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Prologo

El cultivo de la tilapia del Nilo es una actividad que tiene como
punto de origen el antiguo Egipto. Sin embargo, su rapido cre-
cimiento se dio a partir de su distribucién a nivel mundial a
principios de los afios 60. Actualmente, su cultivo ha crecido
al punto de convertirse en la especie de tilapia mas cultivada y
en conjunto con otras especies de tilapia en el grupo de peces
de agua dulce mas cultivado después de la carpa. Lo anterior
ha sido posible gracias al desarrollo de técnicas de reversion
sexual que han permitido evitar los problemas asociados con
la maduracion precoz caracteristica de esta especie.

La aplicacion de tratamientos hormonales a alevines
recién eclosionados ha permitido optimizar los rendimientos
obtenidos a nivel comercial, pero también ha generado una
creciente preocupacion por el uso desmedido de hormonas
sintéticas para lograr poblaciones monosexuales. La acumula-
cion de hormonas en los cuerpos de agua cercanos a las gran-
jas (rios y lagos), asi como un creciente nimero de personas
que no desean consumir productos que han sido tratados con
hormonas, han convertido a la reversion sexual en una técnica
cada vez mas controvertida.

Lo anterior ha generado la busqueda de alternativas
mas amigables con el ambiente y mejor vistas por el merca-
do. Una de estas técnicas es la produccion de machos Y,
también conocidos como “Supermachos”. Aunque esta técni-
ca no es nueva, ya que en paises como Filipinas tiene varios
afios aplicandose con éxito moderado, su aplicacion en otros
paises, incluyendo México, es relativamente nueva. La aplica-
cion correcta de esta técnica permite generar poblaciones mo-
nosexuales sin necesidad de aplicar hormonas directamente a
los individuos que van a ser comercializados. Adicionalmen-

te, reduce los costos de produccion de la granja, al eliminar
el costo de la hormona, asi como la cantidad de alimento pro-
porcionada.

Desde hace mas de 2 afios, las investigaciones reali-
zadas por el Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del
Papaloapan (UNPA), campus Loma Bonita, han permitido de-
sarrollar la biotecnologia para lograr la produccion de machos
YY a escala piloto. Lo anterior permitira en colaboracion con
las granjas productoras de alevin de la region iniciar con los
estudios para evaluar el desempefio de los alevines produci-
dos por los machos YY en condiciones de cultivo experimen-
tal.

El objetivo de este manual es proporcionar las bases
para un futuro acercamiento a la técnica de produccion de ma-
chos YY por parte de productores de la region, asi como dar
a conocer el trabajo que se ha venido realizando con la tilapia
del Nilo en la UNPA y en la granja “Unidad de Produccion
Cuenca del Tesechoacan (Sistema Cooperativo Integral, SIS-
COIN)* gracias a los convenios de colaboracion establecidos.
Aunque la tecnologia de produccion de machos YY ya se en-
cuentra en nuestro pais, estd es principalmente manejada por
empresas extranjeras, lo cual ha impedido su crecimiento y en
consecuencia arrojar un beneficio real a nuestro pais.

El presente manual fue elaborado con financiamiento
otorgado a la DES de Ciencias Agropecuarias de la UNPA a
través del proyecto PIFI 2012-2013, asi como del proyecto
“Produccion de Reproductores Supermachos YY de Mojarra
Tilapia” apoyado durante la convocatoria 2011 para nuevos
PTC de PROMEP (Numero de oficio de liberacion PRO-
MEP/103.5/11/6720).



1.~ Introduccion

Situacion actual del cultivo de la tilapia a nivel mundial

De acuerdo a la FAO, a nivel mundial, la acuicultura ha cre-
cido a un ritmo promedio del 9,2% anual desde la década de
1970, comparado con el 1,4% de la pesca de captura y el 2,8%
de los sistemas de produccion de carne terrestres (Figura 1).
Este crecimiento ha sido impulsado principalmente por el cul-
tivo de peces, los cuales ocupan actualmente el quinto lugar
como producto agricola mas importante y el mayor recurso
de proteina animal disponible para los humanos, proveen el
25% de la proteina animal en paises desarrollados y mas del
75% en los paises en vias de desarrollo. Se estima que més de
1000 millones de personas en el mundo dependen del pescado
como fuente de proteina animal, por lo que se prevé que el
consumo per capita se incremente de los 16 kg actuales hasta
los 19 a 21 kg en el 2030. Una de las especies consideradas
clave para el crecimiento de la acuicultura es la tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus) [1].
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Figura 1. Produccion de peces (y crustaceos) proveniente de la pesca y la
acuicultura a nivel mundial. Ref. [1]
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En lo que respecta a peces dulceacuicolas, en los ulti-
mos 20 afios se ha registrado un incremento espectacular en
la proporcion de peces cultivados, impulsado principalmente
por el rapido desarrollo de las especies de tilapia [1]. Actual-
mente mas del 85% de la produccion mundial de tilapia co-
rresponde a la tilapia del Nilo O. niloticus, mientras que el
15% restante corresponde a las demads especies, entre las que
se destacan la tilapia mossambica O. mossambicus, la tilapia
aurea O. aureus y la tilapia hornorum O. hornorum y sus hi-
bridos de colores rojo, naranja, azul, rosado, blanco, gris o
negro [2].

Las tilapias son hoy el segundo grupo de peces mas
producido por la acuicultura mundial después de la carpa, con
una contribucion a la produccion de aproximadamente el 20%
del volumen total de peces, la cual se incrementa cada afio [1].
La produccion de tilapia tiene una amplia distribucion; el 72%
se cria en Asia (sobre todo en China y el sudeste asiatico), el
19% en Africa y el 9% en América. Actualmente, el cultivo de
tilapia o tilapicultura comprende el cultivo de mas de 100 sub-
especies agrupadas en seis géneros. Por lo anterior, las tilapias
recibieron el nombre popular de “pollos acuaticos”, debido a
las caracteristicas de su filete y a su aparente facilidad de su
cultivo [1; 3].
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Figura 2. Produccion de tilapia a nivel mundial. Ref. [4]
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Originalmente el cultivo de las tilapias inicié en Afri-
ca, Israel y Jordania, para posteriormente ser dispersado por
todo el mundo, llegando al Sureste Asiatico, en donde se in-
tensificd su cultivo y su progresivo éxito en el ambito mun-
dial [2]. Ya en la segunda mitad del siglo pasado, estos peces
fueron introducidos de forma acelerada en aproximadamente
100 paises tropicales y subtropicales. Actualmente China, In-
donesia y Brasil (3 de los 4 paises mas poblados del mundo),
son los mayores productores de tilapia, mientras que Estados
Unidos es el mayor importador [1].

Situacion actual del cultivo de la tilapia a nivel nacional

En América Latina pocos son los paises con un potencial para
la produccién industrial a gran escala de tilapia que puedan
competir en el mercado internacional con Ecuador, Costa
Rica y Honduras. Sin embargo, con base en la enorme exten-
sion en tierra, la disponibilidad de agua en grandes regiones y
los elevados consumos internos de tilapia, México junto con
Brasil son los candidatos ideales [5]. Actualmente, Brasil tie-
ne un mayor ritmo de crecimiento en la produccioén comercial
de tilapia, reflejada en el progresivo incremento de sus ex-
portaciones, al mismo tiempo que mantiene altos niveles de
consumo interno [6]. En México por otro lado, la actividad
acuicola crece en forma muy lenta a pesar de que representa
seguridad alimentaria, generacion de divisas, fomento al desa-
rrollo regional y nacional, creacion de nuevas fuentes de em-
pleo, entre otros muchos beneficios. En la actualidad no hay
empresas que sean lideres por su crecimiento y, por otro lado,
el mercado nacional no solo ha sufrido la reduccion de los
volumenes de las pesquerias, sino que enfrenta el incremento
de las importaciones de tilapia para abastecer la demanda [7].

Actualmente la produccion nacional de esta especie
(Figura 3) se realiza en los litorales del golfo, principalmen-
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te en los estados de Veracruz, Campeche y Tamaulipas, asi
como en algunos estados sin litoral pero con cuerpos de agua
importantes como el Estado de México, Hidalgo y Puebla. Sin
embargo, debido a la falta de empresas de gran envergadu-
ra, un elevado porcentaje de produccion de tilapia se obtiene
principalmente a partir de sistemas acuicolas de tipo rural, a
través de cultivos de cria extensivos o semi-intensivos para el
autoconsumo o la comercializacion parcial, lo cual resulta en
un abasto insuficiente a la demanda por parte de los sectores
de consumo [7; 8].
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Figura 3. Produccion tilapia a nivel nacional. Ref. [4]

Aspectos basicos de la biologia de la tilapia del Nilo

Las tilapias son organismos tropicales principalmente dul-
ceacuicolas, originarios del continente Africano, los cuales
se encuentran actualmente distribuidos en la mayoria de los
paises tropicales y subtropicales con fines de cultivo. De ma-
nera general la tilapia del Nilo, al igual que otras especies
de tilapia presentan una serie de caracteristicas que las hacen
candidatos ideales para la acuicultura. Dentro de estas carac-
teristicas se encuentran; una alta adaptabilidad a diferentes
condiciones ambientales, facil reproduccion, alta resistencia
a enfermedades, alta productividad, rapida aceptacion a todo
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tipo de alimentos tanto naturales como artificiales, incluyendo
los producidos por intermedio de la fertilizacion organica o
quimica [1; 4; 9].

En general, la mayoria de las tilapias tienen una ten-
dencia a ser herbivoras, aunque la tilapia del Nilo es basica-
mente omnivora, es decir se alimenta de fitoplancton, plantas
acuaticas, pequefios invertebrados, fauna bentonica, desechos
y capas bacterianas asociadas a los detritus. En cuanto a su
anatomia, la tilapia del Nilo se caracteriza por poseer un cuer-
po comprimido cubierto con escamas cicloideas (redondea-
das). La profundidad del pedinculo caudal es igual a su lon-
gitud con una linea lateral interrumpida y una protuberancia
ausente en la superficie dorsal del hocico (caracteristico de
otras especies). La longitud de la quijada superior no muestra
dimorfismo sexual. Su primer arco branquial muestra entre 27
y 33 filamentos branquiales. Presenta en la aleta dorsal una
combinacion de espinas rigidas y blandas de manera continua
con 16 6 17 espinas y entre 11 y 15 rayos. Asimismo, la aleta
dorsal muestra numerosas lineas negras. La aleta anal por otro
lado presenta 3 espinas y 10 u 11 rayos. Por ultimo, la aleta
caudal estd truncada y las aletas pectoral, dorsal y caudal ad-
quieren una coloracién rojiza en temporada de desove [10; 11;
12].

La tilapia del Nilo es una especie que vive preferente-
mente en aguas someras dentro de un rango de temperaturas
idoneas de entre 20 y 35°C. La temperatura minima para ini-
ciar el desove es de 24°C. Por lo general, el proceso se inicia
cuando el macho establece un territorio, marca un nido a ma-
nera de crater y vigila su territorio ahuyentando a cualquier
posible competidor. La hembra madura desova sobre el nido
y después de la fertilizacion por parte del macho, la hembra
recoge los huevos con la boca y se retira. La hembra incuba
los huevos en la boca y cria a los alevines hasta que se absorbe
el saco vitelino. Mientras dura la incubacion la hembra come
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muy poco o bien nada. Debido a que la hembra incuba los
huevos en la boca, el nimero de huevos por hembra es mucho
menor en comparacion con la mayoria de otros peces de cul-
tivo. Este nimero de huevos es proporcional al peso corporal
de la hembra. Una hembra de 200 g desovara aproximada-
mente 200 huevos, en tanto que una hembra de 500 g desovara
500 huevos. Esta proporcion es por lo tanto de un huevo por
gramo de peso corporal [12; 13; 14].

La tilapia es una reproductora asincronica que puede
desovar a lo largo del afio si no se presenta una temporada fria
que inhiba el desove. Por lo tanto, su desove ocurre a lo largo
del afio en los tropicos y durante la temporada templada en
areas subtropicales. En términos generales la tilapia del Nilo
puede vivir mas de 10 afos y alcanzar un peso de 5 kg [13;
14].

