos raciones
durante el dia. La primera racién correspondié al 40% de la cantidad de alimento
total se suministré a las 10:00 horas; la segunda racién equivalente al 60% del
total calculado se suministré a las 14:00 horas.

12 racion (g) = Alimento por Estanque x 0.40%
2% racién (g) = Alimento por Estanque x 0.60%
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El alimento se administrd al voleo utilizando un recipiente con capacidad de
640 g. Para alimentar diariamente a todos los peces del Centro Acuicola fueron
suficientes 3 cubetas de 10 kg de alimento. Con respecto al monitoreo de los
parametros fisicoquimicos del agua, diariamente se registraron las temperaturas
de los estanques a las 8:00, 12:00 y 15:00 hr.

Cuadro 5
Promedios y desviaciones estandar de la temperatura obtenida semanalmente.
HORARIO 8am 12am 3pm
T°C Desv.Est. T°C  Desv.Est. T°C  Desv.Est.

SEMANA 1 19.22  11.46 21.82 +1.66 2266 +1.82
SEMANA 2 2005 %1.79 2205 £1.82 2392 1.85
SEMANA 3 21.46  +1.82 2366 £1.96 2486 +2.21
SEMANA 4 2234 213 2432 £2.40 26.33 £2.63
SEMANA 5 2482  £3.59 2733  £3.62 2888 +3.78
SEMANA 6 23.87  £3.72 25 +3.75 2733 £3.78

Cuadro 6

Parametros hidrolégicos para obtener una buena sobrevivencia, crecimiento y
reproduccion de la tilapia.”

PARAMETROS INTERVALO OPTIMO INTERVALO CRITICO
Temperatura °C 24a29 29a32
Oxigeno Disuelto mg/| >3ab <1.0

COz2mgl/l <30 >50

Salinidad 0/00 <20 <20

pH 6.5a75 <6.0y>9
Turbiedad mg/I <25 >100

NH4 + mg/l (amonio) <0.1 >1.0

NO2mg/l (nitritos) <0.6 >2.0
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El mejor momento para tomar parametros como el oxigeno disuelto (O. D.)
es en la madrugada y en la noche, ya que es donde se registran los niveles mas
bajos y como el consumo de este gas continia en forma constante, desciende al
amanecer a niveles criticos como 1mg / | si hay elevada biomasa de plancton."’

El estanque 21A fue el que presentdé menores temperaturas, debido a que
se manejé una columna de agua de 1 m, mientras que en los demas estanques la
columna de agua fue de aproximadamente 50 cm.

Con el proposito de tener un control de la calidad del agua, existen 4
elementos ambientales fundamentales que permiten obtener buenos resultados: la
densidad de peces, la concentracion de O. D. en el agua, la concentracién del
amonio téxico en el agua, en el fondo y los sélidos en suspension.

El Centro Acuicola tiene el problema que en los meses frios (nov - dic) se
detiene la produccion por la temperatura la cual no permite una reproduccion
continua por lo que una alternativa para mantener una temperatura adecuada
durante la reproduccion, seria la utilizacién de estanqueria cubierta con un sistema
de invernadero, El estado de Louisiana, EE.UU. es de los que mas han trabajado
esta técnica.?

Durante la PPS no se observaron peces enfermos y no se aplicaron
tratamientos, no obstante, se tienen antecedentes de problemas relacionados con:
copepodos (Lernea spp), trematodos monogéneos (Dactylogirus), hongos
(Saprolegnia), bacterias (Flexibacter columnaris) y nematodos (sanguijuelas) que
se controlan mediante tratamientos preventivos. El porcentaje de mortalidad fue
bajo (1% por estanque) y los peces muertos fueron desechados por el desagie.

32



En el presente ciclo, tampoco se realizaron muestreos poblacionales ni de
crecimiento. Al término de cada ciclo reproductivo, se eliminé un porcentaje

variable de reproductores viejos.

Cuadro 7

Control o tratamiento requerido para las enfermedades que afectan a la tilapia." "’

ENFERMEDADES SIGNOS CAUSA TRATAMIENTO

BACTERIANAS

Flexibacter columnaris  Lesiones y llceras Epizootias asociadas a KMnO4 2-3 ppm,
epidérmicas que condiciones ambientales Acriflavina10ppm/hr,
ocasionan mortalidad como estrés, heridas etc. NaCl 1-3%, Terramicina

83g/40kg de alimento.

FUNGALES

Saprolegnia Crecimiento de micelio Infeccién causada por Verde de Malaquita
algodonoso sobre el lesiones de manejo con 67 mg/l/20 segq,
epitelio lesionado. redes, equipo, etc. KMnO4 2 mgl/l

PARASITARIAS

NEMATODOS

Sanguijuelas Lesiones severas del Consumen grandes Masotén 0.50 mg/|
tejido sobre el que se  cantidades de sangre
adhieren.

