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Resumen

En este trabajo se evalla la idoneidad del cultivo de la tilapia Oreochromis niloticus como
alternativa pesquera sostenible en comunidades asociadas a dos areas marinas protegidas: La
Ballona (Reserva Natural Padre Ramos, Nicaragua) y Punta Alegre (asociada al Parque
Nacional Los Caimanes, Cuba). Se evaluaron los tres aspectos que se le imponen a una
alternativa de este tipo: 1) su factibilidad econémica (en lo que se involucran aspectos biologicos
como adaptacion al agua de mar, indices de crecimiento diario y de conversion alimentaria,
factor de condicion, tiempo de crecimiento) y factores puramente econdémicos (gastos e
ingresos), 2) amigabilidad ambiental y 3) aceptacion de la comunidad. El cultivo logré la
adaptabilidad al agua de mar en 25 dias con un 99,8% de supervivencia, 5 meses para alcanzar
460 g, indice de conversion de 1.29 y factor de condicién final de 1.4, que justifican una alta
rentabilidad demostrada en un flujo de caja. Se valoran las respuestas a posibles impactos
ambientales negativos, a los que se les da respuesta tecnoldgica, y una encuesta a los pescadores
demuestra la aceptacién por la comunidad de la alternativa. La tecnologia empleada se disefio
ajustada a condiciones artesanales, posible de ejecutarse por comunitarios sin una capacitacion
técnica elevada.

Palabras claves: alternativas pesqueras, areas marinas protegidas, cultivo de tilapia,
Oreochromis niloticus, adaptacién, comunidades.

Abstract

In this work, the suitability of the Oreochromis niloticus tilapia culture as a sustainable fishing
alternative in communities associated with two marine protected areas is evaluated: La Ballona
(Padre Ramos Nature Reserve, Nicaragua) and Punta Alegre (associated with the Los Caimanes
National Park, Cuba). The three aspects that are imposed on an alternative of this type were
evaluated: 1) its economic feasibility (in which biological aspects are involved such as
adaptation to sea water, daily growth rates and food conversion, condition factor, time of
growth) and purely economic factors (expenses and income), 2) environmental friendliness and
3) acceptance of the community. The crop reached adaptability to seawater in 25 days, 99.8%
survival, 5 months to reach 460 g, conversion rate of 1.29 and final condition factor of 1.4,
which justify a high profitability that is demonstrated in a cash flow. The responses to possible
negative environmental impacts are valued, to which a technological response is given, and a
survey of the fishermen demonstrates the acceptance by the community of the alternative. The
technology used was designed according to artisanal conditions, possible to be implemented by
community members without high technical training.

Key words: sustainable fishing alternative, marine protected areas, cultivation of tilapias,
Oreochromis niloticus, adaptation, coastal communities.
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I. Introduccion
Las areas marinas protegidas establecen, con las comunidades costeras asociadas, una serie de
relaciones complejas. Muchas de ellas son de caracter conflictivo a causa del uso de la

biodiversidad marina, especificamente de los recursos pesqueros.

La Reserva Natural (RN) Padre Ramos, en Nicaragua, es un estero de gran diversidad, donde se
desarrollan los juveniles de numerosas especies marinas. Las comunidades del lugar (entre ellas
La Ballona) pescan dentro del estero peces antes de su primera reproduccion, afectando asi el
reclutamiento de importantes recursos como el pargo lunarejo, Lutjanus guttatus, la concha
negra Anadara tuberculosa y el casco de mulo Gardiarca grandis (FUNDAR, 2012; Quirds,
2014). Todos estos recursos se encuentran tensionados en mayor o menor grado, y la
disminucion de las abundancias ha provocado que los comunitarios salgan al mar exterior a

pescar con explosivos.

Por su parte, en el Parque Nacional Los Caimanes, en la plataforma centro-norte de Cuba, existe
el sitio de desove de pargos y meros mas importante de Cuba, por el nimero de especies, (Quirds
y Rodriguez, 2006; Quirés et al., 2017). Entre pargos y meros se totalizan nueve especies,
algunas de ellas con distinto grado de amenaza (Quirds y Rodriguez, 2006). Solo lo iguala en el
Caribe Gladden Spit, en Belice (Heyman, 2004). Ademas, otros valores de la biodiversidad
marina fundamentan este parque nacional. Por sus valores naturales, segun los andlisis de vacios
en la cobertura del Sistema Nacional de Areas Protegidas Marinas de Cuba, se ha identificado
como una de las cinco areas marinas protegidas mas importantes para la conservacion en el pais
(Areces, 2005).

Los recursos marinos de Los Caimanes han estado sometidos tradicionalmente a la pesca en el
momento de la reproduccidn, que afecta notablemente el reclutamiento, al punto de que en la
actualidad el recurso escama no llega a tener capturas superiores al 30% de las que se obtenian
en los afios 70 del siglo pasado (informacion de la base de datos “historicos EPICAILXIs” de la
Empresa Pesquera Integral de Caibarién, EPICAI). Betanzos y Valle (2015) confirman esta
situacion. De la misma base de datos del recurso “escama” se infiere, segun la linea de tendencia,
que la pesca no podria realizarse mas alla de 28 afios (Pichardo et al., 2017). Debido a los efectos

del huracéan Irma, se calcula que se perderan en los préximos tres afios un total de 61 millones



de ddlares, solo en escama (Pichardo et al., 2017) y su recuperacion transita por la pérdida de

resiliencia debido a las extracciones anteriores.

Ante esta situacion, se hace necesario el desarrollo de estrategias de conservacion para lograr
un equilibrio entre el hombre y la naturaleza, y al mismo tiempo garantizar el bienestar de las
poblaciones humanas costeras en las cercanias de areas protegidas o dentro de ellas. Las
alternativas pesqueras se entienden como una solucion ecolégicamente amigable y
econdmicamente rentable, las cuales deben poder ser ejecutadas por pobladores no
especializados vy, a la vez, tener aceptacion social (Quirés et al., 2016a). Debido a este ultimo
requisito, es aconsejable mantener una linea pesquera o de cultivo en el mar, pues la
idiosincrasia del pescador es muy fuerte y fracasan iniciativas fuera del escenario marino, como
la cria de cerdos, trabajos artesanales y agroproducciones. De forma general, la estrategia de
una alternativa pesquera es que, al resolver las demandas econdmicas de los pescadores, la
presion de pesca disminuye y los bancos naturales de peces pueden recuperarse. Con las mismas
especies de pargos y meros que las nuestras, en el Florida Keys National Marine Sanctuary las
poblaciones se recuperaron entre tres y cinco afnos a partir de establecer zonas de “no tocar”

(Keller, 2005), pero para ello es necesario que exista una alternativa en medios de vida.

En la Reserva Natural Padre Ramos se han establecido alternativas pesqueras para disminuir la
presion de las pesquerias (Quirds, 2015a; 2015b; 2015¢) y en Los Caimanes se prepara un
paquete de ellas para su implementacion. Desde el afio 2013 existe un convenio de colaboracion
entre dichas areas protegidas, lo cual ha permitido el trabajo conjunto en algunas de estas
alternativas pesqueras, como el cultivo de Oreochomis niloticus (Linnaeus, 1766) en agua de
mar. Es una especie dulceacuicola eurihalina (Stickney, 1986), al punto de poder adaptarse a
aguas marinas de 36%o de salinidad (El-Sayed, 2006), con lo que no adquiere el conocido sabor
a tierra. Ademas, posee morfos rojos que la asemejan a peces arrecifales. Ambas caracteristicas
la hacen maés atractiva y de mejor precio en el mercado. A ello se suma que, de forma general,
presenta un crecimiento rapido y alta capacidad de adaptacion a los cambios ambientales
(Baltazar y Palomino 2004).

Implementar un cultivo de tilapias como alternativa de pesca requiere que se cumplan los tres

requisitos antes mencionados, pero sustentados en tecnologias sencillas. No es aconsejable



implementar con un enfoque comunitario un cultivo intensivo, altamente atendido, que requiera

la intervencion de especialistas de alta calificacion.
Justificado en lo anteriormente expuesto, esta tesis se plantea:
Problema cientifico:

Las comunidades costeras hacen uso insostenible, en ocasiones con artes de pesca sumamente
agresivas al ambiente, de las poblaciones de peces objetos de conservacion en las areas marinas

protegidas, sin que tengan una alternativa cientificamente elaborada para evitarlo.
Hipotesis cientifica
Si el cultivo de O. niloticus en el ambiente marino resultara ser ambientalmente amigable,

econdmicamente rentable y aceptada por la comunidad, pudiera entonces ser empleado como

estrategia de conservacion en comunidades costeras.
Obijetivo general:

e Evaluar un método artesanal, de mediana escala, para el cultivo de tilapias O. niloticus
en agua de mar, para ser desarrollado como alternativa pesquera en comunidades
costeras.

Obijetivos especificos:

1. Determinar la forma de adaptacion al agua de mar, el tiempo de engorde, mortalidad y
el factor de conversion alimentario de O. niloticus en el ambiente marino.

2. Estimar la sostenibilidad econémica de dicho cultivo sobre la base de los costos e
ingresos.

3. Evaluar la amigabilidad ambiental de este tipo de actividad sobre la base de su impacto
fisico y bioldgico.

4. Valorar el impacto social y aceptacion del cultivo en las dos comunidades costeras.



I1. Revisién Bibliografica
11.1. Alternativas pesqueras como estrategia de conservacion de las areas marinas protegidas

Parque Nacional Los Caimanes v la Reserva Natural Padre Ramos

Muchas areas marinas protegidas han optado por la estrategia de las alternativas econdémicas a
la pesca insostenible (Freire, 2003). En este sentido, el Parque Nacional Los Caimanes ha
desarrollado una serie de acciones con este propdsito, las cuales se iniciaron en el 2007 y se
extienden hasta la actualidad. El trabajo realizado ha tenido impactos en Nicaragua, México y
Belice. Posiblemente, por tener un extraordinario sitio de desove (Quirds y Rodriguez, 2006),

se ha visto obligado a crear alternativas ante la extraccion de peces.

Segun declara su plan de manejo para 2017-2021 (Quirds et al., 2016b), se encuentra situado en
el Archipiélago Sabana-Camagiey, hacia el centro-norte de la isla de Cuba. Su territorio se
extiende por la plataforma insular desde Villa Clara hasta Ciego de Avila. En su entorno cercano
se ubican cayos y bahias que poseen la mayor importancia para consideraciones de manejo. Sus
limites abarcan un area de 288.31 km? totales, 287.17 km? sumergidos y 1.14 km? de tierras

emergidas en forma de cayos (fig. 1).
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Figura 1: Ubicacion del Parque Nacional Los Caimanes en el centro-norte de Cuba.

El area se caracteriza por poseer importantes valores naturales. De ellos, se destaca su alta

biodiversidad. Posee un sitio de desove de peces comerciales y poblaciones de Lobatus gigas
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en zonas profundas. Se encuentra en una zona de arrecifes coralinos con mejores indices de
salud del archipiélago Sabana-Camaguey. Posee escenarios, submarinos y emergidos, de

primera calidad para la contemplaciéon, de alto valor turistico (Quirds et al., 2016b).

El &rea posee un buen estado de conservacion. No obstante, el sitio de desove ha sido sometido
a pesca de forma tradicional, lo que evidentemente ha influido en el declive de las poblaciones
que alli desovan y en corrimientos del lugar tradicional (Quirds y Rodriguez, 2006), manifiestos

en los volumenes de capturas, aunque no se pueda considerar la Unica causa.

Aunque la pesca esta relativamente prohibida en la actualidad, las limitaciones de recursos
impiden establecer una vigilancia efectiva. Por otra parte, la situacion econémica de las
comunidades costeras (sobre todo en Punta Alegre) induce al furtivismo que, hasta cierto punto,

se justifica (Perdomo y Quirds, 2014).

La filosofia de enfrentamiento a esta situacion que tiene la administracion de Los Caimanes
transita por las acciones tradicionales (como el aseguramiento legal y la vigilancia), pero se
potencia el disefio e implementacidn de alternativas pesqueras sostenibles y el fortalecimiento
de la educacion ambiental. Esto se basa en el convencimiento de que, resueltas las dificultades
econdmicas y conscientes de la situacion ambiental, los comunitarios disminuyen la presién
pesquera dentro del parque. Con el restablecimiento de las densidades de peces, ellos satisfacen
sus necesidades de pesca (Salm y Clark, 2000).

Por su parte, la Reserva Natural de Padre Ramos es un estero de alta productividad, como ocurre
con estos accidentes geograficos mesoamericanos en el Océano Pacifico, que reciben muchos
sedimentos terrigenos y cenizas volcéanicas. Se encuentra al sur del Golfo de Fonseca,
compartido por Nicaragua, Honduras y El Salvador. En la parte nicaragiiense que nos ocupa, las
areas protegidas no poseen una administracion definida estatalmente, sino por un llamado
comité colaborativo elegido en la poblacion (FUNDAR, 2012), en el que predominan los

representantes mas conspicuos de la economia y la politica local.

Padre Ramos, segun explica su plan de manejo (FUNDAR, 2012) es una reserva natural que
abre al Pacifico por una bocana de unos 100 metros de ancho, donde los llenantes y vaciantes
Ilegan a alcanzar velocidades de hasta nueve nudos. Dentro de este estero se desarrollan, ademas
de las especies propiamente estuarinas, una gran variedad de especies en estadios juveniles,

como son pargos de distintas especies. Estos juveniles son objeto de pesca indiscriminada por
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medio de redes y anzuelos, lo que ha afectado el stock de las especies que alli crian para salir
luego al océano. Como ya las poblaciones no son densas y existen grandes bancos de sardinas,
los pescadores emplean explosivos para matar sardinas en la superficie, con lo que atraen los
peces mayores Y, cuando se agrupan, emplean redes para su extraccion. EI método de los
explosivos difiere del de Pacifico Occidental debido a la mayor profundidad y a la ausencia de

arrecifes.
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Figura 2: Ubicacion de la Reserva Natural Padre Ramos en el occidente de Nicaragua. Tomado del plan
de manejo de la reserva natural.