Figura 4. Esquema representativo de la morfologia de la tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus. Ref. [4]

Cultivo monosexo y tecnologia de produccion de machos YY

La alta tasa de reproduccion que presentan las especies de ti-
lapia, incluida la tilapia del Nilo genera uno de los principales
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problemas que enfrenta su cultivo a nivel mundial. Cuando
se utilizan poblaciones mixtas a bajas densidades, estimula-
da por la comunicacién quimica (feromonas), la maduracion
sexual ocurre a tallas muy por debajo de la talla comercial. La
madurez sexual se puede presentar desde los 30 g en condicio-
nes ambientales favorables y las tilapias pueden alcanzar esta
talla en un intervalo de 2 a 4 meses. Una vez maduras las hem-
bras pueden realizar multiples desoves a lo largo de todo el
aflo mientras la temperatura del agua sea superior a los 24°C.
Normalmente, una hembra puede realizar de 8 a 12 puestas
en un afio bajo condiciones favorables de temperatura [2; 15].

La maduracién gonadal y el desove demandan un ma-
yor gasto energético, el cual conduce a una disminucion de la
tasa de crecimiento, ya que la energia originalmente destinada
al crecimiento corporal se canaliza al desarrollo de la gonada
y al proceso de reproduccion, el cual incluye la construccion
de nido, peleas por dominacion territorial y cortejo. Desde el
punto de vista econdmico, lo anterior causa un incremento en
los costos de produccion y retrasa la temporada de cosecha,
disminuyendo la rentabilidad de la granja [2; 9; 15]. Adicio-
nalmente, la maduracidon precoz trae como consecuencia una
sobrepoblacion dentro de los estanques de cultivo, la cual pro-
duce un decremento en la calidad del agua, principalmente los
niveles de oxigeno disuelto y amonio.

Actualmente existen una serie de estrategias que per-
miten reducir o eliminar la reproduccion de la tilapia en condi-
ciones de cultivo y con esto reducir los problemas de sobrepo-
blacion en los estanques. Una de las técnicas mas basicas es el
sexado manual, es decir separar machos y hembras basandose
en la forma de la papila genital. Por lo general este método tie-
ne una eficacia del 85 al 95%. Sin embargo, es muy laborioso
y consume mucho tiempo. La introduccion de depredadores
como: la perca del Nilo, la lobina negra y la tenhuayaca, asi
como otras especies carnivoras pueden ayudar a controlar la

16

poblacion de alevines dentro de los estanques. Por otro lado,
cultivar la tilapia a elevadas densidades y/o en jaulas flotan-
tes puede retrasar la aparicion de la maduracion o bien hacer
fisicamente imposible la fertilizacion de los huevos. En los
ultimos afos, la produccion de hibridos obtenidos mediante la
cruza entre especies de tilapias ha arrojado buenos resultados
al producir poblaciones con altos porcentajes de machos, con
los que es posible establecer cultivos monosexo. Otros méto-
dos incluyen la utilizacion de quimio-esterilizantes o radia-
cion con rayos X, los cuales alteran la capacidad reproductiva
de la tilapia o bien la produccion de peces estériles mediante
la manipulacién genética (haploides, triploides, poliploides).
Por ultimo, la reversion sexual a través de hormonas ha sido
reconocida por muchos afios como la técnica mas eficiente
para producir poblaciones monosexuales. La aplicacion de las
hormonas se realiza antes de la diferenciacion sexual de los
alevines y permite obtener un 98% de machos funcionales de
manera rutinaria [2; 9; 15; 16].

Debido a lo anterior, en el cultivo comercial de la ti-
lapia del Nilo se emplean de manera rutinaria hormonas para
producir cultivos monosexuales, exclusivamente de machos,
ya que estos muestran una mejor tasa de crecimiento que las
hembras. La aplicacion de las hormonas se realiza principal-
mente a través de las dietas comerciales proporcionadas a los
alevines inmediatamente después de la eclosion. La hormona
masculinizante mas efectiva es la 17-a metiltestosterona (30-
100 mg/kg); del mismo modo son utilizados con gran éxito
analogos como etiniltestosterona (60 mg/kg), Fluoximestero-
na (5-25 mg/kg) y trembolona acetato (50-100 mg/kg). Sin
embargo, la utilizacion de hormonas para revertir el sexo den-
tro de la industria de la tilapia se ha convertido en un tema
muy controvertido, ya que existe una creciente preocupacion
por la acumulacion de hormonas naturales y sintéticas en el
ambiente. De la misma forma un creciente nimero de consu-
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midores demandan una producciéon mas amigable con el am-
biente y no estan interesados en consumir productos que han
sido tratados con hormonas o sustancias activas similares [2;
15; 17; 18].

Lo anterior ha provocado que el desarrollo y aplica-
cion de nuevas técnicas que requieran un reducido uso de
hormonas haya cobrado fuerzas en ultimos afios, ocupando
actualmente un espacio importante como una alternativa mas
rentable a nivel comercial. Una de estas alternativas consis-
te en el desarrollo de machos YY, también conocidos como
“supermachos”. Est4 técnica ha sido desarrollada por la in-
dustria privada y publica en paises de Europa y el Sureste de
Asia (Filipinas). El objetivo final de esta técnica es producir
reproductores supermachos (YY) de tilapia, que al cruzarlos
con hembras normales (XX) permitan obtener poblaciones
compuestas al 100% por machos naturales, también llamados
organismos genéticamente machos (XY) [19; 20].

Aunque inicialmente la técnica de produccion de ma-
chos YY requiere el hormonar alevines recién eclosionados,
su uso se elimina por completo posteriormente y es posible
generar poblaciones exclusivamente de machos sin el uso
de hormonas. Esto permite comercializar un producto libre
de hormonas, al mismo tiempo que se reducen los costos de
operacion de la granja. Adicionalmente, la eliminacion de las
hormonas reduce el impacto de los efluentes provenientes de
la granja en los cuerpos de agua circundantes, como pueden
ser rios y lagos [17; 18]. La reduccién del uso de hormonas
en el cultivo de especies con alto impacto comercial como es
el caso de la tilapia, asi como la implementacion de técnicas
mas amigables con el ambiente son temas centrales dentro del
futuro que se espera y demanda de la acuicultura moderna.

Para obtener supermachos de tilapia del Nilo, se re-
quiere seguir una serie de pasos (Figura 5), para los cuales
es necesario el previo establecimiento de instalaciones para
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el manejo de reproductores, alevines y juveniles, asi como el
equipamiento para el monitoreo y control de la calidad del
agua durante estos estadios. La informacion mostrada en el
presente manual es el resultado de una investigacion biblio-
grafica detallada, asi como de la experiencia obtenida por
parte del grupo de trabajo de la Universidad del Papaloapan
durante el desarrollo del proyecto autorizado PROMEP (Con-
vocatoria 2011: Produccion de reproductores supermachos
YY de mojarra tilapia. Numero de oficio de liberacion PRO-
MEP/103.5/11/6720) para obtener reproductores superma-
chos de Ia tilapia del Nilo.
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2.~ Consideraciones generales para el
cultivo de la tilapia del Nilo

Densidad de siembra

La densidad de siembra (nimero de organismos por metro cu-
bico de agua) es un pardmetro muy importante del cultivo, ya
que en funcién de éste se determina el tamafio de las instala-
ciones (estanques, filtros, aireadores, etc.), la cantidad de ali-
mento a proporcionar, el consumo de oxigeno, la produccion
de dioxido de carbono y de amonio entre otros parametros
que son indicadores de calidad del agua y los cuales deben ser
controlados para un 6ptimo desarrollo de los peces.

Generalmente la densidad de siembra se escoge en
funcioén de la produccion (kg de peces/mes o kg de peces/aio)
que se requiera y de las instalaciones disponibles. Asimismo,
es importante considerar la calidad y cantidad de agua que se
dispone. A menor calidad de agua, menor densidad de siembra
se puede obtener.

Es importante conocer las tallas y pesos estimados que
el organismo alcanza en cada una de las etapas de vida porque
en funcion de ello se determina la cantidad de alimento a pro-
porcionar y el tiempo de permanencia en las instalaciones. De
manera general, el ciclo de vida de la tilapia inicia con el desa-
rrollo embrionario (fecundacion, division celular y embrion),
posterior a la eclosion del embrion sigue la etapa de alevin,
en la cual el organismo presenta un tamafio de 0,5-1,0 cm y
posee un saco vitelino en el vientre. Posterior a ésta talla se le
considera cria. Enseguida llega la etapa juvenil y por ultimo la
etapa adulta [21].

En la Tabla 1 se muestra el peso promedio y el porcen-
taje de alimento diario (% de peso) recomendado en cada una
de las etapas del ciclo de produccion de la tilapia.
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Tabla 1. Ciclo de produccion de la tilapia.

Edad Etapa Peso promedio Crecimiento Alimento diario Conversién Densidad

(semanas) (gramos) diario (% de peso) alimenticia peces/m’
(gramos/dia)
0 1 15 0,83
1 Alevin 3 0,27 10 0,85 1000-8000
2 5 0,27 8 0,85
3 7 0,34 5.8 0,86
4 10 0,36 5,7 0,90
5 13 0,46 5,5 0,90 1600
6 Cria 17 0,58 5,1 0,90
7 22 0,71 5,1 0,91
8 29 0,93 5,0 0,95
9 37 1,14 4,5 0,98
10 46 1,29 43 0,98 1000
11 Juvenil 56 1,51 42 1,00
12 69 1,79 4,1 1,03
13 83 2,07 4,0 1,03
14 100 2,43 4,0 1,10 500
15 120 2,85 3,5 1,15
16  Adulto 140 2,86 3.4 1,15
17 162 3,14 32 1,25 200
138 184 3,14 2,9 1,25
19 207 3,29 2,8 1,26
20 231 3,43 2,6 1,28
21 256 3,57 2,4 1,28
22 282 3,71 2,3 1,28
23 309 3,85 2,2 1,30
24 337 4,00 2,1 1,37
25 355 4,00 1,9 1,37 100
26 393 4,00 1,8 1,37
27 422 4,14 1,7 1,37
28 451 4,14 1,6 1,37
29 480 4,14 1,5 1,34
30 509 4,14 1,4 1,34
31 538 4,14 1,4 1,35
32 567 4,14 1,4 1,45
33 596 4,14 1,3 1,47 100
34 629 4,14 1,3 1,49
35 654 4,14 1,2 1,49
36 683 4,14 1,1 1,65
Ref. [12]

Es importante recordar que la densidad de siembra re-
comendada en la Tabla 1 para cada etapa, es establecida en
base a experimentos realizados bajo condiciones controladas.
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No hay comun acuerdo para la densidad de siembra
recomendable en alevines. Sin embargo, algunos autores [13;
21] recomiendan 1000, 2000 o hasta 3000 alevines por metro
cubico, o bien de 1 a 3 alevines por litro (Figura 6). Si las
caracteristicas del agua no son buenas, se recomienda no so-
brecargar el sistema (rebasar la capacidad de carga), evitando
asi la mortalidad de los organismos por una mala calidad del
agua. Principalmente por una baja concentracién de oxigeno
disuelto. En caso de contar con una buena calidad de agua, se
pueden seguir las recomendaciones de la Tabla 1.
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Figura 6. Densidad de siembra recomendable.

Calidad del agua

El desarrollo de los organismos, ya sea acuatico o terrestre, se
lleva a cabo de una mejor manera cuando no estan sometidos
a estrés ambiental. En el caso de los organismos acuaticos, la
calidad del agua debe estar en condiciones 6ptimas. No todas
las especies requieren la misma calidad de agua, hay algu-
nas que son mas tolerantes a ciertos parametros que otras. Por
ejemplo, la tilapia requiere de 4 a 6 mg/l de oxigeno disuelto
(OD), mientras que la trucha de 6 a 8 mg/l de OD [22].

