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RESUMEN

" La investigacion se realizd en la Estacidn Acuicola Los Diamantes, ubicada en el caserio el
o de la Rita de Guapiles, del Cantén Pocosi de la Provincia de Limdn, en el periodo
preadido entre 16 de Julio al 02 de Diciembre del 2003. y constd de 2 ctapas: reversion de sexo

El objetivo fue “Determinar el efecto de la hormona 17 — a — alfa metil testosterona con
erentes dosis (40, 50 y 60 miligramos por kilogramo de alimento), en el proceso de reversion de

w0 de alevines de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus) hasta alcanzar la etapa final de precria,

Para la reproduccion se utilizaron tres estanques de tierra con una capacidad de 75 metros
Shicos cada uno para los reproductores, con un pese promedio de 300 gramos. De los cuales un
sstanque se sembrd con 50 reproductores machos, con una densidad de 0.67 peces por metro
Shico. Otro se sembrd con 100 hembras, con una densidad de 1.33 peces por metro ciibico. En el
grcer estanque se sembraron hembras y machos juntos para que se reprodujeran, con una densidad
e 2 peces pﬁr metro ciibico y en una relacion de 2 hembras por 1 macho: se alimentaron con una

beta basada en 30% de proteina.

En el proceso de reversién (28 dias de duracidn), se utilizaron 10 piletas de cemento de 4.8
setros ciibicos cada una. En cada pileta se sembraron 2400 alevines, en una densidad de 500 por
stro cibico, para un total de 24000 alevines, con un peso promedio de 0.10 gramos, distribuidos
en 3 repeticiones para cada dosis de hormona y una pileta como control. El alimento que se utilizo
r' un concentrado tamizado de 40 % de proteina. También se empleé la hormona 17 — o — metil
festosterona en fres ratamientos (40, 50 y 60 miligramos/Kg de alimento). A los14 dias se cambio la
ssis de concentrado, usando una tabla de alimentacion.

i En el proceso de precria cuya duracion fue de 112 dias, se utilizaron las mismas piletas, con
una densidad de siembra de 50 peces por metro ciibico, para un total de 240 alevines por pileta. En
esta etapa de investigacion se emplearon 2400 alevines. A los peces se les proporciond un alimento
concentrado de particula més gruesa (polvo de 40 % de proteina) sin tamizar. Cada 15 dias, previo a
Jos muestreos se cambid la dosis de alimento segin la tabla de Berzak (1992) (apéndicell).




bl

Como resultado de la investigacién se halld que los pardmetros fisico — quimicos (pH.
v oxigeno) no presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, se

n estos dentro de los ambitos para el cultivo de la tilapia nilotica.

En esta investigacion, se obtuvieron pesos promedios finales en la etapa de reversion
jores a | gramo por pez. En la etapa de precria los pesos promedios finales fueron
orios y superiores a los 20 gramos, ya que se emplearon densidades de 50 peces por metro

ico en vez de 10 peces por metro cibico.

El factor de conversion alimenticia (FCA) acumulado que se obtuvo, no mostro diferencias
‘significativas al final de la investigacion puesto que se obtuvo un valor muy aceptable, Para el
‘proceso de reversion de sexo en el tratamiento de 40 mg de hormona se obtuvo un FCA de 1.84 a
l.en 50mg fuede 141 alyen 60mg 149 al. En la etapa de precria los valores de FCA
‘alcanzaron 2.19 a | para el tratamiento de 40 mg. de 1.92 a | para el de 50 mg y de 2.39 a 1 para cl
‘de 60 mg de hormona.

L.a sobrevivencia en el proceso de reversion de sexo fue de: 86.80 % con el tratamiento de
20 mg de hormona, de 75.44 % para el de 50 mg y de 79.06 % con el de 60 mg de hormona. En
‘precria la sobrevivencia fue de 64.86 % para el tratamiento de 40 mg, de 75 % en el de 50 mg y de
74,72 % para el de 60 mg de hormona.

Para la identificacion del sexo al final de la etapa de precria, se obtuvieron los siguientes
‘promedios de porcentajes de machos reversados, en los diferentes tratamientos: en el de 40 mg

64,89 %, en el de 50 mg de 75.30 % v en ¢l de 60 mg de hormona se produjo un 96.90 % de
‘machos.

Los resultados del analisis del costo de produccion, nos indica que producir un alevin
reversado hasta el final de la etapa de precria alecanzé un costo aproximado de 0.10 délares y para

“efecto de mercadeo tomando en cuenta solamente reversion, éste es de 0.08 ddlares.




I- INTRODUCCION

La piscicultura a nivel mundial ha tenido un florecimiento muy importante en
los altimos afios, jugando un papel preponderante en el mejoramiento de la
calidad de vida del ser humano, ha colaborado en el aumento de ingresos de
divisas a los paises productores, creando fuentes de empleo en aquellas

comunidades donde el trabajo es escaso o mal remunerado (F.A.O. 1995).

Los primeros cultivos de peces en Europa, Asia, Africa y América fueron
cultivos de subsistencia o de autoconsumo, sin mucho valor econémico, pero
de gran valor nutricional, aportando proteina barata y de buena calidad en los
alimentos de la humanidad. Costa Rica no fue la excepcion, en 1927 y 1928 se
introdujo la trucha Arco Iris para poblar los rios de las partes altas del pais,
que se encontraban desprovistos de ictiofauna nativa y fomentar en ellos la
pesca deportiva (Otdrola 1997). En los afios 60 se introdujo la tilapia, cuyas
producciones fueron para consumo de subsistencia y su comercializacion fue

minima.

Con el paso de los afios, tomando en cuenta el asesoramiento técnico por parte
de entidades gubernamentales y privadas, responsables del desarrollo de la
actividad piscicola y aunado a ello, la reduccién de las capturas marinas, el
cultivo de peces ha adquirido una gran importancia econémica a nivel mundial

en las exportaciones e importaciones, que tanto productores como



consumidores han cumplido un papel importante en el desarrollo de la
actividad.

Durante las décadas de los afios 60, 70 y parte de los afios 80, el cultivo de la
tilapia fue de tipo extensivo, con densidades de siembra de uno o dos peces
por metro cibico, cultivindose en estanques de tierra con aguas estancadas,
reponiéndose el que se pierde por filtracién o evaporacién en monocultivo o
policultivo con carpa, almejas o guapote. Los estanques se fertilizaban con
abono organico como la gallinaza o la cerdaza, los peces se alimentaban
principalmente de plancton, de deshechos vegetales, de sobros de cocina o
subproductos de las fabricas como la semolina de arroz (Bolafios 1979 y
Porras 1986).

En Costa Rica el cultivo de la tilapia se empezo a desarrollar como actividad
productiva, a mediados de los afios 80, cuando se adopté una tecnologia
parecida a la del cultivo de la trucha: abundante agua de entrada y salida de
los estanques. Los cultivos pasaron de ser extensivos a semi intensivos,
intensivos y superintensivos, es decir mayor cantidad de peces cultivados en
espacios mas pequefios, alimentados con alimento balanceado en forma de
“pelets”(pastilla) o bien en la categoria de extrusados (pelets con aire), a partir

de la época de los 90.

La empresa Acuacorporaciéon Internacional S.A. ubicada en Caiias

Guanacaste, se puede considerar que fue la responsable del cambio en el



cultivo de la tilapia al pasar de un cultivo de subsistencia y de poco mercadeo,

a cultivos industriales y de exportacion, utilizando tilapia nildtica. Esta

compaiiia tiene su mercado en Europa y Estados Unidos y exporta a ellos solo

filete fresco.

A partir de los afios 90 se realizo una serie de investigaciones sobre el
desarrollo y crecimiento de la tilapia, en cultivos semi intensivos, intensivos y
superintensivos en estanques de tierra y jaulas flotantes en el embalse del

Arenal (Vargas 1991, Umaiia 1991, Soto 1998, Duran (1998).

Las bases del desarrollo de la tilapia en Costa Rica, han sido las diversas
investigaciones que se han realizado en las diferentes estaciones acuicolas,
primero de la Direccion General de Pesca y Acuacultura del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia y luego con el Departamento de Acuicultura del
INCOPESCA. y del aporte de las investigaciones de la empresa privada.



11 - ANTECEDENTES

2.1 ;Qué es la acuicultura?

La acuicultura data de hace mas de 2500 afios, comenzando con la explotacion
de los recursos acuaticos en China aproximadamente 500 aiios antes de Cristo
( F.A.O. 1997).

La F.A.O. (1997), describe la acuicultura como “el cultivo de organismos
principalmente acuaticos para el consumo humano, tales como peces,
moluscos, crusticeos y plantas acudticas”. Estos cultivos se desarrollan bajo
condiciones controladas como son: la densidad, la alimentacién, el
crecimiento, la proteccion de depredadores, las condiciones fisico — quimicas,
caracteristicas biologicas y la programacion de siembras y cosechas.

Los cultivos acuicolas también se realizan con oftros fines como:
ornamentales, para la repoblacién de rios, lagos, lagunas y embalses para la

conservacion de las especies.

2.2 Situacion mundial

La acuicultura se ha incrementado fuertemente a medida que los recursos
marinos han ido disminuyendo debido a su explotacion irracional. Esta
sobreexplotacién ha obligado a varios paises del mundo a tomar medidas
extremas y Costa Rica no es la excepcion. En nuestro pais se ha recurrido a los

periodos de veda para la proteccion de las especies; sin embargo, la



recuperacion ha sido muy lenta o casi nula. Este faltante de productos marinos

se ha compensado con los cultivos acuicolas (peces, camarones almejas y
caracoles). Para 1999 el esfuerzo pesquero (productos marinos, principalmente
pescado) fue de 21009.3 toneladas métricas TM; para el 2000 de 24765.10
TM:; para los cultivos acuicolas la produccion fue en 1999 de 9324 TM. y para
el 2000 fue de 9708 TM. Para el afio 2002 la produccion nacional en pesca
marina fue de 25366TM. y la produccion acuicola aument6 a 18499 TM.
Seglin proyecciones, para mediados del afio 2004 ambas producciones serian
parecidas (Adan Chacon INCOPESCA. com. per. Junio 2003).

La produccién mundial acuicola en 1994 fue de 15.369,861 toneladas métricas
distribuidas entre 103 especies de peces, 21 especies de crusticeos y 43
especies de moluscos. La produccion acuicola de Asia, sigue siendo la mas
importante y represento el 84.9% de la produccion mundial para ese afio. La
produccién acuicola de peces fue 11.100,678 TM; correspondiendo la
produccion de tilapia cerca del 5%. la tilapia, Oreochromis niloticus es la mas
cultivada con un total de 426.773 TM. (F.A.O. 1997). La produccion de tilapia
en Asia domina la produccién mundial, segin datos de la F.A.O., mas del
82% de la produccion mundial proviene de Asia. (F.A.O. 2001).

Estadisticas proporcionadas por China indicaron niveles de produccion de
560.000 toneladas métricas en 1999, mostrando un aumento en la produccion
de 400% por afio en la presente década. (F.A.O. 2001).

Otros grandes productores en Asia incluyen a Tailandia, las Filipinas e

Indonesia. El volumen de tilapia producida en Asia es proveniente de Taiwan,



una e Indonesia, para consumo local y para exportacion en cantidades
_ ==--= ivas de 28%, 24%, y 3% respectivamente. El mercado mas grande
# exportacion de esa region en el afio 2000, es el de Estados Unidos.
Fitzsimmons 2000).

L2 produccion de tilapia en Asia se hace principalmente en estanques con
ssua dulce, aunque hay alguna produccién en jaulas y estanques con agua
' ore. La tilapia es cultivada bajo la modalidad de monocultivo (una sola
‘especie) v frecuentemente lo hacen en policultivos principalmente con
wariedades de carpas. Los sistemas de cultivo pueden ser establecidos sin otra
‘actividad, como predomina en Filipinas, o integrados con otras actividades
“agricolas, como sucede en Vietnam y algunos lugares de China (Fitzsimmons,

2000).
2.3 Tendencias de la Acuicultura en América Latina y Costa Rica

La actividad acuicola en Ameérica Latina y el Caribe es reciente si se compara
con el desarrollo que han adquirido los paises asiaticos como China, que han
practicado la acuicultura tecnificada por aproximadamente tres siglos y han
adquirido gran desarrollo aplicando las mejores tecnologias, a partir de los
anos 60, desarrollando industrias y exportando sus productos a mercados de
Estados Unidos y Europa. Estas compaiiias acuicolas estan asociadas con
capital extranjero principalmente de Estados Unidos. Por el contrario la
produccion en América Latina es pequefia y ha surgido como una alternativa,

para el consumo de proteina un poco mas barata para el mercado local e




emacional, utilizando recursos propios de la zona para reducir los costos de
aduccion F.A.O. 1992).

as principales especies de peces de agua dulce cultivadas en la region,
cluyen varias especies de carpas, tilapias, cachamas, truchas y pez gato.

