
JUAN PABLO ALCÁNTAR VÁZQUEZ

CRISTOBAL SANTOS SANTOS

RAÚL MORENO DE LA TORRE

CAROLINA  ANTONIO ESTRADA

Manual para la 
producción de 

SUPERMACHOS de 
tilapia del Nilo

 (Oreochromis niloticus)



Manual para la producción de 
supermachos de tilapia del Nilo 

(Oreochromis niloticus)

Manual para la producción de supermachos de 
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)

Juan Pablo Alcántar Vázquez1, Cristóbal Santos Santos, Raúl 
Moreno de la Torre, Carolina Antonio Estrada

1Universidad del Papaloapan
DES: Ciencias Agropecuarias

Ingeniería en Acuicultura

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

SISTEMA DE UNIVERSIDADES ESTATALES DE 
OAXACA

   
                                



Elaborado y publicado con el apoyo del Sistema de Universi-
dades Estatales de Oaxaca  y la Universidad del Papaloapan a 
través del fondo del Programa Institucional de Fortalecimien-
to Institucional 2012-2013. 

Alcántar-Vázquez, J.P., Santos-Santos, C., Moreno-de la To-
rre, R. y C. Antonio-Estrada. 2014. Manual para la Produc-
ción de supermachos de tilapia del Nilo (Oreochromis niloti-

cus). UNPA-PIFI, Oaxaca. México. 81 pp. 

© 2014 por Sistema de Universidades Estatales de Oaxaca y 
Universidad del Papaloapan. Todos los derechos reservados. 
La reproducción parcial o total de este documento está prohi-
bido por cualquier medio, electrónico o mecánico, incluyendo 
IRWRFRSLDV��PLFUR¿OP�\�JUDEDFLyQ��R�SRU�PHGLR�GH�FXDOTXLHU�
almacenaje de información o sistema de recuperación, sin per-
miso escrito de los autores. 

ISBN  978-607-96428-0-8

CONTENIDO 

Prólogo...................................................................................8

1. Introducción..................................................................10
Situación actual del cultivo de la tilapia a nivel mundial.........10
Situación actual del cultivo de la tilapia a nivel nacional......12
Aspectos básicos de la biología de la tilapia del Nilo............13
Cultivo monosexo y tecnología de producción de machos 
YY.........................................................................................15

2.- Consideraciones generales para el cultivo de la tilapia 
del Nilo.................................................................................20
Densidad de siembra ............................................................20
Calidad del agua ...................................................................22

3.- Reproductores................................................................32
Instalaciones de reproducción...............................................32
Selección de reproductores...................................................33
Manejo y siembra de reproductores......................................34
Alimentación de reproductores..............................................35

4.- Alevines...........................................................................37
Colecta de alevines...............................................................37
Manejo y siembra de alevines...............................................37

5.-   Feminización...................................................................41
Reversión sexual de las crías................................................41
Preparación de alimento hormonado.....................................41
Administración del alimento hormonado..............................45
Pre-engorda de juveniles hormonados..................................47
Evaluación del crecimiento, biometrías................................48
Evaluación de la proporción de sexos...................................50
,GHQWL¿FDFLyQ�GH�PDFKRV�IHPLQL]DGRV������������������������������������

5



6.- Cruza de los machos feminizados (XY) con machos 
normales (XY).....................................................................58
Selección de reproductores...................................................58
Manejo de reproductores......................................................58
Colecta y manejo de alevines................................................59
Crecimiento de juveniles......................................................61
Evaluación de la proporción de sexos....................................62

����,GHQWL¿FDFLyQ�GHO�VXSHUPDFKR��<<�............................65
Selección de potenciales machos YY....................................65
Cruza con hembras normales (XX).......................................66
Manejo de alevines y juveniles.............................................67
Prueba de progenie................................................................68

8.- Reproductores supermacho (YY).................................70
Manejo de reproductores YY................................................70
Evaluación del crecimiento de la tilapia genéticamente ma-
cho........................................................................................70

9.- Optimización del proceso de obtención de supermachos 
y neo-hembras (YY)............................................................73
Cruza de machos YY con machos feminizados (XY)..........73
Obtención de neo-hembras (YY)..........................................74

10.- Bibliografía...................................................................76

11.- Anexo.............................................................................80
Situación actual en la Universidad del Papaloapan..............80

6



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

  Desde hace más de 2 años, las investigaciones reali-
zadas por el Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del 
Papaloapan (UNPA), campus Loma Bonita, han permitido de-
sarrollar la biotecnología para lograr la producción de machos 
YY a escala piloto. Lo anterior permitirá en colaboración con 
las granjas productoras de alevín de la región iniciar con los 
estudios para evaluar el desempeño 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 producción de ma-
chos YY por parte de productores de la región, 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 Producción 
Cuenca del Tesechoacan (Sistema Cooperativo Integral, SIS-
COIN)“ gracias a los convenios de colaboración establecidos. 
Aunque la tecnología de producción de machos YY ya se en-
cuentra en nuestro país, está es principalmente manejada por 
empresas extranjeras, lo cual ha impedido su crecimiento y en 
FRQVHFXHQFLD�DUURMDU�XQ�EHQH¿FLR�UHDO�D�QXHVWUR�SDtV���

� (O�SUHVHQWH�PDQXDO�IXH�HODERUDGR�FRQ�¿QDQFLDPLHQWR�
otorgado a la DES de Ciencias Agropecuarias de la UNPA a 
través del proyecto PIFI 2012-2013, así como del proyecto  
“Producción de Reproductores Supermachos YY de Mojarra 
Tilapia” apoyado durante la convocatoria 2011 para nuevos 
37&� GH� 3520(3� �1~PHUR� GH� R¿FLR� GH� OLEHUDFLyQ� 352-
MEP/103.5/11/6720). 
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Prólogo

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

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

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

Situación 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 producción 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 agrícola más importante y el mayor recurso 
de proteína animal disponible para los humanos, proveen el 
25% de la proteína animal en países desarrollados y más del 
75% en los países en vías de desarrollo. Se estima que más de 
1000 millones de personas en el mundo dependen del pescado 
como fuente de proteína animal, por lo que se prevé que el 
consumo per cápita 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].

Figura 1. Producción de peces (y crustáceos) proveniente de la pesca y la 
acuicultura a nivel mundial. Ref. [1]
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 En lo que respecta a peces dulceacuícolas, en los últi-
mos 20 años se ha registrado un incremento espectacular en 
la proporción de peces cultivados, impulsado principalmente 
por el rápido desarrollo de las especies de tilapia [1]. Actual-
mente más del 85% de la producción mundial de tilapia co-
rresponde a la tilapia del Nilo O. niloticus, mientras que el 
15% restante corresponde a las demás especies, entre las que 
se destacan la tilapia mossambica O. mossambicus, la tilapia 
aurea O. aureus y la tilapia hornorum O. hornorum y sus hí-
bridos de colores rojo, naranja, azul, rosado, blanco, gris o 
negro [2].
 Las tilapias son hoy el segundo grupo de peces más 
producido por la acuicultura mundial después de la carpa, con 
una contribución a la producción de aproximadamente el 20% 
del volumen total de peces, la cual se incrementa cada año [1].   
La producción de tilapia tiene una amplia distribución; el 72% 
se cría en Asia (sobre todo en China y el sudeste asiático), el 
19% en África y el 9% en América. Actualmente, el cultivo de 
tilapia o tilapicultura comprende el cultivo de más de 100 sub-
especies agrupadas en seis géneros. Por lo anterior, las tilapias 
recibieron el nombre popular de “pollos acuáticos”, debido a 
ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�VX�¿OHWH�\�D�VX�DSDUHQWH�IDFLOLGDG�GH�VX�
cultivo [1; 3].

Figura 2. Producción de tilapia a nivel mundial. Ref. [4] 
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 Originalmente el cultivo de las tilapias inició en Áfri-
ca, Israel y Jordania, para posteriormente ser dispersado por 
todo el mundo, llegando al Sureste Asiático, en donde se in-
WHQVL¿Fy�VX�FXOWLYR�\�VX�SURJUHVLYR�p[LWR�HQ�HO�iPELWR�PXQ-
dial [2]. Ya en la segunda mitad del siglo pasado, estos peces 
fueron introducidos de forma acelerada en aproximadamente 
100 países tropicales y subtropicales. Actualmente China, In-
donesia y Brasil (3 de los 4 países más poblados del mundo), 
son los mayores productores de tilapia, mientras que Estados 
Unidos es el mayor importador [1].

Situación actual del cultivo de la tilapia a nivel nacional

En América Latina pocos son los países con un potencial para 
la producción 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-
sión 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 producción comercial 
GH� WLODSLD�� UHÀHMDGD� HQ� HO� SURJUHVLYR� LQFUHPHQWR� GH� VXV� H[-
portaciones, al mismo tiempo que mantiene altos niveles de 
consumo interno [6]. En México por otro lado, la actividad 
acuícola crece en forma muy lenta a pesar de que representa 
seguridad alimentaria, generación de divisas, fomento al desa-
rrollo regional y nacional, creación de nuevas fuentes de em-
SOHR��HQWUH�RWURV�PXFKRV�EHQH¿FLRV��(Q�OD�DFWXDOLGDG�QR�KD\�
empresas que sean líderes por su crecimiento y, por otro lado, 
el mercado nacional no solo ha sufrido la reducción de los 
volúmenes de las pesquerías, sino que enfrenta el incremento 
de las importaciones de tilapia para abastecer la demanda [7].
 Actualmente la producción 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, así 
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 producción de tilapia se obtiene 
principalmente a partir de sistemas acuícolas de tipo rural, a 
través de cultivos de cría extensivos o semi-intensivos para el 
autoconsumo o la comercialización parcial, lo cual resulta en 
XQ�DEDVWR�LQVX¿FLHQWH�D�OD�GHPDQGD�SRU�SDUWH�GH�ORV�VHFWRUHV�
de consumo [7; 8].