En el agua de mar, rios, lagos o agua subterranea exis-
ten una gran diversidad de compuestos, algunos necesarios
para el desarrollo de los organismos. Asimismo, estan presen-
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Tabla 2. Directrices de calidad de agua para la acuicultura.

Parametro
Alcalinidad (como CaCO,)
Aluminio (Al)
Amonio (NH, -N no ionizado)
Amonio (Nitrégeno amoniacal total)
Arsénico (As)
Bario (Ba)
Cadmio (Cd)
Alcalinidad < 100 mg/L
Alcalinidad > 100 mg/L
Calcio (Ca)
Dioxido de carbono (CO,)
Tilapia
Salmonidos
Cloro (CI)
Cobre (Cu)
Alcalinidad < 100 mg/L
Alcalinidad > 100 mg/L
Dureza total (como CaCO,)
Cianuro de hidrogeno (HCN)
Sulfuro de hidrogeno (H,S)
Hierro (Fe)
Plomo (Pb)
Magnesio (Mg)
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hg)

Nitrégeno (N,)

Nitrito (NO,)

Nitrato (NO,)

Niquel (Ni)

Oxigeno disuelto (OD)

Ozono (O,)

Bifenilos policlorados
pH

Fosforo (P)

Potasio (K)

Salinidad

Selenio (Se)

Plata (Ag)

Sodio (Na)

Presion total del gas
Azufre (S)

Solidos disuelto totales
Soélidos suspendidos totales
Uranio (U)

Vanadio (V)

Zinc (Zn)

Ref. [22]
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Concentracion (mg/l)
50-300

<0,01

<1,0

<3,0

<0,05

<5,0

<0,0005
<0,005
4-160

<60
<20
<0,003

<0,006

<0,05

>100

<0,005

<0,002

<0,15

<0,02

<15

<0,01

<0,02

<110% presion total del gas disuelto
<103% como gas Nitrogeno
<1

0-400

<0,1

>5

>90 mm Hg de presion parcial
<0,005

<0,002

6,5-8,5

0,01-3,0

<5

Depende de la especie
<0,01

<0,003

<75

<105% depende de la especie
<1

<400

<80

<0,1

<0,1

<0,005



tes otros constituyentes que no juegan un papel preponderante
y que pueden llegar a ser toxicos en altas concentraciones.
Por otro lado, hay algunos elementos o compuestos que si son
necesarios para los organismos acuaticos, pero a una alta con-
centracion pueden llegar a ser toxicos. Por eso es prioritario
contar o seleccionar una fuente de agua de buena calidad. En
la Tabla 2 se muestran los criterios de calidad de agua para la
acuicultura [22].

Para seleccionar una fuente de agua adecuada, se re-
quiere de un analisis quimico y microbiologico completo del
agua, lo cual resulta inviable econdémicamente para los pro-
ductores. Sin embargo, a partir de dicho analisis se puede de-
terminar qué elementos o compuestos de los presentes estan
en concentraciones deseables para el organismo en cuestion.
Una segunda opcidn para determinar si una fuente de agua es
adecuada, es considerar como antecedente los registros de los
analisis realizados por la Comision Nacional del Agua (CO-
NAGUA) en la region donde se localiza la granja. Por ultimo,
otra alternativa es investigar si otros productores en la zona
han presentado problemas con la fuente de agua que se preten-
de utilizar [23]. Lo anterior no revela qué compuestos toxicos
estan presentes, pero si existen, la presencia de ellos se va a
revelar por el estrés causado a los organismos, incluso puede
causar la muerte en un periodo de tiempo corto, menor a 96
horas.

Una vez seleccionado la fuente de agua adecuada, se
debe monitorear la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
ion amonio, nitritos, pH y turbidez en el sistema de cultivo.
Estos siete parametros son los de mayor importancia y rela-
tivamente faciles y economicos de realizar, ya que ayudan a
tomar decisiones rapidamente sobre el estado de la calidad del
agua. Asimismo, dichos parametros se deben monitorear de
manera rutinaria, dos o tres veces por semana como minimo.
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Temperatura: Este parametro es facil de determinar, con un
termometro de mercurio es mas que suficiente. No obstante,
practicamente todos los equipos que se utilizan para monito-
rear la calidad del agua traen consigo un termopar que mide la
temperatura del agua.

Para el caso de regiones donde existen fluctuaciones
estacionales en la temperatura del agua, como es el caso de
las zonas templadas o subtropicales, la temperatura es uno de
los pardmetros mas importantes que afectan el crecimiento,
reproduccion y metabolismo de la tilapia. La temperatura del
agua esta relacionada con la del aire, dado que la temperatura
del agua en un dia cualquiera esta relacionada con la media de
las temperaturas atmosféricas de los cuatro dias precedentes
[22].

Las tilapias son organismos euritérmicos (soportan
grandes variaciones de temperatura) con un rango de tempe-
ratura de 20-35°C para su desarrollo normal; presentando un
optimo en el rango de 25-30°C (Figura 7). No obstante, al-
gunas especies de tilapia pueden tolerar bajas temperaturas
(7-10°C) pero solo por periodos de tiempo muy cortos. Asi-
mismo, la alimentacién de la tilapia se ve reducida por debajo
de 20°C, y deja de alimentarse a los 16°C. Contrario a la poca
tolerancia a las bajas temperaturas, la tilapia puede tolerar re-
lativamente temperaturas altas; el limite varia de una especie
de tilapia a otra, sin embargo, algunas especies de tilapias no
pueden tolerar temperaturas superiores a 40-42°C. La influen-
cia de la temperatura dependera de la especie de tilapia, ta-
mafio, tiempo de exposicion y otros factores ambientales. Si
bien es cierto que la tilapia es tolerante a un amplio rango
de temperaturas, lo mejor es reducir el estrés causado por la
temperatura, manteniendo el agua en el rango optimo de 25-
30°C. Para lograr lo anterior, en el caso que se presenten altas
temperaturas, se puede utilizar malla sombra como techo para
cubrir los estanques, evitando asi la exposicion directa a la luz
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Figura 7. Intervalo de temperatura para el crecimiento de la tilapia.
solar y por consiguiente el calentamiento del agua. La airea-

cion a través de torres lavadoras también ayuda a reducir la
temperatura del agua [23; 24].
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Oxigeno disuelto (OD): Por cada 100 litros de aire de la at-
mosfera, existen 21 litros de oxigeno. O dicho de otra forma,
el aire contiene 21% de oxigeno. En el caso del agua de rios 'y
lagos, solamente se alcanza 10 mg/l como maximo de OD; al
menos que el agua esté stiper saturada con oxigeno, se puede
alcanzar los 30 mg/l de OD. A pesar de que en el aire existen
210 000 mg/1 de oxigeno, la cantidad que puede ser disuelto a
niveles de saturacion depende de tres factores 1) temperatura,
i1) salinidad y iii) altitud sobre el nivel del mar. A mayor tem-
peratura, salinidad y altitud, menor serd la cantidad de oxige-
no disuelto que se puede alcanzar [23].

Debido a que los organismos acuaticos estan adapta-
dos a la concentracién de OD que existe normalmente en sus
ecosistemas de origen, se pueden desempefiar muy bien en
condiciones de saturacién o por debajo de la saturacion de
oxigeno disuelto en los sistemas de cultivo. Si no es posible
obtener niveles de saturacion, por lo menos se debe mantener
en 5 mg/l de OD en los estanques de cultivo para un 6ptimo
desarrollo [25]. Algunas especies de tilapia pueden tolerar ni-
veles de OD muy bajos, de hasta 0,1-0,5 mg/I si pueden alcan-
zar la superficie del agua. Asimismo, la tilapia puede soportar
condiciones de super saturacion de oxigeno. El rango 6ptimo
de OD para la tilapia es de 4-6 mg/1 [24].

pH: Este parametro puede tomar valores de 0-14, e indica la
cantidad de iones hidrogeno, los cual pueden causar que el
agua se torne acida si el valor de pH es inferior 7, por el con-
trario si el valor de pH es superior a 7, el agua se torna alcalina
o basica. Un valor de pH igual a 7 revela que el agua no es
acida ni alcalina, es decir el agua tiene pH neutro. El rango de
pH para los peces de agua dulce es entre 6-9 unidades (Figura
8). Se requiere que este parametro se monitoreé¢ al menos una
vez por semana cuando el cultivo se realiza en sistemas con
recirculacion [22; 23].
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Figura 8. Intervalo de pH para peces dulceacuicolas. Escala de pH referen-
ciada a productos de uso comun.

Amonio y nitratos: La principal fuente de amonio son las
excretas de los peces. Una vez que el amonio es excretado,
¢ste puede estar en forma no ionizada (NH,) el cual es toxico
para los peces, o bien en su forma ionizada (NH,") que es
menos toxico (Figura 9). La toxicidad del amonio depende
de la concentracion de OD, didxido de carbono, pero prin-
cipalmente del pH del agua. En la figura 9, se muestra como
a medida que el pH del agua es superior a 7, la fraccion no
ionizada (NH,) empieza a tomar importancia. No se necesitan
altas concentraciones de NH, para que este sea toxico, de 7,39
a 7,41 mg/l de amonio no ionizado en un periodo de 48 horas
pueden ocasionar la muerte del 50% de la poblacion de alevi-
nes de tilapia del Nilo [26].
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Figura 9. Diagrama de distribucion para NH,” - NH, en relacion al pH a
25°C.

El amonio en el agua del sistema puede ser oxidado a
nitritos (NO,) y posteriormente a nitratos (NO,) por medio de
la accion bacteriana. Los NO, no presentan mayor problema
para los peces, siempre y cuando no se expongan a concen-
traciones mayores a 40 mg/l y por tiempos prolongados [25].
Por el contrario, el NO, es altamente toxico para los peces,
niveles superiores a 0,75 mg/l puede provocar estrés en peces
y mayores de 5 mg/l pueden ser toxicos [27]. En caso de in-
toxicacion por nitritos, se puede adicionar 25 mg/1 de cloruro
de sodio por cada miligramo de nitrito presente [23]. O bien,
como medida preventiva adicionar 500 mg/1 de cloruro de cal-
cio (CaCl,) o cloruro de sodio (NaCl) al agua de cultivo [24].

Salinidad: La salinidad es basicamente la cantidad de sales
minerales disueltas en el agua, sin ser especifico para el cloru-
ro de sodio. Las unidades con la cuales se puede representar
son gramos de sales/kg de agua, partes por mil (ppt o 0/00),
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que es gramos de sales por litro de solucion o bien, en unida-
des practicas de salinidad (UPS), las cuales definen la salini-
dad en términos de una razén o cociente de conductividad. La
forma mas facil para medir la salinidad del agua es utilizan-
do un refractometro, el cual mide el indice de refraccion del
agua. Este método requiere de una gota de agua para medir la
salinidad con una precision de + 1 ppt, mas que suficiente para
los propositos de la acuicultura (Figura 10).
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Figura 10. Refractometro. Ref. [28]

Como referencia el agua de lluvia contiene 0,003 ppt,
el agua corriente, fresca o dulce como comunmente se le co-
noce tiene una salinidad menor o igual a 0,5 ppt; las aguas
subterraneas generalmente contienen 0,3 ppt, mientras que el
agua marina presenta una salinidad de 33 ppt; en las zonas
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donde los rios se juntan con el mar (estuario) la salinidad varia
de 0.5-30 ppt. Los humanos podemos detectar la salinidad en
el agua cuando ésta alcanza un valor de 2 ppt [23; 29].

Las especies de agua dulce son muy poco tolerantes a
la salinidad, en general, muchas de las especies pueden sopor-
tar menos de 10 ppt [23]. En el caso de la tilapia, debido a sus
ancestros marinos, pueden tolerar un amplio rango de salini-
dad. Sin embargo, el hecho que tolere una alta concentracion
de salinidad, no indica que esta sea una concentracion propi-
cia para su maximo desarrollo. Al igual que en la temperatura,
la tolerancia a la salinidad dependera de la especie de tilapia.
Especies como la tilapia del Nilo puede tolerar hasta 36 ppt,
siendo su limite 5-10 ppt, mientras que la tilapia mossambica
tolera 120 ppt, con un limite 6ptimo de 17,5 ppt [24].
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3.~ Reproductores

Instalaciones de reproduccion

Los estanques de reproduccion deben ser pequetios para per-
mitir un manejo mas sencillo y una recoleccion de alevines
mas rapida. Estas unidades pueden ser exteriores o interio-
res, aunque por lo general son exteriores para permitir que los
individuos alcancen una fase de maduracion usando factores
ambientales [14].