Se ubica en el departamento de Chinandega, en el occidente de Nicaragua (Fig. 2). Posee una
extension de 88 km? (FUNDAR, 2012). A diferencia de Los Caimanes, posee numerosas
comunidades muy pequefias, de no mas de 300 personas dentro de sus limites. Una de estas
comunidades es La Ballona (unos 145 habitantes), donde se desarrollé el experimento de terreno
de esta tesis. Otra diferencia, ademas de la poblacion interna y el tipo de administracion, es el

sistema socio-economico del pais, que marca fuertes disimilitudes con Los Caimanes. La



actividad productiva, de forma creciente, se organiza en cooperativas de pescadores que se
corresponden con cada comunidad (Angel Quirds, comunicacion personal de julio de 2016).
Los manglares de Padre Ramos han sido fuertemente intervenidos para el desarrollo de la
camaronicultura, que habia sido la Gnica manifestacion de maricultivo hasta que se inicid el de

pargos lunarejos, Lutjanus guttatus, en jaulas flotantes (Quirds, 2015a y 2015c).

En las comunidades de la RN Padre Ramos se han desarrollado mudltiples proyectos
encaminados a la erradicacion de la pobreza, al empoderamiento de la mujer y a la conservacion
de los recursos naturales (Anénimo, 2013). Sin embargo, por diferentes razones sus resultados
no han alcanzado el nivel deseado. Desde 2010 se vienen desarrollando dos iniciativas ajustadas
a las alternativas pesqueras sostenibles: el cultivo de pargos en jaulas flotantes y el manejo de
las capturas de conchas negras (MARENA, 2011). En 2015 se afiadio el cultivo de tilapias en

agua de mar, de forma demostrativa.

El lugar tiene una ventaja para el cultivo de peces, pues la industria camaronera desecha mas de
dos millones de libras de cabeza de camar6n que se vertian en los esteros con la consecuente
contaminacion organica (Quirds, 2015a). Hoy parte de esa biomasa se transforma
artesanalmente en alimento, de alto contenido proteico, para peces. Esto reduce notablemente
los costos de mantenimiento de los cultivos, ademas de que disminuye una contaminacion de

gran proporcion (Quirds, 2015a).

Como es comun en las costas mesoamericanas del Pacifico, las carreras de mareas suelen
alcanzar hasta tres metros y, consecuentemente, las corrientes cercanas a las bocanas son
extremadamente fuertes. Esta es una condicional natural que influye notablemente en el
esquema de cultivo. Otro problema considerable es la presencia de caimanes y murciélagos
pescadores, que depredan los peces en jaulas y estanques. Los primeros de forma poco frecuente

y los segundos constantemente.

11.2. El cultivo de tilapias

Las poblaciones de peces marinos objeto de pesca han descendido notablemente en los ultimos
afios (FAO, 2010 y 2016). La respuesta comun y erronea a esto ha sido intensificar el esfuerzo
pesquero, con un consecuente incremento de gastos y la elevacion del precio de los productos
marinos en el mercado. EI complejo panorama tiene efectos econdmicos, ambientales y

sociales. Entre ellos encontramos la disminucién de especies explotadas, la afectacion de las



gue no son objeto de pesca (pesca incidental, al emplear artes masivas no selectivas), la
limitacidon de amplios sectores de la poblacion debido a los precios elevados y otros (Gualdoni,
2010). Todo esto esta aparejado al empobrecimiento de los pescadores, pues los intermediarios

solucionan el fendmeno fijando precios bajos a sus compras y elevados a sus ventas.

La opcion més recurrida para recuperar los stocks y mantener el mercado, es el empleo de cultivo
de especies alternativas, lo que viene incrementando desde hace algunos afios (FAO, 2016).
Entre las mas empleadas estan las diferentes especies de tilapias (Quirds y Quesada, 2018), que

alcanzan hasta el cuarto lugar entre las especies dulceacuicolas (FAO, 2016).

El cultivo de tilapias es uno de los més desarrollados en volumen y técnicas en el mundo en los
ultimos afos (FAO, 2016; Bardarch et al., 1990; FAOQ, sf). Desde hace unos afios se ha
fomentado su cultivo en las islas del Caribe, donde existe disminucion de recursos pesqueros
debido a sobre-explotacion (Richards y Bohnsack, 1990), facil de ocurrir por tener plataformas
insulares estrechas, a lo que se suman los problemas ambientales generados por "El Nifio". En
estas islas la disponibilidad de agua dulce es priorizada para el consumo humano directo y,
consecuentemente, la produccion agropecuaria, incluido el cultivo de peces, es una actividad

poco préctica cerca de la costa (Leonce, 1980).

Hasta cierto punto, el tema del agua dulce se resuelve con el cultivo en el mar. El interés por el
cultivo de tilapia en agua de mar en zonas aridas y cerca de costas marinas se inicié a mediados
del 1985 (Watanabe et al., 1997). En estas areas los productos piscicolas son la principal fuente
de proteinas y las costumbres alimentarias no tienen preferencia por el pescado proveniente de
agua dulce, aceptando la oferta en el mercado de estos organismos adaptados al agua salada
(Head et al., 1996; Watanabe et al., 1997). Asi entonces, el cultivo de la tilapia en ecosistemas
salobres y marinos se perfila como una actividad local interesante desde el punto de vista

econdmico, social y ecoldgico (Watanabe et al., 1997).

Segun manifiestan Quirdés y Quesada (2018), en el mercado la tilapia tiene un precio
relativamente bajo, si se compara con los de algunas especies marinas, principalmente las
arrecifales como pargos y meros. En buena medida, el bajo precio de la tilapia se debe a dos
causas: 1) su color oscuro (el mercado aprecia mejor los tonos rojos) y 2) a su consabido sabor
“a tierra”, que se debe a los habitos filtradores de la especie: filtra el fango del fondo. Las

sustancias responsables de este sabor se producen en el fondo de los estanques y son asimiladas

8



por los peces que filtran sedimentos! (Quirés y Quesada, 2018). Sin embargo, es posible
eliminar, o mejor dicho cambiar, estas dos caracteristicas indeseables, y obtener animales con

un color atractivo y mejor sabor.

Las tilapias, originarias de Africa, son de crecimiento rapido en aguas célidas, resistentes y
robustas, que se adaptan con facilidad a condiciones variables en su entorno. Por sus multiples

bondades, la tilapia es utilizada ampliamente en programas de desarrollo rural (Merchan, 2007).
Las especies mas conocidas en Cuba son las siguientes (Quirds y Quesada, 2018):

e Oreochromis niloticus (Tilapia del Nilo; la mas usada en cultivos intensivos).

e Oreochromis aureus (Tilapia azul; la mas representada en todo el pais).

e Oreochromis mossambicus (Tilapia prieta).

e Oreochromis hornorum

o Tilapia rendalli (Cirila o tilapia yerbera: poco representada).

Todas se pueden hallar en Cuba y las tres primeras se encuentran también en Centroamérica,
asi como un morfo rojo de O. niloticus en la region norte de Nicaragua y Honduras (Quir6s y
Quesada, 2018); Damas et al. (2015) también mencionan el morfo rojo en México, y Calixto
(2011) describe importantes resultados en este pais con un morfo rojo que denominan Pargo-
UNAM.

Segun Gadea (2003), las especies pertenecientes al género Oreochromis se clasifican como
omnivoras, con habitos alimentarios que tienden a ser planctoéfagos. Bioldgicamente se
distinguen de los ciclicos nativos de América (por ejemplo, las biajacas cubanas y los guapotes
nicaraglienses) por presentar un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza. La cabeza del macho
es mas grande que la de la hembra, aunque existen otros caracteres distintivos mas conspicuos
y confiables (Saavedra, 2006). La incubacion de huevos y cuido de los alevines la efectda la

hembra en su cavidad bucal, quien migra a las areas mas resguardadas (Cantor, 2007).

Gadea (2003) consigna que tienen gran capacidad de adaptacion a diferentes medios, que es la
causa por la que colonizan habitats muy diversos, como arroyos, rios y lagos profundos y

pantanosos, lagunas dulces, salobres y saladas. En varias zonas de Cuba, como en el mismo

'El sabor a tierra se produce por metabolitos de cianobacterias y actinobacterias del fondo: 2-metilisoborneol
(MIB) y geosmina (GSM). Se acumula en musculo, grasas y peritoneo de los peces filtradores.



Punta Alegre, la autora ha encontrado ejemplares de tilapia del Nilo viviendo y reproduciéndose,
perfectamente adaptadas al agua de mar. Es propia de climas tropicales y subtropicales, con

temperaturas entre 20-30 °C. Esas mismas caracteristicas las hacen atractivas para el cultivo.

Entre todas las especies pertenecientes al denominador comun de “tilapias” (géneros Tilapia 'y
Oreochromis), la tilapia del Nilo o tilapia nil6tica es la de mayor conocimiento y produccion a
nivel mundial, junto al morfo “tilapia roja”. Por lo tanto, el género Oreochromis es el que se
considera de mayor importancia dentro de los cultivos comerciales existentes (Popma y
Lovshin, 1994; FAO, sf).

Las tilapias se han cultivado profusamente alrededor del mundo para la obtencién de carne.
Tanto es asi, que se les conoce como el “pollo de agua” y el “pescado de San Pedro”?. Los

atractivos para su cultivo, segun Quiros y Quesada (2018) son:

e Alto indice de reproduccion: pocos ejemplares generan muchos alevines.

e Alcanza la madurez sexual aproximadamente con 12 a 17 cm, incluso antes; los machos lo
logran entre 4 y 6 meses de edad y las hembras entre 3 y 5. En la medida que son mayores
producen mayor cantidad de huevos. La hembra incuba los huevos en la boca de 48 a 72
horas hasta que eclosionan, y posteriormente las crias son protegidas por los padres durante
7 a 12 dias (Baltazar y Palomino, 2004). Esta es una caracteristica muy buena para la
obtencion de alevines, pero indeseada en los cultivos que no son mono-sexo porgue se
reproducen antes de la cosecha, y los nuevos alevines consumen parte del alimento
destinado al engorde y crean sobre-poblamiento.

e Crecimiento rapido: de la siembra a la cosecha hay pocos meses. Puede alcanzar una libra
en seis meses, aunque el crecimiento siempre va a estar relacionado con la calidad y tipo del
alimento suministrado y las condiciones ambientales, lo que incluye la densidad del cultivo.

e Alimentacion omnivora: es facil fabricar artesanalmente pienso alimentario para ellas. En
condiciones naturales se alimenta filtrando el fitoplancton (algas microscopicas) y otros
materiales suspendidos en el agua (Baltazar y Palomino, 2004); ademas puede alimentarse
de organismos que estan en el fondo. Muy importante es que acepta alimento peletizado.

e Buena carne: tienen aceptacion en el mercado por su color claro y de pocas espinas.

2Es una referencia al pasaje de la Biblia donde Jesus con siete peces alimentd una multitud
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e Alta capacidad de adaptacion: son poco exigentes en las condiciones de cultivo.

e Es posible masculinizar las crias recién nacidas, lo que es conveniente porque las hembras
tienen un crecimiento entre 30 y 40% menor que los machos. Ademas, si ocurrieran escapes
de los cultivos existen garantias de su no proliferacién en los ambientes naturales.

Recordemos que se trata de especies introducidas.

11.3. La tilapia Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1766)

Para el sistema que propondremos es recomendable emplear Oreocrhomis niloticus es la
especie de tilapia mas importante en la acuacultura mundial (FAO, 2010 y 2016; FAO, sf). Esta
especie puede adaptarse a salinidades de hasta 36%. (Hsien-Tsangy y Quintanilla, 2008), que
es precisamente lo que se busca para eliminar el sabor a tierra. Es muy parecida a O. aureus,
pero es facil identificarla por el ornamento de la aleta caudal. En la tilapia del Nilo los
ornamentos son uniformes, a manera de circulos concéntricos, mientras que en la tilapia azul

son irregulares.

Es un ciclico (familia Ciclidae) ampliamente distribuido desde Siria, y a través de Egipto a todo
el este y occidente de Africa por la cuenca del rio Congo (Sterba, 1966; Wohlfarth, 1994), desde
donde ha sido llevada a muchas otras regiones del trépico: Centroamérica, Suramérica, sur de
Estados Unidos, Indonesia, Tailandia, China, Taiwan, Asia suroriental, Israel, India y otros
paises. Segun Plutarco y Bernal (1997), O. niloticus también se conoce con los sinbnimos

Tilapia nilotica y Sarotherodon niloticus. En Cuba se conoce cominmente como tilapia nil6tica.

Su cultivo se realiza en numerosos paises desde America del Norte, Central (incluyendo al
Caribe) a Sudamérica, asi como en gran parte de los paises del sudeste asiatico, norte de
Australia, y algunos paises europeos. El entusiasmo inicial por su cultivo se detuvo cerca de la
década del 50 al 60, debido al problema suscitado por la superpoblacién resultante en estanques
al trabajarse con individuos de ambos sexos. Estos problemas fueron, en parte, resueltos
posteriormente con la obtencion de poblaciones monosexos y el control de los cultivos a partir
del afio 1960 (Popma y Lovshin, 1994).

Aunque la tilapia nildtica es muy adaptable a diferentes condiciones ecologicas, de forma
natural vive en ambientes preferiblemente 1énticos. Gomez y Rico (1990) sefialan importantes
parametros ambientales de la mayor relevancia para los piscicultores: en cuanto a su tolerancia

a altas salinidades, puntualizan que se reproduce en salinidades de hasta 29 %o y sobrevive a 35
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%o. En Punta Alegre, donde la autora ha observado ejemplares de tilapias en el ambiente natural,
la salinidad supera las 50%o, pero se desconocen importantes parametros como la velocidad de
crecimiento en estas condiciones, por lo que el dato no se debe asumir como conveniente a un
cultivo. Quirds y Quesada (2018) consignan que las temperaturas por debajo de los 12°C son
letales y tolera 8°C por 3 0 4 horas; sobrevive por largos periodos a 15°C; a 42°C mueren.
Desova 5 a 7 veces al afio entre 22 y 24 °C. Su crecimiento 6ptimo ocurre alrededor de los 28°C.
Se adapta a fuertes cambios de oxigeno disuelto en el agua; niveles por debajo de 3 mgO2/I los
soporta sin mayores consecuencias, incluso llega a tolerar periodos largos en aguas hipdxicas

alternantes con anoxia, donde su crecimiento es nulo.