Figura 3. Producción tilapia a nivel nacional. Ref. [4]

Aspectos básicos de la biología de la tilapia del Nilo

Las tilapias son organismos tropicales principalmente dul-
ceacuícolas, originarios del continente Africano, los cuales 
se encuentran actualmente distribuidos en la mayoría de los 
SDtVHV�WURSLFDOHV�\�VXEWURSLFDOHV�FRQ�¿QHV�GH�FXOWLYR��'H�PD-
nera general la tilapia del Nilo, al igual que otras especies 
de tilapia presentan una serie de características que las hacen 
candidatos ideales para la acuicultura. Dentro de estas carac-
terísticas se encuentran; una alta adaptabilidad a diferentes 
condiciones ambientales, fácil reproducción, alta resistencia 
a enfermedades, alta productividad, rápida aceptación a todo  
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WLSR�GH�DOLPHQWRV�WDQWR�QDWXUDOHV�FRPR�DUWL¿FLDOHV��LQFOX\HQGR�
los producidos por intermedio de la fertilización orgánica o 
química [1; 4; 9].
 En general, la mayoría de las tilapias tienen una ten-
dencia a ser herbívoras, aunque la tilapia del Nilo es básica-
PHQWH�RPQtYRUD��HV�GHFLU�VH�DOLPHQWD�GH�¿WRSODQFWRQ��SODQWDV�
acuáticas, pequeños invertebrados, fauna bentónica, desechos 
y capas bacterianas asociadas a los detritus. En cuanto a su 
anatomía, la tilapia del Nilo se caracteriza por poseer un cuer-
po comprimido cubierto con escamas cicloideas (redondea-
das). La profundidad del pedúnculo caudal es igual a su lon-
gitud con una línea lateral interrumpida y una protuberancia 
DXVHQWH� HQ� OD� VXSHU¿FLH� GRUVDO� GHO� KRFLFR� �FDUDFWHUtVWLFR� GH�
otras especies). La longitud de la quijada superior no muestra 
GLPRU¿VPR�VH[XDO��6X�SULPHU�DUFR�EUDQTXLDO�PXHVWUD�HQWUH����
\����¿ODPHQWRV�EUDQTXLDOHV��3UHVHQWD�HQ� OD�DOHWD�GRUVDO�XQD�
combinación de espinas rígidas y blandas de manera continua 
con 16 ó 17 espinas y entre 11 y 15 rayos. Asimismo, la aleta 
dorsal muestra numerosas líneas negras. La aleta anal por otro 
lado presenta 3 espinas y 10 u 11 rayos. Por último, la aleta 
caudal está truncada y las aletas pectoral, dorsal y caudal ad-
quieren una coloración 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 
idóneas de entre 20 y 35°C. La temperatura mínima 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 cráter y vigila su territorio ahuyentando a cualquier 
posible competidor. La hembra madura desova sobre el nido 
y después de la fertilización por parte del macho, la hembra 
recoge los huevos con la boca y se retira. La hembra incuba 
los huevos en la boca y cría a los alevines hasta que se absorbe 
el saco vitelino. Mientras dura la incubación la hembra come   
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muy poco o bien nada. Debido a que la hembra incuba los 
huevos en la boca, el número de huevos por hembra es mucho 
menor en comparación con la mayoría de otros peces de cul-
tivo. Este número de huevos es proporcional al peso corporal 
de la hembra. Una hembra de 200 g desovará aproximada-
mente 200 huevos, en tanto que una hembra de 500 g desovará 
500 huevos. Esta proporción es por lo tanto de un huevo por 
gramo de peso corporal [12; 13; 14].
 La tilapia es una reproductora asincrónica que puede 
desovar a lo largo del año si no se presenta una temporada fría 
que inhiba el desove. Por lo tanto, su desove ocurre a lo largo 
del año en los trópicos y durante la temporada templada en 
áreas subtropicales. En términos generales la tilapia del Nilo 
puede vivir más de 10 años y alcanzar un peso de 5 kg [13; 
14].

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

Cultivo monosexo y tecnología de producción de machos YY

 
La alta tasa de reproducción 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 comunicación química (feromonas), la maduración 
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 múltiples desoves a lo largo de todo el 
año mientras la temperatura del agua sea superior a los 24ºC. 
Normalmente, una hembra puede realizar de 8 a 12 puestas 
en un año bajo condiciones favorables de temperatura [2; 15]. 
 La maduración gonadal y el desove demandan un ma-
yor gasto energético, el cual conduce a una disminución de la 
tasa de crecimiento, ya que la energía originalmente destinada 
al crecimiento corporal se canaliza al desarrollo de la gónada 
y al proceso de reproducción, el cual incluye la construcción 
de nido, peleas por dominación territorial y cortejo. Desde el 
punto de vista económico, lo anterior causa un incremento en 
los costos de producción y retrasa la temporada de cosecha, 
disminuyendo la rentabilidad de la granja [2; 9; 15]. Adicio-
nalmente, la maduración precoz trae como consecuencia una 
sobrepoblación dentro de los estanques de cultivo, la cual pro-
duce un decremento en la calidad del agua, principalmente los 
niveles de oxígeno disuelto y amonio.
 Actualmente existen una serie de estrategias que per-
miten reducir o eliminar la reproducción de la tilapia en condi-
ciones de cultivo y con esto reducir los problemas de sobrepo-
blación en los estanques. Una de las técnicas más básicas es el 
sexado manual, es decir separar machos y hembras basándose 
en la forma de la papila genital. Por lo general este método tie-
QH�XQD�H¿FDFLD�GHO����DO������6LQ�HPEDUJR��HV�PX\�ODERULRVR�
y consume mucho tiempo. La introducción de depredadores 
como: la perca del Nilo, la lobina negra y la tenhuayaca, así 
como otras especies carnívoras pueden ayudar a controlar la       
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población de alevines dentro de los estanques. Por otro lado, 
FXOWLYDU�OD�WLODSLD�D�HOHYDGDV�GHQVLGDGHV�\�R�HQ�MDXODV�ÀRWDQ-
tes puede retrasar la aparición de la maduración o bien hacer 
físicamente imposible la fertilización de los huevos. En los 
últimos años, la producción de híbridos 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 utilización de quimio-esterilizantes o radia-
ción con rayos X, los cuales alteran la capacidad reproductiva 
de la tilapia o bien la producción de peces estériles mediante 
la manipulación genética (haploides, triploides, poliploides). 
Por último, la reversión sexual a través de hormonas ha sido 
UHFRQRFLGD� SRU�PXFKRV� DxRV� FRPR� OD� WpFQLFD�PiV� H¿FLHQWH�
para producir poblaciones monosexuales. La aplicación de las 
hormonas se realiza antes de la diferenciación 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 aplicación de las hormonas se realiza principal-
mente a través de las dietas comerciales proporcionadas a los 
alevines inmediatamente después de la eclosión. La hormona 
PDVFXOLQL]DQWH�PiV�HIHFWLYD�HV�OD����Į�PHWLOWHVWRVWHURQD�����
100 mg/kg); del mismo modo son utilizados con gran éxito 
análogos como etiniltestosterona (60 mg/kg), Fluoximestero-
na (5-25 mg/kg) y trembolona acetato (50-100 mg/kg). Sin 
embargo, la utilización 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 preocupación 
por la acumulación de hormonas naturales y sintéticas en el 
ambiente. De la misma forma un creciente número de consu- 
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midores demandan una producción más amigable con el am-
biente y no están 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-
ción de nuevas técnicas que requieran un reducido uso de 
hormonas haya cobrado fuerzas en últimos años, ocupando 
actualmente un espacio importante como una alternativa más 
rentable a nivel comercial. Una de estas alternativas consis-
te en el desarrollo de machos YY, también conocidos como 
“supermachos”. Está técnica ha sido desarrollada por la in-
dustria privada y pública en países de Europa y el Sureste de 
$VLD��)LOLSLQDV���(O�REMHWLYR�¿QDO�GH�HVWD�WpFQLFD�HV�SURGXFLU�
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 producción 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 
operación de la granja. Adicionalmente, la eliminación de las 
KRUPRQDV�UHGXFH�HO�LPSDFWR�GH�ORV�HÀXHQWHV�SURYHQLHQWHV�GH�
la granja en los cuerpos de agua circundantes, como pueden 
ser ríos y lagos [17; 18]. La reducción del uso de hormonas 
en el cultivo de especies con alto impacto comercial como es 
el caso de la tilapia, así como la implementación de técnicas 
más 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, así como el 
equipamiento para el monitoreo y control de la calidad del 
agua durante estos estadios. La información mostrada en el 
presente manual es el resultado de una investigación biblio-
JUi¿FD� GHWDOODGD�� DVt� FRPR� GH� OD� H[SHULHQFLD� REWHQLGD� SRU�
parte del grupo de trabajo de la Universidad del Papaloapan 
durante el desarrollo del proyecto autorizado PROMEP (Con-
vocatoria 2011: Producción de reproductores supermachos 
<<�GH�PRMDUUD�WLODSLD��1~PHUR�GH�R¿FLR�GH�OLEHUDFLyQ�352-
MEP/103.5/11/6720) para obtener reproductores superma-
chos de la tilapia del Nilo.

)LJXUD����'LDJUDPD�GH�ÀXMR�GH�XQ�SURJUDPD�SDUD�OD�SURGXFFLyQ�GH�PDFKRV�
YY a gran escala. Ref. [20]
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2.- Consideraciones generales para el  

cultivo de la tilapia del Nilo

Densidad de siembra

La densidad de siembra (número de organismos por metro cu-
bico de agua) es un parámetro muy importante del cultivo, ya 
que en función de éste se determina el tamaño de las instala-
FLRQHV��HVWDQTXHV��¿OWURV��DLUHDGRUHV��HWF����OD�FDQWLGDG�GH�DOL-
mento a proporcionar, el consumo de oxígeno, la producción 
de dióxido de carbono y de amonio entre otros parámetros 
que son indicadores de calidad del agua y los cuales deben ser 
controlados para un óptimo desarrollo de los peces. 
 Generalmente la densidad de siembra se escoge en 
función de la producción (kg de peces/mes o kg de peces/año) 
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 función 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 (fecundación, división celular y embrión), 
posterior a la eclosión del embrión sigue la etapa de alevín, 
en la cual el organismo presenta un tamaño de 0,5-1,0 cm y 
posee un saco vitelino en el vientre. Posterior a ésta talla se le 
considera cría. Enseguida llega la etapa juvenil y por último 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 producción de la tilapia.
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Tabla 1. Ciclo de producción de la tilapia.
Edad               

(semanas)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Etapa

Alevín

Cría

Juvenil

Adulto

Peso promedio
(gramos)

1
3
5
7
10
13
17
22
29
37
46
56
69
83
100
120
140
162
184
207
231
256
282
309
337
355
393
422
451
480
509
538
567
596
629
654
683

Crecimiento 
diario

(gramos/día)

0,27
0,27
0,34
0,36
0,46
0,58
0,71
0,93
1,14
1,29
1,51
1,79
2,07
2,43
2,85
2,86
3,14
3,14
3,29
3,43
3,57
3,71
3,85
4,00
4,00
4,00
4,14
4,14
4,14
4,14
4,14
4,14
4,14
4,14
4,14
4,14 

Alimento diario
(% de peso)

15
10
8

5,8
5,7
5,5
5,1
5,1
5,0
4,5
4,3
4,2
4,1
4,0
4,0
3,5
3,4
3,2
2,9
2,8
2,6
2,4
2,3
2,2
2,1
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,4
1,4
1,3
1,3
1,2
1,1

Conversión
alimenticia

0,83
0,85
0,85
0,86
0,90
0,90
0,90
0,91
0,95
0,98
0,98
1,00
1,03
1,03
1,10
1,15
1,15
1,25
1,25
1,26
1,28
1,28
1,28
1,30
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,34
1,34
1,35
1,45
1,47
1,49
1,49
1,65

Ref. [12]

Densidad
peces/m3

1000-8000

1600

1000

500

200

100

100

21

 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.