Los estanques pueden constar de un volumen de 500 a
1500 m? [12; 13], aunque estanques de 3 m de diametro (8 m?)
pueden ser utiles al manejar un nimero moderado de repro-
ductores (10 a 20 hembras y 5 a 10 machos) dependiendo de
la tasa de circulacion de agua. Una Optima circulacion de agua
consiste aproximadamente de 5 litros por minuto, para de esta
manera lograr un recambio del 100% cada 24 horas.

Los estanques deben contar con una profundidad
maxima de 100 a 150 centimetros [14], y pueden ser cons-
truidos de ferrocemento, o bien, geomembrana (Figura 11). Si
las paredes y el piso son de cemento, deben ser lisos, evitando
salientes y rebordes que puedan danar a los peces. El fondo
debe ser plano, con una inclinacion del 10% hacia el centro
(el centro queda 15 cm mas profundo que las orillas). Esta
diferencia de nivel es muy importante para controlar el volu-
men remanente en el estanque durante su drenado y facilitar
la captura de los peces. La forma circular del estanque, con
pendiente a un drenaje central, permite un patron de circula-
cion que acarrea el material de la periferia al centro y de la
superficie al fondo, generando un proceso de autolimpieza del
estanque y conservando el agua superficial, de mejor calidad,
que ird bajando progresivamente.

Es importante que los estanques de reproduccion
cuenten con sistemas contra pajaros, como mallas, para evitar
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ataques a reproductores adultos y la depredacion de alevines.

Por altimo, parametros como oxigeno disuelto, tem-
peratura, pH y solidos disueltos deben ser monitoreados fre-
cuentemente (al menos una vez por semana) para asegurar una
produccion alta y constante de alevines.

Figura 11. Estanque de ferrocemento.

Seleccion de reproductores

Los reproductores deben seleccionarse preferentemente a una
edad de 10 a 20 meses. Aunque en algunos casos se pueden
elegir reproductores de grupos en crecimiento a partir de los
4 a 6 meses para los machos y de 3 a 5 meses para las hembras
(200 a 400 g en ambos casos). Debido a lo anterior, los repro-
ductores deberan seleccionarse a partir una cohorte numerosa
para poder elegir a los que presentaron el mejor crecimiento
[14; 30].

Las hembras y machos sexualmente maduros, candi-
datos para convertirse en reproductores son facilmente identi-
ficables. Las hembras presentan una papila genital prominente
y rojiza, mientras que en el macho, la papila es de color blan-
quecino acompafiada con una coloracion rojiza al borde de la
aleta caudal y dorsal [14; 30].
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Los reproductores deben ser organismos que hayan te-
nido una alimentacion baja en grasa para permitir una adecua-
da capacidad abdominal. El porcentaje de proteina con el cual
debe alimentarse debe ser aproximadamente del 32% [30].

Se recomienda elegir reproductores que cumplan con
las siguientes caracteristicas; cabeza pequefia y redonda, pe-
dunculo caudal corto, cuerpo ancho (profundo) libre de cual-
quier malformacion, buen filete, ser cabezas de lote y poseer
buena coloracion (Figura 12) [12; 13; 14; 30].
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Figura 12. Individuo seleccionado como potencial reproductor.

Manejo y siembra de reproductores

Los machos y hembras de un lote de reproductores deben
mantenerse separados hasta el momento de iniciar el ciclo re-
productivo. Se recomienda utilizar una proporcion de 1,5 a 2
machos por cada 3 hembras, sin exceder 1 kg de biomasa por
metro cuadrado, para obtener una buena produccion de ale-
vines, ya que el exceso tanto en biomasa como en el nimero
de reproductores puede provocar una disminucion del desove
obtenido [12; 14].
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Una vez que los peces se han reproducido es necesario
dejarlos descansar un tiempo antes de utilizarlos para la repro-
duccion nuevamente. Los machos deben descansar entre 10 y
15 dias, mientras que las hembras deben descansar al menos
25 dias. Debido a lo anterior se debe contar con un lote de
reproductores de reemplazo que produzcan alevines mientras
los otros se encuentran en periodo de descanso [30].

Alimentacion de reproductores

Como se coment6 previamente, los reproductores deben ali-
mentarse con alimento balanceado comercial extruido flotante
al 32% de proteina y 6% de grasa, en particula de 4,8 mm [12;
14]. Los reproductores pueden alimentarse dos veces al dia,
por la mafiana (dos horas después del amanecer) y por la tarde
(una hora antes del anochecer). Cada racion debe ser a sacie-
dad, esto es, arrojar al estanque aproximadamente la cantidad
de alimento equivalente al 1% del peso total de los peces (si
en el estanque se tienen varios peces con un peso total de 10
kg, se arrojan 100 g en cada racion del dia). Al proporcionar
la racidn es importante no arrojar toda de golpe, se debe pro-
porcionar un poco y esperar durante 5 minutos, si los peces
acaban todo el alimento, se repite el proceso. Si los peces de-
jan alimento, entonces debe reducirse la cantidad ofrecida en
la siguiente racion. Es importante mencionar que un problema
comun en las granjas acuicolas es alimentar incorrectamente a
los peces. Proporcionar demasiado alimento produce dos pro-
blemas importantes: disminuye la calidad del agua y reduce
el rendimiento econémico de la granja. Por otro lado, si no se
proporciona el alimento necesario a los peces, se reducira su
crecimiento, prolongando el tiempo para la cosecha y dismi-
nuyendo la produccion. Por ultimo, se debe considerar que la
cantidad de alimento aceptada por los peces varia dependien-
do de factores ambientales (Iluvia y temperatura).
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Al adquirir el alimento, es importante verificar las fe-
chas de elaboracion y caducidad, las cuales deben aparecer en
la etiqueta de cada costal. El volumen de alimento que se debe
comprar en cada ocasion debe alcanzar para alimentar durante
tres o cuatro semanas, a fin de mantener siempre el alimen-
to fresco. El alimento debe utilizarse de acuerdo al “sistema
de primeras entradas primeras salidas”, segun el cual siem-
pre debe ofrecerse a los peces el alimento que ingreso prime-
ro. El alimento debe almacenarse en un lugar seco y limpio,
evitandose el ingreso de roedores e insectos. Los costales de
alimento deben estibarse segun las recomendaciones de los
distribuidores de alimento (por camas, permitiendo areas de
ventilacion entre los costales), evitando el contacto directo de
los costales con el piso y las paredes de concreto, para evitar
la condensacion de agua que producira hongos dentro de los
costales (Figura 13).

Figura 13. Alimento para reproductores. a) Particula recomendada de 4,8
mm de diametro b) Forma recomendada de almacenamiento.
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4.~ Alevines

Colecta de alevines

Bajo buenas condiciones es posible observar alevines en la
orilla de los estanques después de 10 a 15 dias de haber sem-
brado a los reproductores. Las hembras de tilapia incuban los
huevos en la boca durante la absorcion del saco vitelino [31].
La colecta de los alevines se puede realizar mediante una red
de luz de malla muy fina, una cuchara de angeo o bien copos
de tela mosquitera la cual puede pasarse suavemente en forma
de barrido por la superficie del estanque para evitar el maltra-
to o muerte de los alevines [12; 13]. Otra manera de hacer la
colecta es reducir el volumen del tanque en un 90% mediante
una manguera de 5-10 cm de diametro, cuya entrada este pro-
tegida por una malla fina. Esta manguera debe colocarse en
el fondo del estanque, pegada a la pared. Una vez reducido el
volumen, una persona con botas plésticas se introduce al tan-
que y colecta primero a los reproductores, para posteriormen-
te llevar a cabo la recoleccion de los alevines. De esta forma,
los alevines relativamente fragiles a esta etapa sufren menos
dafo fisico, y en consecuencia disminuye la mortalidad aso-
ciada al manejo. Ademads, con este método se deja el estanque
listo para ser lavado, desinfectado y reutilizado.

Se recomienda realizar la colecta de los alevines por la
mafiana, preferentemente antes de alimentar a los peces. Por
ultimo, los reproductores utilizados deben ser separados en
estanques independientes (machos y hembras) para darles el
descanso apropiado [12; 13; 30].

Manejo y siembra de alevines

Debido al pequeio tamafio de los alevines colectados (0,8
mm de longitud) es necesario el empleo de mallas suaves para

37



manipular los alevines, ya que se evita el contacto directo y
permite un manejo rapido de un gran volumen de animales.
Adicionalmente, si la manipulacion se realiza eficientemen-
te se reduce significativamente el estrés, el cual es promotor
de enfermedades. Durante la manipulacion de los alevines en
un vivero (cubetas, bidones, etc.) o bolsa de plastico previo
a la siembra, es aconsejable agregar azul de metileno al agua
como medida profilactica (2 gotas por litro). Asimismo se re-
comienda agregar aireacion al vivero si la densidad de alevi-
nes es elevada o bien si se piensa mantenerlos por mas de 30
minutos antes de la siembra.

Antes de sembrar los alevines es importante realizar
un conteo preciso de una muestra o bien el total de alevines
colectados, ya sea individuo por individuo, por peso o bien
volumétricamente. Asimismo, la temperatura en la que se
transportan los alevines (en el vivero o bolsas) y la temperatu-
ra del sistema de crianza debe ser similar para reducir el estrés
térmico y la posible mortalidad. La aclimatacion a la tempe-
ratura (del sistema) debe realizarse por lo menos durante 30
minutos utilizando el agua del mismo sistema donde se van a
sembrar los alevines.

Debido a que los alevines son especialmente vulne-
rables a cambios bruscos de temperatura, es recomendable
mantener un valor constante de temperatura por encima de los
26°C. Se aconseja no mantener los alevines a temperaturas
por debajo de los 25°C, ya que son mas susceptibles a inmu-
nosuprimirse y ser atacados por agentes patdégenos, aumen-
tando con esto la incidencia de enfermedades y la mortalidad
dentro de la poblacion [12; 14].

Lo anterior se consigue con la construccion de los
estanques en materiales que almacenen un alto calor (tierra)
o con el uso de recubrimientos como plastico (sistemas de
invernadero) para mantener una temperatura estable. Esto es
en caso de contar con un sistema exterior. En el caso de un
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sistema interior los materiales utilizados pueden ser fibra de
vidrio, acrilico o bien plastico reforzado [12; 14] (Figura 14).
Un sistema de enfriamiento (aire acondicionado) puede ser
usado para mantener la temperatura estable y dentro de rangos
aceptables.

Figura 14. Acuarios de acrilico de 85 litros usados para la reversion
sexual de alevines de tilapia del Nilo.

El sistema donde se va a llevar a cabo la reversion
sexual debe ser facil de llenar y vaciar. Los estanques o acua-
rios de este sistema pueden variar grandemente en tamafo,
pero por lo general van de los 200 a 600 m’ [14]. Se debe
evitar la proliferacion de microalgas para evitar que los ale-
vines bajo reversion sexual se alimenten de microalgas. Los
alevines en proceso de reversion no deben comer otra cosa
mas que el alimento hormonado. Asimismo, la acumulacion
de solidos suspendidos debe ser mantenida al minimo, ya que
pueden causar problemas en los procesos respiratorios a nivel
de branquias. Lo importante como se menciond previamente,
es mantener controladas las variables que pueden afectar el
proceso de reversion sexual, como son la aparicion de enfer-
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medades, el crecimiento desmedido de microalgas, las varia-
ciones de temperatura y la acumulacion de s6lidos suspendi-
dos.

