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RESUMEN

La tilapia, originaria de Africa, ha sido introducida en cientos de paises con fines de cultivo,
generando un importante mercado, cubriendo necesidades alimentarias de amplios
sectores de la poblacién. La introduccién de la tilapia ha traido problemas de invasiones en
practicamente todos los ambientes acuaticos tropicales de América y otros continentes,
afectando la biodiversidad. Su cultivo ha generado necesidad de agua en altas cantidades,
por lo que frecuentemente se emplean aguas poco aptas y sin tratamiento previo; ademas
el agua que se emplea en los cultivos comiunmente es regresada al medio sin ningun
tratamiento agudizando el problema. La mala calidad del agua produce estrés en los peces,
volviéndolos susceptibles a enfermedades parasitarias, produciendo bajos rendimientos y
mortalidad. Otro problema que se enfrenta respecto a las enfermedades parasitarias es la
falta de conocimiento de los productores para identificar, prevenir y contrarrestar estas
enfermedades. La capacitacion y seguimiento de las actividades acuicolas por parte de
expertos, asi como compartir experiencias es fundamental para reducir estos riesgos.
Existen miles de articulos cientificos y técnicos que abordan estas problematicas, pero la
mayoria no esta al alcance de los productores que, al no estar preparados para el manejo y
control de enfermedades, sufren pérdidas econdmicas y desmotivacion. El objetivo de este
ensayo es dar al lector una vision general de la relacién entre el manejo, calidad del agua y
diversas enfermedades parasitarias que atacan a la tilapia en las practicas de cultivo.
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On tilapia farming: relationship between disease and water quality

ABSTRACT

Tilapia, originally from Africa, has been introduced in hundreds of countries for farming
purposes, generating an important market, covering the food needs of large sectors of the
population. The introduction of tilapia has caused invasion problems in practically all tropical
aquatic environments in America and other continents, affecting biodiversity. Tilapia farming
has generated the need for large quantities of water, so unsuitable and untreated water is
frequently used; in addition, the water used for farming is commonly returned to the
environment without any treatment, thus aggravating the problem. Poor water quality causes
stress in fish, making them susceptible to parasitic diseases, resulting in low yields and
mortality. Another problem faced with respect to parasitic diseases is the lack of knowledge
of producers to identify, prevent and counteract these diseases. Training and monitoring of
aquaculture activities by experts, as well as sharing experiences, is essential to reduce these
risks. There are thousands of scientific and technical articles that address these problems,
but most of them are not within the reach of producers who, not being prepared for disease
management and control, suffer economic losses and demotivation. The objective of this
essay is to give the reader an overview of the relationship between management, water
guality and various parasitic diseases that attack tilapia in farming practices.

KEY WORDS: Aquaculture; water; diseases; fish.

Introduccion

Por décadas la tilapia ha sido foco de atencion de la comunidad cientifica y es
ampliamente conocida por practicamente todas las personas del planeta. La tilapia ha
ayudado a aliviar la pobreza alimentaria en una gran cantidad de paises y comunidades.
Sin embargo, no todas las personas conocen el reto tecnolégico, cientifico, social y
ambiental que conlleva su cultivo y lo que implica su amplia introduccion en mas de 100
paises alrededor de mundo (Deines et al., 2016). Uno de los mayores retos del cultivo de
tilapia es tratar de mantener su salud y bienestar. Mantener la buena salud de organismos
bajo cultivo es imprescindible para la adecuada produccién de alimentos para la sociedad,
especialmente en las zonas rurales de baja renta, donde el acceso a fuentes de proteina de
calidad es escaso. Aun cuando se encuentra ampliamente extendida como especie de
cultivo, la mayoria de las veces los productores no tienen la capacitacion adecuada, por lo

gue incurren en practicas de manejo inadecuadas que conducen a afectar negativamente
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la calidad del agua, pérdida de alimento y la propagacion de enfermedades, con la
consecuente desmotivacion por las pérdidas econOmicas que esto representa
(Chenyambuga et al., 2012). Si bien es cierto que los programas de gobierno proporcionan
apoyo con semilla de tilapia para los productores, con frecuencia no hacen un seguimiento
ni brindan capacitacion adecuada (Chuquizan, 2018). En este orden de ideas, el objetivo de
este ensayo es presentar los principales problemas que enfrenta el cultivo de tilapia,
respecto a los brotes de enfermedades con relacion a factores desencadenantes asociados
a la calidad del agua y el riesgo que implica su falta de control.