Alimentacién y nutricion

Se alimenta en ambientes naturales en un amplio espectro, como: plancton, organismos
bentonicos, invertebrados de la columna de agua, larvas de peces, detritus, materia organica en
descomposicion, etc. (Baltazar y Palomino, 2004). En policultivo con otros peces
(carpas/tilapia; catfish/tilapia, etc.), el alimento natural se considera muy importante (Morales,
1999). Las especies mencionadas son eficientes, aunque no perfectamente “filtradoras” de
organismos de la columna de agua, sino que sus branquias generan un mucus que atrapa las

particulas y las células del fitoplancton (Popmay Lovshin, 1994).

La tilapia nil6tica es muy eficiente en consumo de algas del fitoplancton. Si bien esta especie
no ingiere activamente vegetales superiores como otras (Oreochromis rendalli y Oreochromis
aureus), puede limitar su crecimiento cuando es cultivada en estanques. En cambio, Popma y
Lovshin (1994) consignan que digiere entre un 30-60% de la proteina contenida en el plancton

(algas azules y verdes), siendo las primeras mejor digeridas que las segundas.

Cuando los estanques son fertilizados con abono animal (excretas de cerdos, de gallina u otros
animales de granja), estos actian también como alimento. Las tilapias no disturban
significativamente los fondos como ocurre en el cultivo de carpas comunes (Cantor, 2007). Los
peces buscan invertebrados durante el dia e ingieren, principalmente, aquellas bacterias
contenidas en la materia organica en descomposicion (detrito). También incluyen en su
alimentacion, invertebrados de la columna de agua y, aunque no son piscivoras, pueden

abastecerse, ocasionalmente, de larvas de peces e inclusive de las propias.
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Los juveniles grandes y los adultos son muy territoriales, y la turbidez del agua reduce su
agresividad; este fendmeno produce desigual crecimiento a altas densidades, cuando el alimento
es limitado (Toledo y Garcia 2000), lo que aconseja una alimentacion cercana a at libitum. Los
mismos autores consignan que utilizando alimento natural, los rendimientos son de mas de 1
500 kg/ha que pueden sostenerse en estanques, sin alimento externo, solo con una adecuada
fertilizacion. En Israel se ha llegado a obtener hasta 3 000 kg/ha (Ofer Berzak, comunicacion

personal del 6 de agosto de 2017).

Oreochromis niloticus presenta un crecimiento rapido (PRODUCE, 2004) porque aprovecha
mejor el alimento natural y artificial. Presenta mejor biotipo y, por ende, un mayor tamafo y
mayor ganancia de peso; dependiendo del tiempo de cultivo puede llegar a pesar de 250 g a 700

g en cosechas.

La produccidn industrial de O. niloticus requiere del suministro de un alimento minimo con 28-
30% de proteinas, y se ha determinado que tenores de proteina entre 25 a 45% no afectan la
reproduccion (Cabrera et al., 2001). El alimento vivo es importante como iniciador del cultivo
(pre cria), y estos autores sefialan que el 6ptimo de digestibilidad es a 25°C. Se pueden alimentar
con dietas sin harina de pescado siempre y cuando se satisfaga el requerimiento de aminoacidos;
en este caso, Cabrera et al. (2001) recomiendan entre 28 a 29% de proteinas, que es lo comin
en los piensos industriales. A continuacion (tabla 1), se dan los requerimientos nutricionales por

estadio de esta especie:

Tabla I: Requerimiento nutricional de O. niloticus (Linnaeus, 1766)

ESTADIO PROTEINA (%) LIPIDOS (%) CARBOHIDRATOS (%)
Alevines 35-50 10 <25
0.02-2.0¢g 25-40 10 25-30
2.0-35.09 25-35 6-8 25-30
De 35 g hasta la cosecha 30-32 6-8 25-30

Fuente: Cabrera, et al, (2001)

Para el caso de larvas y alevines, se sefiala un requerimiento de 45% de lipidos, 4% de fibra, 2%
de lisina, 0.9 % de metionina, 1.2% de treonina y entre 120 y 75 mg de proteinas/Kcal (0 y 16
%o0).
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La forma de alimentacion depende directamente del manejo, el tipo de produccién, edad y los
habitos de la especie (Baltazar y Palomino, 2004). Los mismos autores mencionan que entre los
mas comunes se encuentran: la alimentacion en un solo sitio, adecuado para animales de 1 a 50
g (pre cria) ya que no le exige gran actividad de nado; la alimentacién en “L”, sugerida para
pesos entre 50 y 100 g (juveniles), el cual se realiza en dos orillas continuas del estanque y la
alimentacion periférica, esta se realiza en todas las orillas del estanque y se recomienda para

peces mayores de 100 g, ya que son considerados territoriales.

En términos econdmicos, la alimentacion es uno de los factores de gasto mas importante, por lo
que los piscicultores experimentan variantes de sustitucion de alimento industrial por
componentes naturales de bajo costo (Poot-Lopez, Gasca-Leyva y Olvera-Novao, 2012). En
Nicaragua, para la alimentacion de Lutjanus guttatus, se produce harina proteica (49-52% de
proteinas) de forma artesanal a partir de cabeza de camardn, con un precio de 8-9 USD/quintal:

una cuarta parte del precio del pienso industrial (Quirés, 2015a).

Reproduccién

Este pez, como muchos otros ciclicos, se reproduce en cautiverio y brinda cuidado parental a
sus crias (Plutarco y Bernal, 1997; Baltazar y Palomino, 2004). Para la reproduccion en
ambiente natural, el macho construye un nido de unos 40 a 60 cm de didmetro de promedio en
el fondo del estanque o hacia el litoral del embalse, mediante el uso de sus aletas pectorales,
ventrales y de su boca. Una vez que termina busca una hembra en celo y la atrae al centro del
hueco, colaborando en el desove por medio de golpes con su hocico en la region abdominal de
la hembra. Luego del desove el macho los fecunda, la hembra recoge los huevos en su boca y
abandona el nido (Alcantar et al., 2014). El macho busca otra hembra, llegando a aparearse con
tres 0 méas durante el mismo periodo reproductivo. En cautiverios de estanques de cemento se

reproduce en alguna orilla sombreada.

El cuidado parental de la hembra puede durar hasta ocho dias con el fin de proteger a las crias
frente a la depredacion de otros organismos acuaticos. Esto, junto con su precoz reproduccion
antes de los seis meses y al hecho de desovar los mismos peces varias veces (5-7) al afio, permite
su facil incremento exponencial en los sistemas lenticos (ciénagas, embalses, estanques)
(Plutarco y Bernal, 1997), pero es un problema en los cultivos en etapa de engorde controlado,
por aparecer ejemplares de diferentes cohortes.
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Segun autores como Popma y Lovshin (1994), en estanques de cultivo y en el tropico, bajo
condiciones de maximo crecimiento, alcanzan su madurez sexual a la edad de 5-6 meses y
alrededor de los 150 g; aunque esta relacion edad-peso-maduracion sexual no se ajusta a lo

expresado por otros autores (Alcantar et al., 2014).

Pardmetros fisico-quimicos:

Las especies de tilapias son, en general, altamente tolerantes a las altas temperaturas, bajas
concentraciones de oxigeno y altos niveles de amoniaco (Alcantar et al., 2014). La ausencia de
habilidad de la tilapia para tolerar las bajas temperaturas, se convierte en un serio problema en
la instalacion de sus cultivos en regiones de clima templado. Las temperaturas letales se ubican
entre los 10-11°C. El mismo autor consigna que su alimentacion cesa por debajo de los 16-17°C

y las enfermedades o muertes se producen cuando se las maneja por debajo de estos valores.

Popma y Lovshin (1994) también dan a conocer que cuando los peces son alimentados a
saciedad, el crecimiento se manifiesta 3 veces superior que a los 20- 22°C. Cuando la
temperatura excede los 37-38°C se producen también problemas por estrés. La primera limitante
del cultivo de peces es la calidad del agua en los encierros utilizados. Esta especie sobrevive a
concentraciones de 0,5 mgO2/I, niveles considerados menores que para otras especies. Esta
particularidad se debe, en parte, a su habilidad de extraer el oxigeno disuelto de la interfase
agua-aire, cuando el gas se encuentra en los cultivos por debajo de 1 mg/l. Por ello, no se
recomienda mantener una alta produccién de plantas acuéaticas superficiales en los mismos
estangues, ya que ellas impiden la entrada de oxigeno de la atmdésfera, por efecto de los vientos
(Saavedra, 2006). Ademas, de noche las plantas consumen oxigeno y no lo producen, por lo que
se convierten en competidoras por este gas y esto limita la densidad de siembra en cultivos no
oxigenados artificialmente. La concentracion normal de oxigeno para una correcta produccién
es de 2-3 mg Oo/litro o superior, ya que el metabolismo y el crecimiento disminuyen cuando los
niveles son bajos o se mantienen por periodos prolongados. Crecen mejor en aguas de pH neutro
o0 levemente alcalino (Alcantar et al., 2014). Su crecimiento se reduce en aguas acidas y toleran
hasta un pH de 5. El alto valor de pH, de 10 durante las tardes, no las afecta y el limite,
aparentemente, es el de pH 11, ya que, a alto pH, el amonio se transforma en amoniaco toxico.
Este fenomeno puede manifestarse con pH situados también a valores de 8, 9 y 10 (Baltazar y
Palomino, 2004). ElI amoniaco es mas tdxico a altas temperaturas (méas a 32 que a 24°C, por
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ejemplo). La disminucion del oxigeno disuelto también aumenta la toxicidad del amoniaco,
disminuyendo el apetito y el crecimiento en los peces, a concentraciones tan bajas como 0,08
mg/Il. En cuanto a los niveles de predacion (especialmente por pajaros) las lineas de tilapias rojas

y blancas son las méas susceptibles a sus ataques (Popma y Lovshin, 1994).

Todas estas preocupaciones en el cultivo se evitan cuando se desarrollan en jaulas o en encierros,
pues el agua dentro es la misma que fuera debido a la circulacion que se hace posible (Bocek,
sf). Evidentemente, el sistema baja los precios de mantenimiento y puede ser la causa
fundamental de su atractivo (Rojas y Wadsworth, 2008), aunque requiere de constante limpieza
de los organismos incrustantes (Quiros, 2015a).

Salinidad

Aunque se trata de un factor ambiental fisico-quimico, para los objetivos y propdsitos de este
trabajo amerita un tratamiento diferenciado. Los peces pueden tolerar diferentes salinidades,
pero son sensibles a los cambios bruscos de la misma. La tilapia Oreochromis niloticus puede
sobrevivir y crecer favorablemente a una salinidad de 24%. y mas (Saavedra, 2006).

Otros autores (Gomez y Rico, 1990) plantean reportes de supervivencia a salinidades de 35%o,
pero su crecimiento se reduce por causas de un estrés osmo-regulatorio. Watanabe et al. (1997),
El-Sayed (2006), y Hsien-Tsangy y Quintanilla (2008), la declaran como ideal para cultivar en
aguas salobres y saladas hasta 36 %o; sin embargo, por encima de 12 %o (nivel isosmotico) la

fertilizacion, incubacion y supervivencia de juveniles no es optima.

Las experiencias de investigadores como Hernandez y Rivas (2012) han reflejado que cinco
especies de tilapia (O. aureus, O. spilurus, O. niloticus, O. mossambicus y el hibrido de O.
aureus x O. niloticus) son tolerantes a la salinidad y se concluye que la pre-adaptacion a baja
salinidad y gradual transferencia a altas salinidades resulté en una buena sobrevivencia en todas
las especies. La tilapia roja se ha cultivado en aguas salobres con buenos resultados de
incrementos diarios desda 1.32 a 3.20 g (Mena et al., 2002). En algunos estudios definitorios al
respecto, estos autores documentaron que el peso ganado por dia de la tilapia aumenta en
relacién directamente proporcional con la salinidad hasta un punto denominado isosalino,

definido con una salinidad de 12 %eo.
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Ontoldgicamente, la méxima resistencia a la salinidad se presenta luego de los 40 a 45 dias
posteriores a la incubacion, por lo que Castillo (2001) realiza una importantisima observacion:
aclimatar a los alevines a la salinidad de cultivo en forma gradual (aumento de 5 %o al dia), lo

que no solo mejora la supervivencia, sino también el crecimiento.

La tilapia puede sobrevivir en condiciones de bajas concentraciones de oxigeno disuelto, debido
a que su sangre posee la capacidad de saturarse de oxigeno aun cuando la presion parcial de éste
sea baja. Asimismo, presenta la facultad de reducir el consumo de oxigeno cuando la
concentracion en el medio es baja. Finalmente, cuando la concentracion disminuye hasta 0.5
mg/l o menos, su metabolismo se vuelve anaerdbico (PRODUCE, 2004). En funcién de los
principios subsidiarios de la Ley de Shelford, si se pretende mantener tilapias en ambientes

hipersalinos, es necesario que otros factores ambientales se encuentren en los valores 6ptimos.

En estudios realizados en Cuba, en la bahia de Casilda, con hibridos Oreochromis mossambicus
x O. aureus, se determind que los alevines con un peso promedio de 5 g fueron aclimatados
gradualmente a 35 %o cinco dias antes de su traslado hacia los sitios de engorde, logrado 100 %
de supervivencia (Damas et al., 2015). Otros autores (Fraga et al., 2012) plantean que con las
mismas especies y en el mismo lugar se logré una adaptacion al agua de mar en 24 horas
manteniendo un flujo de agua marina de 2.8 I/s alcanzando valores de 35 %o, con supervivencias
entre 93 y 99%. Hopkins et al. (1989) es del criterio de que el proceso de adaptacion a la

salinidad debe realizarse de forma mas lenta y progresiva, con lo que se disminuye la mortalidad.

Control de la especie

La basqueda de mejores rendimientos en el cultivo de peces comerciales se basa en resistencia
a enfermedades, altas tasas de crecimiento, eficiente conversion alimentaria, resistencia a
cambios en el ambiente (temperatura, salinidad, oxigeno) y desarrollo de tecnologias, como el
manejo de poblaciones monosexo de peces (Chakraborty, 2010). Poblaciones monosexo de
machos en tilapia muestran mayor conversion alimenticia en el engorde, y mejores rendimientos

y uniformidad de tallas al momento de la cosecha (Drummond et al., 2009).