Por ultimo, el alimento suministrado durante el proce-
so de reversion sexual debe ser alto en contenido proteico (de
50 a 53%) con un tamafio uniforme de particula (didmetro <
0,35 mm) [12; 13; 14].
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5.~ Feminizacion
Reversion sexual de las crias

Como se menciond previamente, en el cultivo de la tilapia,
debido a las diferencias en el crecimiento entre hembras y
machos, asi como para evitar la reproduccion indeseada en
los estanques, es comun el uso de una poblacion monosexo
(exclusivamente de machos). La reversion sexual es una he-
rramienta que permite generar dichas poblaciones a través de
la administracion de esteroides (hormonas sexuales) al alevin
durante las primeras semanas de vida, cuando la gonada indi-
ferenciada es susceptible de desarrollar un sexo en particular
[15]. En este sentido, de acuerdo a la técnica descrita, para
poder producir machos YY es necesario primero producir una
poblacion compuesta exclusivamente por hembras. Es decir,
es necesario feminizar en lugar de masculinizar. Los esteroi-
des mas utilizados para feminizar varias especies de tilapia
son: Estradiol-17, etinilestradiol y dietilestilbestrol. Estos
esteroides son agregados al alimento comercial suministrado
al alevin para poder revertir el sexo.

Preparacion de alimento hormonado

El primer paso para garantizar altos porcentajes de femini-
zacion es seleccionar la hormona a utilizar, ya que de ella
depende la dosis requerida (Tabla 3). El dietilestilbestrol es
actualmente una de las variedades mas potentes, ya que utili-
zando tan solo 100 mg/kg durante 15 dias es posible obtener
una poblacion compuesta por un 100% de hembras [19]. Una
vez seleccionada la hormona y la dosis a utilizar, el siguiente
paso es preparar la solucion madre diluyendo 1 gramo de la
hormona en 1 litro de alcohol etilico al 95%, el cual sera uti-
lizado como vehiculo para distribuir la hormona. A partir de
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la solucion madre es necesario tomar 100 ml para preparar un
kilo de alimento comercial hormonado. El alimento comercial
que corresponde a la etapa de alevin es la llamada harina, la
cual puede contener entre un 50 y 53% de proteina. La adicién
de la hormona al alimento se realiza siguiendo una serie de
sencillos pasos.

1. Pesar un kilo de alimento comercial (harina) utili-
zando una balanza digital. Es importante solo preparar el ali-
mento conforme se vaya requiriendo (Figura 15).

Figura 15. Pesado del alimento comercial para hormonar.

2. Tomar 100 ml de la solucion madre previamente
preparada y Adicionar 400 ml de alcohol etilico al 95%. Mez-
clar vigorosamente antes de vaciar el contenido total en un
atomizador de plastico de 500 ml de capacidad (Figura 16).
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Figura 16. a) Solucion madre, b) Dilucion con alcohol etilico para
preparar dosis seleccionada.

3. Extender el alimento en una capa fina sobre un plas-
tico grueso de preferencia transparente (Figura 17).

Figura 17. Forma de colocar y extender sobre cubierta plastica el alimen-

to durante el proceso de hormonado.
4. Utilizar el atomizador con la soluciéon madre pre-

viamente diluida para esparcir por encima del alimento hasta
humedecer. Es importante aplicar la hormona de las orillas
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el centro para no desperdiciar hormona. Una vez humedecido,
utilizar una cuchara para recoger el alimento en el centro del
plastico, mezclar uniformemente y volver a esparcir en una
capa fina. Repetir la aplicacion de la hormona. El contenido
del atomizador debe ser suficiente para aplicar entre 4 y 5 ca-
pas de hormona sobre el alimento (Figura 18).

Figura 18. Uso de atomizador para esparcir la hormona sobre el alimento.

5. Dejar secar para que el alcohol evapore por aproxi-
madamente 3 horas en un cuarto donde el alimento no esté
expuesto directamente a la luz del sol (Figura 19).

Figura 19. Secado de alimento hormonado.
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6. Almacenar el alimento en recipientes de plastico de
color oscuro y refrigerar para mantener su calidad (Figura 20).

Figura 20. Almacenamiento de alimento hormonado en recipientes

plasticos.

Tabla 3. Hormonas utilizadas para feminizar tilapia del Nilo.
Hormona Dosis (mg) Duracion (dias) Efectividad (%)

Estradiol-1753 120 — 400 30-40 60 — 80
Etinilestradiol 50 -200 10-40 90 — 100
Dietilestilbestrol 50 — 100 10-15 90 — 100

Administracion del alimento hormonado

El alimento hormonado debe comenzar a suministrarse 4 a 5
dias después de la eclosion, o bien inmediatamente después
si los alevines fueron colectados una vez que la hembra los
liberé de la boca. Aunque en ambos casos el vitelo todavia
dura de 3 a 4 dias mas (dependiendo de la temperatura). Es
importante iniciar la alimentacion a una tasa del 15 al 20% del
peso corporal diariamente. Alimentar a saciedad (ad libitum)
es otra opcion cuando se esta suministrando alimento hormo-
nado. Se recomienda alimentar a los alevines un minimo de 8
veces al dia cuando estan sujetos a un proceso de hormonado.
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Dependiendo del fotoperiodo utilizado este nimero
puede incrementarse hasta 11 veces al dia, una vez cada hora.
En este caso el alimento debe suministrarse en pequefias dosis
consecutivas y evaluar la cantidad de alimento ingerido por
los alevines (Figura 21).

Figura 21. Alimentacion de alevines durante el proceso de hormonado.

Es recomendable cerrar el flujo de agua a los estan-
ques antes de suministrar el alimento hormonado, en especial
durante las primeras semanas para reforzar la alimentacion y
evitar la pérdida de alimento a través del conducto de des-
ague.

Otro factor importante que debe ser tomado antes de
iniciar un proceso de hormonado, es la duracion del mismo.
La duracion minima recomendada es de 15 dias utilizando
dietilestilbestrol a 100 mg/kg. Sin embargo, con otras hormo-
nas como el estradiol-17p y el etinilestradiol es recomendable
extender el periodo de hormonado hasta los 30 o incluso los
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40 dias. Es importante tomar en cuenta que una buena rever-
sion sexual es la base del éxito de un proyecto de produccion
de machos YY y por lo tanto es importante al momento de
elegir la hormona y dosis a utilizar, establecer una duracion
adecuada que permita maximizar la eficiencia de la hormona.

Pre-engorda de juveniles hormonados

Una vez completada la etapa de hormonado, los alevines pue-
den mantenerse en los mismos estanques hasta alcanzar un
peso de 5 g en promedio. Es recomendable utilizar alimen-
to de iniciacion tipo migaja (diametro < 1,0 mm al 50% de
proteina) una vez terminado el tratamiento (3 a 4 semanas de
edad). El cambio entre alimento de iniciacion harina (utili-
zado para hormonar) y migaja debe ser gradual a lo largo de
varios dias dependiendo del crecimiento registrado. Durante
este periodo es recomendable alimentar 5 veces al dia al 10%
del peso corporal.

Una vez alcanzados los 5 g, los peces se sembraran en
estanques de geomembrana o jaulas flotantes construidas con
malla extruida preferentemente antigranizo (luz de malla de
5 mm) a una densidad aproximada de 100 peces/m?. Durante
este tiempo los peces deben ser alimentados con alimento de
desarrollo de 1,5 mm de diametro (44% de proteina) durante
2 o 3 semanas aproximadamente antes de cambiar gradual-
mente a alimento de desarrollo de 2,4 mm (40% proteina) y
proporcionarlo por otras 4 a 5 semanas dependiendo del creci-
miento. Alimentar al 4% del peso corporal 4 veces por dia es
lo ideal durante este periodo. Al terminar esta etapa los peces
con un peso entre 50 a 60 g en promedio deben ser traslada-
dos a estanques o jaulas flotantes a una densidad de 24 a 30
peces/m?, y alimentados al 4% del peso corporal repartido en
3 raciones diarias. El alimento utilizado en la ultima fase es
el de 3,5 mm de didmetro con un 35% de proteina. Al final
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de la etapa de pre-engorda los peces deben alcanzar un peso
aproximado de 150 a 160 g.

Es importante que al finalizar el proceso de hormona-
do los juveniles sean cultivados en agua verde para reforzar el
crecimiento, ya que la tilapia al ser un pez omnivoro aprove-
chara los nutrientes proporcionados por las microalgas.

Evaluacion del crecimiento, biometrias

La evaluacion del crecimiento durante el proceso de hormo-
nado y pre-engorda es una herramienta que nos permite mo-
nitorear el desempefio de los peces feminizados y compararlo
con el alcanzado en corridas anteriores por peces no hormo-
nados o bien masculinizados. Adicionalmente, las biometrias
nos permiten estimar el tiempo adecuado en funcién del ali-
mento ingerido para iniciar o terminar las diferentes etapas
de cultivo. Durante la etapa de hormonado las biometrias se
deben realizar cada 7 a 10 dias para ajustar la dosis de alimen-
to proporcionada y para evaluar la dispersion de tallas dentro
de la poblacién. El peso humedo se puede evaluar en grupo
cuando no se cuenta con una balanza tan precisa. Para llevar
a cabo lo anterior se colectan de 30 a 50 alevines y se colocan
en un recipiente de plastico con la menor cantidad de agua po-
sible. Una vez capturado el peso, se obtiene el peso individual
promedio dividiendo el peso obtenido entre el nimero de ale-
vines utilizados. Es importante registrar el peso rapidamente
para evitar exceso de estrés provocado por el manejo. Para
evaluar la longitud patréon de los alevines se puede utilizar
un vernier digital o en caso de contar con un equipo de com-
puto se puede utilizar un software de medicion de imagenes
(por ejemplo, ImageJ® RSB). Para llevar a cabo lo anterior es
necesario tomar una fotografia digital del grupo de alevines
utilizando una regla o moneda como referencia métrica (Fi-
gura 22).
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Figura 22. Disposicion de individuos para captura de fotografia digital. a)
pre-juveniles, b) juveniles.

Una vez terminado el proceso de hormonado, las bio-
metrias pueden llevarse a cabo cada 3 (21 dias) o 4 (30 dias)
semanas dependiendo de la logistica e instalaciones a nuestra
disposicion. En este caso es importante colectar un nimero
adecuado de peces que nos permitan obtener un estimado de la
dispersion de tallas presente dentro de la poblacion, asi como
una adecuada calibracion de la racion de alimento. Un nimero
adecuado de peces lo constituye del 10 al 20% de la poblacion
total del estanque de cultivo. La captura del peso himedo y la
longitud patrén debe realizarse de manera individual (Figura
23).

Durante la realizacion de las biometrias es importante
manipular los peces con sumo cuidado y con rapidez para re-
ducir el tiempo que pasan fuera del agua. Asimismo, durante
el manejo es importante evaluar el estado general de salud de
los peces, asi como evitar los golpes y caidas que pueden pro-
piciar la aparicion de heridas susceptibles de infecciones. Las
bacterias son organismos que causan infecciones secundarias,
es decir que surgen en respuesta a la aparicion de algin agente
estresante como heridas o bien otras enfermedades.
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Figura 23. Biometria de juveniles de tilapia del Nilo post-hormonados.

Por ultimo, los datos obtenidos de las biometrias son
utiles para detectar problemas en el crecimiento causados por
una densidad de cultivo inadecuada o bien nos indican cuando
es el momento adecuado para desdoblar los peces y realizar
separaciones por tallas.

Evaluacion de la proporcion de sexos

Para realizar la evaluacion de la proporcidon de sexos entre
la poblacidén que recibi6 el tratamiento de reversion hormo-
nal se pueden seguir tres métodos claramente establecidos. El
primer método consiste en sexar al individuo mediante la ins-
peccion visual de la papila genital una vez alcanzada la etapa
de engorda (150-160 g). Del total de la poblacion se colecta
al azar una muestra que corresponda aproximadamente del 20
al 30%. Los peces colectados deben separarse en un estanque
provisional con aireacion constante. Durante el sexado los pe-
ces deben sujetarse con un trapo humedo para evitar golpes o
raspones producto del manejo. Asimismo, es importante cu-
brir los ojos del animal para reducir su movimiento (Figura
24).
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Figura 24. Mangejo de reproductores con trapo himedo para reducir estrés
y movimiento por parte del animal.