.a produccion de tilapia tanto a nivel semi intensivo como intensivo, se ha
sxpandido considerablemente en la region debido a la creciente demanda en el
sercado de Norte América principalmente Estados Unidos. A nivel del istmo
entroamericano el sector estd aumentando rapidamente, con crecimiento
mual de casi el 5%, donde se presentan condiciones favorables que permiten
sllar esta actividad, sobre todo condiciones de tipo hidroclimatico.

-

(F.A.O. 1992).

En Costa Rica la actividad acuicola organizada, comienza en la década de los
60 v en 1993 la produccion de peces de agua dulce alcanzo las 1510TM.
(F.A.0.1995) y la especie que mas se ha cultivado es la tilapia. En el 2000 la
produccién de tilapia fue de 10000 TM. (Schramm 2001).

Ia actividad acuicola en Costa Rica se ha desarrollado muy rapido en los

Gltimos afios, como se demuestra en el cuadro 1.




Produccion Acuicola en TM. en Costa Rica 2000 - 2004

segiin Organismos

rol
Afo | 2000 2001 2002 2003 2004
8000 8500 | 13190 | 14679 | 18987
a 200 210 500 513 515
rén 1300 | 1800 4097 5051 5076
tino 15 10 5 5 5
ran Total 0515 | 10520 | 17792 | 20248 | 24583

nte: Departamento de Acuicultura — INCOPESCA informe anual.
Cultivo de Tilapia en Costa Rica

desarrollo de la piscicultura con énfasis en tilapia tuvo un incremento
considerable en la década de los 70 con el apoyo gubernamental por parte del

isterio de Agricultura y Ganaderia y algunas instituciones del sector
privado, tales como la Asociacion Bananera Nacional y la Junta de
' Administracién Portuaria de Desarrollo de la Vertiente Atlantica,(JAPDEVA)
gue crearon y ampliaron infraestructura bédsica de las estaciones
experimentales acuicolas, que se dedicaron a la investigacién y produccion de
semilla (Nanne 1993). La tilapia Oreochromis mossambicus fue la primera

especie que se cultivo fuera de Africa, fue introducida al sudeste de Asiaen la




de los 30 se extendio en Europa, América, el resto de Asia y el
ifico Sur. Otras especies han sido muy explotadas en afios recientes como
2 O. niloticus o tilapia del Nilo, y para aguas un poco mas frias la O. aureus.
A nivel mundial la tilapia es la segunda especie de importancia en cultivo de

después de la carpa comun (Cyprinus carpio) (Nanne 1993).

La tilapia fue introducida en Costa Rica en 1963, con ejemplares de O.
‘mossambicus 'y de Sarotherodon melanopleura provenientes de El Salvador

‘por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (Ruiz 1980).

"En 1965 El Centro de Diversificacion Agricola de Turrialba importo las
especies Oreochromis mossambicus y Oreochromis aureus sentando las bases
para el desarrollo de la acuicultura en el pais, al importar lineas puras desde

Malasia (Duran et. al. 1995 ).

A través de la Mision Técnica Agricola de la Republica de China (Taiwan) se
importaron nuevas especies de tilapia, tales como Oreochromis hornorum, O.
niloticus, tilapia roja y tilapia dorada, traidas de diferentes lugares tales como

Taiwan, México, Panama y Cuba (Ruiz 1980).

La mejor caracteristica de la tilapia en medios de cultivo es la tolerancia a
aguas de baja calidad (pH, oxigeno y temperatura), a su amplio ambito
alimenticio y a su maduracién sexual temprana, antes de que el pez alcance el

peso y tamaiio de mercado.




‘Se han realizado multiples esfuerzos por parte de entidades estatales, como la
‘Direccién General de Recursos Pesqueros y Acuicultura del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia actualmente conocida como Instituto Costarricense
‘de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA), la Universidad de Costa Rica, la
Universidad Nacional, y la Corporacion Bananera Nacional (CORBANA),
entre otras, para promover el desarrollo de la piscicultura (Duran,
INCOPESCA com. per. 2003).

El desarrollo de la piscicultura se dio con la ampliacion de la infraestructura
“bésica de las estaciones experimentales. En 1977 se construyé la Estacion
Acuicola Enrique Jiménez Nuiiez, del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), en Cafas Guanacaste, produciendo informacion sobre el cultivo de
hibridos, sistemas de policultivos de tilapia con otras especies de peces y
-moluscos (Ruiz 1980).

En 1979 se construyo la Estacion Acuicola Los Diamantes en Gudpiles Pocosi
de la provincia de Limon, utilizandose esta estacion para la investigacion de
cultivo intensivo, con otra variedad de tilapia (la tilapia roja). En el desarrollo
de la tilapia en la zona Atlantica costarricense, la Junta de Administracion
Portuaria y de Desarrollo de la Vertiente Atlantica (JAPDEVA), tuvo un papel
preponderante, con el desarrollo del proyecto en “Nueve Millas™ de Limon,
generando tecnologia en jaulas flotantes. También la Compaiiia Piscicola del

Caribe, produjo tilapia comercialmente (Nanne 1993).




n 1981 se construyo la Estacion acuicola Cuestillas de San Carlos en
menos del Centro Agricola Cantonal. Esta estacion ha servido como centro
smostrativo y de produccion de alevines de tilapia Aurea para toda la zona

~hacon INCOPESCA. com. per. 2003).

1986 se inicio el proyecto piloto, “Fomento de la Acuicultura”, por medio
bgrama de cooperacion técnica entre el gobierno de Costa Rica (MAG) y
4 gobiemo de Alemania (GTZ), con el objetivo de probar y presentar un

grama adecuado para el desarrollo de la Acuicultura en la zona Atlantica y

'el Embalse del Arena, ademas de la pesca en dicho Embalse (Otdrola,
2002).

':;a..u o resultado de lo anterior se crearon dos proyectos importantes de cultivo
de tilapia en jaulas flotantes en el Embalse del Arenal: la Cooperativa de
Productores de Tilapia (COOPEHUETAR NORTE) en 1991, ubicada en la
2ona de la Fortuna de San Carlos y la Asociacion de Productores de Tilapia
(ASPROTILAPIA) en 1993, localizada en Puerto San Luis de Tronadora
(Duran 1995).

En 1988 se crea el Centro de Investigacion y Produccion Truchicola Ojo de
Agua de Dota con el fin de impulsar la acuicultura de aguas frias

{La Trucha Arco Iris), como una alternativa de produccién para las zonas altas
del pais (Otarola 1997).
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En 1994 mediante la Ley 7384 de la Asamblea Legislativa de la Republica de
Costa Rica, se decretd la creacion del Instituto Costarricense de Pesca y
Acuicultura (INCOPESCA) al cual le compete coordinar el sector pesquero y

acuicola promoviendo y ordenando la pesca, la caza maritima, la acuicultura y

‘la investigacion, fomentar la conservacién y el uso sostenible de los recursos
biologicos del mar y de la acuicultura, asi como normar el aprovechamiento
‘racional de los productos pesqueros y acuicola. En materia de acuicultura,
como principales logros, el INCOPESCA., ha orientado sus esfuerzos hacia el
‘campo de la extension y el servicio a los cultivos de trucha y tilapia, mercadeo

y diagnostico del sector productivo de tilapia y trucha (Otarola 2002).

‘Actualmente, en Costa Rica las especies de tilapia mas utilizadas son la
Oreochromis niloticus, O. aureus y el hibrido de tilapia roja (cruce de
hﬁnbras de Oreochromis mossambicus variedad albina con machos de
Oreochromis niloticus) se le conoce como Oreochromis sp. Recientemente se
‘importaron de México un hibrido de tilapia: la tilapia blanca Rocky Mountain
‘White (cruce de hembras de Oreochromis aureus con machos de Oreochromis
‘miloticus, la Oreochromis niloticus variedad Sterling, o tilapia Rosada, las
‘cuales se encuentran en fase de experimentacion (Durdan INCOPESCA. com.
‘per. 2005).

El mayor productor de tilapia en Costa Rica es Aqua Corporacion
Internacional S.A. una empresa privada que surgio en 1986 se dedica al

cultivo de lineas puras monosexo de tilapia Oreochromis niloticus. Se basa en



sistema de cultivo intensivo con muchos recambios de agua, utilizando
daciones masculinas a base de hormonas (17-oc-metil testosterona) y sus
wipales mercados se encuentran en Estados Unidos y Europa. En 1996 la
. ion fue de 350 toneladas métricas por mes, produciendo al afio 4200
i Para los afios siguientes (1997 — 1998) se obtuvo un aumento anual en su
_,": ccion de mas de un 20%. En el 2002 la produccion de tilapia fue de
- 2 toneladas métricas de las cuales se exportd 4500 toneladas métricas de
gte, lo que representa un 90% de su produccion, el 10% restante lo destinan
;;:-., ado interno. Los sobrantes de la produccion de filete son destinados a
poducir subproductos como “harina, aceite, pancitas y otros” (Jorge Arturo
ivarez, Aqua Corporacién com. per. junio 2003). La producci6n bruta diaria
prante el 2003 fue de 50 TM. lo que representa la produccién durante este
o de 18750 TM., exportandose 5475 TM., de filete (Felipe Vaquerano,

Agua Corporacién com. per. febrero 2004).

existen otros productores importantes de tilapia en Guanacaste tales como:
‘Guanapez que cuenta con 22 hectdreas de espejo de agua y produce un
jpromedio de 40 TM, por hectarea por afio. Finca de tilapia La Pacifica que
‘posee 48 hectdreas y produce en forma intensiva 3000 TM., por afio y tiene en
‘construccion 30 hectareas mas. Finca el Pelon de la Bajura con 80 hectareas y
‘produce 40 TM. por hectirea y en construccion 40 hectireas mas. Finca
e-);;gricultura de Peces con Tilapia del Sol con 40 hectéreas; se encuentran en la
primera fase de produccién y en sus planes estd el construir 40 hectareas mas
(Duran com. per. 11 de Junio 2005).




be sefialar que el cultivo de tilapia se ha extendido en todas las zonas bajas
2l pais, siendo la zona de San Carlos el lugar donde se encuentra la mayor
ntidad de pequefios y medianos productores que utilizan la especie
weochromis aureus. La Oreochromis niloticus es la especie de mas
roduccion en tonelaje, se explota en la zona de Guanacaste, zona Atlantica y
sna Sur del pafs, en donde las condiciones climaticas asi como el agua y

selos son optimos para su desarrollo.
2.5 Tilapia distribucién y taxonomia

Tilapia es un término genérico, utilizado para designar un grupo de especies
‘de peces de valor comercial perteneciente a la familia de Cichlidae, la
expresion se deriva de la palabra nativa Bechuana (Africa) “thlape” que

::_:.! enifica pez (Toledo 1998).

Los ciclidos se clasifican en el Orden Perciformes y habitan naturalmente en
aguas dulces y salobres de Africa, el Medio Oriente, las zonas costeras de la
India, América Central, América del Sur y el Caribe. Sin embargo las
verdaderas tilapias son nativas de Africa y el Medio Oriente. En este
‘momento, debido a su introduccion por el hombre, estan presentes en la zona
tropical y subtropical de todo el mundo, incluyendo Asia y Oceania (Pullin &
Mc. Lowell 1982).