 No hay común 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 
características del agua no son buenas, se recomienda no so-
brecargar el sistema (rebasar la capacidad de carga), evitando 
así la mortalidad de los organismos por una mala calidad del 
agua. Principalmente por una baja concentración de oxígeno 
disuelto. En caso de contar con una buena calidad de agua, se 
pueden seguir las recomendaciones de la Tabla 1.

Figura 6. Densidad de siembra recomendable.

Calidad del agua

El desarrollo de los organismos, ya sea acuático o terrestre, se 
lleva a cabo de una mejor manera cuando no están sometidos 
a estrés ambiental. En el caso de los organismos acuáticos, la 
calidad del agua debe estar en condiciones óptimas. No todas 
las especies requieren la misma calidad de agua, hay algu-
nas que son más tolerantes a ciertos parámetros que otras. Por 
ejemplo, la tilapia requiere de 4 a 6 mg/l de oxígeno disuelto 
(OD), mientras que la trucha de 6 a 8 mg/l de OD [22].
 En el agua de mar, ríos, lagos o agua subterránea exis-
ten una gran diversidad de compuestos, algunos necesarios 
para el desarrollo de los organismos. Asimismo, están presen-
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Parámetro
Alcalinidad (como CaCO3)
Aluminio (Al)
Amonio (NH3 -N no ionizado)
Amonio (Nitrógeno amoniacal total)
Arsénico (As)
Bario (Ba)
Cadmio (Cd)
     Alcalinidad < 100 mg/L
     Alcalinidad > 100 mg/L
Calcio (Ca)
Dióxido de carbono (CO2)
      Tilapia
      Salmónidos
Cloro (Cl)
Cobre (Cu)
     Alcalinidad < 100 mg/L
     Alcalinidad > 100 mg/L
Dureza total (como CaCO3)
Cianuro de hidrógeno (HCN)
Sulfuro de hidrógeno (H2S)
Hierro (Fe)
Plomo (Pb)
Magnesio (Mg) 
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hg)

Nitrógeno (N2)
Nitrito (NO2)
Nitrato (NO3)
Níquel (Ni)
Oxígeno disuelto (OD)

Ozono (O3)
Bifenilos policlorados
pH
Fosforo (P)
Potasio (K)
Salinidad
Selenio (Se)
Plata (Ag)
Sodio (Na)
Presión total del gas
Azufre (S)
Sólidos disuelto totales
Sólidos suspendidos totales
Uranio (U)
Vanadio (V)
Zinc (Zn)

Ref. [22]

Concentración (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% presión total del gas disuelto
<103% como gas Nitrógeno
<1
0-400
<0,1
>5
>90 mm Hg de presión 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

Tabla 2. Directrices de calidad de agua para la acuicultura.
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tes otros constituyentes que no juegan un papel preponderante 
y que pueden llegar a ser tóxicos en altas concentraciones. 
Por otro lado, hay algunos elementos o compuestos que si son 
necesarios para los organismos acuáticos, pero a una alta con-
centración pueden llegar a ser tóxicos. 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 análisis químico y microbiológico completo del 
agua, lo cual resulta inviable económicamente para los pro-
ductores. Sin embargo, a partir de dicho análisis se puede de-
terminar qué elementos o compuestos de los presentes están 
en concentraciones deseables para el organismo en cuestión. 
Una segunda opción para determinar si una fuente de agua es 
adecuada, es considerar como antecedente los registros de los 
análisis realizados por la Comisión Nacional del Agua (CO-
NAGUA) en la región donde se localiza la granja. Por último, 
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 tóxicos 
están 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, oxígeno disuelto, 
ion amonio, nitritos, pH y turbidez en el sistema de cultivo. 
Estos siete parámetros son los de mayor importancia y rela-
tivamente fáciles y económicos de realizar, ya que ayudan a 
tomar decisiones rápidamente sobre el estado de la calidad del 
agua. Asimismo, dichos parámetros se deben monitorear de 
manera rutinaria, dos o tres veces por semana como mínimo.

24

Temperatura: Este parámetro es fácil de determinar, con un 
WHUPyPHWUR�GH�PHUFXULR�HV�PiV�TXH�VX¿FLHQWH��1R�REVWDQWH��
prácticamente todos los equipos que se utilizan para monito-
rear la calidad del agua traen consigo un termopar que mide la 
temperatura del agua.
� 3DUD�HO�FDVR�GH�UHJLRQHV�GRQGH�H[LVWHQ�ÀXFWXDFLRQHV�
estacionales en la temperatura del agua, como es el caso de 
las zonas templadas o subtropicales, la temperatura es uno de 
los parámetros más importantes que afectan el crecimiento, 
reproducción y metabolismo de la tilapia. La temperatura del 
agua está relacionada con la del aire, dado que la temperatura 
del agua en un día cualquiera está relacionada con la media de 
las temperaturas atmosféricas de los cuatro días 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 
óptimo 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 alimentación 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 límite varía de una especie 
de tilapia a otra, sin embargo, algunas especies de tilapias no 
SXHGHQ�WROHUDU�WHPSHUDWXUDV�VXSHULRUHV�D�������&��/D�LQÀXHQ-
cia de la temperatura dependerá de la especie de tilapia, ta-
maño, tiempo de exposición 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 óptimo 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 así la exposición 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-
ción a través de torres lavadoras también ayuda a reducir la 
temperatura del agua [23; 24].
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Oxígeno disuelto (OD): Por cada 100 litros de aire de la at-
mósfera, existen 21 litros de oxígeno. O dicho de otra forma, 
el aire contiene 21% de oxígeno. En el caso del agua de ríos y 
lagos, solamente se alcanza 10 mg/l como máximo de OD; al 
menos que el agua esté súper saturada con oxígeno, se puede 
alcanzar los 30 mg/l de OD. A pesar de que en el aire existen 
210 000 mg/l de oxigeno, la cantidad que puede ser disuelto a 
niveles de saturación depende de tres factores i) temperatura, 
ii) salinidad y iii) altitud sobre el nivel del mar. A mayor tem-
peratura, salinidad y altitud, menor será la cantidad de oxíge-
no disuelto que se puede alcanzar [23].
 Debido a que los organismos acuáticos están adapta-
dos a la concentración de OD que existe normalmente en sus 
ecosistemas de origen, se pueden desempeñar muy bien en 
condiciones de saturación o por debajo de la saturación de 
oxígeno disuelto en los sistemas de cultivo. Si no es posible 
obtener niveles de saturación, por lo menos se debe mantener 
en 5 mg/l de OD en los estanques de cultivo para un óptimo 
desarrollo [25]. Algunas especies de tilapia pueden tolerar ni-
veles de OD muy bajos, de hasta 0,1-0,5 mg/l si pueden alcan-
]DU�OD�VXSHU¿FLH�GHO�DJXD��$VLPLVPR��OD�WLODSLD�SXHGH�VRSRUWDU�
condiciones de súper saturación de oxígeno. El rango óptimo 
de OD para la tilapia es de 4-6 mg/l [24].

pH: Este parámetro puede tomar valores de 0-14, e indica la 
cantidad de iones hidrógeno, los cual pueden causar que el 
agua se torne ácida 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 básica. Un valor de pH igual a 7 revela que el agua no es 
ácida 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 parámetro se monitoreé al menos una 
vez por semana cuando el cultivo se realiza en sistemas con 
recirculación [22; 23].
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Figura 8. Intervalo de pH para peces dulceacuícolas. Escala de pH referen-
ciada a productos de uso común.

Amonio y nitratos: La principal fuente de  amonio son las 
excretas de los peces. Una vez que el amonio es excretado, 
éste puede estar en forma no ionizada (NH3) el cual es tóxico 
para los peces, o bien en su forma ionizada (NH4

+) que es 
menos tóxico (Figura 9). La toxicidad del amonio depende 
de la concentración de OD, dióxido de carbono, pero prin-
FLSDOPHQWH�GHO�S+�GHO�DJXD��(Q�OD�¿JXUD����VH�PXHVWUD�FRPR�
a medida que el pH del agua es superior a 7, la fracción no 
ionizada (NH3) empieza a tomar importancia. No se necesitan 
altas concentraciones de NH3 para que este sea tóxico, 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 población de alevi-
nes de tilapia del Nilo [26]. 
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Figura 9. Diagrama de distribución para NH4
+ - NH3 en relación al pH a 

25°C.
 

 El amonio en el agua del sistema puede ser oxidado a 
nitritos (NO2) y posteriormente a nitratos (NO3) por medio de 
la acción bacteriana. Los NO3 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 NO2 es altamente tóxico para los peces, 
niveles superiores a 0,75 mg/l puede provocar estrés en peces 
y mayores de 5 mg/l pueden ser tóxicos [27]. En caso de in-
toxicación por nitritos, se puede adicionar 25 mg/l de cloruro 
de sodio por cada miligramo de nitrito presente [23]. O bien, 
como medida preventiva adicionar 500 mg/l de cloruro de cal-
cio (CaCl2) o cloruro de sodio (NaCl) al agua de cultivo [24].

Salinidad: La salinidad es básicamente la cantidad de sales 
PLQHUDOHV�GLVXHOWDV�HQ�HO�DJXD��VLQ�VHU�HVSHFt¿FR�SDUD�HO�FORUX-
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 solución o bien, en unida-
GHV�SUDFWLFDV�GH�VDOLQLGDG��836���ODV�FXDOHV�GH¿QHQ�OD�VDOLQL-
dad en términos de una razón o cociente de conductividad. La 
forma más fácil para medir la salinidad del agua es utilizan-
do un refractómetro, el cual mide el índice de refracción del 
agua. Este método requiere de una gota de agua para medir la 
VDOLQLGDG�FRQ�XQD�SUHFLVLyQ�GH�����SSW��PiV�TXH�VX¿FLHQWH�SDUD�
los propósitos de la acuicultura (Figura 10). 