Para evidenciar las diferencias en la forma de la pa-
pila genital entre hembra y macho se utiliza azul de metileno
al 1% (Figura 25). Una vez determinado el sexo, el animal
debe ser colocado en un estanque designado a cada género.
Al terminar se contaran el total de hembras y machos registra-
dos para determinar la eficiencia del tratamiento de reversion
sexual.

Figura 25. Utilizacion de azul de metileno para evidenciar diferencias
entre la papila genital del macho y de la hembra.
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El segundo método de evaluacion de la proporcion
sexual requiere sacrificar una proporcion de la poblaciéon su-
jeta a reversion sexual. Lo anterior se debe a que esta técnica
se realiza en la etapa de pre-engorda, cuando los juveniles son
muy pequefios para que a través de la papila genital puedan ser
diferenciados propiamente. Se requiere sacrificar al animal y
extraer la gonada para hacer una revision macroscopica de la
misma. La gonada debe ser extraida lentamente removiendo
las visceras para evitar cualquier dafio que pudiera evitar su
correcta evaluacion (Figura 26). El color de la gonada y sus
caracteristicas externas favorecen la separacion entre sexos.
Este método puede realizarse a partir de que los animales al-
cancen un peso promedio aproximado de 40 a 50 g. El nimero
de peces requerido para obtener una estimacion adecuada del
porcentaje de reversion obtenido es el mismo que para el mé-
todo anterior.

Figura 26. Extraccion de gonada durante proceso de sexado en la tilapia
del Nilo.

El tercer método de evaluacion de la proporcion de
sexos se denomina técnica de Squash y fue desarrollado para
la tilapia azul [31]. Esta técnica permite sexar individuos a
partir de 2,5 cm de longitud (aproximadamente 2 g de peso).
Los individuos al igual que el caso anterior deben ser sacri-
ficados para extraer la gonada. Debido al pequefio tamafio de
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los animales es necesario utilizar un kit de diseccidn, en es-
pecifico un bisturi y pinzas para poder remover con éxito la
gonada. Una vez removida la gonada se coloca en un porta-
objetos y se le agregan unas cuantas gotas de carmin acético,
para ser finalmente cubierta con un cubre-objetos o en su de-
fecto si la gonada es muy grande, con otro porta-objetos. Por
ultimo la génada se observa en un microscopio compuesto
con los objetivos de 25 a 100X. El carmin acético es rapida-
mente absorbido por el tejido gonadal de manera diferencial,
permitiendo una clara diferenciacion entre las estructuras y
células sexuales [31]. Sin embargo, esta técnica es lenta y se
requiere de experiencia para localizar la gonada dentro de la
cavidad del animal inmaduro. No es extrafio el uso de una
lupa estereoscopica para ayudar durante la diseccion de la go-
nada. La ventaja de esta técnica es que nos permite estimar la
proporcion de sexos en animales muy pequefios, lo cual per-
mite decidir si vale la pena continuar con su cultivo (en base a
la proporcion de hembras obtenida) o bien desechar la pobla-
cion, con el ahorro respectivo de alimento y tiempo invertido.

Identificacion de machos feminizados

Al intentar identificar los machos feminizados en peces en
etapa de engorda (a través del primer método), es importante
al revisar la papila genital separar aquellos individuos con una
papila “atipica”, es decir que no encaja dentro del patrén nor-
mal descrito para hembras o machos. Las papilas atipicas por
lo general pueden tener una forma semejante a la de un macho
pero mas corta y sin el oviducto caracteristico de las hembras
(Figura 27). Los individuos con papila genital atipica tienen la
apariencia externa de una hembra, pero en algunos casos pue-
den presentar un color rojo suave en aletas, caracteristico de
los machos. De igual forma, al aplicar un ligero masaje abdo-
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minal pueden expulsar oocitos (ovocitos) a través de lo que a
simple vista parece ser el conducto urogenital de los machos.

Figura 27. Papila atipica representativa de un macho feminizado.

La ausencia de un oviducto obvio, la presencia de un
color rojo en aletas y rostro y la expulsion de oocitos aparen-
temente a través de la punta de la papila son caracteristicas
a buscar al intentar separar machos feminizados de hembras
normales. En algunos casos al examinar la papila genital a
detalle (utilizando azul de metileno) es posible observar un
“cuasi-oviducto” sin formar propiamente, el cual se localiza
detras del conducto urogenital. En estos casos, después de
aplicar un ligero masaje abdominal es posible observar la ex-
pulsion de oocitos a través de este “cuasi-oviducto”.

La identificacion de individuos con papila genital ati-
pica es importante durante la biisqueda de machos feminiza-
dos dentro de la poblacion revertida. Sin embargo, en algunos
casos, dependiendo de la dosis y la hormona seleccionada, los
individuos revertidos pueden formar una papila genital nor-
mal, es decir con un oviducto y sus conductos propiamente
formados. En estos casos se recomienda separar las hembras
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de mayor tamafio y las que presenten una ligera coloracion
roja en aletas y rostro, ya que estas son probablemente los
machos feminizados.

En ambos casos; es importante tomar una pequeia
muestra de los peces identificados como potenciales machos
feminizados y sacrificarlos para extraer la gonada. La presen-
cia de ovarios tipicos es otra caracteristica que confirma el
criterio de seleccion empleado. Por ultimo, al desarrollar el
cultivo se debe tener en mente que los peces seleccionados
mantienen el estatus de “potenciales machos feminizados”
hasta que se confirme su carga cromosdmica a través de una
prueba de progenie (evaluacion de la proporcion de sexos
obtenida en su descendencia, también llamada F1). Una vez
confirmada, estos peces deben ser marcados y separados en un
estanque o jaula especial.

Engorda de los machos feminizados

Una vez finalizada la identificacion de los potenciales ma-
chos feminizados, el siguiente paso es la etapa de engorda. Al
iniciar esta etapa los peces deberan tener un peso promedio
aproximado de 150 g y deberan sembrarse a una densidad de
24 peces/m?. El alimento utilizado debe ser el de 3,5 0 4,8 mm
de diametro con un porcentaje de proteina del 32 a 36%, en
lugar del 25% regular, ya que la finalidad de estos peces es
convertirse en reproductores en la siguiente etapa de la bus-
queda del macho YY. El alimento debe suministrarse al 3%
del peso corporal por dia, distribuido en 3 raciones diarias. Al
finalizar esta etapa los peces seleccionados tendran un peso de
300 a 350 g, es decir el peso ideal para poder convertirse en
reproductores.

Es importante que al iniciar la etapa de engorda y
durante el desarrollo de la misma, se evalué el estado de sa-
lud de los peces y su crecimiento. Sélo se deben seleccionar
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como reproductores de la siguiente etapa individuos sanos,
libres de cualquier deformacion, de buena conformacion cor-
poral (cabeza pequena, pedunculo caudal corto) y de rapido
crecimiento (Figura 28).

Figura 28. Evaluacion de condicion de potenciales machos feminizados
con la finalidad de seleccionar reproductores.

Debido a que los individuos seleccionados pueden
presentar una papila atipica (descrita previamente), es reco-
mendable tomar una muestra al azar cada mes durante el pe-
riodo de engorda y verificar que la papila genital en dichos
individuos no haya sufrido modificaciones como resultado
del incremento en peso y talla. En algunos casos (observa-
dos en laboratorio) conforme el pez va ganando peso es po-
sible observar al realizar un masaje abdominal suave, que los
oocitos no son expulsados por el conducto urogenital como se
describio originalmente, sino que aparece un cuasi-oviducto
pequefio muy cercano a la punta de la papila recubierta de
una membrana casi transparente. En esos casos la decision de
mantener o eliminar a ese potencial macho feminizado corres-
ponde al acuicultor. La presencia de una papila genital atipica
no es garantia de macho feminizado, lo importante es que al
final todos los individuos seleccionados sean utilizados como
reproductores y realizar una prueba de progenie sobre los ale-
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vines producidos para poder confirmar su carga cromosdmica.

En total, hasta finalizar la etapa de engorda el periodo
de cultivo tendré una duracion de 4 a 6 meses dependiendo del
manejo de los sistemas.
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6.- (ruza de los machos ieminizados (XY)
con machos normales (XY)

Seleccion de reproductores

Una vez finalizado el periodo de engorda, del grupo de po-
tenciales machos feminizados se deben seleccionar los peces
con el mejor crecimiento y un excelente estado de salud. En
caso de contar con individuos con papila genital atipica, es
recomendable seleccionarlos. El nimero de huevos obtenido
por cada macho feminizado al igual que en las hembras de-
pendera en gran medida de su peso, por lo cual es importante
elegir machos feminizados de tallas medianas a grandes, des-
cartando los de tamafio pequeio.

Los machos a elegir deben tener un tamafio similar o
bien ligeramente mayor al del potencial macho feminizado
seleccionado. Por cada macho feminizado se deben colocar
dos machos (1:2) debido a la agresividad de algunos espe-
cimenes. Si se colocan en una proporciéon de uno a uno es
posible que el macho agreda al macho feminizado. Siempre
el macho feminizado debe ser colocado primero dentro del
estanque designado para el desove, un estanque por cada ma-
cho feminizado. Una vez transcurridos dos o tres dias, los dos
machos seleccionados se agregan al estanque y se inicia el
ciclo de reproduccion.

Manejo de reproductores

El tiempo para la produccion y colecta de los alevines puede
variar cuando se emplean machos feminizados en compara-
cion con reproductores normales. Si el clima es propicio, es
recomendable esperar de 2 a 4 semanas antes de revisar el
tanque en busqueda de alevines. Durante el tiempo que dura
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el ciclo de reproduccion es importante alimentar a los peces
ad libitum dos veces al dia, una vez por la mafana y otra vez
por la tarde, con alimento balanceado al 32% de proteina. El
recambio de agua en los estanques debe ser moderado y la
temperatura se debe monitorear diariamente.

Una vez detectada la presencia de alevines dentro de
los estanques, es importante después de colectarlos, identifi-
car al macho feminizado mediante una marca para llevar un
registro preciso de su desempefio reproductivo, asi como la
cantidad de alevines obtenidos. Esto nos permitira identificar
reproductores de bajo desempefio, es decir que no hayan deso-
vado, o bien, que hayan producido pocos alevines. Por ultimo,
el relacionar los potenciales machos feminizados con los de-
soves obtenidos nos permitira comprobar a través de la prueba
de progenie la presencia de machos feminizados con un 100%
de confianza.

En algunos casos se puede presentar dentro de los es-
tanques de reproduccion agresion por parte de los potenciales
machos feminizados o bien por parte de alguno de los ma-
chos seleccionados. En estos casos es recomendable detener
el proceso de reproduccion en dicho tanque, colectar al espé-
cimen agredido y tratarlo con azul de metileno o algin otro
profilactico, para evitar la aparicién o avance de infecciones
generadas en los tejidos externos donde sufrieron dano. Una
vez hecho lo anterior, se puede volver a formar otro grupo de
reproduccion siguiendo los pasos comentados previamente.

Colecta y manejo de alevines

Aproximadamente 5 dias después de la eclosion, los alevines
son expulsados de la boca del potencial macho feminizado,
por lo que los reproductores son retirados del estanque y se
procede a colectar a los alevines. Para realizar la colecta, se
recomienda seguir lo descrito en el subtema Colecta de alevi-
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nes. En caso de que el estanque cuente con un registro (tubo
de drenaje) es recomendable colocar una malla fina en el des-
agiie que proviene del estanque, para poder colectar cualquier
alevin no recolectado previamente. Al momento de la colecta,
con el objetivo de reducir el estrés los alevines deben colocar-
se en una cubeta con abundante agua y aireacion antes de ser
transportados al sistema de crianza designado para alevines.