Para el caso de los cultivos de tilapias en paises donde las especies no son autoctonas, existe
siempre el peligro de escapes al ambiente natural, donde pueden proliferar. Este peligro se
enfrenta con el uso de ejemplares de un solo sexo (Hahn et al., 2012) que, teniendo en cuenta

que los machos tienen mejor rendimiento, deben ser masculinos.
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Ademaés de la separacion manual de sexos y del control pro hibridacion, Quirds y Quesada
(2018) indican dos métodos de masculinizacion (se conoce también como reversion sexual)
basados en el uso de la hormona 17 alfa-dimetil-testosterora: suministrada en el alimento o

disuelta en el agua, siempre en los primeros dias de vida.

Figura 3: Diferencias sexuales de Iatilapias. Las hembras a la izquierda. Tomado de Quir6s y
Quesada, 2018.

Phelps y Pompa (2000) concluyeron que el uso de hormonas sexuales cambia las caracteristicas
sexuales secundarias de los peces y altera las gonadas. En la fase inicial de desarrollo, tanto
machos como hembras producen los mismos esteroides; la diferencia esta en la capacidad de
algunos de ellos por influir sobre la actividad celular, demarcando el desarrollo de la

diferenciacion sexual (Rowell et al., 2002).

Existen dos formas de definicién sexual en peces, hermafroditas y gonocoéricos, aspectos que
hacen posible que el sexo sea manipulable por medio de hormonas (Hurtado, 2005).

Las tilapias son gonocoricas indiferenciadas (sistema de determinacion del sexo XX/XY); sus
organos sexuales durante los primeros dias de vida no estan determinados, independiente de su
genotipo. Durante los dias cinco y seis post-eclosion se presenta una manifestacion de genes (en
ambas gonadas XX y XY) que influye sobre el paso de gonadas indiferenciadas a diferenciadas
(ljiri et al., 2008; Lépez et al., 2007).

Antes que el tejido gonadal de la hembra se diferencie en ovarios, el sexo de los animales no se
ha determinado y es inestable, siendo susceptible a factores fisiologicos y ambientales. El
procedimiento de reversion sexual puede desarrollarse por inyeccion, inmersion o alimento
(Gale et al., 1999; Quiro6s y Quesada, 2018).
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Reversion por alimento hormonado: ElI mecanismo més efectivo y préctico es la administracion

de un andrégeno (generalmente 17 alfa—dimetil-testosterona) en el alimento que se suministra a

las larvas en sus primeros 20 a 30 dias de vida, iniciando a partir del tercer dia post eclosion
(Homklin et al., 2009).

Figura 4: A la izquierda (a), adicion del alcohol con hormonas a la harina. A la derecha (b), la masa se
expande para su mejor deshidratacion.

Se utiliza la hormona 17 alfa-dimetil-testosterona. 60 miligramos de hormona se disuelven en
700 mililitros de alcohol al 90% y se mezcla con un kilogramo de un concentrado de 40-50%
de proteina (Fig. 4a). Despues de la mezcla, el alimento se deja secando durante 1-2 horas, a la
sombra (Fig. 4b) y moviéndola constantemente, para que las particulas de la hormona se
adhirieran completamente al alimento y se evapore el alcohol. Luego se refrigera para su
conservacion (Hsien-Tsang y Quintanilla, 2008).

Reversion por inmersién: Otro método consiste en mantener las hormonas en el agua de los

alevines. Para ello, los factores determinantes son: densidad, temperatura, presencia o ausencia
de alimento vivo, dosis de hormona, tamafio, momento de inicio y duracién (Manosroi et al.,
2004), ademas de la uniformidad de la hormona en el alimento y caracteristicas genéticas de los
individuos (Tachibana et al., 2004). Altas densidades en las poblaciones tratadas por el método
de inmersién conllevan a una disminucion en los porcentajes de reversion (Fitzpatrick et al.,
1999).

La duracion del proceso se relaciona con la talla inicial, condiciones para su crecimiento
(promedio ideal: 14 dias de tratamiento, entre los 12 a 18 mm de talla) al iniciar el tratamiento
hormonal o presencia del saco vitelino; es efectivo hasta los 18 a 20 mm (20 a 30 dias de edad)
de los animales (Phelps y Popma, 2000).
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Los rangos de temperatura adecuados estan entre 28,5°C y 31°C; para mayor supervivencia y
ganancia de peso (Drummond et al.,, 2009). Los animales revertidos sexualmente por
mecanismos hormonales presentan mayor tasa de crecimiento que sin tratamiento, por sus

efectos androgénicos y anabolicos (Macintosh, 2008).

La accion androgénica de las hormonas implementadas para el proceso de reversion esta
determinada en la produccion de tejido gonadal germinal y en la repoblacion del tejido testicular
por gonocitos (Manosroi et al., 2004). No existe un valor de referencia estandar para la dosis de
hormona necesaria en la produccién de poblacion monosexo de machos, pero esta relacionada
con las condiciones ambientales y tiempo de implementacion (Mateen y Ahmed, 2007; Phelps
y Popma, 2000).

Altas temperaturas pueden masculinizar poblaciones de O. niloticusde de manera eficaz,
iniciando el procedimiento el dia 10 post-fertilizacion y durante 10 dias. Rangos de temperaturas
de 18 a 19 °C no afectan las tasas de sexo de las progenies, pero rangos de temperatura inferiores
a 17.5°C desatan altas tasas de mortalidad. Al incrementarse los rangos de temperatura en los
primeros 10-20 dias de la tilapia, la aromatasa cerebral aumenta, pero los receptores a estrogenos
no se afectan, factor que puede asociarse con un proceso cerebral de diferenciacion sexual

(masculinizacion) (Tessema et al., 2006).

Azaza et al. (2008) obtuvieron 80% de machos a 36.83°C durante 20 dias, iniciando al ser

absorbido el saco vitelino, con tasas de supervivencia del 60%.

La sensibilidad de la tilapia nilética a la temperatura durante el periodo de diferenciacién sexual
no se manifiesta en toda la progenie, pero dicha sensibilidad (hembras genéticas a machos
funcionales) puede ser heredable en un 90 a 93%, pudiendo ser seleccionado para este caracter
(Tessema et al., 2006).

Seleccion de reproductores

La seleccion de los reproductores tiene la mayor importancia. Existen varios criterios para la
seleccion de aquellos animales que van a proveer los alevines para el cultivo. En primer lugar,
deben seleccionarse aquellos que dentro de una cohorte muestran un crecimiento mas rapido;
eso quiere decir que genéticamente estan favorecidos para aprovechar mejor el alimento, y

pueden alcanzar la talla y el peso de cosecha con menor tiempo en el sitio de engorde. Con ello
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se hace un mejor aprovechamiento del alimento (Alcéntar et al., 2014).

Otro criterio de seleccion es el color. Ya anteriormente se trato la preferencia de los tonos
rojizos. En muchas partes, por seleccion de los reproductores se ha llegado a obtener morfos

rojos muy atractivos, como el citado Pargo-UNAM (Calixto 2011).

Los centros de alevinaje, no obstante, surgieron casi siempre asociados a la siembra de alevines
en presas Yy otros grandes espacios, o para cultivos desarrollados en jaulas flotantes; para evitar
la depredacion por las aves acuaticas eliminaban los ejemplares rojos o amarillos, que eran mas
perceptibles. En estos momentos, por lo contrario, se trata de seleccionar estos morfos y fijarlos
en la poblacién por razones de mercado (Quirds y Quesada, 2018).

Los peces seleccionados como reproductores deben tenerse separados por sexos en estanques

de buenas condiciones (Baltazar y Palomino, 2004).
Il 4. Mercado internacional

La mayor parte del incremento de la produccion mundial de peces se espera que provenga de la
acuicultura, como camino para aliviar el déficit perspectivo que en oferta de proteina animal se
vislumbra, incentivada por el crecimiento de la demanda de alimentos del sector pesquero
tradicional (FAO, 2016), el colapso a nivel mundial de las pesquerias comerciales y motivado,
ademas, por el esfuerzo de captura y la degradacion de ecosistemas litorales, especialmente las
zonas estuarinas (Lovatelli et al., 2008; Pillay, 2004).

Los pronosticos mundiales relativos a los limites maximos de la pesca de captura, segun la FAO
(2014), que se habian realizado desde comienzos de los afios setenta, se estan confirmando cada
vez mas, estimandose en el 2012 que alrededor del 61.3% de las poblaciones se hallaban
plenamente explotadas y por ello se producian capturas proximas a sus limites mé&ximos
sostenibles. Las capturas anuales no se incrementan desde hace tres décadas (FAO, 2016).
Actualmente el cultivo de peces aporta mas del 42.2% de la produccién pesquera mundial y
aproximadamente el 49% del suministro mundial de peces para la alimentacion,
incrementandose el consumo per capita de 9.9 kg en 1960 a 19.2 kg en el 2012 (Isla et al., 2016;
FAO, 2016).

Las tilapias son el grupo de peces mas producidos por la acuacultura mundial, segin Castillo

(2001), pero la FAO (2016) la ubica en el cuarto lugar. Tienen una contribucion a la produccion
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de aproximadamente el 20% del volumen total de peces, incrementandose en mas del 85%
exclusivamente entre 1984 y 1992. La especie O. niloticus (tilapia nilética) equivale al 80% de

la produccion, seguida de la O. mossambicus con el 5%.

En la actualidad, solo O. niloticus acumula cerca de cuatro millones de toneladas anuales (FAO,
sf) y el incremento del cultivo de esta especie muestra un crecimiento casi exponencial a nivel
mundial (Fig. 5).
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Millones de toneladas

Figura 5: Incremento de la produccién de O. niloticus a nivel mundial. Tomado y modificado de FAO sf
La produccién de tilapia en Ameérica, ya en el afio 2000 sobrepasaba las 250,000 TM,
presentando enorme crecimiento en los ultimos afios; los mayores productores fueron: México
(102,000 TM), Brasil (45,000 TM), Cuba (39,000 TM), Colombia (23,000 TM), Ecuador
(15,000 TM), Costa Rica (10,000 TM), USA (9,072 TM), Honduras (5,000 TM) vy el resto
(12,420 TM), se calculaba que para el afio 2010 la produccién ascendiera a 500,000 TM y se
duplique en el afio 2020 (Fitzsimmons, 2001).

En 1980 Cuba reporta por primera vez una produccion de mas de 5.000 toneladas de tilapia
(Fonticiella'y Sonesten, 2000), convirtiéndose en la especie de mayor demanda dentro de la isla.
En 1990 Cuba supera las 18,600 toneladas de tilapia producida principalmente en reservorios y
lagos, pero en esta nueva década con el empleo de alimento suplementario y laboratorios de
produccion de alevines, ya se establecen estanques para la produccion semi-intensiva e intensiva

(Fonticiella y Sonesten, 2000).

El propdsito de FAO (2016) conocido como Iniciativa Crecimiento Azul ayuda a los paises a
elaborar y llevar a la practica el nuevo programa mundial en relacion con la pesca de captura 'y

la acuicultura sostenibles, los medios de vida y los sistemas alimentarios, y el crecimiento
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econdémico derivado de los servicios de los ecosistemas acudticos. En ella se promueve la
aplicacion del Codigo de Conducta para la pesca responsable de la FAO y del enfoque
ecosistémico de la pesca y la acuicultura (FAO, 2015). Esto refleja las metas de varios Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas. La iniciativa estd especialmente dirigida
a las numerosas comunidades costeras vulnerables y que dependen de la pesca de zonas en que
los ecosistemas estan ya sometidos a tensiones debido a la contaminacion, la degradacion del
habitat, la sobrepesca y las practicas perjudiciales. La relacion con las areas marinas protegidas

salta a la vista.

No obstante, el creciente desarrollo de los cultivos marinos ha provocado serios impactos en el
equilibrio natural de las zonas costeras; entre ellos podemos citar: la tala indiscriminada de
bosques de mangle para la construccidn de estanques de cultivo (principalmente de camarones),
la descarga al medio marino de residuales sin tratamiento, la introduccidn de especies foraneas
y la fuga de estas al ambiente natural, considerado un peligro real de contaminacion genética,
enfermedades, disminucion de la biodiversidad, el uso inadecuado de alimentos y antibiéticos,
entre otros (GESAMP, 1996; Pillay, 2004; Lovatelli et al., 2008). Establecer cultivos
artesanales de pequefia escala, con comunidades de baja capacitacion y recursos limitados,
indudablemente requiere que estos particulares sean tomados en cuenta. A esto se suma algo
parecido a una inercia que genera indisciplina tecnoldgica (Quirds, 2015b). Los fendmenos
mencionados gravitan, con signo negativo, en el propdésito de que las alternativas pesqueras sean
una forma de disminuir presion de pesca en las areas protegidas y fuera de ellas y, por ende,

contribuyan a la conservacion de la biodiversidad marina.

Segun Cicin-Sain y Knecht (1998) y GESAMP (2001), el primer problema de la acuicultura
marina es su expansion demasiado rapida en regiones donde las consecuencias no son conocidas
inmediatamente. Se expande sin datos de linea-base, sin evaluacion de impactos ambientales ni
sociales, ni planes de manejo para el uso de recursos productivos fragiles de los cuales depende.
En respuesta al aumento de conciencia y comprension de los problemas ambientales y sociales
del maricultivo, actualmente existe un creciente consenso internacional en que la mitigacion y
restauracion ambiental debe ser parte integrante del manejo del cultivo (Wurmann, 2012). El
reto urgente es avanzar en la comprension de la manera de lograr que los principios de una

acuicultura marina sustentable sean trasladados a practicas tangibles a nivel mundial.
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I11. Materiales y Métodos

La alternativa pesquera del cultivo de tilapia O. niloticus en agua de mar se desarrollé en
comunidades costeras asociadas de dos areas marinas protegidas: La Ballona, asociada a la
Reserva Natural Padre Ramos, en Nicaragua, y Punta Alegre, asociada al Parque Nacional Los
Caimanes, en Cuba. Se analizan los aspectos econémico y social derivados de la ejecucion de
la alternativa en ambas comunidades costeras y el aspecto biologico, solamente en la comunidad
de La Ballona, debido a la imposibilidad de la ejecucidn de las tareas relacionadas con el proceso
de adaptacion de las tilapias al medio marino como consecuencia de los efectos del huracan
Irma en el poblado de Punta Alegre. La toma de los datos en Nicaragua se realiz6 en el 2015, y

su procesamiento en el 2017 en Cuba.