‘acuerdo a la clasificacion de Berg, modificada por Trewavas (1983), y
ado por Otérola (2002), las tilapias se clasifican de la siguiente forma:
yilum: Chordata.

bphyllum: Vertebrata

perclase Gnathostomata

Pisces

Actinopterygii

Perciforme

Percoider

Cichlidae

< 1- Tilapia
Especie: a- rendalli
b- zilli

2- Oreochromis
ecle: a- aureus
b- niloticus
¢- mossambicus
d- urolepis hornorum

3- Saretherodon
Especie: a- galiiaeus
b- linnelli

c- melanopleura
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‘Biologia de la especie
1 Anatomia externa

% peces se caracterizan por presentar especies de coloracion muy atractiva,
e identifican tres géneros: Tilapia, Sarotherodon y Oreochromis, ésta
ma incluye a la mayoria de las especies cultivadas (Popma & Masser
i ciclidos se caracterizan por la presencia de un solo orificio nasal a cada
g0 de la cabeza que sirve simultdneamente como entrada y salida de la
widad nasal, el cuerpo es generalmente comprimido y semi - eliptico,
gamente alargado. La boca es protréctil, generalmente ancha, a menudo
swdeada por labios gruesos, las mandibulas presentan dientes conicos y en
igunas ocasiones incisivos. Tienen membranas branquiales unidas por 5 0 6
Fcos branquiestegos y un numero variable de branquiespinas, segun las
erentes especies. La parte anterior de la aleta dorsal y anal es corta y consta
ge varias espinas y la parte terminal tiene radios suaves con membranas
terradiales, que en los machos suelen estar fuertemente pigmentados. La
sleta caudal es redondeada, trunca o muy raramente recortada segin la
gspecie. La linea lateral en los ciclidos estd interrumpida y se presenta
dividida en dos secciones y en diferentes niveles, la seccién anterior se
‘extiende desde el opérculo hasta los tultimos radios de la aleta dorsal, mientras
‘gue en la seccion posterior se localizan dos o tres filas de escamas abajo de
donde termina la linea lateral superior, hasta el final de la aleta caudal.
‘Presenta escamas de tipo cicloides, el nimero de vértebras puede ser

‘de 28 2 40 (INCOPESCA 1999).
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} Anatomia interna

istema digestivo que se inicia en la boca, continiia con el eséfago y el
mago. El intestino tiene forma de tubo, su longitud alcanza siete veces el
g0 total del cuerpo, caracteristica de especies herbivoras. Presenta dos
sdulas asociadas con el tracto digestivo, el pancreas y el higado.

esenta una vejiga natatoria en forma de bolsa alargada el cual es un organo

ostatico. El sistema excretor esté4 compuesto por el rifién, los uréteres y 1a

e

4
=

] aparato reproductor esti formado por génadas pares. En las hembras los
warios son pares de forma alargada y tubular de diametro variable. En los
achos los testiculos son pares y 5¢ sittian en la parte superior del higado por

debajo de la vejiga natatoria y son pequefios sacos en forma alargada

{INCOPESCA 1999).

2.6.3 Habitos reproductivos

i ss ciclidos muestran un comportamiento reproductivo especializado muy
relacionado con su compleja biologia evolutiva. Una caracteristica distintiva
de los géneros que integran el grupo de las tilapias es el referido al tipo de
cuidado que los progenitores brindan a sus crias. En los géneros Sarotherodon
y Oreochromis, las hembras incuban los huevos en la boca y una vez nacidos,
cuidan a la descendencia por un tiempo adicional (incubadores bucales)
(Fig.7). Otro grupo de estas especies del género Tilapia, realiza la incubacion

sobre un substrato fijo en el fondo o construyendo un nido sobre ellos

(Bardach et. al. 1972).




Normalmente las tilapias maduran a los tres meses con un tamario entre los 6 y
¥ centimetros y se pueden reproducir cada 4 o 9 semanas en condiciones
favorables. La reproduccion se realiza normalmente en estanques de tierra o
bien en estanques de cemento con sustratos que por lo general son camas de

arena y en otros tipos de cultivo (Pullin & Lowell 1982, Coll 1986).

_ 4 Habitos alimenticios

regimen de alimentacion es del tipo omnivoro y variable, dependiendo del
mario y la edad, los microhabitats ocupados por el pez y la época del afio.

L0s alevines tienen un régimen de alimentacion muy diverso, extrayendo
pequenas particulas orgédnicas de los sedimentos, fitoplancton, diatémeas,
e 1 oﬁ, zooplancton y organismos bénticos (Otarola 2002).

Los adultos se alimentan de vegetales, cianobacterias y fitoplancton (Salas &

¥ang 1993).

Sistemas de obtencion de poblaciones macho de tilapia
La alta capacidad reproductiva y precocidad de la tilapia conlleva al
sbrepoblamiento y da como resultado la produccion de peces mas pequefios

¥ por lo tanto menos convenientes comercialmente.

Las poblaciones monosexo son las mas utilizadas parar evitar este problema,
ademis se debe tomar en cuenta que las hembras alcanzan un menor tamafio
&0 comparacion a los machos, debido a que gran parte de su energia la utilizan

a la produccion de gametos en los ciclos reproductivos. La produccion de




poblaciones 100% de machos es de suma importancia para los cultivadores de

estas especies, dado que obtienen mayores beneficios economicos (Duran

com. per. 2002).

Estas poblaciones monosexo se pueden obtener de tres formas: mediante el
sexado manual, por hibridacién interespecifica y con la técnica de reversion

de sexo con tratamiento hormonal.

2.6.5.1- Sexado manual

En el sexado manual los machos son seleccionados con base en la apariencia
externa de los 6rganos sexuales (la papila urogenital) (Bardach ez. al. 1972).
Este método es laborioso y requiere de mucha destreza, debido a que es fcil
el error humano. Para facilitar esta técnica se utiliza tinta china para marcar
la papila urogenital y asi poder diferenciar los individuos hembras de los
machos (Popma & Masser 1999).

2.6.5.2- Hibridacion interespecifica

La hibridacion interespecifica es una simple tecnologia genética muy utilizada
con el desarrollo de la técnica artificial de produccion. Este procedimiento
puede ser usado para combinar las mejores caracteristicas de dos diferentes
especies o para transferir uno o varios de estos factores de un grupo a otro.
Este mejoramiento en la tecnologia reproductiva tiene un significado muy
importante para los productores, ya que los ayuda a “domesticar especies” y a

cruzar especies en tiempos que les sea mas beneficioso y asegurar un
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constante suministro de pescado en el mercado (F.A.O. 2000). Esta tecnologia
busca la obtencion de grandes poblaciones de machos a través del cruce entre
si de dos lineas puras. Sin embargo, este método presenta el inconveniente de
que requiere mantener un “stock” constante de reproductores genéticamente

puros para lograr producir poblaciones de peces 100% machos.

2.6.5.3- Reversion sexual
La reversion de sexo en tilapia se realiza mediante la administracion de
androgenos suministrados con el alimento, con lo cual es posible obtener de

un 95% hasta un 98% de poblaciones de machos (Duran er. al.1995).

La técnica de reversion de sexo en tilapia se desarrollé en los Estados Unidos
en la Universidad de Auburn, Alabama, bajo condiciones de laboratorio
(Wohlfath & Hulata 1981) la cual consiste en la produccién de poblaciones de
un solo sexo (machos) inducidos con hormonas sexuales. En forma natural la
reversion de sexo, es un proceso que se presentaria solo en condiciones
extremas la especie tenga que evolucionar para sobrevivir. Para satisfacer las
necesidades del piscicultor con alevines de un solo sexo, desde 1986 se
introdujo en Costa Rica la técnica de reversion de sexo, primero en Aqua
Corporacion Internacional, S.A. Cafias Guanacaste y de ahi se propagd en
1988, a todas las estaciones experimentales del Departamento de Acuicultura
de la Direccion General de Pesca del Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
técnica que ya habia sido utilizada en otros paises tropicales con este

proposito.



Desde 1984 investigadores y productores en algunos paises, incluyendo

Estados Unidos, Israel, Tailandia, Filipinas, Jamaica, Ecuador, Panama ¥
‘Honduras, han demostrado que se puede realizar la reversién de sexo en las
tilapias con fines de produccién a escala comercial. Para este proposito se
utilizan jaulas dentro de estanques con abundante alimento natural (plancton),
los peces crecen répidamente y la incidencia de enfermedades es reducida

(Fajardo et. al. 1995).

La produccién de alevines machos de tilapia por medio de la reversion de
sexo, consiste en la administracion via oral, de una hormona masculina
sintética durante cierto periodo. Esta técnica se inicia generalmente al finalizar
la absorcion del saco vitelino, antes que los peces alcancen la diferenciacion

de su tejido gonadal.

La hormona es mezclada con el alimento concentrado de alto valor proteico
(Shephead & Bromage 1988). Con esta técnica aplicada a los alevines
sexualmente indiferenciados, se obtiene de un 95 a 100% de machos (Buddle

1984).

Con este tratamiento, realizado en pilas bajo techo, se obtuvo un 97,33%,
utilizando estanques al descubierto se alcanzé 97.6% y en jaulas dentro de
estanques, se obtuvo el 96% de alevines machos de tilapia durea
(Oreochromis aureus) (Salas 1986).



een & Lopez (1988) informan que el uso hormonal en la tilapia nilotica
ra la reversion de sexo en una produccion masiva de alevines es de un 97%.
‘on base en comunicacion personal que se ha tenido con los responsables de
#s diferentes estaciones del INCOPESCA, de empresas privadas, con la
_" pga Ana Lorena Salas, se presenta en el apéndice 9, los resultados que
@n obtenido en las diferentes reversiones de sexo con el empleo de la
ormona sintética 17 - o - metil testosterona en tilapia, utilizando 60

miligramos de la misma por kilogramo de alimento.

Sxisten otros tipos de androgenos sintéticos que han sido incorporados dentro
ge la dieta de la tilapia (Phelps 1992), para la reversion de sexo y que se listan

20 el apendice 10.

2.6.5.4 Efecto de la hormona 17 - o - metil testosterona en la reversion de

0.

‘Phelps & Popma en el 2000 reportan estudios realizadas en alevines de tilapia
‘Oreochromis niloticus recién eclosionados por varios investigadores, donde
Jinforman como y donde actia la hormona: Alvendia, Casway, & Carino
(1988) en Alabama encontraron células germinales primordiales en la raiz
dorsal del mesenterio y en células endodérmicas del intestino, que estas luego
‘migran hacia la region gonadal. Makamura & Takahashi (1985) informan que
‘estas células germinales presentan un periodo critico en las gonadas

‘sexualmente indiferenciadas y que durante este periodo responden bien a los
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esteroides exdgenos y endogenos (androgenos o estrogenos) induciendo a la
determinacion del sexo. Hackmann & Reinboth (1973) reportan que la
administracion de andrégenos exdgenos lo que provoca es una degeneracion
total o parcial de los gonocitos de las hembras. El pez con gonadas
genéticamente hembras, no puede ser capaz de producir estrogenos, para el
mantenimiento de la oogénesis y la ausencia de hormonas femeninas trae

consigo un desarrollo testicular.




111- OBJETIVOS
3.1- OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la hormona 17 - « - metil testosterona con diferentes
dosis (40 — 50 y 60 miligramos por kilogramo de alimento) en el proceso de
reversion de sexo de alevines de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus), hasta

alcanzar la etapa final de precria.

3.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS
1- Medir los factores fisicos - quimicos (pH, temperatura y oxigeno) del
agua en la ctapa de reversién y precria, para estimar su influencia en los dos

Procesos.

2-  Definir algunas caracteristicas biologicas en las dos etapas de la

investigacion mediante muestreos para establecer su desarrollo.

3-  Evaluar los niveles de subreviviencia de los alevines de tilapia nilética

luego de superadas las dos etapas (reversion de sexo y precria).

4-  Determinar el porcentaje de machos obtenidos en el proceso de
reversion, con la utilizacion de tres dosis de la hormona 17 - o - metil

testosterona.

5-  Determinar los costos de produccion por alevin reversado (en etapa

de reversion y etapa de precria).
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IV- MATERIALES Y METODOS

4.1- Area de estudio

La investigacion se realizd en la Estacion Acuicola Los Diamantes, del 17 de
julio al 1 de diciembre del 2003. Propiedad del Instituto Costarricense de
Pesca y Acuicultura (INCOPESCA), ubicado en el Caserio El Prado del

distrito de la Rita del canton Pococi de la provincia de Limén y se encuentra a

una altura de 300 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1.

Guapiles.
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INCOPESCA
Estacion Acuicola
Los Diamantes Pococi

Ubicacion de la Estaciéon Acuicola Los Diamantes La Rita de




La estacion se construydé en 1979 con fines de produccion, extension e
investigacion, posee una extension de 9.3 hectareas de terreno y con un
espejo de agua (superficie de estanque) de 2 hectdreas, distribuido en 29
estanques con dimensiones de 75 a 5000 metros cuadrados. El terreno es
arcilloso de poca filtracién, con un promedio de precipitacion durante el afo

2003 de 2617 mm (Estacion Meteorologica CORBANA La Rita).

4.2- Estanques utilizados en la investigacion

Se utilizaron tres estanques (Fig. 2) de tierra para la siembra de reproductores,
un estanque para mantener solamente hembras, otro para mantener solo
machos. El tercero se utilizd para la siembra de machos y hembras juntos, el
tamaiio de los estanques es de aproximadamente §.34 m de ancho por 9 m de
largo y de 1 m de profundidad (volumen aproximado de 75 metros cubicos).
Se encuentran distribuidos paralelamente a los canales de entrada y salida del

agua, son abastecidos con agua de un afluente de la zona.