COPEPODOS

Lemea spp. Incrustacién sobre la Posibles infecciones Masotén 0.25 mg/|
piel y branquias dando secundarias NaCl 1-3%
mal aspecto al consumidor.

TREMATODOS MONOGENEOS

Dactylogyrus spp. Deshilachamiento de Presencia de Amonio 25,000 mg/l

aletas, irritacion en piel.  crustaceos y moluscos de 10 — 15 min.
Formalina 170-270ppm
en 1 h. Permanganato
de potasio 3ppm
NaCl 30g, durante
15-30 min
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Cuadro 8
Registro de Reproductores en el Centro Acuicola Zacatepec.

ESPECIE CANTIDAD DE EDAD PROMEDIO PESO PROMEDIO
HEMBRAS MACHOS HEMBRAS  MACHOS HEMBRAS  MACHOS
QOreochromis niloticus 1,622 548 05-25 05-25 150-1800 150-2500
Oreochromis spp. R. M. 68 78 3.5 3.5 2000 2500
Oreochromis aureus 90 18 25 2.5 1500 2000
Observaciones:

Total de reproductores por especie:

O. niloticus 2,170

O. spp. Rocky M. 146

O. aureus 108
TOTAL 2,424

Desafortunadamente, en el presente ciclo no se realizaron muestreos
poblacionales para la actualizacion de dichos registros.

Actualmente el Centro cuenta con un 95% de reproductores de O. niloticus
y el 40% de este lote corresponde a la var. Stirling introducida en 1986. Los
problemas derivados de la endogamia como malformaciones, baja tasa de
crecimiento, mayor numero de hembras que machos en poblaciones
heterosexuales, asi como una baja considerable en su tasa de fecundidad, fueron
observados en afios anteriores. En la actualidad este problema ha disminuido
debido al manejo y a la seleccion genética de los ejemplares, particularmente en
O. hornorum y O. mossambicus. Durante el ciclo de produccién 1997, se reforzé la
linea genética de O. niloticus var. Stirling con sangre nueva de un lote desarrollado
en Israel pero proveniente de Costa Rica.

Sin embargo, también se han detectado problemas de endogamia en el lote
de reproductores Rocky Mountain. Por esta razon, una de las practicas realizadas
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durante la practica profesional fue la eliminacion de tilapias con defectos fisicos
como deformidad del pedunculo caudal, exoftalmia, cuerpo alargado, entre otros
(Figs. 6 y 7). Las hembras “chocolatas” fueron sexadas y se eliminaron las mas
pequeiias debido a que no presentaron un adecuado crecimiento.

Figura 6
Caso de exoftalmia. Observado en el Centro Acuicola Zacatepec.

Figura 7
Caso de deformidad del pedinculo caudal. Observado en el Centro Acuicola

Zacatepec.

Debido a los antecedentes antes mencionado, es importante promover la

introduccion de nuevas lineas genéticas en el Centro Acuicola para evitar esta
problematica.
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Entre la tercera y cuarta semana después del montaje, comenzé la
recoleccion de alevines en cada estanque con redes de malla mosquitera dos
veces por semana. Los alevines recién cosechados presentaron una talla de 0.5
cm y se confinaron en un estanque de crecimiento durante dos semanas a una
densidad de 800 a 1,200 org.fma. Posteriormente, se trasladdé el 50 % de la
densidad inicial a otro estanque hasta que alcanzaron una talla de 0.7 a 2 cm en
aproximadamente dos semanas. El periodo de crecimiento de alevin a cria (apta
para su donacién), depende directamente de la densidad y flujos de agua
utilizados en estas etapas; en Zacatepec esta etapa tuvo una duracion de entre 30
y 45 dias, tiempo en que las crias alcanzaron una talla de 1.2 a 4.5 cm y un peso
promedio de 1.0 a 3.0 g. Para cosechar a las crias, se drenaron los estanques y
se esperd a que salieran por el registro (desagie) colectandolas en un costal.

Las crias fueron distribuidas en dos de los estanques en donde
anteriormente se habian montado los desoves (20,000/estanque). Para evitar la
depredacién por peces forrajeros, éstos fueron capturados mediante costales
asegurados a manera de red en la entrada de agua de cada estanque Yy
posteriormente se les sacrifico por hipoxia. Como medida de control para el
caracol de agua (el cual también es un depredador), se introdujeron carpas negras

para que se alimentaran de este molusco y evitaran su proliferacion.

Desde los 10 dias de edad, los organismos fueron alimentados diariamente
con alimento hormonado en polvo con 45 % de proteina cruda a fin de revertirlos
sexualmente. El tratamiento tuvo una duracién de 28 dias.