Las diferencias en el contexto social y econémico (una en un sistema socialista y la otra en el
capitalismo) permiten ciertas comparaciones que, a su vez, facilitan generalizaciones para
cualquier comunidad costera. Vale aclarar que, en lo bioldgico, las experiencias no poseen
diferencias, dadas las condiciones ambientales que se asumen semejantes por ser de la misma
region climatica.

Aspecto Bioldgico

Adaptacion de O. niloticus al agua de mar

Se trabajaron dos grupos de peces separados, en estanques de cemento, con dimensiones de
10x5x1 metros (50 m®) con facilidades de rebozo y desagiie para limpieza (Fig. 6). El material
fue ladrillo repellado y estucado. En cada estanque se dispusieron inicialmente 25 000 alevines
(40 alevines/m®) de unos cinco centimetros de talla promedio, lo que se puede considerar una
edad temprana. Se emplearon morfos rojos de O. niloticus masculinizados mediante la
aplicacion en el alimento de 17 alfa-dimetil-testosterona (Arboleda, 2005), obtenidos de la

Universidad Centroamericana de Managua.
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Figura 6: Estanque de adaptacion de las tilapias al agua de mar. Obsérvese la malla anti-depredadores.

Antes de la siembra de los peces se iguald la temperatura del agua de transporte y la de los
estanques. Esto se realizd manteniendo las bolsas plasticas de traslado flotando sobre la
superficie del agua de los estanques durante un periodo de aproximadamente 20 minutos y

finalmente se abrieron las bolsas y los peces nadaron hacia su nuevo ambiente.

Los estanques tenian agua dulce y una vez que se liberaron los alevines y esto se desestresaron®,
se inicié el proceso de adaptacion a la salinidad. Para esto se sustituyé diariamente
aproximadamente el 10% del total del volumen del agua del estanque (medido por la columna
de agua) con agua de mar de 36%o de salinidad. Se monitoreo sistematicamente la salinidad de
los estaques con auxilio de un salindbmetro refractometro marca ATAGO (0-100%o). Al
transcurrir 25 dias los estanques poseian agua de 36%o de salinidad. Se observo el efecto de las
variaciones de la salinidad en la morfologia de los peces y se planed suspender el proceso de

adaptacion si aparecian sefiales de trastorno fisioldgico. Se registré diariamente el nimero de

3 Se considera que los peces han perdido el estrés del traslado cuando comienzan a comer.
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individuos muertos y el acumulado, a fin de calcular la mortalidad (nimero de muertes por cada
100 individuos) y la supervivencia (ecuacion 1), donde S es la supervivencia y M es la
mortalidad; ambos parametros se expresaron en porcientos. Los resultados se llevaron a grafico
mortalidad vs. quincenas, y mortalidad acumulada vs. quincenas (Cruz, Ricque y Martinez,
1993).

S=1-M 1)
Crecimiento

Los alevines fueron alimentados en los estanques de adaptacion con harina artesanal de cabeza
de camardn, con adicion de una mezcla de paja de arroz y moringa (carbohidratos baratos) para
disminuir el contenido proteico hasta un 35% (ver Quirds, 2015a). Los alevines fueron
engordados hasta 30 g. Con este peso, los mismos no pasan por la malla de 2 cm de abertura

(segun las tablas de Galidi, Israel), con la que se confecciond el encierro.

El encierro fue de 40 x 40 x 1.5 metros, construido con malla plastica de 2 cm de abertura (Fig.
7). La malla se dispone desde el fondo hasta encima del nivel superior al de mareas altas. Una
vez en el encierro, los alevines se alimentaron con pelets de 2 mm de didmetro confeccionados
con la misma harina hasta la semana 5 y de 4 mm de diametro en lo adelante, hasta el final de
la experiencia. El contenido proteico de la alimentacion en el encierro fue de 28%. La diferencia
en proteinas de las dos etapas se ajusta a dos razones: un contenido inicial mas alto para lograr

un crecimiento acelerado y uno méas bajo después por tratarse de peces omnivoros.

Figura 7: Malla plastica rigida empleada en el encierro.
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Se utilizé el software de alimentacion y control confeccionado por Quirds y Quesada (2017)
para determinar la cantidad de alimento suministrado por dia, en cada etapa (Tabla I11).

Cada dos semanas se tomé una muestra de 30 individuos para la determinacion de la talla y peso
individual utilizando un ictiometro artesanal (Fig. 8) y una balanza tipo dinamometro de 0.1

gramos de precision. Los datos asi obtenidos tributan al software antes mencionado.

A

Figura 8: En la foto, se observa la medicion de la talla con uso de un ictiémetro.
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Tabla Il1: Cantidad de alimento suministrados para el engorde de O. niloticus durante su desarrollo
(Quirds y Quesada, 2018).

Para alevines Para juveniles y adultos (ceba)
Rango de peso (g) | % de la biomasa total | Rango de peso (g) | % de la biomasa total
que se da en alimento que se da en alimento
<1 40 30-50 8
1-3 35 50 - 100 6
3-5 15 100 — 150 5
5-10 11 150 — 200 4
10-30 8 > 200 3-35

Los datos se asentaron en pares talla (cm) / peso (g) en hojas de Excel 2016, que permiten su
exportacion a STATISTICA 12.0 (StatSoft, 2014). para determinar diferencias significativas
entre quincenas, tanto en tallas como en peso; se determinaron las medias e intervalos de
confianza, con empleo del test ANOVA de Kruskal Wallis (con p < 0.05), pues es reconocido

que este analisis grafico es confiable para determinar diferencias (Johnson, 1999).

Se determino el factor de conversion alimenticia (FCA) de acuerdo a la ecuacion (2), el cual
considera la ganancia en peso diario en comparacion con la cantidad de alimentos suministrados,

sin correccion por el alimento sobrante (Kuri-Nivon, 1979; Baltazar y Palomino, 2004).

Alimento suministrado en un intervalo de tiempo

FCA =

()

Incremento en peso en el mismo tiempo

Se calculé el Factor de condicion (FC) para determinar el aprovechamiento del alimento

Peso(g)

B (Talla(cm))g )

Aspecto econdmico y ambiental

Para decidir acerca de la sostenibilidad economica de la experiencia, se llevo el registro de
gastos de inversion y de mantenimiento (combustible, compra de alevines, electricidad,

transporte, mano de obra y otros gastos menores) e ingresos (ventas) hasta la cosecha y venta.
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Los datos asi obtenidos permiten confeccionar un analisis costos-ingresos-ganancias, que se

valora para diferentes cantidades de encierros: uno, dos y tres, de forma separada.

Para los aspectos ambientales se confecciond una tabla con los posibles impactos ambientales

que el cultivo pudiera influenciar sobre el medio, analizando los factores abioticos y bidticos.

Aspecto social

Al iniciar la experiencia, se realizé una entrevista a los pobladores de las comunidades costeras
estudiadas con el propdsito de conocer la percepcion acerca del cultivo de O. niloticus en
ambientes marinos, ya que es una experiencia nueva en las comunidades. En el caso de la
comunidad La Ballona, se realiz6 otra entrevista al concluir la experiencia para valorar si se
produjeron cambios en la opinion de la poblacion sobre la alternativa pesquera implementada.
Los efectos del huracan Irma y las dificultades con algunos suministros no permitieron
desarrollar la experiencia de cultivo en Punta Alegre, pero este particular no afecta los

propositos de la tesis.
Los temas de la entrevista fueron:

1. Expectativas que tienen en el cultivo.
2. Dificultades que enfrentan.
3. Opinién que tienen acerca de continuar pescando a pesar de mantener un cultivo de

tilapias.

Ademas, a fin de valorar el impacto social del proyecto, se realizaron observaciones en cuanto

a:

Informacion acerca del proyecto
Generacion de empleos en la comunidad
Cambios en el paisaje

Cambios en el modo de vida

Cambios en la densidad de poblacion
Influencias en salud y seguridad
Influencias en el transporte

Cambios en las pesquerias

© ©o N o g b~ DR

Cambios en las actividades recreativas
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IV. Resultados

Aspecto Bioldgico

La adaptacion gradual de las tilapias al agua de mar (36%o0 como limite superior) se desarrolld
durante un periodo de 25 dias (Fig. 9). Durante este proceso no se observaron variaciones

morfologicas en los peces como pudieran haber sido sintomas de ceguera, sangramientos,
abultamientos del vientre u otros.
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Figura 9. Variacion de la salinidad impuesta a dos pruebas de adaptacién con 25000 tilapias. Obsérvese
que a los 25 dias se alcanza 36 %o de salinidad.

En general, los valores de mortalidad obtenidos fueron bajos, siendo ligeramente diferentes en
las dos pruebas efectuadas (Fig. 10). En ambos casos, se observa una tendencia positiva en el
tiempo, alcanzandose los maximos valores al final del periodo de adaptacion, lo cual coincide
con el maximo incremento de la salinidad. Sin embargo, la mortalidad acumulada al final del
periodo de aclimatacion fue baja en los dos experimentos desarrollados (0.016 y 0.015%) (Fig.
11). La mortalidad acumulada no presentd grandes diferencias finales entre las dos pruebas,

como tampoco a lo largo de los 25 dias de adaptacion (Fig. 11).
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Figura 10. Mortalidad de tilapias en dos experimentos con 25000 peces, donde paulatinamente se
aumento la salinidad hasta alcanzar 36%o en 25 dias.
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Figura 11. Mortalidades acumuladas, debidas al aumento de la salinidad, en dos experimentos de
adaptacion de Oreochromis niloticus

La variacion de la talla (cm) durante las 14 quincenas (7 meses) analizadas se ajusta a una recta

de expresion:

y = 2.3319x + 3.4308 @)
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Esta muestra una pendiente positiva indicando el incremento de la talla en el tiempo (Fig. 12).

El coeficiente de determinacion (R?) calculado, que puede considerarse alto, fue de 0.993.
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Figura 12. Curva de variacion de la talla de Oreochromis niloticus en un cultivo en agua de mar,
mantenido durante 14 quincenas.

La variacion del peso en las quincenas de estudio se ajusta mejor a un modelo logaritmico de la

forma:
y =209.981In(x) — 16.993 (4)

como se observa en la figura 13, para el cual se obtiene que R?>=0.987. Como el objetivo de los
cultivos es alcanzar un peso comercial de 460 g (una libra), se calculé el valor de x para el
correspondiente de y=460 g a través del modelo logaritmico, obteniéndose x=9.69 quincenas.
Consecuentemente, se considera que a partir de la novena quincena y los 10 dias puede
comenzar la cosecha. Un valor de x=9.69 pudiera ser aproximado a 10 quincenas; sin embargo,
esto implicaria cinco dias mas de cultivo con los gastos consecuentes en alimentacion para los

peces y mano de obra de los trabajadores.

32



% 600 3
o y = 209.98In(x) - 16.993 e .2
a. 500 R2 = 0,987 L L

400 * °

L ]
i
.

300 o

200 .

100

0 . N

0 2 4 6 8 10 12 14
Quincenas

Figura 13. Crecimiento promedio en peso de un cultivo de la tilapia Oreochromis niloticus en agua de
mar. La flecha proyectada en el eje del tiempo indica el momento en que los animales alcanzan una libra.

El coeficiente de determinacion de la relacion talla/peso es de 0.9178 (Fig. 14). Estas variables

se relacionan linealmente de acuerdo a la ecuacion (5).
y = 0.0556x — 0.9662 (5)

El ajuste de una recta responde a que se trata de los primeros momentos del desarrollo de los
individuos: es una parte de la curva exponencial que puede asumirse una recta en términos

practicos.

El incremento en peso diario promedio del cultivo fue de 2.86 gramos durante las 14 quincenas
del experimento. Este incremento no fue constante durante todo el tiempo, como puede
apreciarse en la figura 14. Los individuos de esta especie pueden vivir hasta varios afios y
alcanzar pesos de varias libras, lo que permite asumir una recta en las etapas iniciales, como las
que se presentan. Si se calcula el incremento diario durante el tiempo que demora en alcanzar
el peso comercial, que es el interés del cultivo, el incremento diario fue de 3.21 g. EI mayor
valor de los primeros meses se ajusta a la recta de tendencia decreciente que se aprecia en la

figura 15.
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Figura 14. Relacion talla/peso (cm/g) de un cultivo de Oreochromis niloticus en agua de mar.
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Figura 15. Incremento promedio de peso (g) de los individuos en un cultivo de Oreochromis niloticus en
agua de mar, mantenido durante 14 quincenas.

La curva de aumento del peso (Fig. 14) es ligeramente exponencial, pero aun asi pueden

diferenciarse dos partes ligeramente distintas, que fundamentan asegurar un aumento de peso
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alométrico: desde el inicio hasta la quincena cuatro y desde esta hasta la quincena 10, cuando

alcanzan los 460 g de peso.

La tabla IV muestra los valores de conversion de estas dos etapas, asi como de una tercera

después de alcanzar la libra y el valor total de la experiencia.

Tabla IV: Valores de peso promedio (W) de los peces (kg), de la variacion de biomasa (kg) en la
etapa, del alimento consumido en la etapa (kg) y del factor de conversion (kga de alimento por cada
un kgb de biomasa producida). La Gltima fila se corresponde con toda la etapa experimentada y la
de 1-10 se corresponde con la etapa de engorde recomendada hasta una libra (0.46 g).

Conversion
Etapa W media (kg) A W media (kg) A biomasa (kg) Alimento (kg) (kga/kgb)
1-4 0.27 0.26 522 648 1.24
5-10 0.46 0.20 398 515 1.29
1-10 0.46 920 1163 1.26
11-14 0.57 0.11 220 290 1.32
1-14 0.57 0.56 1122 1453 1.30

La tabla refleja el aumento del factor de conversion de la primera a la segunda etapa, y el valor
para el tiempo de alcanzar una libra resulta intermedio (1.26). Aunque ya en la quincena 10 se
ha alcanzado una libra, la experiencia se continué 14 quincenas y para ese tiempo de engorde el

factor de conversion resulto de 1.30, algo mayor que los de las primeras etapas.