Figura 2. Estanques utilizados para reproduccién. Estacién Acuicola Los

Diamantes, La Rita de Guapiles.




4.3- Preparacion de los estanques

Los estanques se limpiaron en forma mecanica (con pala) de sedimentos, se
eliminaron otros peces por medio de extraccion manual, ademdas se
desinfectaron con cal viva (CaQ) a razén de 800 kilogramos por hectirea de
estanque, en este caso 6 kilogramos por estanque. Se dejaron secar por espacio
de 8 dias, después se fertilizaron con gallinaza, aplicandose 4000
kilogramos por hectarea (30 kilogramos de gallinaza por estanque). Luego se
llenaron hasta 30 centimetros de agua y se mantuvieron en maduracion por
espacio de 8 dias, posteriormente se procedido a llenar por completo los

estanques para sembrar los peces.

4.4- Diseio experimental

La investigacion en reversion de sexo se realizé con alevines de tilapia
nilética, con tres repeticiones de diferentes dosis de hormona. En total se
usaron 10 piletas de cemento previamente desinfectadas, tres piletas para cada
tratamiento y una como control, con un volumen de 4.8 metros ciibicos cada
pileta (Fig.3). Las piletas fueron utilizadas tanto para el proceso de reversion
como para el de precria. En el caso de reversion de sexo, se sembraron los

alevines a razon de 500 por metro ctibico, con un total de 2400 alevines por

pileta. Se utilizaron 24000 alevines en total, con recambio de agua diario del

5%.




El proceso en la pileta de control, se realizé con la misma técnica de manejo

de las piletas donde se aplicaron las diferentes dosis de hormona (muestreos,

analisis fisico - quimico del agua, etc.).

Figura 3. Piletas utilizadas en el proceso de reversién de sexo y de precria.

Estacion Acuicola Los Diamantes, La Rita de Guapiles.




4.5- Seleccion de reproductores

Se utilizaron reproductores seleccionados de tilapia Oreochromis niloticus de
linea pura: hembras y machos de acuerdo con sus mejores caracteristicas
fenotipicas, entre las cuales se pueden citar: coloracion, forma, tamano del

cuerpo y condiciones optimas de salud.

Su peso promedio fue de 300 gramos. Se pesaron individualmente utilizando
una balanza semi analitica portatil marca OHAUS, modelo L 2000. Cada
reproductor fue identificado y clasificado de acuerdo ;hsu sexo. Se utilizaron
100 hembras y 50 machos. La cosecha de los reproductores se hizo con una
red de arrastre de 20 metros de largo por 2 metros de alto, con una luz de

malla de 5 centimetros.
4.6- Preparacion de Reproductores

Los reproductores se mantuvieron separados por sexo en diferentes estanques.
En un estanque se sembraron los machos quedando a una densidad de 1.33
machos por metro cibico, en otro se sembraron las hembras con una densidad
de 0.67 hembras por metro cubico durante 15 dias. Se les aplicé un
concentrado extrusado (poroso que lo hace flotar), con un 30% de proteina y
aplicandoles una dosis diaria de alimentacion de un 3% sobre la biomasa,

distribuidos en dos raciones.




4.7- Siembra de los Reproductores

Los reproductores hembras y machos (Fig. 4) juntos se transfirieron al
estanque 3. Se sembr6 a razon de 2 peces de 300 gramos por metro clibico en
una relacion de 2 - 1 (dos hembras por un macho), se alimentaron tres veces al
dia con base a su peso, en una dosis de 2% durante los primeros 15 dias. La
dosis de alimentacion se calcul6 usando la tabla de Berzak (1992). A partir

del dia nimero quince se observd reproduccién y se redujo la dosis de

alimento a un 1% de la biomasa. (Apéndice 11)

Fig. 4. Padrotes de Oreochromis niloticus de la Fstacién Acuicola Los

Diamantes, La Rita de Guapiles.
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4.8- Recoleccion de Alevines
Los alevines se recolectaron en el estanque donde estin sembrados los
reproductores (Fig. 5). Para su recoleccion, se utilizd una red de malla de Imm
de luz (1000 micras), la que se paso por las orillas y por la superficie del
estanque a partir del dia nimero 15; luego este procedimiento se repitio los
dias 22 — 25 y 30 después de sembrados los reproductores. (Apéndice 8)

Una vez capturados los alevines se seleccionaron haciendo uso de una red con
una malla de 4 mm. Las larvas que sobrepasaron los 12 mm de largo, fueron
desechadas debido a que a este tamafio sus gonadas en su mayoria se
encuentran ya diferenciadas. De los alevines de menor tamario, se tomo una
muestra con un pascon de unos 10 centimetros de didmetro, luego se procedio
a pesarlos y contarlos y se determiné su niimero ¥ peso promedio. Conociendo
el peso promedio de los alevines, se facilits el proceso de siembra en las

respectivas piletas.

Fig. 5. Captura de alevines para el proceso de reversion de sexo, en la Estacién Acuicola Los

Diamantes en La Rita de Gudpiles.




4.9- Preparacion del concentrado

El concentrado hormonado se prepard de la siguiente manera:

se utilizé un concentrado de 40% de proteina, el cual se paso por un tamiz
para eliminar las particulas de mayor tamafio.

La hormona que se utilizé es la 17 alfa metil testosterona, de la casa comercial
NPJIOHN CIA. Hudson FINE Chemical Divition, Kalamazoo Michigan
49001 USA. Lote 96 ATA; en dosis de 40, 50 ¥ 60 miligramos, pesada en una
balanza analitica para evitar errores. Cada dosis se disolvié en 0.5 litros de
alcohol etilico de 95° de pureza. Una vez disuelta la-hormona se mezclé con |
kilogramo de alimento. Esta mezcla homogénea se colocd en un lugar fresco y
bajo techo a una temperatura de 18 °C. por 24 horas para que se seque. Luego

se recogio y se guardd en un cuarto oscuro a temperatura ambiente.

4.10 Reversion de sexo en alevines

Para la obtencion de altas poblaciones de machos, se conoce que
genéticamente el cruce dentro de una misma linea pura de tilapia produce 50%
de machos y 50% de hembras, pero las lineas puras con las que contamos en
las diferentes estaciones del Departamento de Acuicultura del INCOPESCA
no son genéticamente puras y a través de los diferentes ensayos que se han

realizado, se ha determinado que en un desove se pueden producir mas

porcentaje de machos y en otro desove se puede producir mds porcentaje de

hembras, (Gerardo Zamora INCOPESCA com. per. Marzo 2004).




4.11- Alimentacion de alevines

Los alevines se comenzaron a alimentar con el concentrado hormonado y
seco, iniciandose el proceso de reversion el que tiene una duracion de 28 dias
segln tabla que utiliza INCOPESCA, para reversion de sexo. (apéndice 12)

La alimentacion se aplicé en forma manual cada hora de las 07:00 a 17:00
horas, esparciendo el concentrado (Fajardo er. al. 1995). Para el cambio de
dosis de alimento, se realizo un muestreo al azar de un 10% de los alevines en
cada una de las piletas cada 14 dias. El desarrollo de alevines se determind
con base en parametros biométricos como lo son: pese promedio, y biomasa
total. Ademas de los anteriores parametros, se llevd un control de las
condiciones fisico quimicas del agua durante todo el proceso. También se

determino la tasa de sobrevivencia: control de pérdidas y mortalidades.

4.12- Desarrollo de alevines reversados (etapa de precria)

Se procedidé a continuar con el desarrollo (precria), una vez terminado el

periodo de reversion, en el que los alevines alcanzaron aproximadamente el-
peso promedio de un gramo. Se sembraron 50 peces por metro ciibico con un

total de 240 peces por pileta, inicidndose con una dosis de alimento de 10% de

la biomasa, utilizando la misma tabla de alimentacién que se usé para

alimentar los reproductores, Berzak (1992) (apéndice 11). Se realizé un

muestreo cada quince dias en las 10 piletas, se determiné el desarrollo de los

alevines, su sobrevivencia y se fijo nueva dosis de alimentacion. Este proceso

se llevo hasta los 112 dias de desarrollo, donde los peces alcanzaron un peso

promedio entre los 20 y 34 gramos.
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4.13- Prueba de progenie

Después de 140 dias de desarrollo, se procedio a identificar el sexo de los
Juveniles, debido a que es imposible determinarlo en los alevines recién
finalizado el proceso de reversion (28 dias). Para su identificacion, se hizo
uso de la prueba de progenie, la cual contempla un examen visual de Ia papila
urogenital, al total de los peces de cada tratamiento. Este procedimiento
consisti6 en aplicar tinta china sobre las papilas y asi diferenciar ficilmente
machos de hembras (Fig. 6).

Para analizar las génadas y confirmar el Sexo que _:;e observo, se sacrifico el
5% del total de hembras resultante del analisis visual de la pila urogenital.
Finalmente se obtuvo el porcentaje de alevines reversados para cada

tratamiento. Para realizar este proceso se usé como control las génadas de

hembras y machos con su sexo bien definido.
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Figura 6. Andlisis de la papila urogenital para identificar el sexo en la Estacion

Acuicola los Diamantes, La Rita de Guapiles.

Figura 7. Tilapia de 4 meses de edad incubando huevos en la boca, Estacién

Acuicola los Diamantes, La Rita de Gudpiles.




4.14- Parametros fisico - quimicos

Se realizaron analisis fisico — quimicos del agua, en cada etapa del proceso
(reversion y precria). Los factores fisico — quimicos que se determinaron
durante la investigacion fueron: pH, temperatura y el oxigeno disuelto. Estos
se midieron 2 veces al dia (07:00 y 13:00 horas) con el oxigendémetro
electronico (YSI mod. 1.57) y el medidor de pH. marca Hatch. Estos

parametros se midieron en cada una de las piletas.

4.15- Parametros Biologicos

4.15.1- Muestreos de alevines

En la etapa de reversion de sexo de esta investigacién, se realizaron
muestreos cada 14 dias, y en la etapa de levantamiento de alevines cada 15
dias. Los peces fueron pesados utilizando una balanza semi-analitica portatil
marca OHAUS, modelo L2000. Con los datos de los mismos se hizo un

andlisis para calcular los siguientes pardmetros biolégicos (Gunther 1998)

4.15.2- Tasa especifica de crecimiento:

TEC = [(Ln Pf—Ln Pi)/d] * 100. Donde;

TEC = Tasa especifica de crecimiento (porcentaje del peso corporal por dia)
Ln = Logaritmo natural.

Pf = peso promedio final.

Pi = Peso promedio inicial.

D = ntimero de dias del periodo.
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4.15.3- Factor de conversion alimenticia:

FCA =A/(Bf-Bi). Donde:

FCA = gramos de pez producido por gramos de alimento consumido.
A = Alimento consumido.

Bf = Biomasa final.

Bi = Biomasa inicial.

4.15.4- Tasa de crecimiento real:

TCR =(Pf-Pi)/d

Donde:

TCR = Tasa de crecimiento real: (crecimiento en gramos por dia por
individuo).

Pf = Peso promedio final.

Pi = Peso promedio inicial.

D = Dias.

4.15.5- Biomasa estimada:
B=Pp*N/1000

Donde:

B = Biomasa estimada (kilogramos totales).
Pp = Peso promedio.

N = Numero de peces estimado.

1000 = para pasar de gramos a kilos.




4.15.6- Sobrevivencia durante el periodo de investigacion:

S=Ni—-M

Donde:

S = Sobrevivencia.

Ni = nimero de peces por pileta al inicio.

M = Mortalidad (control de pérdidas y mortalidades en los diferentes

muesireos.

4.16- Analisis Estadistico. -
Se realizé un analisis de varianza de una via con un test de ambito multiple
de Tukey, usando el paquete estadistico AQUA (Giinther, 1991) lo anterior

para los diferentes parametros a evaluar (fisico-quimicos y biologicos)

4.17- Analisis de Costos de produccion.

Se realizd un analisis de costos de produccion para todo el proceso de
reversion de sexo hasta la etapa de final de precria, con un registro de costos
para este proposito: (alimento, materiales, hormona, alcohol, y la mano de
obra empleada en el proceso). Se utilizd como modelo el empleado en el
proceso de reversion de sexo que realizo PRADEPESCA, en la estacion
Acuicola Enrique Jiménez Nunez en Canas Guanacaste (Fajardo, et.al
1995).

El andlisis econémico de la produccion de alevines machos de Oreochromis

niloticus por reversion de sexo de 1.0 gramo de peso promedio indica que el

costo total por alevin es de 0.01 délar estadounidense (Fajardo, et. al. 1995).