1. Laimportancia de la tilapia en el mundo

Después de la carpa (Cyprinus spp.), la tilapia (Oreochromis spp.) es la especie de
pez de agua dulce mas importante cultivada en todo el mundo y esta presente en mas de
130 paises alrededor del mundo (FAO, 2020a). Entre los paises con mayor produccion en
orden decreciente estan: China, Indonesia Egipto y Filipinas; entre los mayores productores
de América se encuentran Brasil y México (Figura 1a) (FAO, 2020b). La producciéon mundial
de tilapia ha registrado un aumento sostenido, practicamente en forma exponencial desde
1993 con 485 TM hasta 2021 con 7021 TM (Figura 1b), siendo que casi la totalidad de la
produccion es proveniente de la acuacultura (FAO, 2020b).

La tilapia es el nombre con el que se conoce a varias especies de ciclidos de origen
africano y que han sido introducidos en la mayor parte de las regiones tropicales del mundo
(América Central, Sudameérica, parte de Norteamérica, el sudeste asiatico, Medio Oriente y
otras partes de Africa). La tilapia posee caracteristicas biol6gicas destacadas como altas
tasas de crecimiento, facil reproduccién, amplio rango alimenticio y capacidad de vivir en
densidades muy altas, cualidades que la han convertido en una de las especies mas
populares para la acuacultura (Russell et al., 2012). Ademas de esto, la tilapia tiene una alta
resistencia a condiciones adversas como bajos niveles de oxigeno y altos niveles de
amonio, pudiendo también resistir altas concentraciones de diversos contaminantes y altas
cargas de diversos parasitos (Tan et al., 2019; Salem et al., 2021). Por lo anterior, esta
especie se puede adaptar practicamente a todo tipo de acuacultura, desde la acuacultura
familiar, rural, hasta industrial; siendo una fuente muy importante de proteinas de calidad

para el consumo humano accesible y a un bajo costo (El-Sayed, 2019).
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Figura 1. a) produccién de tilapia del afio 2010 a 2020 de los principales productores a
nivel mundial, b) produccién mundial de tilapia del afio 1993 a 2021 (FAO, 2020b).
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2. La importancia e impacto de la tilapia en las comunidades del sur de México

La tilapia fue introducida por primera vez en México en 1964 con fines de cultivo
(Zavala-Leal y Ortega, 2021). Esta introduccién, como practicamente todas las
introducciones de especies, trajo como consecuencia su escape y ocupacion de casi la
totalidad de cuerpos de agua dulce de la zona tropical de México y Centroamérica (El-
Sayed, 2019). La tilapia ha sido reportada desde el sur de Canada hasta la porcion norte de
Argentina (Cassemiro et al., 2017). En el sur de México especialmente en Tabasco, su
presencia y alta abundancia caus6 sorpresa entre los pescadores y pobladores cercanos a
cuerpos de agua donde habia proliferado, por lo que en un principio no fue bien aceptada
ni por los pescadores ni por los compradores, pues las pesquerias de ciclidos (mojarras) se
concentraban en especies nativas como la tenguayaca (Petenia splendida), la casta rica
(Mayaheros uropthalmus) y las paletas (Vieja bifasciata, Oscura hereospila), asi como otras
especies que fueron desplazadas de las pesquerias.

Sin embargo, con el tiempo la tilapia fue ganando terreno en la aceptacion por parte
de los pescadores y la poblacion en general, tornandose en una nueva fuente de proteinas
de facil acceso y de ingresos economicos a través de la pesca. A pesar de que esta
introduccion tuvo efectos muy positivos en la economia y seguridad alimentaria de muchos
pobladores, también tuvo importantes efectos adversos en la estructura de las comunidades
de peces nativos, una de las mas importantes fue la pérdida de la biodiversidad acuatica
(Canonico et al., 2005; Padial et al., 2017; El-Sayed, 2019).