La técnica para preparar el alimento se realizé de la siguiente manera:
Inicialmente, el alimento a tratar se pasé por un tamiz para eliminar los grumos e
impurezas. Por cada kg de alimento a preparar, se trabajé con una dosis de 60 mg
de hormona 17%-metiltestosterona (MT) disuelta en medio litro de alcohol. Para

revertir 40,000 peces con un peso promedio individual de 0.009 g, se emplearon
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0.1512 g de hormona disuelta en 1.260 | de alcohol para incorporarse en 2.520 kg
de alimento. El alcohol con la hormona fue aplicado por aspersion en el alimento,
el cual fue removido con una tabla y nuevamente rociado en repetidas ocasiones

para impregnarlo adecuadamente (Figs. de 8 a 12).

Figura 8 Figura 9
Tamizado del alimento Pesado del alimento
M i*m- 4 T

Figura 10 Figura 11
Pesado de la hormona Dilucion de la hormona en alcohol
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Figura 12
Esparcimiento de la hormona en el alimento

El procedimiento para el calculo de la cantidad total del alimento para las
crias fue similar al aplicado con los reproductores pero, durante la reversion
sexual, diariamente se les proporciond de un 15 al 100% de su biomasa total en
alimento dividido en 5 raciones suministradas a las 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 y
18:00 hr.

Al final del primer tratamiento de reversion sexual se cosecharon 31,600
crias con una talla promedio de 395 cm y 1.0 g de peso. En la etapa de
tratamiento hormonal, este lote presenté una mortalidad del 12.5% y un 87.5% de
sobrevivencia.

Otro tipo de manejo recomendado para reversion sexual seria que a los
alevines de cinco a seis dias de edad, obtenidos de reproductores criados en
hapas, sean colocados en hapas de 3 x 1.8 x 0.9 m a una densidad de 12 org/l
utilizando 60 mg de 17a-metiltestosterona en 240 ml de etanol / kg de alimento
balanceado finamente tamizado con 21 dias de duracion del tratamiento. En la
primera semana, se les di una tasa de alimentacion del 30 %, un 20 % en la
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segunda semana y un 15 % en la tercera semana con una frecuencia de
alimentacion de 5 a 6 veces / dia obteniendo con esto una eficiencia del 97%.%

Una vez que concluy6 el proceso de reversion sexual, las crias de una talla
de 3.95cmy 1.0 g de peso fueron alimentadas con alimento en polvo con 45%
de proteina cruda por 15 dias, en dos raciones al dia. El procedimiento para el
calculo de la cantidad total del alimento es similar al utilizado con los
reproductores, pero el porcentaje de biomasa utilizado en este caso fue del 3.0 al
5.0%.

Las crias revertidas y sexadas fueron transportadas a su destino final en
contenedores de plastico con 100 litros de agua o de fibra de vidrio con oxigeno
inyectado, o bien, en bolsas de plastico de polietileno con oxigeno inyectado,
dependiendo del tamario de las crias. Por cada litro de agua se pueden transportar
aproximadamente 1,000 crias de .4 a .5 cm de longitud total. El oxigeno se inyecta
al agua de los contenedores o bolsas mediante una manguera conectada a un
cilindro de este gas para que las crias resistan alrededor de 3 horas de transporte.
Si la distancia de transportacién es superior a 200 km y en condiciones de alta
temperatura atmosférica, lo cual es comin en esta regién, es conveniente
disminuir la temperatura del agua y mantenerla siempre por debajo de 17 °C, de
esta forma se evita la mortalidad de las crias y se aminora el estrés causado por la
transportacion.

Al término de cada cosecha, los estanques fueron lavados como se explicd
anteriormente.
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CONCLUSIONES

1.-Es indispensable planificar una solucién a corto plazo para el problema de

escasez del agua.

2.-A fin de optimizar la productividad en el centro, es necesaria la inversién en
equipo nuevo y en la rehabilitacion de estanqueria.

3.-Es necesario implementar un adecuado monitoreo de los parametros
hidrolégicos y de las enfermedades presentes para la toma de decisiones en
cuanto a manejo, alimentacion y reproduccion.

4.-Se sugiere la realizacion de biometrias de los organismos a fin de tener
registros del crecimiento de cada una de las especies manejadas.

5. El correcto manejo y seleccién de reproductores es importante para obtener una
mejor produccién evitando problemas consanguineos a largo plazo.

6. La técnica de reversion sexual permite obtener mayores ganancias y mejor
control de la reproduccion.

7.- La reproduccion de tilapia es una actividad muy rentable que proporciona
grandes beneficios a bajo costo en poco tiempo.
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