V- RESULTADOS.

5.1- Factores fisico-quimicos del agua

5.1.1 pH

En el cuadro 2 se presenta los valores promedio de pH, para todo el periodo de
investigacion (140 dias), reflejando valores mdximos y minimos y la
diferencia de pH entre los valores de la mafiana y de la tarde. Se observé que
para el tratamiento de 40 mg de hormona 17 - o - metil testosterona fue de
1.10, para el tratamiento de 50 mg fue de 1.16 y para-ei tratamiento de 60 mg

fue de 1.17 mas alto el de la tarde con respecto a la mafana.

En la figura 8 y apéndice | se muestra la variacion en promedios quincenales
(manana y tarde) las mediciones de pH para los tres tratamientos, para todo el

periodo de investigacion.

Se realiz6 un analisis de varianza multifactorial a los promedios quincenales
de pH con base en el tiempo de investigacion y hora del dia, no encontrandose
diferencias significativas entre los tratamientos ( p = 0.973670 ), ni tampoco

se encontro diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos

en la mafiana ( p = 0.992410 ), ni entre los promedios de los tratamientos en la
tarde ( p = 0.949690 )




CUADRO 2. Valor de pH promedio en el agua, valor maximo, valor minimo
durante la mafiana y la tarde para cada tratamiento, en la reversién de sexo y
precria de alevines de tilapia nilotica, en piletas de cemento, en la Estacion

Acuicola Los Diamantes, La Rita de Guapiles de Julio a Diciembre del 2003.

TRATAMIENTOS
VALORES DE pH
DEL AGUA

40* 502 60***
pH promedio 7,45+ 0,04 747 £0,04 748+008
Maxima 8.16 £ 0,03 8.18+ 0,03 B.18 £+ 0,04
Minimo 7.06 + 0,08 7.02+ 0,08 7.01+0,03
Diferencia 07:00 y 13:00 horas 1.10 1.16 1,17

I

*40 mg de hormona 17 « metil testosterona/ Kg alimento

*#50 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento

**%60 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento
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Fig. 8. Variacion del pH del agua durante la maiiana y la tarde en promedios

quincenales para cada tratamiento, durante la evaluacion de reversion de sexo

y precria de alevines de tilapia Oreochromis niloticus de Julio a Diciembre del
2003.




5.1.2- Temperatura.

El valor promedio de temperatura para todo el proceso de investigacion
(reversion de sexo y precria) valor maximo, valor minimo y la diferencia entre
los valores de la mafiana y de la tarde para cada uno de los tratamientos se
muestra en el cuadro 3, cuya duracion fue de 140 dias. Se observa que la
variacion de la temperatura en la tarde para el tratamiento con 40 mg de
hormona 17 - a - Metil Testosterona fue de 1.30 °C, para el de 50 mg fue de
1.64 °C y el de 60 mg fue de 1.63 °C.

En la figura 9 y apéndice 2 se muestra la variacion de la temperatura en
promedios quincenales (manana y tarde), para cada tratamiento durante todo

el periodo la investigacion.

Un andlisis de varianza multifactorial se aplicé a los promedios quincenales de
temperatura con base en el tiempo de investigacion y hora del dia, no
encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos

(p = 0.902170), ni tampoco se encontrd diferencia significativa entre los

promedios de los tratamientos en la manana (p = 0.780260), ni entre los

promedios de los tratamientos en la tarde ( p = 0.959600 ).




Cuadro 3. Valores de temperatura promedio en el agua, maximo, y minimo,
para cada tratamiento durante la investigacion sobre reversion de sexo y
precria de alevines de tilapia niléotica, en la Estacion Acuicola Los Diamantes,

La Rita de Guapiles, de Julio - Diciembre 2003.

TRATAMIENTOS
VALORES DE
TEMPERATURA
DEL AGUA

40° 50 80~
Temperatura promedio °C 25,79 + 0,07 25,79 + 0,05 25,90 + 0,04
Maxima °C 26.60+£ 0,01 26.62 £ 0,02 26.61+0,05
Minimo °C 2499+ 0,04 24.98 £ 0,03 24 98 + 0,02
Diferencia 07:00 y 13:00 horas °C 1.30 1.64 163

*40 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento

#*50 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento

*#%60 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento
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Fig. 9. Variacion de los valores de temperatura del agua en la mafiana y en la

tarde, en promedios quincenales para cada tratamiento, durante la reversion de

sexo y precria de alevines de tilapia Oreochromis niloticus de Julio a

Diciembre del 2003.




5.1.3 Oxigeno.

En el cuadro 4, se observa el valor promedio de oxigeno, maximo, minimo y
la diferencia entre los valores de oxigeno de la mafiana y de la tarde durante el
proceso de reversion de sexo y precria (112 dias). Para el tratamiento de 40
mg de hormona 17 - o - metil testosterona fue de 0.95 mg/L para el

tratamiento de 50 mg fue de 0.91 mg/L y para el tratamiento de 60 mg fue de

0.91 mg/L.

En la figura 10 y apéndice 3 se muestra la variacion del oxigeno disuelto en
promedios quincenales (mafiana y tarde) para cada tratamiento durante todo el

periodo de investigacion.

Se realizd un analisis de varianza multifactorial a los promedios quincenales
de oxigeno disuelto en el agua, con base en tiempo de cultivo y hora del dia,
no se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.881590)
ni tampoco se encontr6 diferencias significativas entre los promedios de los
tratamientos en la mafana ( p = 0.916130 ), ni entre los promedios de los

tratamientos en la tarde ( p = 0.885500 ).




Cuadro 4. Valores promedio, maximo y minimo de oxigeno disuelto en el
agua (mg/L), para cada tratamiento en la reversion de sexo y precria de
alevines de tilapia nildtica Oreochromis niloticus, en la Estacion Acuicola Los

Diamantes en la Rita de Guapiles, de Julio 2003 a Diciembre del 2003

TRATAMIENTOS

VALORES DE
OXIGENO
DISUELTO EN EL
AGUA

40" 50** 60"
Oxigeno promedio ( mgfl ) 7,08 £+ 0,08 7,15+ 0,04 7,15+ 0,04
Maxima ( mg/l } 753+001 7,56 + 0,02 7,56 £ 0,02
Minime ( mg/l ) 6,58 £ 0,08 6,65+ 0,05 6,65 + 0,05
Diferencia 07:00 y 13:00 horas { mg/l ) 0.95 0.9 0:91

*40 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento

**50 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento

*%%60 mg de hormona 17 a metil testosterona/ Kg alimento
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Fig. 10. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en promedios

quincenales, para cada tratamiento, durante la evaluacién sobre reversion de

sexo y precria en alevines de tilapia nildtica de Julio a Diciembre del 2003,




5.2- Crecimiento de los peces.

En el cuadro 5 se muestran los valores promedios iniciales y finales de los
parametros de crecimiento para cada uno de los tratamientos, durante todo el
proceso de investigacion (reversion de sexo y precria).

Los parametros iniciales de peso no presentaron diferencias significativas, los
valores finales de peso, tasa de crecimiento real, tasa especifica de
crecimiento, factor de conversion alimenticia y-sobrevivencia no fueron

estadisticamente diferentes.

Las figuras 11, 12, 13, 14 y los apéndices 4, 5, 6, 7, muestran la variacion en
promedios quincenales, para cada tratamiento durante la investigacion, de
peso promedio, tasa de crecimiento real, tasa de crecimiento especifico y

factor de conversion alimenticio.

Se realizo un andlisis de varianza multifactorial a los promedios finales de
peso en la reversion de sexo, no se encontro diferencia significativa entre los
tratamientos (p = 0298420), tampoco hubo diferencia significativa entre
tratamientos al final de la investigacion en: peso promedio (p = 0.140020),
tasa de crecimiento real (p=0.562490), tasa especifica de crecimiento
(p = 0.741740), factor de conversion alimenticio (p = 0.758540) y
sobrevivencia (p = 0.323920).




Cuadro 5. Valores promedio de peso, tasa de crecimiento real, tasa de
crecimiento especifico, factor de conversion, y porcentaje de sobrevivencia
total para cada tratamiento y para todo el periodo de cultivo, durante la
investigacion sobre reversion de sexo y precria de alevines de tilapia
Oreochromis niloticus en piletas de cemento, realizada en la Estacion

Acuicola Los Diamantes, en La Rita de Guépiles de Julio a Diciembre del

2003.
PARAMETROS TRATAMIENTOS )

40 * a0 ™ EQ """
Peso inicial ( g ) 0,10 0,10 0,10
Peso finales (g ) 29,54 28,85 23,76
TCR. (g/dia) 0,25 0,29 022
T.E.C. (% PC/ dig) 1.51 1.820 1.88
F.CA (g/g) 2,01 1,66 1.94
% de sobrevivencia 75.83 7522 76.89

*40 mg de hormona 17 -a - metil testosterona/ Kg alimento
**50 mg de hormona 17 - a - metil testosterona/ Kg alimento

*#*%60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona/ Kg alimento

Analisis de varianza con prueba de Tukey al 0.05 %.




En el cuadro 6 de resumen de resultados por fase de cultivo se puede observar
que para los tres tratamientos (40, 50 y 60 mg de hormona) donde se obtuvo
un mayor crecimiento especifico en el proceso de reversion de sexo y luego
disminuy® en el proceso de precria.

La tasa de crecimiento real mostré un comportamiento diferente a la tasa de
crecimiento especifico, la cual fue menor en el proceso de reversion,
aumentando la ganancia en gramos en dias por pez hacia la fase de precria

(Fig. 12 y 13).

5.3- Sobrevivencia.

El cuadro 6 y figura 15 muestran los porcentaje de sobrevivencia en el proceso
de reversion de sexo con una duracién de 28 dias: para el tratamiento de 40
mg. de hormona 17 - o - metil testosterona fue de 86.90 %, de 50 mg. de
hormona 75.44 % y para el tratamiento de 60 mg. de hormona 79.06 %. En la
fase de Precria con un tiempo de desarrollo de 112 dias, disminuy6 la

sobrevivencia, en el tratamiento de 40 mg. de hormona 64.86 % . para el

tratamiento de 50 mg. de hormona 75.0 % y para el tratamiento de 60 mg. de

hormona fue 74.72 %.




Cuadro 6. Resumen de los pardametros biologicos por tratamiento, durante la

investigacion sobre reversion de sexo y precria con alevines de tilapia nildtica,

en estanques de cemento, realizada en la Estacion Acuicola Los Diamantes, en

el Caserio El Prado de la Rita de Guapiles de Pococi de Julio a Diciembre del

2003.
QCESQO REVERSION PRECRIA
ATAMIENTO 40" 8 60" 40* 50 60 ***
RAMETROS
vines 7200 7200 T200 720 720 720
mbrados
50 ( Px) 0,10 0,10 0,10 1,104 0,03 108£001 [1,17%0,12
mbra
amos )
res 6250+ 0,76 |5432+0,92 |5692+223 467 £ 0147 540+ 0,16 538+ 0.27
sechados
s0( Px ) 1,10+ 0,03 |1,08 £0,01 1,17+ 0,12 29543 2885+41 23,76 £ 362
secha
amos )
masa 6875+011 |5867+£008 |6730+050 |137+017 16801+043 [1263+040
(kg )
sa de Crec 22+016 285+043 292 +093 082+0,18 0,95+ 0,08 0,85+ 0,26
secifico -
za de Crec 0,04+0001 |005+£0005 (0050006 |047+012 0,54+ 015 035+014
=]
tor de 1.84 £0.21 1.41+0,13 1,49+ 0,58 219+058 1,82 + 0,62 2.39+1.02
nversion
ja 868+318 |7544+382 |(7906+929 |64B616.89 75+6,71 7472+11,18
Jrevivencia
5 de 28 112
tiva

40 mg de hormona 17 - a - metil testosterona/ Kg alimento

50 mg de hormona 17 - a - metil testosterona/ Kg alimento

60 mg de hormona 17 - @ - metil testosterona/ Kg alimento
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Fig. 11. Variacién del peso promedio por tratamiento en promedios

quincenales, durante el periodo de investigacion, “Reversion de sexo y

precria”en alevines de tilapia nildtica, de Julio a Diciembre del 2003.
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Fig. 12. Variacion de los valores en la tasa de crecimiento real por dia en

promedios quincenales para cada tratamiento, durante la investigacion

“Reversion de sexo y precria” en alevines de tilapia nilotica, de Julio a
Diciembre del 2003.
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Fig. 13. Tasa de Crecimiento Especifico por dia y en promedios quincenales,
para cada tratamiento, durante la investigacion “Reversion de sexo y precria”

en alevines de tilapia nilética, de Julio a Diciembre del 2003.
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Fig. 14. Factor de Conversion alimenticio acumulado en promedios
quincenales para cada tratamiento, durante la investigacion “Reversién de

sexo y precria” en alevines de tilapia nilética, de Julio a Diciembre del 2003.
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Fig. 15. Porcentaje de sobrevivencia al final de cada proceso y para los

diferentes tratamientos, durante la investigacion “Reversion de sexo y

precria”en alevines de tilapia nildtica, de Julio a Diciembre del 2003.