Con el tiempo, la abundancia de las poblaciones de tilapia se fue estabilizando y
adquiriendo una importancia pesquera permanente y aun cultural. La tilapia es tan
importante en México que la FAO en 2017 registré un total de 4,634 criaderos de tilapia en
todo el pais, con una produccién anual estimada de 117,806 toneladas (FAO, 2020a). Los
estados con mayor produccion son: Jalisco, Chiapas, Sinaloa, Nayarit, Michoacan,
Veracruz, Tabasco, Guerrero, Hidalgo y Estado de México, pero su cultivo se extiende
practicamente a todos los estados de México. La tilapia en México se produce tanto para el

mercado local, nacional como internacional.

3. El manejo, la calidad del agua y su impacto en las enfermedades de la tilapia
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Si bien la produccion de alimentos debe ser vista como algo positivo, también tiene
un coste para el ambiente. Ante el crecimiento de la demanda y por tanto de la industria
acuicola, los productores de tilapia se ven obligados a incrementar las densidades de
siembra, como también a emplear las fuentes de agua a su alcance, muchas de estas de
mala calidad por poseer altas cargas de materia organica y diversos contaminantes (Bod et
al., 2012; Bhavsar et al., 2012). De la misma forma, el agua usada en los cultivos es
regresada sin tratamiento (Cao et al., 2007). La falta de procesos de tratamiento de agua
tanto de entrada como de salida de los sistemas acuicolas es derivada de la basqueda de
ahorros en los costos de produccion y de la falta de capacitacion.

Una mala calidad del agua se puede entender como cambios abruptos de
temperatura, bajos niveles de oxigeno, desequilibrio en el pH (acidez del agua),
acumulacion de contaminantes (metales pesados, fertilizantes, pesticidas, farmacos,
nitratos, fosfatos, plasticos y microplasticos) y elevadas concentraciones de materia
organica (heces fecales, restos de alimentos y animales muertos) (Diana et al., 2017; Aly y
Abouelfadl, 2020). Entre mayor sea la densidad de peces en un cultivo mayor sera la
cantidad de contaminantes producidos y por tanto mayor el impacto en la salud del cultivo.

Si los peces son cultivados en agua de mala calidad y con altas densidades, estos
no crecen adecuadamente, se estresan, se enferman y sus probabilidades de supervivencia
disminuyen (Aly y Abouelfadl, 2020). El estrés causa en los peces diversos problemas de
salud, como: anemia, alteraciones en los niveles de glucosa, cortisol y colesterol (Vijayan et
al., 2019; Zeitoun, 2016). Otros efectos que sufren los peces son problemas respiratorios,
disminucién de las funciones cardiovasculares, de las glandulas endocrinas y las funciones
excretoras (Thomas et al., 2009, Kumar-Velmurugan et al., 2012). Uno de los factores
ambientales mas adversos es la baja concentracion de oxigeno en el agua que esta
relacionado con incrementos de la tasa respiratoria, lo que implica un aumento de los niveles
de estrés, produciendo una mayor propension a enfermedades (Abdel-Tawwab et al., 2014;
Li et al., 2018). Uno de los efectos mas draméticos que pueden ocurrir en los cultivos de
tilapia son quemaduras, heridas externas en piel y branquias por la exposicion a niveles
extremos de pH ya sea por acidificaciéon del agua (valores de pH menores a 7) o por

alcalinizacion (valores de pH mayores a 7) (Ibrahim, 2020).
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El ambiente estresante en que viven los peces (mala calidad del agua y altas
densidades) asi como su mal estado de salud, los hace mas propensos a ser atacados por
diversos parasitos. En la actualidad se sabe que muchas infestaciones de parasitos, en los
cultivos de tilapia, son responsables de pérdidas millonarias en la acuacultura y que estan
directamente relacionadas con agua de mala calidad (Liu et al., 2016; Jansen et al., 2019).
Entre los parasitos que infestan a la tilapia, los ectoparésitos (parasitos que viven sobre el
pez) monogéneos (llamados cominmente gusanos planos o platelmintos) son los mas
frecuentes (Lim et al., 2016; Paredes-Truijillo et al, 2016). Los monogéneos pueden vivir en
las branquias de los peces y/o sobre la piel (Figura 2). También son comunes en los cultivos
de tilapia los protozoarios (organismos unicelulares altamente especializados) y finalmente

las bacterias y virus (Paredes-Truijillo et al., 2016).