Figura 10. Refractómetro. Ref. [28]

 Como referencia el agua de lluvia contiene 0,003 ppt, 
el agua corriente, fresca o dulce como comúnmente se le co-
noce tiene una salinidad menor o igual a 0,5 ppt; las aguas 
subterráneas 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 ríos 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 concentración 
de salinidad, no indica que esta sea una concentración propi-
cia para su máximo desarrollo. Al igual que en la temperatura, 
la tolerancia a la salinidad dependerá 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 límite óptimo de 17,5 ppt [24].
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3.- Reproductores

Instalaciones de reproducción

Los estanques de reproducción deben ser pequeños para per-
mitir un manejo más sencillo y una recolección de alevines 
más rápida. Estas unidades pueden ser exteriores o interio-
res, aunque por lo general son exteriores para permitir que los 
individuos alcancen una fase de maduración usando factores 
ambientales [14]. 
 Los estanques pueden constar de un volumen de 500 a 
1500 m3 [12; 13], aunque estanques de 3 m de diámetro (8 m3) 
pueden ser útiles al manejar un número moderado de repro-
ductores (10 a 20 hembras y 5 a 10 machos) dependiendo de 
la tasa de circulación de agua. Una óptima circulación 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 
máxima de 100 a 150 centímetros [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 dañar a los peces. El fondo 
debe ser plano, con una inclinación del 10% hacia el centro 
(el centro queda 15 cm más 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 patrón de circula-
ción que acarrea el material de la periferia al centro y de la 
VXSHU¿FLH�DO�IRQGR��JHQHUDQGR�XQ�SURFHVR�GH�DXWROLPSLH]D�GHO�
HVWDQTXH�\�FRQVHUYDQGR�HO�DJXD�VXSHU¿FLDO��GH�PHMRU�FDOLGDG��
que irá bajando progresivamente. 
 Es importante que los estanques de reproducción 
cuenten con sistemas contra pájaros, como mallas, para evitar 
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ataques a reproductores adultos y la depredación de alevines.
  Por último, parámetros como oxígeno disuelto, tem-
peratura, pH y sólidos disueltos deben ser monitoreados fre-
cuentemente (al menos una vez por semana) para asegurar una 
producción alta y constante de alevines.

Figura 11. Estanque de ferrocemento.
 

Selección 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 deberán 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 fácilmente identi-
¿FDEOHV��/DV�KHPEUDV�SUHVHQWDQ�XQD�SDSLOD�JHQLWDO�SURPLQHQWH�
y rojiza, mientras que en el macho, la papila es de color blan-
quecino acompañada con una coloración 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 alimentación baja en grasa para permitir una adecua-
da capacidad abdominal. El porcentaje de proteína con el cual 
debe alimentarse debe ser aproximadamente del 32% [30]. 
 Se recomienda elegir reproductores que cumplan con 
las siguientes características; cabeza pequeña y redonda, pe-
dúnculo caudal corto, cuerpo ancho (profundo) libre de cual-
TXLHU�PDOIRUPDFLyQ��EXHQ�¿OHWH��VHU�FDEH]DV�GH�ORWH�\�SRVHHU�
buena coloración (Figura 12) [12; 13; 14; 30].

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 proporción de 1,5 a 2 
machos por cada 3 hembras, sin exceder 1 kg de biomasa por 
metro cuadrado, para obtener una buena producción de ale-
vines, ya que el exceso tanto en biomasa como en el número 
de reproductores puede provocar una disminución 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-
ducción nuevamente. Los machos deben descansar entre 10 y 
15 días, mientras que las hembras deben descansar al menos 
25 días. Debido a lo anterior se debe contar con un lote de 
reproductores de reemplazo que produzcan alevines mientras 
los otros se encuentran en período de descanso [30].

Alimentación de reproductores

Como se comentó previamente, los reproductores deben ali-
PHQWDUVH�FRQ�DOLPHQWR�EDODQFHDGR�FRPHUFLDO�H[WUXtGR�ÀRWDQWH�
al 32% de proteína y 6% de grasa, en partícula de 4,8 mm [12; 
14]. Los reproductores pueden alimentarse dos veces al día, 
por la mañana (dos horas después del amanecer) y por la tarde 
(una hora antes del anochecer). Cada ración 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 ración del día). Al proporcionar 
la ración 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 ración. Es importante mencionar que un problema 
común en las granjas acuícolas es alimentar incorrectamente a 
los peces. Proporcionar demasiado alimento produce dos pro-
blemas importantes: disminuye la calidad del agua y reduce 
el rendimiento económico de la granja. Por otro lado, si no se 
proporciona el alimento necesario a los peces, se reducirá su 
crecimiento, prolongando el tiempo para la cosecha y dismi-
nuyendo la producción. Por último, se debe considerar que la 
cantidad de alimento aceptada por los peces varia dependien-
do de factores ambientales (lluvia y temperatura).
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� $O�DGTXLULU�HO�DOLPHQWR��HV�LPSRUWDQWH�YHUL¿FDU�ODV�IH-
chas de elaboración y caducidad, las cuales deben aparecer en 
la etiqueta de cada costal. El volumen de alimento que se debe 
comprar en cada ocasión debe alcanzar para alimentar durante 
WUHV�R�FXDWUR�VHPDQDV��D�¿Q�GH�PDQWHQHU�VLHPSUH�HO�DOLPHQ-
to fresco. El alimento debe utilizarse de acuerdo al “sistema 
de primeras entradas primeras salidas”, según el cual siem-
pre debe ofrecerse a los peces el alimento que ingresó prime-
ro. El alimento debe almacenarse en un lugar seco y limpio, 
evitándose el ingreso de roedores e insectos. Los costales de 
alimento deben estibarse según las recomendaciones de los 
distribuidores de alimento (por camas, permitiendo áreas de 
ventilación entre los costales), evitando el contacto directo de 
los costales con el piso y las paredes de concreto, para evitar 
la condensación de agua que producirá hongos dentro de los 
costales (Figura 13).

Figura 13. Alimento para reproductores. a) Partícula recomendada de 4,8 
mm de diámetro  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 días de haber sem-
brado a los reproductores. Las hembras de tilapia incuban los 
huevos en la boca durante la absorción del saco vitelino [31]. 
La colecta de los alevines se puede realizar mediante una red 
GH�OX]�GH�PDOOD�PX\�¿QD��XQD�FXFKDUD�GH�DQJHR�R�ELHQ�FRSRV�
de tela mosquitera la cual puede pasarse suavemente en forma 
GH�EDUULGR�SRU�OD�VXSHU¿FLH�GHO�HVWDQTXH�SDUD�HYLWDU�HO�PDOWUD-
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 diámetro, cuya entrada este pro-
WHJLGD�SRU�XQD�PDOOD�¿QD��(VWD�PDQJXHUD�GHEH�FRORFDUVH�HQ�
el fondo del estanque, pegada a la pared. Una vez reducido el 
volumen, una persona con botas plásticas se introduce al tan-
que y colecta primero a los reproductores, para posteriormen-
te llevar a cabo la recolección de los alevines. De esta forma, 
los alevines relativamente frágiles a esta etapa sufren menos 
daño físico, y en consecuencia disminuye la mortalidad aso-
ciada al manejo. Además, con este método se deja el estanque 
listo para ser lavado, desinfectado y reutilizado. 
 Se recomienda realizar la colecta de los alevines por la 
mañana, preferentemente antes de alimentar a los peces. Por 
último, 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 pequeño tamaño de los alevines colectados (0,8 
mm de longitud) es necesario el empleo de mallas suaves para 
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manipular los alevines, ya que se evita el contacto directo y 
permite un manejo rápido de un gran volumen de animales. 
$GLFLRQDOPHQWH�� VL� OD�PDQLSXODFLyQ�VH� UHDOL]D�H¿FLHQWHPHQ-
WH�VH�UHGXFH�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�HO�HVWUpV��HO�FXDO�HV�SURPRWRU�
de enfermedades. Durante la manipulación de los alevines en 
un vivero (cubetas, bidones, etc.) o bolsa de plástico previo 
a la siembra, es aconsejable agregar azul de metileno al agua 
FRPR�PHGLGD�SUR¿OiFWLFD����JRWDV�SRU�OLWUR���$VLPLVPR�VH�UH-
comienda agregar aireación al vivero si la densidad de alevi-
nes es elevada o bien si se piensa mantenerlos por más 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 aclimatación 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 más susceptibles a inmu-
nosuprimirse y ser atacados por agentes patógenos, aumen-
tando con esto la incidencia de enfermedades y la mortalidad 
dentro de la población [12; 14]. 
 Lo anterior se consigue con la construcción de los 
estanques en materiales que almacenen un alto calor (tierra) 
o con el uso de recubrimientos como plástico (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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VLVWHPD�LQWHULRU�ORV�PDWHULDOHV�XWLOL]DGRV�SXHGHQ�VHU�¿EUD�GH�
vidrio, acrílico o bien plástico 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 acrílico de 85 litros usados para la reversión 
sexual de alevines de tilapia del Nilo.

 El sistema donde se va a llevar a cabo la reversión 
sexual debe ser fácil de llenar y vaciar. Los estanques o acua-
rios de este sistema pueden variar grandemente en tamaño, 
pero por lo general van de los 200 a 600 m3 [14]. Se debe 
evitar la proliferación de microalgas para evitar que los ale-
vines bajo reversión sexual se alimenten de microalgas. Los 
alevines en proceso de reversión no deben comer otra cosa 
más que el alimento hormonado. Asimismo, la acumulación 
de sólidos suspendidos debe ser mantenida al mínimo, ya que 
pueden causar problemas en los procesos respiratorios a nivel 
de branquias. Lo importante como se mencionó previamente, 
es mantener controladas las variables que pueden afectar el 
proceso de reversión sexual, como son la aparición de enfer- 



medades, el crecimiento desmedido de microalgas, las varia-
ciones de temperatura y la acumulación de sólidos suspendi-
dos.
 Por último, el alimento suministrado durante el proce-
so de reversión sexual debe ser alto en contenido proteico (de 
50 a 53%) con un tamaño uniforme de partícula (diámetro < 
0,35 mm) [12; 13; 14].
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5.- Feminización

Reversión sexual de las crías

Como se mencionó previamente, en el cultivo de la tilapia, 
debido a las diferencias en el crecimiento entre hembras y 
machos, así como para evitar la reproducción indeseada en 
los estanques, es común el uso de una población monosexo 
(exclusivamente de machos). La reversión sexual es una he-
rramienta que permite generar dichas poblaciones a través de 
la administración de esteroides (hormonas sexuales) al alevín 
durante las primeras semanas de vida, cuando la gónada 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 
población compuesta exclusivamente por hembras. Es decir, 
es necesario feminizar en lugar de masculinizar. Los esteroi-
des más utilizados para feminizar varias especies de tilapia 
VRQ�� (VWUDGLRO���ȕ�� HWLQLOHVWUDGLRO� \� GLHWLOHVWLOEHVWURO�� (VWRV�
esteroides son agregados al alimento comercial suministrado 
al alevín para poder revertir el sexo.