Es importante registrar la temperatura del agua del
tanque de reproduccion y la de los estanques del sistema de
crianza; la diferencia no debe ser mayor a 1°C entre ambos
volumenes de agua. En caso de existir una mayor diferencia
de temperatura es recomendable igualar ambas temperaturas
mediante el paso controlado de agua al recipiente donde se
encuentran los alevines. Durante el proceso se debe medir la
temperatura constantemente utilizando un termémetro digital
o en su defecto uno de mercurio, ademas de agregar suficiente
aireacion para homogeneizar el agua dentro del recipiente y
para asegurar un apropiado nivel de oxigeno disuelto a los
alevines.

Una vez sembrados los alevines en el sistema de crian-
za, el alimento balanceado (sin hormona) debe comenzar a su-
ministrarse inmediatamente aunque todavia existan remanen-
tes de vitelo. La tasa de alimentacion debe mantenerse entre
un 15 al 20% del peso corporal diario, repartido en 6 raciones.
El alimento utilizado debe contener un porcentaje de proteina
de 50 a 53% (harina). Es recomendable cerrar el flujo de agua
a los estanques antes de suministrar el alimento, en especial
durante las primeras semanas, para reforzar la alimentacion
y evitar la pérdida de alimento a través del conducto de des-
ague.

Es importante llevar un registro preciso del origen y
destino de cada desove, pues es importante poder relacionarlo
con el potencial macho feminizado del cual proviene.
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Crecimiento de juveniles

Al completar la etapa de alevin, los pre-juveniles deben tras-
ladarse a estanques exteriores de mayor tamafo, cuidando
siempre de no mezclar entre grupos de alevines (desoves).
Durante el inicio de esta etapa es recomendable utilizar ali-
mento de iniciacion migaja (< 1,0 mm y al 50% de proteina)
y proporcionarlo 5 veces al dia al 10% del peso corporal. Una
vez alcanzados los 5 g, se les debe proporcionar alimento de
desarrollo de 1,5 mm (44% de proteina) durante 2 o 3 semanas
aproximadamente antes de cambiar gradualmente a alimento
de desarrollo de 2,4 mm (40% proteina) y proporcionarlo por
otras 4 a 5 semanas dependiendo del crecimiento (al 4% del
peso corporal 4 veces por dia). Para la parte final del creci-
miento, los juveniles con un peso entre 50 a 60 g en promedio
deben ser trasladados a estanques o jaulas flotantes de mayor
tamafo (Figura 29), y alimentados al 4% del peso corporal
distribuido en 3 raciones diarias. El diametro de alimento a
utilizar en esta ultima fase es de 3,5 mm con un 35% de pro-
teina. Al final de la etapa de pre-engorda los peces deben al-
canzar un peso aproximado de 150 a 160 g.

Figura 29. Jaulas flotantes para juveniles de tilapia del Nilo.
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Aunque es importante mantener los alevines de un
mismo desove juntos, no se debe olvidar el mantener una
apropiada densidad de cultivo para cada una de las etapas de
crecimiento. Esto nos permitira alcanzar mas rapidamente el
tamafio necesario para realizar la prueba de progenie.

Por ultimo, la evaluacion del crecimiento se debe rea-
lizar de manera rutinaria durante el desarrollo de los peces.
Como se menciond previamente la biometria es una herra-
mienta que nos permite monitorear el desempefio de los peces
y hacer los ajustes necesarios para estimar el tiempo, en fun-
cion del alimento ingerido, para iniciar o terminar las diferen-
tes etapas de cultivo. Dependiendo de la edad de los peces, las
biometrias se pueden realizar cada 10 a 30 dias, evaluando el
peso humedo y la longitud de una muestra representativa (10
al 20% de la poblacion).

Evaluacion de la proporcion de sexos

Con el objetivo de ahorrar tiempo, alimento y espacio, la eva-
luacion de la proporcion de sexos debe realizarse preferente-
mente sacrificando una proporcion de la poblacion en la etapa
de pre-engorda (peso promedio de 60 g) (Figura 30).

Figura 30. Colecta y separacion de individuos durante la evaluacion de
proporcion de sexos.
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En esta etapa la gonada ya es visible macroscopica-
mente, lo cual permite una adecuada identificacion del sexo.
Como se comentd, la gonada debe ser extraida removiendo
las visceras para evitar cualquier dafio que afecte su correcta
evaluacion.

La proporcion de sexos que se busca en esta etapa es
de 3 machos por cada hembra, es decir, 75% de machos y 25%
de hembras [20]. En la realidad, esta proporcidon puede verse
alterada por factores internos (genéticos), externos (tempera-
tura) o bien una interaccion de ambos. Por lo tanto, se deben
buscar desoves con una proporcion de machos cercanos al
75%. En teoria los machos feminizados arrojan un porcentaje
aproximado de 25% de hembras normales (XX), 50% de ma-
chos normales (XY) y un 25% de supermachos o machos YY
(Figura 31). Esta proporcion de sexos confirmara el estatus de
los machos feminizados utilizados como reproductores.

Macho normal

X |Y
XX| XY

' !

XY YY

Figura 31. Genotipos de la progenie obtenida de la cruza entre un macho
feminizado y un macho normal.

=<

Macho feminizado
X
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Los desoves que presenten una proporcion de sexos
que se ajuste a los estandares normales (50% de machos y
50% de hembras en promedio) deben ser desechados junto
con el reproductor empleado, ya que esto indicara que el po-
tencial macho feminizado utilizado es en realidad una hembra
normal XX.

Por ultimo, es importante intentar asociar la forma de
la papila genital de los potenciales machos feminizados al éxi-
to o fracaso durante la evaluacion de la proporcion sexual.
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1.~ 1dentificacion del supermacho (YY)

Seleccion de potenciales machos YY

Una vez identificados los desoves con la proporcion adecuada
de machos y hembras (75% de machos y 25% de hembras en
promedio), es importante poder distinguirlos adecuadamente.
Para esto se pueden utilizar marcas fabricadas de elastomero
u otros materiales comerciales (Figura 32). En esta etapa es
recomendable eliminar las hembras y solo conservar los ma-
chos. El seguimiento y alimentacion durante el periodo previo
a la engorda debe realizarse de acuerdo a lo descrito anterior-
mente. Una vez alcanzada la etapa de engorda serd necesario
volver a realizar un sexado manual para iniciar la seleccion de
los potenciales machos Y. Para realizar lo anterior, se debe
tomar en cuenta que los machos Y'Y son practicamente idén-
ticos, tanto fisica como conductualmente a los machos nor-
males, y aunque actualmente se estan desarrollando técnicas
(analisis de imagenes) para distinguirlos con mayor efectivi-
dad, estas técnicas todavia no se encuentran distribuidas am-
pliamente.
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A pesar de la aparente similitud entre machos norma-
les y machos Y'Y, los machos YY son en teoria mas fusiformes
y presentan mejores tasas de conversion alimenticia, lo cual
se traduce en un mejor crecimiento comparado con el de los
machos normales. Al momento de seleccionar los potenciales
machos YY es importante tomar esto en cuenta y elegir solo
los machos con el mejor crecimiento como reproductores para
la siguiente etapa del cultivo.

Por ultimo, el acuicultor debe tomar en cuenta las ca-
racteristicas fenotipicas (externas) de su poblacion, resultado
de generaciones de cruza selectiva, al momento de realizar la
separacion entre machos YY y machos normales.

Cruza con hembras normales (XX)

Una vez completado el periodo de engorda y selec-
cionados los potenciales machos Y'Y, se deben formar parejas
utilizando hembras normales (es decir con carga cromosOmi-
ca XX). El utilizar en cada estanque un solo potencial macho
YY por cada hembra nos permitird identificar correctamente
el origen de cada desove, asi como comprobar o no si el ma-
cho seleccionado posee una carga cromosémica Y'Y.

Dependiendo del nimero de estanques disponibles
para reproduccion se deben seleccionar las hembras con el
mejor crecimiento y estado de salud. Como se menciono, el
numero de huevos obtenido por hembra depende de su peso,
por lo cual es importante elegir hembras de tallas medianas a
grandes.

Las hembras seleccionadas deben tener un tamafio si-
milar o bien ligeramente menor al del potencial macho YY.
Es importante que las hembras seleccionadas hayan tenido un
periodo de descanso y alimentacion adecuada previo a la cru-
za con machos Y'Y potenciales. Lo anterior, para asegurar una
buena calidad en los desoves obtenidos.
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Es importante alimentar a los peces ad libitum dos ve-
ces al dia, una vez por la mafiana y otra vez por la tarde, con
alimento balanceado al 32% de proteina. El recambio de agua
en los estanques debe ser moderado y la temperatura se debe
monitorear diariamente.

El periodo entre la formacion del grupo de reproducto-
res y la obtencion de los alevines dependiendo del clima ten-
dra una duracion normal. Al detectar la presencia de alevines
dentro de los estanques se deben retirar la hembra y el macho
Y'Y potencial. Si el potencial macho Y'Y no se encuentra iden-
tificado, hay que marcarlo utilizando alguna marca comercial
antes de trasladarlo a un estanque de reposo. Es importante
llevar un registro preciso que nos permita identificar que des-
ove proviene de cada macho, ya que a la hora de realizar la
prueba de progenie podremos comprobar o descartar el esta-
tus del macho seleccionado.

Manejo de alevines y juveniles

La colecta de los alevines se debe realizar de acuerdo a lo
descrito previamente. Una vez colectados todos los alevi-
nes, es importante reducir el estrés al minimo colocandolos
en una cubeta con abundante agua antes de ser transportados
al sistema de crianza. Es necesario registrar la temperatura
constantemente durante el transporte previo a la siembra para
evitar mortalidades asociadas a cambios bruscos de tempe-
ratura. Adicionalmente, se debe proveer suficiente aireacion
para asegurar un apropiado nivel de oxigeno.

El alimento balanceado proporcionado a los alevines
debe mantenerse entre un 15 al 20% del peso corporal diario,
repartido en 6 raciones. Es importante, como se comento en
capitulos anteriores llevar un registro preciso del origen y des-
tino de cada desove.

Una vez completada la etapa de alevin, los pre-juveni-
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les deben trasladarse a estanques o jaulas exteriores y alimen-
tarse utilizando el calendario recomendado previamente hasta
alcanzar la etapa de engorda. Dependiendo del crecimiento
registrado se pueden realizar modificaciones al calendario
propuesto.

Durante los periodos de crecimiento, tanto del alevin
como el juvenil, es importante mantener la poblacion a una
densidad de cultivo apropiada y realizar biometrias de manera
rutinaria.

Prueba de progenie

Alcanzada la etapa de engorda, la identificacién de machos
YY se debe realizar sacrificando un porcentaje de la proge-
nie obtenida de la cruza entre potenciales machos YY y hem-
bras normales. En este caso la proporcién de machos dentro
de la muestra analizada debe ser del 100% o bien cercana al
100% (Figura 33). Una pequeiia proporcion de hembras pue-
de presentarse debido a la interaccion entre factores genéticos
(parentales) y ambientales (temperatura), los cuales tienen un
papel secundario en la determinacion del sexo. El sistema de
determinacion sexual de la tilapia es controlado principalmen-
te a nivel genético, es decir es monofactorial [32].

Aunque la separacion entre hembras y machos es algo
rutinario en las granjas de produccion, es importante realizar
el sexado cuidadosamente y utilizando un nimero de mues-
tra apropiado. Entre mayor sea la muestra utilizada, mayor la
probabilidad de descartar la presencia de hembras. Esto es im-
portante, ya que de esto depende en gran medida la seleccion
precisa de machos YY.