5.4 Analisis de la Reversion de Sexo.

En el cuadro 7 y figura 16 se muestra los resultados y promedios finales del
sexado manual que se realizo a los diferentes tratamientos al terminar la etapa
de precria. Para el tratamiento de 40 mg de hormona 17 - o - metil
testosterona, se produjo lo siguiente: en la pileta 1: 68.28 % de machos, 31.72
7 de hembras en la 2: 66.67 % de machos, 33.33 % de hembras en la pileta 3:
65.71 % de machos, 34.29 % de hembras. Para el tratamiento de 50 mg se
produjo: en la pileta 4: 77.30 % de machos, 22.70%de hembras, en la pileta 5:
75.13 % de machos, 24.87 % de hembras en la pileta 6, 73.46 % de machos,
26.54 % de hembras. Para el tratamiento de 60 mg hormona se produjo: en la
pileta 7: 96.19 % de machos, 3.81 % de hembras, en la pileta 9: 97.50 % de
machos, 2.50 % de hembras y para la pileta 10: 97.02 % de machos, 2.98
“ de hembras. Se puede observar en este cuadro que la pileta de control
produjo 50.56 % de hembras y 49.44 % de machos.

Del total de hembras resultantes en cada uno de los tratamientos se sacrificé el
5 % para examinar sus goénadas y determinar con exactitud su sexo, el
resultado fue que todas estas tilapias resultaron ser hembras con sus ovarios
bien definidos.

Los datos finales del proceso de sexado para determinar el porcentaje de

reversion de sexo en cada uno de los tratamientos resultaron ser

estadisticamente diferentes (p = 0.000050) para machos y para hembras
(p = 0.000250).




60

Cuadro 7. Resultados finales del proceso de reversion de sexo y precria en el
sexado manual, donde se muestra el nimero Yy porcentaje de machos y
hembras producidos en cada una de las piletas de cada tratamiento en la

investigacion, de Julio a Diciembre del 2003

Nimero de ’ Porcentaje de Nimero de Porcentaje de_{

Piletas o Tratamientos
Repeticidn hembras hembras machos machos
f 1 / 40 mg [ 46 31.72 [ 99 68.28 [
2 40 mg 49 3333 —=F 08 66.67
3 40 mg 60 34.29 115 65.71
4 50 mg 42 22.70 143 77.30
5 50 mg 48 24.87 145 75.13
6 50 mg 43 26.54 119 73.46
7 60 mg 8 3.81 202 96.19
) 60 mg 4 2.50 156 97.50
9 60 mg 5 2,08 163 97.02
12 Control 91 50.56 89 49.44

40 mg de hormona 17 - @ - metil testosterona/ Kg alimento

50 mg de hormona 17 - « - metil testosterona/ Kg alimento

60 mg de hormona 17 - @ - metil testosterona/ Kg alimento




Fig. 16. Porcentaje de machos obtenidos en la prueba de progenie, mediante
el andlisis de la papila uroge

nital, para cada tratamiento, al final de la
investigacién “Reversién de sexo Y precria en alevines de tilapia nilotica”, de
Julio a Diciembre del 2003”.




5.5 Analisis de costos de produccion.

Los costos de produccién en el proceso de reversion de sexo y precria, se
obtuvieron para producir alevines machos de tilapia nilética, a partir de los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

Los criterios técnicos y bioldgicos utilizados en el presente analisis de costos
de produccion se presentan en los cuadro 8 y 9.

En el cuadro 8 se muestra el costo total de la investigacién (reversion y
precria) en dolares y colones, que al dividir este por el total de alevines
utilizados en la investigacion, da como resultado el costo de cada alevin
reversado, el cual fue de $0.10. El cuadro 9 muestra el costo total en el
proceso de reversion (colones o dolares) y al dividir este por el total de
alevines utilizados en este proceso, da como resultado el costo de producir un
alevin para la venta, la que se realiza inmediatamente después de finalizar el

proceso de reversion, este costo fue de $0.08

El Banco Central de Costa Rica (2003) informa que para el segundo semestre
del 2003 el délar alcanzé un promedio de 409.19 colones, por lo que haciendo

las conversiones se obtiene el costo respectivo en colones.




CUADRO 8. Criterios utilizados en el analisis de costos de produccion de
alevines machos de tilapia Oreochromis niloticus por reversion de sexo hasta
la etapa de precria, en la Estacion Acuicola Los Diamantes, en el Caserio el

Prado de La Rita de Guapiles (Pococi) de Julio a Diciembre del 2003.

Cantidad: Kg
Costos : Litros, horasy | Costos en colones | Costos en dolares
Variables alevines [ 3
Alimento para reproductores 30%
de proteina (Kg.) 36.61 6589.680 16.10
Alimento en polvo sin Tamizar
40% de proteina 91.024 13453.30 32.88
Alimento tamizado (polvo) 40% de
proteina (Kg.) 23,587 3487 8.52
Alcohol etilico de 95° de pureza —
(litros) 11.793 2276 5.56
Hormona sintética 1.415 2606.50 6.37
17 —a- Metil Testosterona (g)
Reproductores 150 175500 429
Mano de obra miscelaneos
Cosecha y separacion de B 6166 15.07
Reproductores (horas)
Siembra de reproductores (horas) 4 3083 7.53
Captura , siembra y conteo de
alevines (horas) 4 3083 7.53
Numero de alevines sembrados 24000 504000 1231.70
Alimentacidn de alevines (horas) 97.33 750171 183.33
Limpieza de piletas (horas) 27.5 21196 51.80
Muestreos totales (Horas) 20 15415.0 37.67
Cosecha de alevines reversados
(horas ) 5 3854 9.42
Conteo y siembra de alevines para
precria (horas) 25 1827 471
Cosecha y sexado manual de
alevines de precria 6.67 5141 12.56
Mano de obra profesional 65 117000 285.93
SUBTOTAL 8959794.70 2345.60
Imprevistos 5% 47989.73 117.28
Costo total 1007784.43 2462 88




CUADRO 9. Criterios utilizados en el analisis costos de produccion, de
alevines machos de tilapia Oreochromis niloticus hasta la etapa de reversion
de sexo, en la Estacion Acuicola los Diamantes, en el caserio el Prado de La

Rita de Guapiles (Pococi) de Julio a Diciembre del 2003.

Cantidad: Kg
Costos : Litros horas y | Costos en colones | Costos en délares
Variables alevines ¢ ¥
Alimento para reproductores 30%
de proteina (Kg.) 36,61 6588.80 16.10
Alimento tamizado (polvo) 40% de
proteina (Kg.) 23,587 3487 8.52
Alcohol etilico de 95° de pureza
{litros) 11.783 g?i’ﬁ 5.56
Hormaona sintética 1.415 2606.50 6.37
17 —a- Metil Testosterona (g)
Reproductores 160 175500 429
Mano de obra miscelaneos :
Cosecha y separacion de 8 6166 15.07
Reproductores (horas):
Siembra de reproductores (horas) = 3083 7.53
Captura , siembra y conteo de
alevines (horas) 4 3083 7.53
Numero de alevines sembrados: 24000 504000 1231.70
Alimentacién de alevines (horas) : 23.33 178982 43.94
Limpieza de piletas (horas) : 10 7707.50 18.83
Muestreos totales (Horas) : 2.5 1927 4.71
Cosecha de alevines reversados
{horas ) : 5 3854 9.42
Mano de obra profesional 235 42300 103.37
SUBTOTAL 780562.00 1807.58
Imprevistos 5% 38028.10 8538
TOTAL: B18580.10 2002.86

Precio promedio del délar a finales del segundo semestre del 2003 ¢409.19

Fuente: Banco Central de Costa Rica.




e

5.6 Financiamiento.

El INCOPESCA como parte de sus programas de investigacion, aporto la
infraestructura necesaria (oficinas, estanques, piletas), materiales (hormona,

concentrado, alcohol) asi como el material biologico utilizado (reproductores

y alevines) y la mano de obra.




VI - DISCUSION.
6-1 Factores fisicos y quimicos.

6.1.1 pH del agua

En la presente investigacion se obtuvo un ambito de pH del agua para
reversion y crecimiento de alevines de tilapia nilética de 6.77 a 8.2.

Segin Stoas (1993), Boyd (1982) y Piper et al (1936) recomiendan que para
un buen crecimiento del pez, el pH del agua debe de estar entre un émbito de
6.5 a 9.0. Otarola (2002) obtuvo para el crecimiento de tilapia un rango de 6.7
y 7.9, Phelps & Popma (2000) reportan que la literatura no sugiere que la

eficacia de reversion, se afecte por la acidez o alcalinidad del agua.

6.1.2 Temperatura del agua

El valor promedio de temperatura para todo el proceso de investigacion, asi
como los valores de temperatura minima y la maxima se mantuvo siempre
dentro del ambito 6ptimo de crecimiento (24.08 a 27.72). Soto (1998)
informa que la tilapia crece en un dmbito de 25 °C a 29.8 °C. Tkenque &
Kafufa (1992) informan que la tilapia crece en un amplio dmbito de
temperatura excepto a temperaturas menores de 18 °C. Investigadores como
Balarin & Haller (1983), Nash & Novotney (1995) sefialan un dmbito para el
crecimiento de la tilapia entre 22 °C y 29 °C. Phelps & Popma (2000)

informan que la temperatura para reversar alevines de tilapia se encuentran

entre 26 y 28 °C y temperaturas menor de 24 °C, reducen significativamente el




crecimiento y puede resultar que algin pez no complete la diferenciacion
gonadal.

Las temperaturas minimas en las que se obtuvo reversion de sexo, son mas
bajas que las informadas anteriormente, debido a que se trabajé con
recambios de un 5 % de agua al dia, ademés de que durante muchos dias las
mananas fueron soleadas y las tardes oscuras con lluvia induciendo

temperaturas bajas.

6.1.3 Oxigeno disuelto en el agua

Asimismo, la concentracion de oxigeno disuelto siempre fue mayor que el
minimo requerido para el cultivo de tilapia; éste se encontré en un ambito
entre 6.14 a 7.56 mg / L, esto se vio favorecido por los recambios periddicos
de agua que se realizaron durante toda la investigacion, lo que hizo posible
que los peces se pudieran alimentar sin estrés alguno, colaborando en gran
medida para que el proceso de reversion se llevara a cabo.

Los valores de oxigeno promedio disuelto en el agua obtenidos por Coche
(1982) fueron superiores a 6 mg/L y por encima del minimo requerido para el
cultivo de tilapia. Otdrola (2002) informa un ambito de oxigeno disuelto entre
3.15 y 6.95 mg/L, ideales para obtener buenos indices de crecimiento.

Phelps & Popma (2000) informan que *la concentracién de oxigeno disuelto
en el agua podria permanecer cerca de 4 mg/L para asegurar una fuerte
respuesta a la alimentacion, por lo tanto buenos resultados en la reversion, las

crias tolerarian niveles mas bajos pero se estresarian mas y serian susceptibles

a enfermedades”.




6.2 Crecimiento de peces.

Durante todo el periodo de investigacion en la etapa de reversion de sexo (28
dias) el tratamiento de 60 mg de hormona fue la que tuvo los alevines de
mayor crecimiento, con un peso promedio de 1.17g. Phelps & Cerezo (1992)
informan que crias de Oreochromis niloticus en tanques externos alcanzaron
pesos promedios de 1.86 gramos al final de los 28 dias del proceso de
reversion, con 60 mg de hormona 17 — a — metil testosterona.

Para el proceso de reversion de sexo y para cada uno de los tratamientos se
utilizaron 7200 alevines de 11 mm de tamafio~promedio y con un peso
promedio de 0.10 gramos de peso promedio, peso y tamafios 6ptimos para este
proceso, donde sus gonadas se encuentran indiferenciadas, el tratamiento con
60 mg fue el que produjo los mejores resultados en la obtencion de machos de
tilapia. Nakamura & Iwahashi (1973) informan que el tratamiento hormonal
debe comenzar antes de la diferenciacion gonadal y continuar hasta que esta
esté completa. Shelton et. al. (1978), recomiendan que para comenzar el
tratamiento hormonal, el uso de crias de 9 a 11 milimetros es vélido, pero que

peces mas grandes también son susceptibles a la reversion de sexo.