Preparación de alimento hormonado

El primer paso para garantizar altos porcentajes de femini-
zación es seleccionar la hormona a utilizar, ya que de ella 
depende la dosis requerida (Tabla 3). El dietilestilbestrol es 
actualmente una de las variedades más potentes, ya que utili-
zando tan solo 100 mg/kg durante 15 días es posible obtener 
una población compuesta por un 100% de hembras [19]. Una 
vez seleccionada la hormona y la dosis a utilizar, el siguiente 
paso es preparar la solución madre diluyendo 1 gramo de la 
hormona en 1 litro de alcohol etílico al 95%, el cual será uti-
lizado como vehículo para distribuir la hormona. A partir de 
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la solución madre es necesario tomar 100 ml para preparar un 
kilo de alimento comercial hormonado. El alimento comercial 
que corresponde a la etapa de alevín es la llamada harina, la 
cual puede contener entre un 50 y 53% de proteína. La adición 
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 solución madre previamente 
preparada y Adicionar 400 ml de alcohol etílico al 95%. Mez-
clar vigorosamente antes de vaciar el contenido total en un 
atomizador de plástico de 500 ml de capacidad (Figura 16).
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Figura 16. a) Solución madre, b) Dilución con alcohol etílico para
 preparar dosis seleccionada.

 3.�([WHQGHU�HO�DOLPHQWR�HQ�XQD�FDSD�¿QD�VREUH�XQ�SOiV-
tico grueso de preferencia transparente (Figura 17).

Figura 17. Forma de colocar y extender sobre cubierta plástica el alimen-
to durante el proceso de hormonado.

 4. Utilizar el atomizador con la solución 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 
plástico, mezclar uniformemente y volver a esparcir en una 
FDSD�¿QD��5HSHWLU�OD�DSOLFDFLyQ�GH�OD�KRUPRQD��(O�FRQWHQLGR�
GHO�DWRPL]DGRU�GHEH�VHU�VX¿FLHQWH�SDUD�DSOLFDU�HQWUH���\���FD-
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 plástico de 
color oscuro y refrigerar para mantener su calidad (Figura 20).

Figura 20. Almacenamiento de alimento hormonado en recipientes
 plásticos.

Tabla 3. Hormonas utilizadas para feminizar tilapia del Nilo.

Administración del alimento hormonado

El alimento hormonado debe comenzar a suministrarse 4 a 5 
días después de la eclosión, o bien inmediatamente después 
si los alevines fueron colectados una vez que la hembra los 
liberó de la boca. Aunque en ambos casos el vitelo todavía 
dura de 3 a 4 días más (dependiendo de la temperatura). Es 
importante iniciar la alimentación a una tasa del 15 al 20% del 
peso corporal diariamente. Alimentar a saciedad (ad libitum) 
es otra opción cuando se está suministrando alimento hormo-
nado. Se recomienda alimentar a los alevines un mínimo de 8 
veces al día cuando están sujetos a un proceso de hormonado.

      Hormona
����(VWUDGLRO���ȕ
    Etinilestradiol
    Dietilestilbestrol

 Dosis (mg)
  120 – 400
   50 – 200
   50 – 100

 Duración (días)
         30 – 40
         10 – 40
         10 – 15

 Efectividad (%)
     60 – 80
     90 – 100
     90 – 100 
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 Dependiendo del fotoperiodo utilizado este número 
puede incrementarse hasta 11 veces al día, una vez cada hora. 
En este caso el alimento debe suministrarse en pequeñas dosis 
consecutivas y evaluar la cantidad de alimento ingerido por 
los alevines (Figura 21).

 

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

� (V� UHFRPHQGDEOH�FHUUDU�HO�ÀXMR�GH�DJXD�D� ORV�HVWDQ-
ques antes de suministrar el alimento hormonado, en especial 
durante las primeras semanas para reforzar la alimentación y 
evitar la pérdida de alimento a través del conducto de des-
agüe. 
 Otro factor importante que debe ser tomado antes de 
iniciar un proceso de hormonado, es la duración del mismo. 
La duración mínima recomendada es de 15 días utilizando 
dietilestilbestrol a 100 mg/kg. Sin embargo, con otras hormo-
QDV�FRPR�HO�HVWUDGLRO���ȕ�\�HO�HWLQLOHVWUDGLRO�HV�UHFRPHQGDEOH�
extender el periodo de hormonado hasta los 30 o incluso los 
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40 días. Es importante tomar en cuenta que una buena rever-
sión sexual es la base del éxito de un proyecto de producción 
de machos YY y por lo tanto es importante al momento de 
elegir la hormona y dosis a utilizar, establecer una duración 
DGHFXDGD�TXH�SHUPLWD�PD[LPL]DU�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�KRUPRQD�

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 iniciación tipo migaja (diámetro < 1,0 mm al 50% de 
proteína) una vez terminado el tratamiento (3 a 4 semanas de 
edad). El cambio entre alimento de iniciación harina (utili-
zado para hormonar) y migaja debe ser gradual a lo largo de 
varios días dependiendo del crecimiento registrado. Durante 
este periodo es recomendable alimentar 5 veces al día al 10% 
del peso corporal. 
 Una vez alcanzados los 5 g, los peces se sembrarán en 
HVWDQTXHV�GH�JHRPHPEUDQD�R�MDXODV�ÀRWDQWHV�FRQVWUXLGDV�FRQ�
malla extruída preferentemente antigranizo (luz de malla de 
5 mm) a una densidad aproximada de 100 peces/m2. Durante 
este tiempo los peces deben ser alimentados con alimento de 
desarrollo de 1,5 mm de diámetro (44% de proteína) durante 
2 o 3 semanas aproximadamente antes de cambiar gradual-
mente a alimento de desarrollo de 2,4 mm (40% proteína) y 
proporcionarlo por otras 4 a 5 semanas dependiendo del creci-
miento. Alimentar al 4% del peso corporal 4 veces por día 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-
GRV�D�HVWDQTXHV�R�MDXODV�ÀRWDQWHV�D�XQD�GHQVLGDG�GH����D����
peces/m2, y alimentados al 4% del peso corporal repartido en 
3 raciones diarias. El alimento utilizado en la última fase es 
HO�GH�����PP�GH�GLiPHWUR�FRQ�XQ�����GH�SURWHtQD��$O�¿QDO�
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de la etapa de pre-engorda los peces deben alcanzar un peso 
aproximado de 150 a 160 g.
� (V�LPSRUWDQWH�TXH�DO�¿QDOL]DU�HO�SURFHVR�GH�KRUPRQD-
do los juveniles sean cultivados en agua verde para reforzar el 
crecimiento, ya que la tilapia al ser un pez omnívoro aprove-
chará los nutrientes proporcionados por las microalgas.

Evaluación del crecimiento, biometrías

La evaluación del crecimiento durante el proceso de hormo-
nado y pre-engorda es una herramienta que nos permite mo-
nitorear el desempeño de los peces feminizados y compararlo 
con el alcanzado en corridas anteriores por peces no hormo-
nados o bien masculinizados. Adicionalmente, las biometrías 
nos permiten estimar el tiempo adecuado en función del ali-
mento ingerido para iniciar o terminar las diferentes etapas 
de cultivo. Durante la etapa de hormonado las biometrías se 
deben realizar cada 7 a 10 días para ajustar la dosis de alimen-
to proporcionada y para evaluar la dispersión de tallas dentro 
de la población. El peso húmedo 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 plástico 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 número de ale-
vines utilizados. Es importante registrar el peso rápidamente 
para evitar exceso de estrés provocado por el manejo. Para 
evaluar la longitud patrón de los alevines se puede utilizar 
un vernier digital o en caso de contar con un equipo de cóm-
puto se puede utilizar un software de medición de imágenes 
(por ejemplo, ImageJ® RSB). Para llevar a cabo lo anterior es 
necesario tomar una fotografía digital del grupo de alevines 
utilizando una regla o moneda como referencia métrica (Fi-
gura 22). 
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Figura 22. Disposición de individuos para captura de fotografía digital. a) 
pre-juveniles, b) juveniles.

 Una vez terminado el proceso de hormonado, las bio-
metrías pueden llevarse a cabo cada 3 (21 días) o 4 (30 días) 
semanas dependiendo de la logística e instalaciones a nuestra 
disposición. En este caso es importante colectar un número 
adecuado de peces que nos permitan obtener un estimado de la 
dispersión de tallas presente dentro de la población, así como 
una adecuada calibración de la ración de alimento. Un número 
adecuado de peces lo constituye del 10 al 20% de la población 
total del estanque de cultivo. La captura del peso húmedo y la 
longitud patrón debe realizarse de manera individual (Figura 
23).
 Durante la realización de las biometrías 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, así como evitar los golpes y caídas que pueden pro-
piciar la aparición de heridas susceptibles de infecciones. Las 
bacterias son organismos que causan infecciones secundarias, 
es decir que surgen en respuesta a la aparición de algún agente 
estresante como heridas o bien otras enfermedades. 
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Figura 23. Biometría de juveniles de tilapia del Nilo post-hormonados.

 Por último, los datos obtenidos de las biometrías son 
útiles 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.

Evaluación de la proporción de sexos

Para realizar la evaluación de la proporción de sexos entre 
la población que recibió el tratamiento de reversión hormo-
nal se pueden seguir tres métodos claramente establecidos. El 
primer método consiste en sexar al individuo mediante la ins-
pección visual de la papila genital una vez alcanzada la etapa 
de engorda (150-160 g). Del total de la población se colecta 
al azar una muestra que corresponda aproximadamente del 20 
al 30%. Los peces colectados deben separarse en un estanque 
provisional con aireación constante. Durante el sexado los pe-
ces deben sujetarse con un trapo húmedo para evitar golpes o 
raspones producto del manejo. Asimismo, es importante cu-
brir los ojos del animal para reducir su movimiento (Figura 
24). 

50

Figura 24. Manejo de reproductores con trapo húmedo 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 contarán el total de hembras y machos registra-
GRV�SDUD�GHWHUPLQDU�OD�H¿FLHQFLD�GHO�WUDWDPLHQWR�GH�UHYHUVLyQ�
sexual. 