Una vez completado el sexado, los desoves compues-
tos solo por machos deben ser separados y marcados para ser
utilizados posteriormente en pruebas de desempeio de creci-
miento bajo condiciones de cultivo a nivel piloto y comercial.
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Hembra normal

X | X
XY | XY
XY | XY

Figura 33. Genotipos de la progenie obtenida de la cruza entre un super-

Supermacho
_<

=<

macho y una hembra normal.
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8.- Reproductores supermacho (YY)

Manejo de reproductores YY

Una vez identificados los machos Y'Y obtenidos, el siguiente
paso es separarlos del resto del grupo. De preferencia a un
estanque designado exclusivamente para ellos. Es importante
recordar que cada macho YY obtenido debe ser identificado
(marcado) y evaluado. La alimentacion de los machos YY se
debe realizar con alimento comercial al 32% de proteina, ya
que como se menciond previamente, serdn utilizados como
reproductores. La racion y el nimero de veces que se alimen-
taran diariamente deben ser elegidos basdndonos en las tablas
de alimentacion comerciales. No existen diferencias entre un
macho YY y uno normal en cuanto a la técnica de alimenta-
cion que debe seguirse.

Antes de utilizar un macho YY como reproductor se
debe proporcionar un descanso apropiado para que gane peso,
al mismo tiempo entre periodos de reproduccion se debe de-
jarlo descansar 15 dias como minimo, para asegurar picos de
produccion constantes. Por ultimo, se recomienda llevar a
cabo tratamientos preventivos con la finalidad de evitar cual-
quier tipo de enfermedad.

Evaluacion del crecimiento de la tilapia genéticamente ma-
cho

De acuerdo al protocolo establecido, los machos YY deben
cruzarse con hembras normales (XX) para obtener una pobla-
cion compuesta por un 100% de machos genéticos [20]. En
algunas ocasiones debido a la interaccion de los genes de la
tilapia con factores ambientales, especificamente la tempera-
tura, esta proporcion se puede ver comprometida. En general,
la proporcion obtenida puede bajar hasta un 90% de machos,
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con un 10% de hembras. Debido a que esta proporcion de
hembras es suficiente para crear problemas de reproduccion
indeseada dentro de los estanques de crecimiento, se reco-
mienda revisarlos constantemente y separar las pocas hembras
producidas antes de que alcancen la madurez. Es importante
realizar sexados manuales una vez que la descendencia de los
machos YY haya alcanzado una talla apropiada para deter-
minar el porcentaje de machos obtenido. Como se comentd
previamente es importante elegir un tamano de muestra apro-
piado para poder determinar si se cuenta con hembras dentro
de la poblacién y en qué porcentaje.

Realizar sexados manuales para cada macho Y'Y obte-
nido nos permitira determinar su grado de eficacia, es decir,
el porcentaje de machos producido rutinariamente. Una vez
determinado lo anterior, es posible combinar los machos YY
con un grupo de hembras (en la proporcidon normalmente ma-
nejada) y obtener una gran cantidad de alevines genéticamen-
te machos.

Cada vez es mas comun la utilizaciéon de la tempe-
ratura como un agente de reversion sexual, debido a que su
influencia en la diferenciacion sexual de la tilapia es bien co-
nocida. Temperaturas elevadas (28 a 37°C) durante los pri-
meros 10 dias de vida del alevin pueden favorecer una mayor
proporcion de machos [32]. Si a pesar de contar con machos
YY aun se presenta cierto porcentaje de hembras dentro de la
poblacion, es recomendable aumentar la temperatura del cul-
tivo para asegurar que las hembras genéticas sean revertidas a
machos fisioldgicos. De esta forma se puede reducir aun mas
la presencia de hembras dentro de la poblacion.

Debido a que la finalidad de la técnica de produccion
de machos YY es optimizar el funcionamiento de granjas
acuicolas, es importante evaluar el crecimiento de los alevi-
nes producidos por la cruza machos YY y hembras normales
(XX). La comparacion se debe realizar principalmente contra

71



individuos hormonados (masculinizados) que son el tipo co-
munmente utilizado en las granjas con gran éxito. Para llevar
a cabo lo anterior es recomendable seguir un protocolo estric-
to (diseno experimental y realizacion de biometrias) que nos
permita discernir claramente si existen diferencias favorables
o no acerca del cultivo de alevines genéticamente machos.
Si la granja cuenta con bitacoras precisas se puede comparar
el crecimiento obtenido contra el registrado previamente. Lo
ideal en este caso, es obtener el mismo rendimiento con los
alevines genéticamente machos que con aquellos hormona-
dos. En términos reales el beneficio para el acuicultor seria
el ahorro de la hormona masculinizante, asi como el ahorro
en horas hombre y la oportunidad de comercializar producto
libre de hormona. Adicionalmente, los beneficios al ambiente
no deben ser dejados fuera como uno mas de los aportes de
esta técnica.
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0.- Optimizacion del proceso de obtencion
de supermachos y neo-hembras (YY)

Cruza de machos YY con machos feminizados (XY)

Una vez finalizado el proceso de obtencion de machos Y,
el acuicultor terminard con un nimero valioso pero reduci-
do de reproductores. Una de las desventajas de esta técnica
es la poca cantidad de machos YY que pueden ser obtenidos
al final de las cruzas llevadas a cabo. Como una solucion a
este problema, existe una alternativa para incrementar signi-
ficativamente el nimero de machos YY. Consiste en cruzar
los machos YY con los machos feminizados (XY) obtenidos
previamente. Teoricamente, esta cruza arrojaria una poblacion
compuesta por un 50% de machos YY y un 50% de machos
normales XY [20]. De esta manera el acuicultor solo tendria
que esperar a realizar una prueba de progenie como las rea-
lizadas previamente y separar la mayor cantidad posible de
machos Y'Y siguiendo los criterios previamente desarrollados
(Figura 34).

Supermacho

Y |Y
XY| XY
YY|YY

Figura 34. Genotipos de la progenie obtenida de la cruza entre un macho
feminizado y un supermacho.
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En este punto, es importante recordar que los machos
Y'Y obtenidos provienen de los machos feminizados produci-
dos previamente, por lo cual se debe evitar cruzar el macho
YY con el macho feminizado del cual proviene (para preve-
nir problemas de consanguinidad). Lo anterior se puede evitar
contando con un registro preciso, asi como mantener a los pe-
ces adecuadamente identificados y evaluados.

Obtencion de neo-hembras (YY)

Como parte final de esta técnica se recomienda intentar pro-
ducir la denominada neo-hembra. Esta hembra posee un ge-
notipo YY, y por lo tanto al cruzarla con un macho YY nos
proporcionaria una poblacion compuesta por un 100% de ma-
chos YY [20]. Es decir, el acuicultor podria obtener cientos de
machos YY para poder establecer y mantener un programa de
produccion de machos genéticos libres de hormonas.

El primer paso para obtener neo-hembras es feminizar
un desove obtenido de la cruza de un macho YY y un macho
feminizado (XY). La cruza de estos dos individuos arrojara
un porcentaje de 50% machos YY y 50% machos normales.
Al feminizar (de acuerdo a lo descrito en el tema de Femini-
zacion) este desove de manera exitosa, tendremos un 50% de
neo-hembras y un 50% de machos feminizados (XY), los cua-
les a su vez pueden servir como reproductores de machos YY
(Figura 35). Una vez aplicada la hormona feminizante de ma-
nera oral, el siguiente paso es crecer los peces hasta alcanzar
una talla que facilite la separacion entre ambos genotipos (ti-
pos de hembras). En este caso tendremos que separar hembras
YY de hembras XY [20]. Al igual que durante la separacion
de machos YY y machos XY (ver tema Cruza de los machos
feminizados (XY) con machos normales (XY)) se desarrollo
un criterio basado en su crecimiento y forma fenotipica, en
este caso el criterio debe ser similar. Las hembras YY y las
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hembras XY son muy parecidas entre si, lo cual puede dificul-
tar su separacion.

Supermacho

Y | Y
XY| XY
YY|YY

Feminizacion

Macho feminizado
><

-

Figura 35. Feminizacion de los genotipos obtenidos de la cruza entre un

macho feminizado y un supermacho.

Un elemento importante que hay que considerar al in-
tentar feminizar machos Y'Y, es que de acuerdo a la literatura
existente son mas dificiles de revertir mediante hormonas que
los machos normales [17; 20; 31]. Por lo tanto, es recomenda-
ble considerar un ajuste de la dosis hormonal (incrementar la
dosis) que se utilizara para feminizar a un lote de machos Y.
Este ajuste debe acompafiarse de un proceso de prueba que
nos permita decidir cual es la dosis hormonal optima para fe-
minizar machos Y'Y. Sin embargo, un beneficio de esta técnica
es que no es necesario feminizar al 100% la poblacion objeti-
vo. Solo se debe asegurar un nimero importante de individuos
revertidos para poder realizar una seleccion precisa.
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Anexo

Situacion actual en la Universidad del Papaloapan.

Actualmente en la Universidad del Papaloapan se
continua trabajando bajo el auspicio de recursos provenien-
tes del proyecto autorizado por PROMEP (Numero de oficio
de liberacion PROMEP/103.5/11/6720). A partir de la imple-
mentacion del proceso de feminizacion de alevines XY se ha
logrado formar un lote de aproximadamente 30 machos femi-
nizados de 750 a 800 g. Estos reproductores se han utilizado
en la produccion de machos Y. Del total de machos femini-
zados utilizados como productores de supermachos, se ha te-
nido un éxito de aproximadamente el 90%, lo cual indica que
el criterio de seleccion utilizado para seleccionar individuos
con el sexo revertido (machos feminizados en este caso) fue
el correcto.

Como parte del protocolo de feminizacion, se ha ini-
ciado una serie de experimentos encaminados a optimizar el
porcentaje de feminizacion obtenido. Para llevar a cabo esto
se estan utilizando hormonas sintéticas mas potentes, como es
el caso del etinilestradiol y el dietilestilbestrol. Las cuales re-
quieren de una menor concentracion en el alimento, asi como
aplicarse por un periodo de tiempo mads corto para arrojar por-
centajes de feminizacion del 100%. Adicionalmente, a través
del manejo de la temperatura del agua de cultivo durante la
etapa de alevin se ha logrado obtener un 100% de feminiza-
cion. Lo anterior nos permitira en ultima instancia formar lo-
tes de reproductores de manera mas eficiente y constante.

Con apoyo de recursos provenientes del proyecto se
ha logrado la construccion y adquisicion de estanques de geo-
membrana, asi como jaulas flotantes, las cuales han permitido
el establecimiento de un protocolo para el manejo exitoso de
los lotes obtenidos producto de la cruza de machos femini-
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zados y machos normales. Siguiendo un estricto control del
origen y tamafio de cada desove, ha sido posible obtener altas
proporciones de machos en practicamente todos los desoves
analizados.

Para lograr una exitosa separacion de potenciales ma-
chos Y, se sigue un proceso que involucra de dos a tres ana-
lisis de la proporcion sexual, los cuales se realizan a diferentes
edades. Esto nos permite eliminar no solo a las hembras pre-
sentes, sino a los machos de menor tamafo, asi como aque-
llos que no presentan las caracteristicas tipicas deseables para
convertirse en un reproductor (tamafo de cabeza, profundi-
dad, ancho del lomo, etc.).

Gracias a los convenios de cooperacion establecidos
con productores de la region, como la granja “Unidad de Pro-
duccion Cuenca del Tesechoacan (Sistema Cooperativo In-
tegral, SISCOIN)* se ha logrado la transferencia de lotes de
machos YY producto de la cruza de machos feminizados con
machos normales. Estos machos seran utilizados para evaluar
el desempeio en crecimiento y supervivencia con respecto a
los alevines hormonados de manera rutinaria.

Por ultimo, se ha iniciado el desarrollo de las etapas
posteriores a la obtencion del machos Y'Y. Una de estas etapas
(descritas previamente en este manual), consiste en la cruza
de machos YY con machos feminizados con la finalidad de
producir una mayor cantidad de machos YY. Asimismo, la
produccion de neo-hembras es una prioridad en el futuro cer-
cano. Al mismo tiempo se ha iniciado con el disefio de una
camara de radiacion de luz UV con la finalidad de aplicar una
técnica que combina la reversion sexual (feminizacion) con la
ginogénesis. A través de esta técnica serd posible obtener un
gran nimero de machos Y'Y en una sola generacion, eliminan-
do la subjetividad que rodea a las pruebas de progenie, ya que
esta técnica solo produce machos YY y hembras normales.
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