4,0

Factor de condicion

o
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0,0

Quincena 10 Quincena 14

Figura 16. Factor de condicion de Oreochromis niloticus
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La figura 16 tiene una informacion interesante: al concluir la quincena 10 el factor de condicién
era mucho mayor que el alcanzado en la quincena 14. Un cultivo estabilizado en el alimento
debe exhibir un factor de condicion cercano a la unidad; los valores por encima reflejan un
suministro de alimento superior al necesario, que se interpreta como que los animales tienen un
peso superior al que debian tener para una talla determinada: estdn muy gordos para su talla.
Tratandose de un cultivo donde la cosecha se vende por peso, esto no parece ser un problema

econdémico que se genere por exceso de alimento.

El resultado estadistico descriptivo obtenido denota una variacion de la talla y el peso (Fig.17)
similar a la mostrada en las figuras 12 y 13. Todas las mediciones quincenales, de peso y de

talla, difieren significativamente de las adyacentes.
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Figura 17: Representacion grafica de cajas de los resultados estadisticos de peso y talla del cultivo de O.
niloticus.

Aspectos econdémicos

El montaje de una granja, con un solo encierro para 25 000 animales (40x40x1.5 metros), tiene
un costo de 28 815 USD. En esto se incluyen elementos como el estanque de adaptacion a la
salinidad y la caseta de cuido, que no se incrementan porque se aumente el nimero de encierros,
con excepcion del costo de propio encierro que se adiciona. Son los gastos de inversion. Los

gastos variables se corresponden con salarios, alimentos, energia, etc.

La tabla V resume los gastos de inversion y mantenimiento para encierros de 25 000 peces que
se cosechan con 460g, que tienen un precio de dos dolares por ese peso (una libra). La parte
inferior de la tabla muestra un balance entre gastos e ingresos, lo que determina las ganancias
potenciales para cada variante: uno, dos y tres encierros. Debido a la baja mortalidad, que se

asume como despreciable, no se consideran las pérdidas por muertes.
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Tabla V. Gastos de inversion (Inv) y mantenimiento (Man) para granjas de uno, dos y tres
encierros. Se calculan 25 000 peces en cada encierro y un precio de dos USD la libra.

Gastos seguin nimero de encierros

1 2 3
Insumos Inv Man Inv Man Inv Man
Estanque de adaptacion a la salinidad 800
Bomba de agua 50
Encierro (malla y cabillas) 565 1130 1695

Caseta de cuido 718
Molino - Peletizadora 1000
Prensa 500
Salinémetro 80
Balanza 20
Nevera 35
Motor 200
Termo 27
Equipo de buceo 820

Alevines 2500 5000 7500

Alimento peces 4000 8000 12000

Mano de obra 17500 35000 52500

Gastos por concepto 4815 24000 1130 48000 1695 72000

Gastos Totales 28815 49130 73695

Ingresos 50000 100000 150000

Ganancias 21185 50870 76305

El escenario econdmico del cultivo varia notablemente con el aumento de los encierros en la

granja. Suponiendo que un colectivo de cinco personas no puede humanamente atender mas de

tres encierros, el calculo se llevd hasta esa meta. Los resultados se asientan en la tabla V,

mientras que la figura 18 muestra graficamente la relacion entre el nimero de encierros y las

ganancias.
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Figura 18. Incremento de los gastos, los ingresos y las ganancias en tres situaciones distintas: con uno,
con dos y con tres encierros.

Aspecto ambiental

Se evaluaron 20 posibles impactos ambientales sobre distintos factores, como se muestra en la
tabla VI.
Tabla VI: Resumen de los impactos ambientales analizados en factores abioticos y bi6ticos de posible

influencia por el cultivo. En cada valoracién se representa los signos del impacto: (+) positivo; (-)
negativo; (0) no afectacion.

No Factor Valoracion
Punta Alegre | La Ballona
IMPACTOS SOBRE FACTORES ABIOTICOS
1 Temperatura del | No sufre afectacion alguna por efecto de la construccion de los
agua (superficial | encierros, ya que las estructuras no generan frio o calor. (0)
y de fondo)

2 pH No sufre cambios. Los arrecifes | No sufre cambios. Existen otras
son  estructuras  calcéreas | estructuras carbonatadas (como
estabilizadoras del pH. (0) conchas de moluscos) que

equilibren el pH. (0)
3 Corrientes Las corrientes superficiales no cambian por efecto de las

estructuras o por los encierros de tilapias; las submarinas pasan a
través de las estructuras sin sufrir cambios en su direccion y
magnitud. (0)

4 Oleaje El oleaje normal no se ve interrumpido en su patrén por el efecto
de las estructuras, pero se atentia en caso de tormentas. (+)

5 Viento No se influye por efecto de los encierros o de las jaulas (0)

6 Marea La marea no se vera impactada por la presencia de las estructuras
instaladas (0)

7 Salinidad La salinidad no serd impactada en ninguna de las etapas. (0)

8 Sedimentos Los sedimentos superficiales podrian incrementarse por alimento

sobrante, lo que se resuelve manteniendo una alimentacion sin
sobras, ajustado al patron indicado. (-)
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9 Solidos disueltos | No se presentaran cambios porque las estructuras no desprenden

materiales a la columna de agua.
En el caso de los alimentos afiadidos (pocos en la extension del
mar), las corrientes deben mantener concentraciones bajas por su
efecto de dispersion. (0)
10 | Sélidos Es un impacto bajo y efimero a causa de las corrientes que los
sedimentables dispersan (0)

11 | Turbidez La turbidez no se vera impactada por la presencia de las
estructuras ni del proceso de alimentacion. En la limpieza se
generan pocas sustancias organicas (restos de algas) que se
dispersan por las corrientes. (0)

12 Linea de costa La linea de costa no se verd impactada por la presencia de los
encierros o de las jaulas, ya que seran colocados lejanos de la
costa; no modifican la hidrodindmica. (0)

13 Batimetria La profundidad no se vera impactada. (0)

14 | Oxigeno disuelto | No se reportan cambios en la concentracion de oxigeno disuelto
por la presencia de alta concentracion de peces a causa de las
corrientes; la alimentacion de peces debe ser sin excesos para que
los desperdicios no generen consumo de oxigeno. Por otra parte,
las macrofitas que colonicen las estructuras deben aportar oxigeno
a la columna de agua, siendo un bajo impacto y benéfico. (0)

15 Materia organica | No existen reportes que indiguen una mayor concentracion de
material organica en la columna de agua por efecto del cultivo, si
la alimentacion de las tilapias se suministra sin excesos. (0)

16 Nutrientes Los nutrientes en la columna de agua y en el fondo no se veran
impactados. (0)

17 | Conductividad Este valor no se vera afectado por la presencia de las estructuras.
©)

18 Hidrocarburos Las estructuras no tendran efecto en las concentraciones de

en la columna de | hidrocarburos. (0)
agua
19 Hidrocarburos Las estructuras no tendran efecto en las concentraciones de
en sedimentos hidrocarburos. (0)
marinos
20 Materia organica | Es probable que dentro de los encierros se concentren restos

en sedimentos

organicos derivados alimento de las tilapias, que puede generar
proliferacion de algas. Las tilapias, que son omnivoras, deben
controlar esta biomasa. Es impacto es positivo ya que incorpora
alimento adicional. (+)

IMPACTOS SOBRE FACTORES BIOTICOS

1 Tipo de fondo Solo se vera impactado en el area por sombra del cardumen,
siendo este impacto bajo y despreciable en cuanto al porcentaje
de cobertura por modulo. (-)

2 Zooplancton Puede incrementarse la abundancia de zooplancton por efecto

abundancia

domino de la cadena alimentaria, pero el zooplancton constituye
alimento adicional a las tilapias. (+)
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3 Zooplancton La diversidad se vera impactada localmente, asociada a sombras
diversidad Y nuevos sustratos, pero constituye alimento adicional, por lo que
se controla. (-)
4 Fitoplancton, La abundancia de las comunidades de fitoplancton se vera
abundancia impactada de manera constante y permanente por la aparicion de
nuevo sustrato y por el aumento de la abundancia de diversos
organismos que se alimentan de él. (-)
5 Fitoplancton, La diversidad se verd impactada antes del zooplancton y
diversidad zoobentos, pero constituye alimento de las tilapias, por lo que se
controla. (-)
6 Macrofauna La abundancia de la macrofauna sera de las variables que mas
abundancia fuertemente seran impactadas por la presencia del cultivo
(desperdicios de alimentos, excretas, sustratos y sombra). El
proporcionar habitat para que sea colonizado por diversos
organismos impactard& de manera gradual, constante y
permanente, pero son elementos de alimentacion natural de los
peces omnivoros en cultivo. (+)
7 Macrofauna La proporcion de superficies adecuadas para la colonizacion de
diversidad larvas, incrementara la diversidad de organismos en zonas en las
cuales anteriormente no existian, pero deben ser controlados por
peces omnivoros en cultivo. (+)
8 Macrofitas La macrofitas aumentaran su abundancia por la colonizacion de
abundancia nuevo sustrato, este impacto sera permanente y constante. (-)
9 Macrofitas La diversidad se verd impactada por la presencia de macroéfitas
diversidad que al encontrarse en deriva no podian asentarse por falta de
sustrato, este impacto serd permanente y constituye alimento
adicional. (-)
10 Ictiofauna La abundancia de las comunidades de peces externos se vera
abundancia impactada de forma permanente y constante, debido a sobrantes
alimentarios. Deben ser principalmente especies omnivoras. (+)
11 Ictiofauna La diversidad de las comunidades de peces se vera fuertemente
diversidad impactadas y de manera constante, pues los omnivoros atraeran
depredadores. (+)
12 | Colonizacién Esta variable sera otra que serd impactada en buen grado porque
larvaria las mallas brindan un sustrato adicional no existente
anteriormente. Las larvas de especies sin estructuras calcareas
(como tunicados e hidrozoos) pueden ser retirados con facilidad,
no asi los cirripedios que requieren mayor efecto. (+)

Aspecto social

El resultado de la entrevista a las comunidades de Padre Ramos y Punta Alegre se asienta en la

tabla VII. La ultima columna de la tabla no posee datos debido a que, como ya se explicg, el
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hurac&n Irma destruyo las instalaciones y no permitié culminar el proceso de cultivo antes de la

presentacion de esta tesis.

Tabla VII. Resultados de las encuestas realizadas a los participantes en el cultivo
de tilapias en la Reserva Natural de Padre Ramos (Nicaragua) y en Punta Alegre,
asociada al Parque Nacional Los Caimanes (Cuba).

Padre Ramos (15) Punta Alegre (18)
Antes  Después Antes  Después

Expectativas en el cultivo

Cercania a la casa 8 10 15
Mejoras economicas 15 15 18
Trabajar con la familia 5 9 11
Ampliar la granja 0 12 0
Cultivar otras especies 0 2 3
Ensefiar a otros pescadores 1 6 0
Dificultades en el cultivo
Desconocimiento de la tecnologia 14 1 16
Problemas de coordinacion 13 15 18
Problemas de suministro 2 1 18
Preparacion de alimento 0 2 15
Escapan los peces 7 0 2
Suministro de alevines 0 7 16
Asesoramiento 2 6 3
Amenazas naturales 0 11 17
Robos 13 15 18
Ventas 6 14 14
Transporte 2 5 17
Almacenamiento 0 12 18
Adaptacion 0 2 1
Depredacion 0 15 0
Seguir pescando
No es necesario 2 13 2
No alcanza el tiempo 0 14 0
Subsistencia 2 15 60
Seguir 12 1 10

Los impactos sobre los factores ambientales de tipo social que se consideraron (9) se asientan
en la tabla VIII:
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Tabla VIII: Resumen de los impactos analizados en factores sociales sobre posible influencia por la
implementacion del cultivo. En cada valoracion se representa los signos del impacto:
(+) positivo; (-) negativo; (0) no afectacion.

No

Factor

Valoracion

Punta Alegre | La Ballona

IMPACTOS SOBRE FACTORES SOCIALES

1

Informacién del
proyecto

La informacion del proyecto | La informacion del proyecto
se extiende a lacomunidady | se limita inicialmente a los
no solo a los participantes | participantes en el mismo, lo
del proyecto, por lo que se | que no  permite  una
convierte en un factor | participacién general en el
importante en el control de | control de efecto;
efectos generales. (+) posteriormente se divulga por
el mecanismo pescador a
pescador. (+)

Generacion de
empleos

Durante la etapa de construccion de las estructuras no se vera
impacto sobre las poblaciones costeras ubicadas cerca de las
zonas en las cuales se implementa la alternativa. EI impacto
sera alto y constante por efectos de la operacion de las
granjas, por el aumento de biomasa con fines de pesca
comercial, como por el aumento de otras actividades
posibles, promoviendo la diversificacion de las actividades
productivas en las comunidades de pescadores. (+)

Paisaje

El paisaje submarino no se vera impactado por la presencia
de jaulas o encierros. (0)

Modo de vida

El impacto serd a largo plazo y gradual, al producirse la
diversificacion de las actividades econdmicas. (+)

Densidad de
poblacién

El aumento de la poblacién se impactara a largo plazo por
disminucion de causas de migracion. (+)

Salud y seguridad

No afecta de forma directa, pero de forma indirecta se
beneficia por aumento del poder adquisitivo. (+)

Transporte

Solo impacta en la necesidad de transporte para llevar
cosechas fuera de la localidad. (-)

Pesquerias

Las pesquerias tendran un impacto alto, de mediano a largo
plazo y de manera constante, y a causa de todas las
alternativas planificadas. (+)

Actividades
recreativas

No se preve impacto | Las actividades recreativas
inmediato en actividades | tendrdn un impacto alto, a
recreativas, incluyendo el | mediano plazo y de manera
turismo. (0) constante, debido al uso
turistico de las granjas. (+)
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V. Discusion

Resulta de la mayor importancia el haber desarrollado la adaptacién a la salinidad en 25 dias,
un tiempo mucho mas dilatado que otros referidos en la literatura. El incremento gradual de la
salinidad es el método maés utilizado para adaptar a un gran nimero de especies al agua salada,
aunque dependiendo de la especie, esto requiere en general de periodos de dos a cinco dias, lo
cual pudiera elevar el costo de este proceso debido al mayor uso de agua y de mano de obra
(Martinez, 2003).