Figura 25. Utilización 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 evaluación de la proporción 
VH[XDO�UHTXLHUH�VDFUL¿FDU�XQD�SURSRUFLyQ�GH�OD�SREODFLyQ�VX-
jeta a reversión sexual. Lo anterior se debe a que esta técnica 
se realiza en la etapa de pre-engorda, cuando los juveniles son 
muy pequeños para que a través de la papila genital puedan ser 
GLIHUHQFLDGRV�SURSLDPHQWH��6H�UHTXLHUH�VDFUL¿FDU�DO�DQLPDO�\�
extraer la gónada para hacer una revisión macroscópica de la 
misma. La gónada debe ser extraída lentamente removiendo 
las vísceras para evitar cualquier daño que pudiera evitar su 
correcta evaluación (Figura 26). El color de la gónada y sus 
características externas favorecen la separación entre sexos. 
Este método puede realizarse a partir de que los animales al-
cancen un peso promedio aproximado de 40 a 50 g. El número 
de peces requerido para obtener una estimación adecuada del 
porcentaje de reversión obtenido es el mismo que para el mé-
todo anterior.

Figura 26. Extracción de gónada durante proceso de sexado en la tilapia 
del Nilo.

 El tercer método de evaluación de la proporción 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-
¿FDGRV�SDUD�H[WUDHU�OD�JyQDGD��'HELGR�DO�SHTXHxR�WDPDxR�GH�
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los animales es necesario utilizar un kit de disección, en es-
SHFL¿FR�XQ�ELVWXUt�\�SLQ]DV�SDUD�SRGHU�UHPRYHU�FRQ�p[LWR�OD�
gónada. Una vez removida la gónada se coloca en un porta-
objetos y se le agregan unas cuantas gotas de carmín acético, 
SDUD�VHU�¿QDOPHQWH�FXELHUWD�FRQ�XQ�FXEUH�REMHWRV�R�HQ�VX�GH-
fecto si la gónada es muy grande, con otro porta-objetos. Por 
último la gónada se observa en un microscopio compuesto 
con los objetivos de 25 a 100X. El carmín acético es rápida-
mente absorbido por el tejido gonadal de manera diferencial, 
permitiendo una clara diferenciación entre las estructuras y 
células sexuales [31]. Sin embargo, esta técnica es lenta y se 
requiere de experiencia para localizar la gónada dentro de la 
cavidad del animal inmaduro. No es extraño el uso de una 
lupa estereoscópica para ayudar durante la disección de la gó-
nada. La ventaja de esta técnica es que nos permite estimar la 
proporción de sexos en animales muy pequeños, lo cual per-
mite decidir si vale la pena continuar con su cultivo (en base a 
la proporción de hembras obtenida) o bien desechar la pobla-
ción, con el ahorro respectivo de alimento y tiempo invertido.

,GHQWL¿FDFLyQ�GH�PDFKRV�IHPLQL]DGRV

$O� LQWHQWDU� LGHQWL¿FDU� ORV�PDFKRV� IHPLQL]DGRV� HQ� SHFHV� HQ�
etapa de engorda (a través del primer método), es importante 
al revisar la papila genital separar aquellos individuos con una 
papila “atípica”, es decir que no encaja dentro del patrón nor-
mal descrito para hembras o machos. Las papilas atípicas por 
lo general pueden tener una forma semejante a la de un macho 
pero más corta y sin el oviducto característico de las hembras 
(Figura 27). Los individuos con papila genital atípica tienen la 
apariencia externa de una hembra, pero en algunos casos pue-
den presentar un color rojo suave en aletas, característico 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 atípica representativa de un macho feminizado.

 La ausencia de un oviducto obvio, la presencia de un 
color rojo en aletas y rostro y la expulsión de oocitos aparen-
temente a través de la punta de la papila son características 
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 
detrás del conducto urogenital. En estos casos, después de 
aplicar un ligero masaje abdominal es posible observar la ex-
pulsión de oocitos a través de este “cuasi-oviducto”. 
� /D�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�LQGLYLGXRV�FRQ�SDSLOD�JHQLWDO�DWt-
pica es importante durante la búsqueda de machos feminiza-
dos dentro de la población 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 tamaño y las que presenten una ligera coloración 
roja en aletas y rostro, ya que estas son probablemente los 
machos feminizados. 
 En ambos casos; es importante tomar una pequeña 
PXHVWUD�GH�ORV�SHFHV�LGHQWL¿FDGRV�FRPR�SRWHQFLDOHV�PDFKRV�
IHPLQL]DGRV�\�VDFUL¿FDUORV�SDUD�H[WUDHU�OD�JyQDGD��/D�SUHVHQ-
FLD� GH� RYDULRV� WtSLFRV� HV� RWUD� FDUDFWHUtVWLFD� TXH� FRQ¿UPD� HO�
criterio de selección empleado. Por último, al desarrollar el 
cultivo se debe tener en mente que los peces seleccionados 
mantienen el estatus de “potenciales machos feminizados” 
KDVWD�TXH�VH�FRQ¿UPH�VX�FDUJD�FURPRVyPLFD�D�WUDYpV�GH�XQD�
prueba de progenie (evaluación de la proporción de sexos 
obtenida en su descendencia, también llamada F1). Una vez 
FRQ¿UPDGD��HVWRV�SHFHV�GHEHQ�VHU�PDUFDGRV�\�VHSDUDGRV�HQ�XQ�
estanque o jaula especial. 

(QJRUGD�GH�ORV�PDFKRV�IHPLQL]DGRV

8QD� YH]� ¿QDOL]DGD� OD� LGHQWL¿FDFLyQ� GH� ORV� SRWHQFLDOHV�PD-
chos feminizados, el siguiente paso es la etapa de engorda. Al 
iniciar esta etapa los peces deberán tener un peso promedio 
aproximado de 150 g y deberán sembrarse a una densidad de 
24 peces/m2. El alimento utilizado debe ser el de 3,5 o 4,8 mm 
de diámetro con un porcentaje de proteína del 32 a 36%, en 
OXJDU�GHO�����UHJXODU��\D�TXH� OD�¿QDOLGDG�GH�HVWRV�SHFHV�HV�
convertirse en reproductores en la siguiente etapa de la bús-
queda del macho YY. El alimento debe suministrarse al 3% 
del peso corporal por día, distribuido en 3 raciones diarias. Al 
¿QDOL]DU�HVWD�HWDSD�ORV�SHFHV�VHOHFFLRQDGRV�WHQGUiQ�XQ�SHVR�GH�
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. Sólo se deben seleccionar 
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como reproductores de la siguiente etapa individuos sanos, 
libres de cualquier deformación, de buena conformación cor-
poral (cabeza pequeña, pedúnculo caudal corto) y de rápido 
crecimiento (Figura 28).

Figura 28. Evaluación de condición de potenciales machos feminizados 
FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�VHOHFFLRQDU�UHSURGXFWRUHV�

 Debido a que los individuos seleccionados pueden 
presentar una papila atípica (descrita previamente), es reco-
mendable tomar una muestra al azar cada mes durante el pe-
ULRGR�GH�HQJRUGD�\�YHUL¿FDU�TXH� OD�SDSLOD�JHQLWDO�HQ�GLFKRV�
LQGLYLGXRV� QR� KD\D� VXIULGR� PRGL¿FDFLRQHV� FRPR� UHVXOWDGR�
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 
describió originalmente, sino que aparece un cuasi-oviducto 
pequeño muy cercano a la punta de la papila recubierta de 
una membrana casi transparente. En esos casos la decisión de 
mantener o eliminar a ese potencial macho feminizado corres-
ponde al acuicultor. La presencia de una papila genital atípica 
no es garantía de macho feminizado, lo importante es que al 
¿QDO�WRGRV�ORV�LQGLYLGXRV�VHOHFFLRQDGRV�VHDQ�XWLOL]DGRV�FRPR�
reproductores y realizar una prueba de progenie sobre los ale-
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YLQHV�SURGXFLGRV�SDUD�SRGHU�FRQ¿UPDU�VX�FDUJD�FURPRVyPLFD�
� (Q�WRWDO��KDVWD�¿QDOL]DU�OD�HWDSD�GH�HQJRUGD�HO�SHULRGR�
de cultivo tendrá una duración de 4 a 6 meses dependiendo del 
manejo de los sistemas.
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6.- Cruza de los machos feminizados (XY) 

con machos normales (XY)

Selección de reproductores

8QD�YH]�¿QDOL]DGR�HO�SHULRGR�GH�HQJRUGD��GHO�JUXSR�GH�SR-
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 atípica, es 
recomendable seleccionarlos. El número de huevos obtenido 
por cada macho feminizado al igual que en las hembras de-
penderá en gran medida de su peso, por lo cual es importante 
elegir machos feminizados de tallas medianas a grandes, des-
cartando los de tamaño pequeño. 
 Los machos a elegir deben tener un tamaño 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-
címenes. Si se colocan en una proporción 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 días, los dos 
machos seleccionados se agregan al estanque y se inicia el 
ciclo de reproducción.

Manejo de reproductores

El tiempo para la producción y colecta de los alevines puede 
variar cuando se emplean machos feminizados en compara-
ción con reproductores normales. Si el clima es propicio, es 
recomendable esperar de 2 a 4 semanas antes de revisar el 
tanque en búsqueda de alevines. Durante el tiempo que dura 

58

el ciclo de reproducción es importante alimentar a los peces 
ad libitum dos veces al día, una vez por la mañana y otra vez 
por la tarde, con alimento balanceado al 32% de proteína. 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 
ORV�HVWDQTXHV��HV�LPSRUWDQWH�GHVSXpV�GH�FROHFWDUORV��LGHQWL¿-
car al macho feminizado mediante una marca para llevar un 
registro preciso de su desempeño reproductivo, así como la 
FDQWLGDG�GH�DOHYLQHV�REWHQLGRV��(VWR�QRV�SHUPLWLUi�LGHQWL¿FDU�
reproductores de bajo desempeño, es decir que no hayan deso-
vado, o bien, que hayan producido pocos alevines. Por último, 
el relacionar los potenciales machos feminizados con los de-
soves obtenidos nos permitirá comprobar a través de la prueba 
de progenie la presencia de machos feminizados con un 100% 
GH�FRQ¿DQ]D��
 En algunos casos se puede presentar dentro de los es-
tanques de reproducción agresión 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 reproducción en dicho tanque, colectar al espé-
cimen agredido y tratarlo con azul de metileno o algún otro 
SUR¿OiFWLFR��SDUD�HYLWDU�OD�DSDULFLyQ�R�DYDQFH�GH�LQIHFFLRQHV�
generadas en los tejidos externos donde sufrieron daño. Una 
vez hecho lo anterior, se puede volver a formar otro grupo de 
reproducción siguiendo los pasos comentados previamente.