Segiin Hioth & Phelps, (1993) los porcentajes mas altos de machos que
obtuvieron con alevines de 11 mm fue de un 95.7 %.
Nakamura & Iwashashi (1982) encontraron que crias de Oreochromis

niloticus de 10.5 mm. y con una dieta de 50 mg. de hormona 17 - « - metil

testosterona por kilogramo de alimento durante 30 dias de tratamiento,




obtuvieron 100 % de machos; con tamarios de 12.7 mm 98% de machos y de
15.9 mm produjo 70.2 % de machos.

Los otros indicadores de crecimiento que se utilizaron como lo son la tasa de
crecimiento especifica (TEC), la tasa de crecimiento real (TCR) y el factor de
conversion alimenticio (FCA) para todo el periodo de investigacion, no
presentaron diferencias significativas entre cada uno de estos indicadores y
entre tratamientos (ver cuadro4 y 5 ).

La literatura revisada no ofrecié informacion sobre los indicadores de
crecimiento ya mencionados, para poderlos comparar con los resultados

obtenidos en esta investigacion.

6.3 Sobrevivencia de peces.

Los resultados de sobrevivencia para ambos procesos (reversion y precria) se
pueden observar en el cuadro nimero 6. Utilizando una densidad de siembra
de 500 alevines por metro cubico, los porcentaje de sobrevivencia en la
reversion, fueron muy altos comparados con los obtenidos en. las
investigaciones de la literatura revisada.

Fajardo (1995) report sobrevivencia de 60%, Alvarez (com. per. 2003),
reportd sobrevivencia en Acuacorporacion Internacional S.A. de 73 %.

Segiin Durén (com. per. 2003), las sobrevivencias en diferentes ensayos en la
Estacion Acuicola Enrique Jiménez Nufez de Cafias Guanacaste fueron
de 60 a 65 %, muy inferiores a las obtenidas en este experimento.

Igualmente Zamora (com. per. 2003), reporté sobrevivencia en la Estacion

Acuicola los Diamantes Guapiles de 65 %; los valores de sobrevivencia de




los autores arriba mencionados, se obtuvieron empleando una densidad de 500
alevines por metro cibico y 60 mg de hormona 17 - o — metil testosterona en
el proceso de reversion de sexo en alevines de tilapia nil6tica. Con alevines de
tilapia durea (Chacén com. per. 2003) report6 sobrevivencias de 70% y Salas
(1986) reportd sobrevivencias de 72 % utilizando la misma “densidad con
densidades y dosis de hormona”.

Popma (1987) informé 40 % de sobrevivencia luego de los 28 dias con
densidades de 3200 a 4000 alevines con recambios de agua de 5 a 7 %. Cruz
& Mair (1994) obtuvieron 70 % de sobrevivencia con una densidad de
siembra de 5000 alevines por metro ciibico. En ambos casos la diferencia
negativa de % de sobrevivencia con respecto a nuestro ensayo se debe a una

mayor densidad de siembra utilizada.

6.4 Etapa de Reversion de Sexo.

La forma de preparaciéon y el tratamiento del concentrado hormonado se
encuentra explicada en materiales y métodos. Phelps & Popma (2000)
recomiendan que el porcentaje de proteina debe de ser superior a 46 % de
proteina con una premezcla completa de vitaminas y minerales, también
recomiendan que el tamafio de la particula debe de ser de 0.42 a 59 mm para
la primera semana de alimentacion y de un 0.59 a 0.84 mm en la segunda,

tercera y cuarta semana respectivamente.

Phelps & Popma (2000) “recomiendan hacer una solucién de hormona y

alcohol de 95 a 100 % de pureza, se prepara una solucion de 6 g/L de alcohol,




de donde se aplica 10 mi/Kg de alimento, para obtener 60 mg de metil
testosterona por kilogramo de alimento, este es secado al aire fuera de la luz,
luego es guardado en oscuridad y condiciones secas a temperatura ambiente o
menor' .

Varadaj et. al. (1994) informan que cuando la solucion o el alimento
hormonado fueron expuestos a la luz, la eficacia del tratamiento se redujo
significativamente.

Smith (1996) realizé investigaciones con alimento hormonado (60 mg de
hormona/ kg. de alimento) y almacenado en la oscuridad a 4 °C y a
temperatura ambiente de 28 °C, antes de ser alimentados los alevines,
obteniéndose poblaciones mayores de 98 % de machos. Un analisis posterior
del alimento, reporté que a 4 °C dio como resultado 60.4 mg de y a
temperatura ambiente de 28 °C de 54.8 mg de hormona respectivamente.

La efectividad de la dosis para reversion de sexo, depende de la cantidad
diaria de alimento consumido. Phelps & Popma (2000) informan que una
dosis de 30 a 60 mg de M. T. por kilogramo de alimento, a un 20 % del
peso corporal, el resultado seria un tratamiento exitoso. -
Guerrero & Guerrero (1988); Popma & Green (1990), consideran que el
método mas eficaz y econémico, para obtener una poblacion casi de totalidad
de machos, es con la aplicacion de la hormona 17 — a — metil testosterona.
Aunque en esta investigacion se alimentaron los peces cada hora por 28 dias y
cambiandose la dosis a los 14 dias se obtuvieron resultados satisfactorios,

Bocek et. al. (1992) obtuvieron mejores resultados con aplicacion de alimento

4 veces al dia.




En la presente investigacion se aplico la dosis de alimento en formas manual
de las 07:00 a las 17:00 horas, asegurando que cada pez recibiera la dosis
adecuada para su reversion. Cuando se usaron comederos automaticos, las
tilapias de mayor tamario, dominaron el area alrededor del comedero, por lo
que consumian mas alimento, resultando una variedad de tamaiios y una pobre

reversion de sexo Bocek et. al. (1992).

Para determinar la proporcion de sexo en esta investigacion, se utilizo la
prueba de progenie, mediante el analisis de la papi;l-a urogenital que se realizo
al final del proceso de precria, produciéndose en cada uno de los tratamientos
diferentes promedios de porcentajes de machos. Para el tratamiento de 40 mg
de hormona se obtuvo un 66.89 %, en el de 50 mg un 75.30 % y en el de 60
mg un 96.90 % de machos, en la pileta de control se produjo un 49.44 % de
machos, estos datos se pueden comparar con trabajos en reversion de sexo que
se han realizado en las diferentes estaciones acuicolas del INCOPESCA. y en
fincas privadas y se pueden observar en apéndice 9. Tayamen & Shelton
(1978) informan que produjeron 100 % de machos de Oreochromis niloticus,

alimentados con 60 mg de hormona por 28 dias.

Una vez realizado el analisis de la papila urogenital se sacrifico el 5 % de las
hembras, para caracterizar el estado de maduracion de las génadas o detectar

algiin caso de intersexo. El resultado fue que todas las hembras fenotipicas

presentaron sus ovarios bien definidos. La tinica posibilidad de determinar la




condicion intersexo es sacrificando los peces para analizar las gonadas (Phelps

& Popma 2000).

6.5 Analisis de Costos de Produccion.

Tomando en cuenta los criterios para el andlisis de costos de produccion de
alevines, la investigacion realizada: “Efecto de la hormona 17 — a — metil
testosterona en diferentes dosis en el proceso de reversion de sexo de alevines
de tilapia nilotica”, el costo de produccién para este investigacion, fue de
$0.10 (¢41) por alevin, pero para efecto del proceso de reversion, los costos
serian de $0.08 (¢32.73) para producir un alevin, este tltimo se calculo debido
a que éste se vende casi de inmediato que termina el proceso de reversion de
sexo. Fajardo et. al. (1995), informa que en una investigacion que realizo para
PRADEPESCA, logré obtener un costo de produccion de $ 0.01 por alevin.
Para el INCOPESCA. el costo de producir un alevin reversado es muy
semejante al obtenido en este investigacion. Para esta Institucion este valor no
le es rentable, debido a que el alevin se vendi6 subsidiado durante el 2003 a
$0.051 (¢21) cada uno, obteniendo una pérdida de $0.029 (¢11.73) por alevin,
asumiendo esta pérdida para cumplir con su objetivo “Fomentar la actividad
acuicola”. Al productor independiente le es rentable debido a que ellos se
capacitan para realizar esta labor, por lo que no tienen que contratar a un
profesional, ademas de que utiliza mano de obra familiar, para producir ellos
un alevin en el 2003 les costé aproximadamente $0.04 (¢16.37), al vender

sus alevines machos de tilapia a un precio promedio de $0.046 (¢19) cada

uno, obtiene un beneficio por alevin de $0.006 (¢2.45) (José A. Vargas com.




per. 2003). Como se puede observar obtiene un beneficio considerable en sus
ventas, pudiendo competir con las estaciones acuicola productoras de alevines

del gobierno y con otras fincas privadas dedicadas a la actividad.

6.6 Justificacion.
Esta investigacion intent6 probar dosis igual y menor a 60 mg (40 y 50 mg) de
hormona por kilogramo de alimento para bajar la dosis que es aceptada en los

exigentes mercados de este producto, como son Estados Unidos y Europa.
Con la utilizacion de 60 mg de hormona 17 M.T. se demostrd que es suficiente
y confiable para obtener la reversion de sexo en alevines de tilapia nilGtica, en

un cultivo normalmente manejable.

La corta duracién del tratamiento y el metabolismo rapido del M.T. ayuda a

asegurar que el pez se encuentre libre de la hormona antes de que sea

consumido, Phelps & Popma, (2000).




V11 - CONCLUSIONES.

»

W‘i

Para la produccion de solo alevines machos de tilapia, en este caso la
tilapia nilotica, se han utilizado varios tipos de andrégenos en otras
investigaciones, (apéndice 10), pero la que se ha utilizado maés y de

costos mas accesibles para el productor es el 17 — « — metil testosterona.

De las tres dosis utilizada (40, 50 y 60 mg.) de hormona 17 — @ — metil
testosterona/kilogramo de alimento, la dosis de 60 mg. fue la que dio
mejores resultados en la produccion de alevines machos de tilapia

nilotica.

El recambio de 5 % de agua result6 ser muy beneficioso debido a que
facilita la cantidad de oxigeno suficiente y permite una corriente suave,
que no arrastra el alimento hormonado ni hace que el pez consuma

mucha energia al alimentarse.

Los factores fisico - quimicos del agua incidieron positivamente en el
proceso de reversion de sexo y precria de alevines de tilapia

Oreachromis niloticus al enmarcarse dentro del rango 6ptimo que se

obtuvo a lo largo de la investigacion.




» El pardmetro biolégico “factor de conversion alimenticio” se puede
observar en cuadro 6 y se concluye que en el proceso de reversion de
sexo es positivo si lo comparamos con el factor de conversion obtenido

en el proceso de precria.

% La Estacién Acuicola Los Diamantes retne las condiciones idoneas
para la produccién de alevines de buena calidad a nivel comercial,
debido a que tiene la infraestructura necesaria, la cantidad de agua

disponible, el material biologico y el recurso humano para realizar dicha

actividad. |




V111 - RECOMENDACIONES.

» Aplicar el alimento en tamaros diferentes, segun recomiendan Phelps & |
Popma (2000) y no como se utiliza aqui en Costa Rica con un solo 1

grosor de particula en el proceso de reversion de sexo. ‘

» Realizar periddica y constantemente evaluaciones de los porcentajes de
reversion de sexo, la calidad de la hormona y sobrevivencia, tanto en

las estaciones acuicolas del INCOPESCA como las privadas.

> Darle a la hormona el manejo adecuado de acuerdo a los estandares
establecidos, protegiéndola de la luz y de las condiciones climaticas

tales como la temperatura, humedad y verificar el periodo de caducidad

> Se recomienda que la cantidad de hormona que se va a utilizar, sea
pesada en una balanza analitica, para evitar errores. Ademds que el
empleo de la misma, la solucion en alcohol y la preparacion del
concentrado hormonado, sea realizado tinicamente por el biélogo o su

asistente especializado de cada estacion o finca acuicola, encargados de

la produccion de alevines.




» Si las piletas donde se realizo la investigacién se utilizaran en la
produccion masiva de alevines reversados, o bien en otras
investigaciones, es necesario que sean techadas y protegidas los '

laterales con malla u otro material, para evitar la depredacion y con ello

pérdidas importantes de alevines.
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APENDICE L.
cada 14 dias

investigacion (Reversién de sexo y precria).