La tolerancia a la salinidad de las diferentes especies de tilapia se ha estudiado usando diferentes
métodos de adaptacion (Martinez, 2003), por lo que se dificulta la comparacién del método
empleado en el presente estudio con los resultados reportados por otros autores. Por ejemplo,
Hernandez y Rivas (2012) desarrollaron un protocolo de laboratorio para la adaptacion gradual
y directa, en 60 minutos de exposicion. Ellos obtuvieron un 99% de mortalidad para un valor de
salinidad de 32.7%o. durante la adaptacion gradual. Este resultado pudo haber estado
determinado por el corto periodo de adaptacién a la salinidad, por lo que este protocolo no es
aconsejable para escalas productivas en condiciones artesanales, ni para salinidades superiores.
Hernandez y Rivas (2012) sefialan que la adaptacion gradual es ligeramente superior a la directa,

a pesar del corto tiempo.

Por otra parte, Fraga et al. (2012) reportan una adaptacion exitosa, para un 93-99% de
supervivencia de tilapias al agua de mar, exponiéndolas durante 24 horas de forma directa,
asegurando un alto recambio de agua para mantener alto el oxigeno disuelto hasta alcanzar los
35%o. En este caso, aunque se desarroll6 un protocolo de adaptacion directo, la duracion del
mismo fue mayor que en el caso analizado anteriormente, lo cual evidencia la importancia de

un periodo prolongado de adaptacion.

Otros autores, como Damas et al. (2015), exponen que los alevines fueron adaptados
gradualmente a 35%o durante cinco dias antes de su traslado a los encierros, logrando 100% de
supervivencia. Los resultados de Damas et al. (2015) confirman la importancia que tiene la
aplicacion de un protocolo gradual de adaptacion a la salinidad durante un periodo de tiempo
prolongado. Esto quedo evidenciado en el presente estudio donde se obtuvieron valores muy
bajos de mortalidad (0.016% y 0.015%).
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Mena et al., (2002) consignan que el valor de 25%o es el maximo de tolerancia de las tilapias
niloticas. Los resultados aqui obtenidos tienen una diferencia sustancial con las experiencias de
estos autores: una adaptacion gradual en un relativo largo plazo (25 dias), que permitio
reacomodo fisioldgico de los individuos. No obstante, el entorno de las 25%o parece ser una
frontera importante en el proceso adaptativo, como se aprecia en la figura 11, que distribuye los

valores acumulados de mortalidad.

La supervivencia lograda (99.8) es un valor alto, obtenido en condiciones de campo, sin control
de los factores ambientales, en una situacion tipica de un cultivo artesanal llevado a cabo por
personal no especializado, que solo cuenta con una capacitacion bésica. La experiencia
desarrollada no va mas alla de los 36%o, por lo que el lugar donde se ubican finalmente los
encierros no deben sobrepasar nunca este valor, aunque, como ya se dijo, la autora ha observado

tilapias en la costa de Ciego de Avila en salinidades superiores.

El crecimiento logrado en 14 quincenas adquiere una forma lineal que no se corresponde con
las curvas de crecimiento en los animales, que es exponencial. Sin embargo, hay que considerar
que se trata solo del inicio del crecimiento de estos animales, que puede ser durante afios, y lo
que apreciamos es un ajuste de la primera parte de esta curva, que puede asimilarse como una
recta para fines practicos. La talla de los peces, en la practica del cultivo, solo tiene importancia
para seleccionar el paso de las redes con que se extraen de los encierros, como se vera mas

adelante.

La figura 13 indica que los animales alcanzan 460 g (una libra) en los dias cercanos a las 10
quincenas (5 meses). Este resultado supera los logrados por otros autores en agua de mar (Mena
etal., 2002; Saavedra, 2006) y posiblemente esto se deba al alimento empleado: pelets de harina
de camaron con alrededor de 35% de proteinas, confeccionados artesanalmente. Si manteniendo
en la fase de encierro el mismo contenido proteico dado a los alevines (35%), y no reduciéndolo
a 28%, que es lo indicado para individuos adultos (Baltazar y Palomino, 2004), el tiempo de
crecimiento hasta una libra disminuye, es algo que requiere un analisis economico que no fue

objeto de esta tesis.

La velocidad de crecimiento no fue uniforme en el tiempo de la experiencia (fig. 15). El
incremento diario promedio alcanzado en 14 quincenas fue de 2.86 g y es un buen parametro de
cultivo. Mena et al. (2002) reporta 2.24 g/dia en 15%o de salinidad, 1.6 g/dia en aguas de 25%o
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y para 35%o 1.49 g/dia durante 30 dias de cultivo, que evidentemente es una experiencia muy
corta. Corrales y Castro (2013) reportan un crecimiento de 1.1 g/dia en 15%o en 30 dias de
cultivo. Los resultados alcanzados en este trabajo resultan superiores a los obtenidos por estos
autores. La calidad del parametro se hace aun mejor si se considera el tiempo en que alcanzaron

una libra, y que debe ser el indicador econdémico del cultivo (3.21 g/dia).

Pruginin et al. (1988) cultivaron O. niloticus (morfos rojos) en agua salobre; con peso inicial de
siembra de 50 g lograron un crecimiento promedio de 240 g en 160 dias con un incremento peso
diario variable de 1.32 (minimo) a 3.2 g (maximo), valor semejante al de esta tesis en el tiempo

de alcanzar una libra, pero con una salinidad menor.

Martinez (2003) encontrd incrementos diarios bajos (0.75 g/dia en agua dulce; 0.51 g/dia en
17%o y 0.48 g/dia en 33%o) en un experimento que durd ocho semanas. Estos también resultan
valores menores que los obtenidos en este trabajo, a pesar de desarrollarse en salinidades
menores. Las causas que pudieron motivar estos valores bajos son varias y transitan desde la

calidad del alimento y su suministro, hasta las cualidades genéticas de los peces.

Las causas de los mejores resultados de incremento diario de peso que se obtienen en este trabajo
apuntan, si se analizan las condicionales que los autores discutidos exponen, a dos factores
fundamentales: 1) el proceso de adaptacion al agua de mar empleado, que fue fisiologicamente
menos estresante, y 2) la calidad del alimento. En esto Gltimo hay dos aspectos a considerar, que
es el origen de la harina (camardn) y uno de los componentes carbohidratados empleados para
bajar el contenido proteico, la moringa, que posee un alto contenido de proteina vegetal.
Dilucidar este escenario requiere de nuevos experimentos controlados. El paso de los alevines
al encierro, con malla de 2 cm, no resulté un problema, pues ya los peces superaban el peso

(309) y la talla (9 cm) que impedia escapes.

El volumen de las jaulas o los encierros es un tema que ha motivado a los investigadores, asi
como a los cultivadores practicos. Segun Ono y Kubitaz (2003), en jaulas con un alto volumen
(mencionan 18 m?), los incrementos son bajos debido a un menor intercambio de agua, por lo
que ellos recomiendan encierros de menor volumen sembradas a altas densidades (hasta 250

kg/m®). La empresa Galidi (lider mundial en el cultivo de peces)* enfoca su atencion al costo

4Galidi es una empresa israelita, lider a nivel mundial. Puede revisarse en www.galidi.co.il
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inicial de las jaulas o encierros: mientras mas grandes, menor costo del metro cubico encerrado,
por lo que recomiendan las jaulas o encierros grandes. Por otra parte, una de las ventajas que se
les asigna a los encierros y a las jaulas son las garantias de mantener los parametros fisico-
quimicos del entorno (Bocek, sf; Rojas y Wadsworth, 2008; Quirés, 2015a), aunque es
obligatoria la limpieza de organismos incrustantes en las mallas que pueden dar al traste con

esta caracteristica (Bocek, sf; Quirds, 2015a).

La malla para extraer los peces del encierro, segun Ofer Berzak (comunicacién personal del 28
de mayo del 2017), es de 50 mm de abertura. Este paso de malla permite la extraccién de solo
los animales que han alcanzado el peso comercial: los demas quedan en el encierro y continGan

su crecimiento.

El peso para la comercializacion de la tilapia se alcanz6 al cabo de los cinco meses en este
estudio, mientras gque en otros estudios se ha reportado que a los nueve meses se alcanza un peso
maximo de cosecha entre los 300 a 350 g (Garcia, Tume y Juérez, 2011). Esta diferencia puede
estar dada por la alimentacion recibida (cualitativa y cuantitativamente) en los estadios
tempranos del desarrollo o en otras causas no controladas ni expuestas por los autores, pero

nueve meses resulta un tiempo de engorde muy prolongado para cualquier piscicultor de tilapias.

Quirds (2015a) recomienda, para el cultivo de los juveniles de pargos, el empleo de una
incubadora de carrusel, que tiene la posibilidad de una alimentacién constante, a la vez de
mantener al agua limpia de desperdicios. Esto facilita un crecimiento acelerado en las primeras
semanas. Posiblemente el empleo de tales incubadoras pudiera ser de mucha utilidad en las

tilapias.

El factor de conversion de alimento (FCA) valora la conversion de peso seco del alimento a
peso humedo de la especie alimentada, una eficiencia muy cercana a 100% es altamente
improbable para cualquier especie y en especial para organismos del necton, en vista del alto
gasto energetico que implica su actividad de natacion. EI FCA determinado hasta la libra fue
1.26 y es inferior en comparacion a lo consignado por Martinez (2003) que plantea que, en
comparacion con otras especies, O. niloticus fue la que mantuvo un mayor FCA (2.33)
mantenido tanto en aguas salobres como en marinas. Esto es muy superior, pero puede estar
dado a que empled solo siete dias en el proceso de adaptacion gradual al agua de mar, y un

alimento de contenido proteico mucho menor en la primera fase de cultivo.
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En la Figura 17 se observa que la mayor diferencia entre los valores minimos y maximos de la
talla y el peso ocurren en las quincenas 1 y 5, respectivamente. De los 30 valores de talla
reportados en la primera quincena, 29 se encontraban en el intervalo de 4 a 5.7 cm y solo un
valor fue de 8.0 cm. Este dltimo pudiera ser considerado como un valor extremo, no
representativo de la muestra. Para el caso del peso, sucede igual con el mismo ejemplar. En la
quincena 5 se reportaron 6 individuos con pesos entre 320 y 395 g, mientras que el resto
presentaron valores similares a la media de la muestra. La explicacion de estos ejemplares
grandes pudiera estar en el suministro de alevines: se pescan en estanques de cria donde

posiblemente quedaran animales de crias anteriores.

De forma general, las diferencias en estas mediciones de peso y talla nos dicen que los
individuos estan creciendo de forma répida, con buena asimilacion del alimento, que de una
quincena a la siguiente el incremento es significativo. En términos préacticos, la figura 17 apoya

la idea de un cultivo exitoso.

Si el crecimiento es rapido, como se aprecié anteriormente, y no se observa mortalidad en el
encierro de engorde, cabe pensar que los peces se encontraban libres de estrés osmotico como
resultado de la adaptacion prolongada a 25 dias. Esta es una condicidn que supera las alcanzadas

por otros autores (Hernandez y Rivas 2012; Fraga et al. 2012; Damas et al. 2015).

Economia y ambiente.

En las tablas V y en la figura 18 se evidencia que el cultivo desarrollado es altamente rentable,
pues su resarcimiento ocurre al vender la primera cosecha. Esto constituye uno de los dos

requisitos que debe reunir una alternativa pesquera sostenible: la rentabilidad.

El calculo se realizé sobre la base de una granja con un solo encierro, en el que trabajan cinco
pescadores. Sin embargo, esa mano de obra puede bastar para atender un espectro de encierros

mayor, siempre en dependencia de la capacidad y entrega al trabajo que tengan las personas.

Segun los resultados mostrados en la figura 18 los ingresos se incrementan linealmente en
funcién del nimero de encierros. Este incremento de las ganancias pudiera estimular a los
comunitarios a insertarse en las tareas de la alternativa pesquera. Sin embargo, la experiencia
indica que una tecnologia no rinde todo lo posible por problemas que transitan por las

indisciplinas tecnologicas y los conflictos internos de la comunidad. En cualquier caso, las
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ganancias posibles son extraordinariamente altas para este tipo de cultivo. En buena medida,
esto es asi porque se trabaja con un alimento artesanal con un costo de 8-9 USD/quintal, mientras

que el industrial suele superar los 40 USD el quintal.

Esto es un elemento que baja considerablemente los gastos del proceso. Ademas, considerando
que el precio actual en Cuba de la tilapia entera congelada para el mercado en divisas es
aproximadamente 2.01 USD/kg (Isla et al., 2016), el costo de produccion por cada délar
producido seria de 0.56 USD, lo que indica que este producto es rentable para su cultivo y

comercializacion a nivel nacional (la llamada exportacion en fronteras).

Adicionalmente, el cultivo de tilapias de este tipo pudiera tener un mercado muy atractivo: el
norteamericano. En los EE.UU. se importa tilapia desde Honduras, que estd mucho més distante
gue Cuba. Otro aspecto a considerar es que el mercado norteamericano gusta de la tilapia y

rechaza absolutamente el clarias, que es lo que se produce masivamente en la actualidad.

El cultivo de tilapia en encierros requiere de un nivel de inversion y costos de operacion
inferiores a otros sistemas como estanques; operan con costos entre 2.12 USD/kg y 2.80 USD/kg

respectivamente y son muy utilizados en los paises asiaticos (Gupta y Acosta, 2004).

Otro elemento de sostenibilidad, la amigabilidad ambiental, tiene consideraciones positivas. Si
bien las jaulas flotantes permiten que parte del alimento escape por la malla del fondo, creando
condiciones para la eutrofia o para el agrupamiento de fauna que no es de interés, no ocurre asi
con los encierros donde al fondo queda al alcance de los peces filtradores de sedimento. En las
jaulas el problema se resuelve fabricando pelets que tengan flotabilidad, pero no es una garantia

absoluta contra las pérdidas.