Colecta y manejo de alevines

Aproximadamente 5 días después de la eclosión, 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 
GH�GUHQDMH��HV�UHFRPHQGDEOH�FRORFDU�XQD�PDOOD�¿QD�HQ�HO�GHV-
agüe que proviene del estanque, para poder colectar cualquier 
alevín 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 aireación antes de ser 
transportados al sistema de crianza designado para alevines. 
 Es importante registrar la temperatura del agua del 
tanque de reproducción y la de los estanques del sistema de 
crianza; la diferencia no debe ser mayor a 1°C entre ambos  
volúmenes 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 termómetro digital 
R�HQ�VX�GHIHFWR�XQR�GH�PHUFXULR��DGHPiV�GH�DJUHJDU�VX¿FLHQWH�
aireación para homogeneizar el agua dentro del recipiente y 
para asegurar un apropiado nivel de oxígeno 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 todavía existan remanen-
tes de vitelo. La tasa de alimentación debe mantenerse entre 
un 15 al 20% del peso corporal diario, repartido en 6 raciones. 
El alimento utilizado debe contener un porcentaje de proteína 
GH����D������KDULQD���(V�UHFRPHQGDEOH�FHUUDU�HO�ÀXMR�GH�DJXD�
a los estanques antes de suministrar el alimento, en especial 
durante las primeras semanas, para reforzar la alimentación 
y evitar la pérdida de alimento a través del conducto de des-
agüe. 
 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 alevín, los pre-juveniles deben tras-
ladarse a estanques exteriores de mayor tamaño, cuidando 
siempre de no mezclar entre grupos de alevines (desoves). 
Durante el inicio de esta etapa es recomendable utilizar ali-
mento de iniciación migaja (< 1,0 mm y al 50% de proteína) 
y proporcionarlo 5 veces al día al 10% del peso corporal. Una 
vez alcanzados los 5 g, se les debe proporcionar alimento de 
desarrollo de 1,5 mm (44% de proteína) durante 2 o 3 semanas 
aproximadamente antes de cambiar gradualmente a alimento 
de desarrollo de 2,4 mm (40% proteína) y proporcionarlo por 
otras 4 a 5 semanas dependiendo del crecimiento (al 4% del 
SHVR�FRUSRUDO���YHFHV�SRU�GtD���3DUD� OD�SDUWH�¿QDO�GHO�FUHFL-
miento, los juveniles con un peso entre 50 a 60 g en promedio 
GHEHQ�VHU�WUDVODGDGRV�D�HVWDQTXHV�R�MDXODV�ÀRWDQWHV�GH�PD\RU�
tamaño (Figura 29), y alimentados al 4% del peso corporal 
distribuido en 3 raciones diarias. El diámetro de alimento a 
utilizar en esta última fase es de 3,5 mm con un 35% de pro-
WHtQD��$O�¿QDO�GH�OD�HWDSD�GH�SUH�HQJRUGD�ORV�SHFHV�GHEHQ�DO-
canzar un peso aproximado de 150 a 160 g.

)LJXUD�����-DXODV�ÀRWDQWHV�SDUD�MXYHQLOHV�GH�WLODSLD�GHO�1LOR�
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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 permitirá alcanzar más rápidamente el 
tamaño necesario para realizar la prueba de progenie. 
 Por último, la evaluación del crecimiento se debe rea-
lizar de manera rutinaria durante el desarrollo de los peces. 
Como se mencionó previamente la biometría es una herra-
mienta que nos permite monitorear el desempeño de los peces 
y hacer los ajustes necesarios para estimar el tiempo, en fun-
ción del alimento ingerido, para iniciar o terminar las diferen-
tes etapas de cultivo. Dependiendo de la edad de los peces, las 
biometrías se pueden realizar cada 10 a 30 días, evaluando el 
peso húmedo y la longitud de una muestra representativa (10 
al 20% de la población).

Evaluación de la proporción de sexos

Con el objetivo de ahorrar tiempo, alimento y espacio, la eva-
luación de la proporción de sexos debe realizarse preferente-
PHQWH�VDFUL¿FDQGR�XQD�SURSRUFLyQ�GH�OD�SREODFLyQ�HQ�OD�HWDSD�
de pre-engorda (peso promedio de 60 g) (Figura 30). 

Figura 30. Colecta y separación de individuos durante la evaluación de 
proporción de sexos.
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 En esta etapa la gónada ya es visible macroscópica-
PHQWH��OR�FXDO�SHUPLWH�XQD�DGHFXDGD�LGHQWL¿FDFLyQ�GHO�VH[R��
Como se comentó, la gónada debe ser extraída removiendo 
las vísceras para evitar cualquier daño que afecte su correcta 
evaluación.
 La proporción 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 proporción puede verse 
alterada por factores internos (genéticos), externos (tempera-
tura) o bien una interacción de ambos. Por lo tanto, se deben 
buscar desoves con una proporción de machos cercanos al 
75%. En teoría 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 
�)LJXUD������(VWD�SURSRUFLyQ�GH�VH[RV�FRQ¿UPDUi�HO�HVWDWXV�GH�
los machos feminizados utilizados como reproductores. 

Figura 31. Genotipos de la progenie obtenida de la cruza entre un macho 
feminizado y un macho normal.
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 Los desoves que presenten una proporción de sexos 
que se ajuste a los estándares normales (50% de machos y 
50% de hembras en promedio) deben ser desechados junto 
con el reproductor empleado, ya que esto indicará que el po-
tencial macho feminizado utilizado es en realidad una hembra 
normal XX. 
 Por último, es importante intentar asociar la forma de 
la papila genital de los potenciales machos feminizados al éxi-
to o fracaso durante la evaluación de la proporción sexual. 
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 7.- Identificación del supermacho (YY)

Selección de potenciales machos YY

8QD�YH]�LGHQWL¿FDGRV�ORV�GHVRYHV�FRQ�OD�SURSRUFLyQ�DGHFXDGD�
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 elastómero 
u otros materiales comerciales (Figura 32). En esta etapa es 
recomendable eliminar las hembras y solo conservar los ma-
chos. El seguimiento y alimentación durante el periodo previo 
a la engorda debe realizarse de acuerdo a lo descrito anterior-
mente. Una vez alcanzada la etapa de engorda será necesario 
volver a realizar un sexado manual para iniciar la selección de 
los potenciales machos YY. Para realizar lo anterior, se debe 
tomar en cuenta que los machos YY son practicamente idén-
ticos, tanto física como conductualmente a los machos nor-
males, y aunque actualmente se están desarrollando técnicas 
(análisis de imágenes) para distinguirlos con mayor efectivi-
dad, estas técnicas todavía no se encuentran distribuidas am-
pliamente.  

Figura 32. Marcas de elastómero para peces Northwest, inc.
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 A pesar de la aparente similitud entre machos norma-
les y machos YY, los machos YY son en teoría más fusiformes 
y presentan mejores tasas de conversión 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 último, el acuicultor debe tomar en cuenta las ca-
racterísticas fenotípicas (externas) de su población, resultado 
de generaciones de cruza selectiva, al momento de realizar la 
separación entre machos YY y machos normales.

.
&UX]D�FRQ�KHPEUDV�QRUPDOHV��;;�

 Una vez completado el periodo de engorda y selec-
cionados los potenciales machos YY, se deben formar parejas 
utilizando hembras normales (es decir con carga cromosómi-
ca XX). El utilizar en cada estanque un solo potencial macho 
<<�SRU�FDGD�KHPEUD�QRV�SHUPLWLUi�LGHQWL¿FDU�FRUUHFWDPHQWH�
el origen de cada desove, así como comprobar o no si el ma-
cho seleccionado posee una carga cromosómica YY.
 Dependiendo del número de estanques disponibles 
para reproducción se deben seleccionar las hembras con el 
mejor crecimiento y estado de salud. Como se mencionó, el 
número 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 tamaño si-
milar o bien ligeramente menor al del potencial macho YY. 
Es importante que las hembras seleccionadas hayan tenido un 
periodo de descanso y alimentación adecuada previo a la cru-
za con machos YY 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 día, una vez por la mañana y otra vez por la tarde, con 
alimento balanceado al 32% de proteína. El recambio de agua 
en los estanques debe ser moderado y la temperatura se debe 
monitorear diariamente. 
 El periodo entre la formación del grupo de reproducto-
res y la obtención de los alevines dependiendo del clima ten-
drá una duración normal. Al detectar la presencia de alevines 
dentro de los estanques se deben retirar la hembra y el macho 
YY potencial. Si el potencial macho YY no se encuentra iden-
WL¿FDGR��KD\�TXH�PDUFDUOR�XWLOL]DQGR�DOJXQD�PDUFD�FRPHUFLDO�
antes de trasladarlo a un estanque de reposo. Es importante 
OOHYDU�XQ�UHJLVWUR�SUHFLVR�TXH�QRV�SHUPLWD�LGHQWL¿FDU�TXH�GHV-
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 mínimo colocándolos 
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-
UDWXUD��$GLFLRQDOPHQWH�� VH�GHEH�SURYHHU�VX¿FLHQWH�DLUHDFLyQ�
para asegurar un apropiado nivel de oxígeno.
 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 comentó en 
capítulos anteriores llevar un registro preciso del origen y des-
tino de cada desove. 
 Una vez completada la etapa de alevín, 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 
UHJLVWUDGR� VH� SXHGHQ� UHDOL]DU� PRGL¿FDFLRQHV� DO� FDOHQGDULR�
propuesto. 
 Durante los periodos de crecimiento, tanto del alevín 
como el juvenil, es importante mantener la población a una 
densidad de cultivo apropiada y realizar biometrías de manera 
rutinaria.

Prueba de progenie

$OFDQ]DGD� OD� HWDSD�GH�HQJRUGD�� OD� LGHQWL¿FDFLyQ�GH�PDFKRV�
<<�VH�GHEH�UHDOL]DU�VDFUL¿FDQGR�XQ�SRUFHQWDMH�GH� OD�SURJH-
nie obtenida de la cruza entre potenciales machos YY y hem-
bras normales. En este caso la proporción de machos dentro 
de la muestra analizada debe ser del 100% o bien cercana al 
100% (Figura 33). Una pequeña proporción de hembras pue-
de presentarse debido a la interacción entre factores genéticos 
(parentales) y ambientales (temperatura), los cuales tienen un 
papel secundario en la determinación del sexo. El sistema de 
determinación sexual de la tilapia es controlado principalmen-
te a nivel genético, es decir es monofactorial [32]. 
 Aunque la separación entre hembras y machos es algo 
rutinario en las granjas de producción, es importante realizar 
el sexado cuidadosamente y utilizando un número 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 selección 
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 desempeño de creci-
miento bajo condiciones de cultivo a nivel piloto y comercial.
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Figura 33. Genotipos de la progenie obtenida de la cruza entre un super-
macho y una hembra normal.
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8.- Reproductores supermacho (YY)

Manejo de reproductores YY

8QD�YH]�LGHQWL¿FDGRV�ORV�PDFKRV�<<�REWHQLGRV��HO�VLJXLHQWH�
paso es separarlos del resto del grupo. De preferencia a un 
estanque designado exclusivamente para ellos. Es importante 
UHFRUGDU�TXH�FDGD�PDFKR�<<�REWHQLGR�GHEH�VHU�LGHQWL¿FDGR�
(marcado) y evaluado. La alimentación de los machos YY se 
debe realizar con alimento comercial al 32% de proteína, ya 
que como se mencionó previamente, serán utilizados como 
reproductores. La ración y el número de veces que se alimen-
tarán diariamente deben ser elegidos basándonos en las tablas 
de alimentación comerciales. No existen diferencias entre un 
macho YY y uno normal en cuanto a la técnica de alimenta-
ción 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 reproducción se debe de-
jarlo descansar 15 días como mínimo, para asegurar picos de 
producción constantes. Por último, se recomienda llevar a 
FDER�WUDWDPLHQWRV�SUHYHQWLYRV�FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�HYLWDU�FXDO-
quier tipo de enfermedad.