Variacion del pH promedio para los tres tratamientos,

en la mafiana y en la tarde durante el proceso de

TIEMPO TRATAMIENTO
MANANA TARDE
DIAS 40 50 60 40 50 60
| 14 8.15+003 | 8,19+0,04 [ B.17+0,03 | 8174 0,03 | 818+ 0,05 | 820+ 005
28 793+0.06 | 7,97 +0,03 | 7.99+0,03 | 8.03+ 0,62 8.02+0,04 | 800,04
42 6.94+0,08 | 7,02+£0,07 | 7,02+ 0,02 | 7,27+ 0,04 | 7,27 + 0,02 | 7.29 + 0.03
56 690+£0,14 | 677+0.04 | 6,79+0,02 | 7.22+0,03| 7.32+0,03| 7.35+ 0,05
70 689+003 | 704001 |705+005| 729+0.02]|7.29+0,05| 723+ 005
84 7054005 |698+0,12 | 7.06 +0,01 | 7,53+0,02 | 7,55+ 0,01 | 7,53 + 0,02
98 7084003 |7.14+002 | 714+ 0,03 | 7,67 +0,01| 7,76 + 0,07 | 7.75 + 0,03
112 7.02+001| 7,0£0,02 | 703+0,02 | 743+£0,02 | 748+ 001 | 7.46 + 1.19
126 7404001 /7414002 | 740£0,01 | 7,77+ 0,02 | 7.82+ 0,03 | 7.80% 0.02
140 749+002 | 7562+ 0.03 | 756+0,03 | 769+0,04 | 7.75+ 0,04 | 7.82+ 0,03

40 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

50 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona




APENDICE 2. Variacién de Ia temperatura promedio para los tres

tratamientos, en la manana y en la tarde, cada 14 dias durante el tiempo

de investigacién (Reversion de sexo y precria).

TRATAMIENTO ol
TIEMPO MARANA TARDE

DIAS 40 50 60 40 50 60 |
14  12636:004 12547019 [2544+013 |2672:004 [2685+011 |26.72+0.06
28 25264006 25215006 |25394003  |2614+003 |26,09+010 |26.14+ 0,04
42 |2519+015 |25124007 |2519£0,07 [2590£0,06 |2589+005 |2588+001
56 2505£006 [2618+007 |2513£010 |2615+0,09 [2620£0,07 |26,17+0,03
70 2505+052 |2514:005 125154002 [2619+004 [2626+002 |26.28+0.02
84 25374003 |2642£003 25414004 |2676+005 |2683£002 |26.72+0.06
98 2549+001 125524003 |2551+006 |27.72+002 |2772£0,02 |27.71+0.05

112 |24942:007 |2508+004 |2503£001  |27.0+007 27,17+003 |27,15£0,02
126 24124002 |2412+004 |2423+014 |2676+0,07 26934003 [26.96+ 002
140 24083002 (24084002 |2408+004 |2647+008 |26544003 |2667+ 0,03

40 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

50 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona




APENDICE 3.

Variacion del oxigeno disuelto promedio ( mg/l ) para los

tres tratamientos en la mafana y en la tarde cada 14 dias durante el
tiempo de investigacion ( Reversion de Sexo y Precria ).
TRATAMIENTO
TIEMPO MANANA TARDE
DiAs 40 50 60 40 50 60
14 |698+£002 |717+0,04 |7.03+011 |7.524008 754+008 |743+012
28 16662008 |674+012 |674+004 |7.05£011 |724+0.05 7.23 £ 0,05
42 |661+006 [672+008 |667+0,13 |7.08+004 |7.18+ 0.09 |7.14 + 0,07
56 1688+008 |686£0,03 |7,03+007 |731+003 |7.34+004 7,394 0,05
70 7044004 [7094002 [710£001 |756£002 |754+003 7.53 % 0,02
| 84 713+0,01 |7.16£002 7194002 [792+001 [7.88+002 |7.03+ 0,02
98  |715£002 |715£001 |7,15+003 |7,81+001 |795+ 0,01 |7.91+0,03
112 |678+059 |682+001 6854003 |[7.55+008 |765+002 7.58 £ 0,02
126 1625+003 |627+001 |631£003 |721+002 |728+002 7,33+ 0,02
L_140 16124002 [6.13£002 [617+004 (7242057 |731+ 002 |7,37 +0,01

40 mg de hormona 17 - « - metil testosterona

50 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona




APENDICE 4 Variacién del peso promedio acumulado en gramos para

los tres tratamientos durante la investigacion.

TIEMPO TRATAMIENTOS
Dias 40 50 B0
0 0,100 0,100 0100
14 0,54 + 0,04 0,43+ 0,08 048 +019
28 1,10+ 0,03 1,08 + 0,01 117 £ 0,12
50 1,59 + 0,21 1,372 0,11 1,43+ 0,09
63 3,48 + 0,85 273+042 2,61+047
i' 77 6,06 + 1,22 477+071 3,93+049
| 81 B85 1,17 8,15+ 0,98 7,731 146
106 1617 £ 247 1422 + 2 49 1246 + 217
| 120 20,68 + 1,59 18,69 + 1,81 16,30+ 269
140 2854 +3.0 28,85+ 4,01 23,76 £ 3,62

40 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

50 mg de hormona 17 - @ - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona
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APENDICE 5 Tasa de Crecimiento Real (T.C.R.) promedio en gramos
por dia por pez durante la investigacion para los tres tratamientos |

durante la investigacion.

I TIEMPO TRATAMIENTOS
Dias 40 50 60
14 0,031 + 0,002 0,024 £ 0,004 0,027 + 0,014
| 28 0,04 + 0,001 0,05 + 0,005 0,05 + 0,006
50 0.035 £ 0,013 0,021 + 0,007 0,016 + 0,009
63 0,13 + 0,06 0,09 + 0,03 0,08 £ 0,03
77 0,17 + 0,03 0,13 £ 0,03 0,08 + 0,01
91 0,26 + 0,02 0,22 + 0,03 0,25 0,07
106 0,41+ 0,09 04 +0,10 0,314 007
120 0,3 0,06 0,36 £ 0,05 0,26 + 0,05
140 0,47 £ 0,12 0,54 + 0,15 039+014 |

40 mg de hormona 17 - ¢ - metil testosterona

50 mg de hormona 17 - « - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona




APENDICE 6 Tasa de crecimiento especifica (T.C.E) porcentaje del peso
corporal por dia, en los tres tratamientos durante el tiempo de

investigacion

TIEMPO TRATAMIENTOS

Dias 40 a0 &0
14 5,22+ 0,23 4,53 %041 4,70 + 1,21
28 2,20+ 0,16 2,85+043 2,892 +0,93
50 1,15+ 0,33 077 £0,26 0,84 £ 030
| 63 2234074 1,88 £ 0,46 1,70+ 0,39
77 162+ 0,25 1,61+ 0,26 1,20 £ 0,23
81 1.46 + 0,25 1,56 + 0,14 1,94 £ 0,34
106 140+ 0,13 1,60+ 0,18 1,39 £0.21
120 0,71+ 021 0.95+0,23 0,80+ 0,09
140 0.82+0,18 0,95+ 020 085+ 0,28

40 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

50 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - a - metil testosterona
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APENDICE 7 Variacién del factor de conversion alimenticio ( F.C.A) en

gramos / gramos para los tres tratamientos durante el tiempo de

investigacion.
l
TIEMPO TRATAMIENTOS
Dias 40 50 80
14 0,64 + 0,06 0,84 + 0,13 0,86 + 0,38
28 1,84 £ 0,21 1,4140,13 1,49 + 0,58
50 566 + 1,87 7,32+286 8,69 + 3,57
g3 207 +0,88 1,84 £ 0,52 2,07 £ 0.64
77 2,25+ 040 2394044 3.51+1,11
a1 1,84 + 0,84 214+ 048 1,70 +£ 0,31
106 1,55 £ 0,31 1,39+ 0,17 1,62 £0,35
120 301116 213+071 249+032
| 140 2,19+ 0,58 1,92 £ 0,62 2,39+ 10,2

40 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

S0 mg de hormona 17 - a - metil testosterona

60 mg de hormona 17 - « - metil testosterona
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APENDICE 8 Produccién de alevines para reversar en la estacion

acuicola Experimental los Diamantes.

PARAMETRO CANTIDAD

Numero de hembras sembradas: . 100

' Biomasa de hembras ( Kg. ) : 30

Nimero de machos sembrados: 20

Biomasa de machos ( Kg. ) : _ 15
| Relacion macho hembra 2ai

Alevines cosechados menor de 12 mm. 62016 =
Alevines cosechados mayor de 12 mm. 4653

Total de alevines cosechados 66669 =
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APENDICE 9 Cuadro comparativo de resultados de reversiones usando

60 mg. de la hormona sintética 17 — o — Metil Testosterona por kilogramo

de alimento.

Instituciones: Especie: Porcentaje |Porcentaje  de|Densidad
de Sobrevivencia: |de
reversion: | siembra:

Por m3

PRADEPESCA® |O. niloticus |95 2 98% |60 % 500

Aquacorporacion’ [ O. niloticus | 98% 3% 300

E.A.E.J.N* O. niloticus | 98% 62.5 % 500

E.A.D. O. niloticus (95296% |65 % 500

E. A. Cuestillas® |O. aureus. |98% 70 % 500

E. A. Garita' O.aureus (93.49%  [72% 400

a- Programa para el Desarrollo de la Pesca y Acuicultura (Fajardo com. per.)
b- Aquacorporacién Internacional S. A. Cafias Guanacaste (Alvarez com. per.)
c- Estacion Acuicola E. Jiménez N. Cafias Guanacaste (Duran com. per.).

d- Estacion Acuicola Los Diamantes Guapiles (Zamora com. per.).

e- Estacion Acuicola Cuestillas Florencia de San Carlos (Chacén com. per.).

f- Tesis de Licenciatura realizada por Ana L. Salas Araya en La Garita de
Alajuela. (Salas, 1986).
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APENDICE 10 Andrégenos sintéticos que se han incorporado a la dieta

de los alevines de tilapia para la reversion de sexo.

Androgeno: Tilapia s.p.: Dosis: Eficacia: Autor:

1- dehydrotestosterona O. aureus 15mg/kg. |69% machos

dehydrotestosterona O. aureus 30mg/kg. |59% machos Guerrero 1975
dehydrotestosterona 0. aureus 60mg/kg. |44% machos

Ethynyltestosterona O. aureus Iﬁmg?kg.r 85% machos

Ethynyltestosterona 0. aureus 3{}mgfl-:g.. 98% machos Guerrero 1975
Ethynyltestosterona O. aureus 60mg/kg. | 100% machos

Fluoxymesterona O. niloticus Img/kg. 87.3% machos

Fluoxymesterona O. niloticus Smg/ke. 100% machos | Phelps et al 1992
Fluoxymesterona O. niloticus 25mg/kg. | 100% machos

Mestanolona O. niloticus Smg/kg.  |99.5% machos

Mestanolona O. niloticus 10mg/’kg. |97% machos Soto 1992
Mestanolona O. niloticus 20mg'kg. |99% machos

Mibolerona O.mossambicus | 1.5 mg/kg. |84% machos Guerrero y
Mibolerona O.mossambicus | 1.75mg/kg | 88% machos Guerrero 1993
Mibolerona O.mossambicus | 2.0mg/kg. |94% machos

19-norethisterona acetato O.mossambicus |1 mg/kg 52% machos Varadaraj 1990
Trenbolone acetato O. aureus 25mg/kg. | 98.3% machos

Trenbolone acetato O. aureus SOmgT7kg. |99.3% machos |Galvez y otros
Treabolone acetato 0. aureus 100mg/kg. |99.0% machos |1996
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APENDICE 11 Tabla de alimentacién usada en reproductores y en el
proceso de precria.
Racion de alimento en porcentaje, que se aplica sobre el total de la

biomasa a reproductores y alevines reversados en las piletas de cemento.

Intervalo de peso (gramos) Racion de alimento en % / dia

1-5 10
5-10 6.3
10-20 - 9.2
20-50 4.6
50-70 3.3
70— 100 2.8

100 - 150 2.2 i
150 -200 1.7
i 200 -300 1.5
300 - 400 1.3
Mayor de 400 1.2
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APENDICE 12. Tabla de alimentacién utilizada por las diferentes
estaciones acuicolas del INCOPESCA en el proceso de reversion de sexo.

Racion de alimento hormonado, en porcentaje que se aplica sobre el total

- @ela biomasa de alevines en reversién en las piletas de cemento.

Tiempo en dias. Porcentaje de alimento | Peso del alevin en gramos

% =y
1-14 20 0.1 a0.25

15—-28 10 0.25al
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