El otro posible problema ambiental es el escape de peces que no son autéctonos. Como se indico
anteriormente, el proceso de masculinizacion hormonal es bastante confiable y, ademas, existen
formas de producir super-machos (Alcantar et al., 2014). Con ello se evita una reproduccién
fuera de control en el ambiente natural. En este trabajo no se detectaron nacimientos dentro del
encierro, lo que habla a favor de la eficiencia de la masculinizacion, o de que en 5 meses no

hubo madurez sexual en agua de mar, o0 ambas cosas.

Por otra parte, los impactos ambientales sobre los factores abioticos y bidticos (tabla VI), son

mayormente similares en ambas comunidades, a pesar de estar en distintos paises. La mayoria
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de los impactos sobre los factores abidticos no son negativamente influyentes sobre el
ecosistema; los que tienen algun impacto, pueden considerarse de baja magnitud. Existen
algunos impactos que por su accion logran ser positivos al ecosistema como el oleaje, materia

orgénica en sedimentos; esta ultima aporta alimento adicional a la fauna existente.

En cuanto a los impactos sobre los factores bidticos, se observan algunos negativos, pero en
menor grado, como por ejemplo encontramos afectacion en el tipo de fondo, en la diversidad
del zooplancton, abundancia y diversidad del fitoplancton y en la abundancia y diversidad de
macrofitas. Estos impactos negativos son locales y pueden ser controlados por la especie
cultivada, que en este caso se caracteriza por ser omnivora, por lo que traerian alimento adicional

a las tilapias, contribuyendo a su engorde.

Por ultimo, los altos ingresos y la amigabilidad ambiental son los elementos que se buscaban
para que la actividad fuera una alternativa atractiva a la pesca dentro de las areas marinas
protegidas y, con eso, aparece una arista ambiental fuera del cultivo que fue la causa que motivo

el disefio de la investigacion.

Aspectos sociales

Como era de esperarse, la motivacion econémica prima en la incorporacion y la permanencia
de los comunitarios en el cultivo de tilapias, como alternativa a una pesca que realmente no
cubre sus necesidades en un stock deprimido. En ese sentido, el fin econémico favorece el éxito
de la alternativa, pues es uno de los requisitos fundamentales que debe cumplir. El sefialamiento
de ampliar la granja, para aquellos que ya la iniciaron (tabla VII), también es un reflejo de la

satisfaccion econdmica de la iniciativa.

La cercania al hogar es un aspecto que los comunitarios valoran altamente (Tabla VII). En el
caso de Cuba es mas pronunciado (15 de 18 pescadores) porque la costumbre es pasar muchos
dias en el mar en faenas de pesca, mientras que en Nicaragua no ocurre tan asi al ser pescadores

dentro del estero.

La manifestacion de la cohesion familiar, caracteristica dentro de las comunidades costeras, se
aprecia en el deseo de trabajar en familia, aungue no sea una expectativa general. Otro aspecto
interesante resulta que algunos pescadores manifiestan interés por difundir la experiencia, lo

que es algo comun en los campesinos cubanos (el proceso de capacitacion campesino a
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campesino que estimula Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios), pero verdaderamente
pionero entre pescadores. Este particular puede manipularse para extender la alternativa, y con
ello la conservacién, a otras comunidades costeras asociadas a areas marinas protegidas. En
Nicaragua tomo proporciones extrafronterizas, pues pescadores de El Salvador y Honduras
manifestaron interés por capacitarse y viajaron a Padre Ramos a tal fin.

En las dificultades radica, en buena medida, el éxito de la alternativa. Antes de iniciar el montaje
de las granjas, el temor por el dominio de la tecnologia ocupaba un lugar principal (Nicaragua
14 de 15 personas y en Cuba 16 de 18), pero el proceso de capacitacion y la propia practica

eliminaron la dificultad inicial.

Un problema permanente lo constituyen los inconvenientes que genera la mala coordinacion.
La coordinacion de los pasos de la tecnologia es una funcion del jefe del grupo, como puede ser
el presidente de una cooperativa pesquera. Enfrentar un proceso de este tipo necesariamente
tiene que ser complicado para quien lo asume por primera vez. Tiene que coordinar gestiones
como que el alimento producido no se acabe, que los alevines lleguen bien al estanque de
adaptacion, que la alimentacion se corresponda con lo indicado y para ello debe mantener
personas encargadas de ello. Todo esto genera conflictos con personas que no estan
acostumbradas a obedecer Ordenes que, en Ultima instancia, se corresponden con necesidades
tecnoldgicas. Sin embargo, estas mismas gestiones se presentan en las grandes empresas de
cultivo de peces del mundo y fluyen bien, alin en magnitudes muchas veces mayores. La autora
es de la opinion que este problema tendra una evolucion favorable en la medida que los

tomadores de decisiones del colectivo ganen en experiencia y el colectivo en disciplina.

Muy interesante se presenta el sefialamiento de los suministros como dificultad. En Padre
Ramos casi no mencionan este asunto (1 de 15), pero no asi en Punta Alegre, donde todos los
entrevistados (18) lo marcan como la principal dificultad. La situacién se entiende por la forma
en que llegan los insumos. Los nicaraglenses los adquieren directamente en ferreterias y otras
tiendas o almacenes, pero en Cuba dependen de procesos de importacion-donacion que se
enredan hasta lo increible. Debido a este particular, en Punta Alegre fue imposible pasar a la
segunda etapa del proceso, la que le sigue a la adaptacién al agua de mar. Debe tenerse en cuenta
que en ambos lugares la inversion y el inicio de la alternativa es financiada por la colaboracién

internacional.
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Las apreciaciones de los problemas generados por las condiciones climatolégicas no fueron
previstas anticipadamente en Padre Ramos, no asi en Punta Alegre. Todo parece indicar que el
tipo de amenaza es distinto y diferentes son los escenarios de instalacion de las granjas. En
Nicaragua la percepcion del riesgo se asocia a corrientes muy fuertes, volcanes, terremotos y
tsunamis, mayoritariamente, y estos fendmenos no tienen mucha repercusion dentro de un estero
protegido. No es asi en Punta Alegre, donde el riesgo se percibe por los huracanes y tormentas
locales severas, muy devastadoras en mar abierto donde se ubicarian las granjas. El paso del
huracan Irma justificd con creces esta percepcion. En Padre Ramos cambid la percepcion ya
instalada la granja, pues sufrieron el embate de un post-tsunami que elevo el nivel del mar en

unos dos metros.

Otro aspecto en que los dos lugares difieren es en lo relativo a las ventas. En Padre Ramos
inicialmente no se le prestd6 mucha atencion, pues siempre habian vendido pescado a
intermediarios, pero en el momento de vender grandes volimenes el proceso cambi6 y fueron
victimas de artimafias de los intermediarios que pagaron por debajo de lo considerado justo. En
Punta Alegre hubo una preocupacion inicial, eliminada cuando la UEB de Pesca del lugar se

comprometié a comprar toda la produccién al precio establecido para pescado entero.

El transporte, como era de esperarse, se perfildé desde el inicio como un problema para Punta
Alegre (17 de 18), no asi en Padre Ramos donde es posible contrataciones no complicadas en el

sector privado.

Los robos fueron percibidos, en ambos lugares, como un problema por casi todos los
participantes, tanto en el inicio como en el transcurso del cultivo. La apreciacion tiene
fundamentos que, unidos a la necesidad de atencién permanente al cultivo, obliga a una
presencia permanente de comunitarios en la granja. En Padre Ramos se solucion6 con una caseta
flotante y en Punta Alegre no se ha decidido, pero debe ser una caseta anclada (las cortas carreras

de mareas lo permiten).

Los comunitarios de Punta Alegre no perciben problemas con los depredadores, lo contrario que
los de Padre Ramos. En este lugar el estanque de adaptacion es atacado por aves acuaticas y,
sobre todo por los murciélagos pescadores del lugar. Ya en los encierros, existe la posibilidad
del ataque de Crocodylus acutus (conocido entre los pobladores como “lagarto”) (Fig. 19). Este

poderoso animal puede facilmente destruir jaulas y encierros.
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Figura 19: Ejemplar de Crocodylus acutus capturado en el entorno de la granja de tilapias.

Por ultimo, el almacenamiento como dificultad no fue previsto en Padre Ramos y aparece
cuando aperos y alimentos adquieren un volumen no previsto que requieren ser protegidos. En
Punta Alegre este particular fue una preocupacion desde el inicio, pues legalmente no pueden
adquirir locales del Estado y, cuando lo lograron a través de la UEB de la pesca, el huracéan lo

barri6 completamente.

La tercera parte de las entrevistas tienen, en Gltima instancia, la mayor importancia para la
conservacion, pues indica el accionar y la actitud de los comunitarios ante la pesca en bancos

naturales, es decir, directamente en la biodiversidad.

Para fines préacticos, el sefialamiento de que no es necesario salir a pescar cuando se tiene un
cultivo constituye el éxito ambiental de la alternativa. Es interesante que, ademas del asunto
econdmico, que gqueda satisfecho, la atencidn al cultivo no deja tiempo para dedicar a la pesca
en bancos naturales. No obstante, todos indican la intencion de pescar para el consumo familiar,
lo que se entiende desde el punto de vista de la tradicion gastronémica de comer pescado fresco

de diferentes especies.
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La tabla VIII muestra los impactos analizados desde el punto de vista social. La mayoria se
muestran positivos para el estudio. En cuanto a informacion del proyecto, a pesar de ser positivo
en ambas comunidades, es innegable una diferencia de magnitud debido a la escolaridad del
colectivo: debe esperarse que en Punta Alegre el dominio técnico del proyecto sea mayor. Por
otra parte, en La Ballona también existe la limitacion del numero de personas que conoce el
proyecto, que son solo los participantes en él. No obstante, estas diferencias no cambian el signo

del impacto, positivo en ambos lugares.

Hay una diferencia en cuanto al impacto en las actividades recreativas. En Punta Alegre no se
prevé impacto debido al ordenamiento del turismo en Cuba, aunque a largo plazo pudiera
esperarse un cambio al respecto. No sucede asi en Nicaragua, donde los comunitarios organizan
libremente actividades turistico-recreativas en la granja, consistentes en visitas guiadas por ellos
mismos en las que ofrecen gastronomia local que incluye a los propios peces que cultivan. Cabe
aclarar que en Nicaragua al inicio del proyecto no se previo el uso turistico, pero segun iba
pasando el tiempo se demostrd que tenia buen potencial, ya que los visitantes mostraban interés

por el cultivo y la pesca que podian ejercer alli: una actividad que surgi6 de forma espontanea.

El resto de los impactos se presenta con igual signo en ambas comunidades. Del total analizado,
solo uno aparece como negativo, que es el aumento de la necesidad de transporte originado por
el trasiego del cultivo. Es un impacto ineludible que implica el aumento de gestiones y gastos.

Por su parte, se presentan como impactos sociales positivos, ademas del conocimiento acerca
del proyecto en ambas comunidades y del uso en actividades recreativas en La Ballona, ya
analizados: la generacion de empleos, la mejora en modos de vida, la estabilidad en la poblacién,
las mejoras en la salud y la seguridad ciudadana y el tratamiento de las pesquerias (objetivo

supremo de las alternativas pesqueras).

Solo se identifica un posible impacto, comin a ambas comunidades, que no ocasiona
afectaciones: la influencia sobre el paisaje. Por otra parte, se presenta con igual efecto la
influencia en las actividades recreativas en Punta Alegre, ya abordado anteriormente.

El panorama social que refleja este analisis de impactos sociales justifica, plenamente, que las
comunidades estudiadas acepten la implementacion del cultivo de tilapias en agua de mar como

una alternativa pesquera adecuada a sus conveniencias.
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En la literatura revisada no se refleja los impactos sociales que pueden tener este tipo de cultivo.

En el mejor de los casos, solo es posible distinguir un esbozo de la rentabilidad econdmica.

De esta experiencia se destaca que el morfo rojo de la tilapia nil6tica puede adaptarse al agua
de mar y engordar en encierros en zonas protegidas de las areas costeras con altos porcientos de
supervivencia y buenos rendimientos en la cosecha, empleando alimentos balanceados ricos en
proteina vegetal con un bajo costo y de produccidn artesanal. Se observo que la tilapia crece de
forma eficiente, manteniendo un manejo adecuado del cultivo; siendo esta una alternativa
factible para garantizar la sustitucién en el pais de pescados importados de masa blanca y
abastecer con una fuente de proteina animal al mercado nacional y al turismo. Ademas,
contribuye a la conservacion de especies marinas con una gran carga de explotacion por parte

de las comunidades pesqueras y la pesca nacional.

Teniendo en cuenta toda la panoramica analizada, las condiciones naturales de las costas de
Cuba son Optimas para el desarrollo de la acuicultura marina de este tipo, y asi lo corroboran
Perigd et al. (2013), quienes presentan un anélisis completo de la factibilidad del desarrollo del
cultivo de especies marinas en las aguas de la plataforma cubana con estimados anuales de
produccidn en funcion de las especies y areas de cultivo; ademas, las oportunidades de mercado
y la capacidad de ser competitivos son evidentes, por lo tanto las puertas al progreso estan

abiertas.
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V1. Conclusiones

1.

El método de cultivo empleado relne buenos pardmetros biol6gicos, como son la
adaptabilidad no estresante al agua de mar, crecimiento rapido, conversion alimentaria
alta y baja mortalidad.

El cultivo desarrollado tiene caracteristicas econdmicas atractivas para la comunidad,
como tiempo de engorde corto, buen precio en el mercado y bajo precio del alimento,
que lo hacen tener buena rentabilidad, lo que puede aumentarse al incrementar el niUmero
de encierros.

La tecnologia empleada reune caracteristicas ambientalmente amigables, de bajo
impacto.

El cultivo de tilapias es una alternativa de impacto social positivo, que la comunidad
acepta una vez que se demuestra su factibilidad biolégica y econdmica.

La tecnologia descrita, por su simpleza, es desarrollable artesanalmente por personas sin
alto grado de preparacion.

Los atractivos ambientales y econdmicos, y la aceptabilidad social del cultivo de tilapias
en agua de mar, la convierten en una alternativa viable al uso no sostenible de los

recursos marinos que las areas marinas protegidas tienen el propdsito de resguardar.
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VII. Recomendacion
1. Promover el cultivo de tilapias del Nilo en las comunidades costeras cuya actividad
pesquera entra en conflictos de uso con la proteccion de la biodiversidad de las areas

marinas protegidas.
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