Evaluación 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-
ción compuesta por un 100% de machos genéticos [20]. En 
algunas ocasiones debido a la interacción de los genes de la 
WLODSLD�FRQ�IDFWRUHV�DPELHQWDOHV��HVSHFt¿FDPHQWH�OD�WHPSHUD-
tura, esta proporción se puede ver comprometida. En general, 
la proporción obtenida puede bajar hasta un 90% de machos, 
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con un 10% de hembras. Debido a que esta proporción de 
KHPEUDV�HV�VX¿FLHQWH�SDUD�FUHDU�SUREOHPDV�GH�UHSURGXFFLyQ�
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 comentó 
previamente es importante elegir un tamaño de muestra apro-
piado para poder determinar si se cuenta con hembras dentro 
de la población y en qué porcentaje. 
 Realizar sexados manuales para cada macho YY obte-
QLGR�QRV�SHUPLWLUi�GHWHUPLQDU�VX�JUDGR�GH�H¿FDFLD��HV�GHFLU��
el porcentaje de machos producido rutinariamente. Una vez 
determinado lo anterior, es posible combinar los machos YY 
con un grupo de hembras (en la proporción normalmente ma-
nejada) y obtener una gran cantidad de alevines genéticamen-
te machos. 
 Cada vez es más común la utilización de la tempe-
ratura como un agente de reversión sexual, debido a que su 
LQÀXHQFLD�HQ�OD�GLIHUHQFLDFLyQ�VH[XDO�GH�OD�WLODSLD�HV�ELHQ�FR-
nocida. Temperaturas elevadas (28 a 37°C) durante los pri-
meros 10 días de vida del alevín pueden favorecer una mayor 
proporción de machos [32]. Si a pesar de contar con machos 
YY aun se presenta cierto porcentaje de hembras dentro de la 
población, es recomendable aumentar la temperatura del cul-
tivo para asegurar que las hembras genéticas sean revertidas a 
PDFKRV�¿VLROyJLFRV��'H�HVWD�IRUPD�VH�SXHGH�UHGXFLU�D~Q�PiV�
la presencia de hembras dentro de la población. 
� 'HELGR�D�TXH�OD�¿QDOLGDG�GH�OD�WpFQLFD�GH�SURGXFFLyQ�
de machos YY es optimizar el funcionamiento de granjas 
acuícolas, es importante evaluar el crecimiento de los alevi-
nes producidos por la cruza machos YY y hembras normales 
(XX). La comparación se debe realizar principalmente contra 
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individuos hormonados (masculinizados) que son el tipo co-
múnmente utilizado en las granjas con gran éxito. Para llevar 
a cabo lo anterior es recomendable seguir un protocolo estric-
to (diseño experimental y realización de biometrías) que nos 
permita discernir claramente si existen diferencias favorables 
o no acerca del cultivo de alevines genéticamente machos. 
Si la granja cuenta con bitácoras 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-
GRV��(Q� WpUPLQRV� UHDOHV�HO�EHQH¿FLR�SDUD�HO� DFXLFXOWRU� VHUtD�
el ahorro de la hormona masculinizante, así como el ahorro 
en horas hombre y la oportunidad de comercializar producto 
OLEUH�GH�KRUPRQD��$GLFLRQDOPHQWH��ORV�EHQH¿FLRV�DO�DPELHQWH�
no deben ser dejados fuera como uno más de los aportes de 
esta técnica.
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9.- Optimización del proceso de obtención 

de supermachos y neo-hembras (YY)

&UX]D�GH�PDFKRV�<<�FRQ�PDFKRV�IHPLQL]DGRV��;<�

8QD�YH]�¿QDOL]DGR�HO�SURFHVR�GH�REWHQFLyQ�GH�PDFKRV�<<��
el acuicultor terminará con un número valioso pero reduci-
do de reproductores. Una de las desventajas de esta técnica 
es la poca cantidad de machos YY que pueden ser obtenidos 
DO�¿QDO�GH� ODV�FUX]DV� OOHYDGDV�D�FDER��&RPR�XQD�VROXFLyQ�D�
este problema, existe una alternativa para incrementar signi-
¿FDWLYDPHQWH� HO� Q~PHUR�GH�PDFKRV�<<��&RQVLVWH� HQ� FUX]DU�
los machos YY con los machos feminizados (XY) obtenidos 
previamente. Teóricamente, esta cruza arrojaría una población 
compuesta por un 50% de machos YY y un 50% de machos 
normales XY [20]. De esta manera el acuicultor solo tendría 
que esperar a realizar una prueba de progenie como las rea-
lizadas previamente y separar la mayor cantidad posible de 
machos YY siguiendo los criterios previamente desarrollados 
(Figura 34). 

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 
YY 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, así como mantener a los pe-
FHV�DGHFXDGDPHQWH�LGHQWL¿FDGRV�\�HYDOXDGRV�

Obtención de neo-hembras (YY)

&RPR�SDUWH�¿QDO�GH�HVWD�WpFQLFD�VH�UHFRPLHQGD�LQWHQWDU�SUR-
ducir la denominada neo-hembra. Esta hembra posee un ge-
notipo YY, y por lo tanto al cruzarla con un macho YY nos 
proporcionaría una población compuesta por un 100% de ma-
chos YY [20]. Es decir, el acuicultor podría obtener cientos de 
machos YY para poder establecer y mantener un programa de 
producción 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 arrojará 
un porcentaje de 50% machos YY y 50% machos normales. 
Al feminizar (de acuerdo a lo descrito en el tema de Femini-
zación) 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 separación entre ambos genotipos (ti-
pos de hembras). En este caso tendremos que separar hembras 
YY de hembras XY [20]. Al igual que durante la separación 
de machos YY y machos XY (ver tema Cruza de los machos 
feminizados (XY) con machos normales (XY)) se desarrolló 
un criterio basado en su crecimiento y forma fenotípica, en 
este caso el criterio debe ser similar. Las hembras YY y las 
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KHPEUDV�;<�VRQ�PX\�SDUHFLGDV�HQWUH�Vt��OR�FXDO�SXHGH�GL¿FXO-
tar su separación.

Figura 35. Feminización 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 YY, es que de acuerdo a la literatura 
existente son más difíciles 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 utilizará para feminizar a un lote de machos YY.  
Este ajuste debe acompañarse de un proceso de prueba que 
nos permita decidir cual es la dosis hormonal optima para fe-
PLQL]DU�PDFKRV�<<��6LQ�HPEDUJR��XQ�EHQH¿FLR�GH�HVWD�WpFQLFD�
es que no es necesario feminizar al 100% la población objeti-
vo. Solo se debe asegurar un número importante de individuos 
revertidos para poder realizar una selección precisa.
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Anexo 

Situación actual en la Universidad del Papaloapan. 

 Actualmente en la Universidad del Papaloapan se 
continua trabajando bajo el auspicio de recursos provenien-
WHV�GHO�SUR\HFWR�DXWRUL]DGR�SRU�3520(3��1~PHUR�GH�R¿FLR�
de liberación PROMEP/103.5/11/6720). A partir de la imple-
mentación del proceso de feminización 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 producción de machos YY. 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 selección utilizado para seleccionar individuos 
con el sexo revertido (machos feminizados en este caso) fue 
el correcto. 
 Como parte del protocolo de feminización, se ha ini-
ciado una serie de experimentos encaminados a optimizar el 
porcentaje de feminización obtenido. Para llevar a cabo esto 
se están utilizando hormonas sintéticas más potentes, como es 
el caso del etinilestradiol y el dietilestilbestrol. Las cuales re-
quieren de una menor concentración en el alimento, así como 
aplicarse por un periodo de tiempo más corto para arrojar por-
centajes de feminización del 100%. Adicionalmente, a través 
del manejo de la temperatura del agua de cultivo durante la 
etapa de alevín se ha logrado obtener un 100% de feminiza-
ción. Lo anterior nos permitirá en ultima instancia formar lo-
WHV�GH�UHSURGXFWRUHV�GH�PDQHUD�PiV�H¿FLHQWH�\�FRQVWDQWH��
 Con apoyo de recursos provenientes del proyecto se 
ha logrado la construcción y adquisición de estanques de geo-
PHPEUDQD��DVt�FRPR�MDXODV�ÀRWDQWHV��ODV�FXDOHV�KDQ�SHUPLWLGR�
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 tamaño de cada desove, ha sido posible obtener altas 
proporciones de machos en prácticamente todos los desoves 
analizados. 
 Para lograr una exitosa separación de potenciales ma-
chos YY, se sigue un proceso que involucra de dos a tres aná-
lisis de la proporción 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 tamaño, así como aque-
llos que no presentan las características típicas deseables para 
convertirse en un reproductor (tamaño de cabeza, profundi-
dad, ancho del lomo, etc.).  
 Gracias a los convenios de cooperación establecidos 
con productores de la región, como la granja “Unidad de Pro-
ducción 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 serán utilizados para evaluar 
el desempeño en crecimiento y supervivencia con respecto a 
los alevines hormonados de manera rutinaria. 
 Por último, se ha iniciado el desarrollo de las etapas 
posteriores a la obtención del machos YY. Una de estas etapas 
(descritas previamente en este manual), consiste en la cruza 
GH�PDFKRV�<<�FRQ�PDFKRV� IHPLQL]DGRV�FRQ� OD�¿QDOLGDG�GH�
producir una mayor cantidad de machos YY. Asimismo, la 
producción de neo-hembras es una prioridad en el futuro cer-
cano. Al mismo tiempo se ha iniciado con el diseño de una 
FiPDUD�GH�UDGLDFLyQ�GH�OX]�89�FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�DSOLFDU�XQD�
técnica que combina la reversión sexual (feminización) con la 
ginogénesis. A través de esta técnica será posible obtener un 
gran número de machos YY en una sola generación, 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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