Figura 2. a) Cichlidogyrus sclerosus, b) C. sclerosus en lamela de branquia de tilapia (fotos
Amelia Paredes-Truijillo).

Entre las epizootias de origen bacteriano en el cultivo de tilapia, las causadas por
Streptococcus son frecuentes, siendo una de las bacterias mas estudiada (Maulu et al.,
2021; Zhang, 2021). Algunos factores ambientales estresantes que han sido asociados con
los brotes de Streptococcus incluyen cambios abruptos de temperatura, alta salinidad y
alcalinidad (pH>8), baja concentracion de oxigeno y altas concentraciones de amonio,
derivados de un manejo inadecuado del sistema acuicola (Amal et al., 2015). La temperatura
del agua es una variable fundamental que influye en la velocidad del ciclo de vida de algunas

especies de protozoos, monogéneos, trematodos y crustaceos parasitos, por lo que es de
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esperar que existan fluctuaciones en la presencia, abundancia y diversidad de parasitos de
acuerdo con las estaciones del afio (Aguirre-Fey et al 2015; Brazenor y Hutson, 2015).

Otro problema asociado al cultivo de tilapia por su condicidén de especie exoética es la
consecuente introduccién de nuevos parasitos. Algunos de estos son los platelmintos
(gusanos planos,) como Cichlidogyrus sclerosus (Figura 2), Dactylogyrus extensus y
Gyrodactylus cichlidarum, el digéneo Centrocestus formosanus y el cestodo
Bothriocephalus acheilognathi (Paredes-Truijillo et al., 2016, Soler-Jiménez et al., 2017).
Esto implica dos riesgos: uno para la acuacultura en si misma por su dificultad de control y
otra ambiental al existir un riesgo potencial de infestacién a la fauna nativa de los lugares
donde la tilapia ha sido introducida (Salgado-Maldonado y Rubio-Godoy, 2014).
Ecologicamente la interaccion parasito-hospedero juega un papel fundamental en la
regulacion del ecosistema, sus comunidades y poblaciones; por tanto, la introduccion de
nuevas especies de parasitos puede acarrear cambios negativos para las comunidades de
hospederos (peces de importancia ecologica y comercial en este caso). Debido a que estos
parasitos son especies nuevas en el ambiente, la capacidad de defensa de los hospederos
nativos puede ser baja o ser inexistente, por lo que pueden producirse mortalidades
masivas, causando un efecto cascada en todos los componentes del ecosistema (Sures et
al., 2017; Behringer et al., 2018).

Desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, especialmente en los paises con
bajos niveles de renta, el cultivo de tilapia representa una importante fuente alternativa de
proteinas de calidad y de bajo costo y una estrategia para aminorar la pobreza alimentaria.
Sin embargo, es muy comun que existan grandes pérdidas econdémicas producidas por la
mala calidad del agua y el incremento de enfermedades parasitarias (Figura 3). Como
ejemplo, Shinn et al (2015) estimaron que las pérdidas a nivel mundial en 2013 por
infecciones parasitarias fueron de 97 a 13.4 billones de dolares en las etapas de siembra; y
de 5.8 a 8.2 billones de ddélares durante la etapa de engorda. Estas pérdidas estan
directamente relacionadas con una falta de conocimiento de los procesos de manejo para
el cultivo de tilapia, siendo uno de los mas importantes el inadecuado control de la calidad
del agua que a su vez esta relacionado con el manejo de altas densidades de siembra y

posiblemente con la falta de inversidn en procesos de tratamiento de agua (Figura 3).
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Otro factor fundamental es la falta de conocimientos de los productores para
identificar, prevenir y contrarrestar estas enfermedades. En Bangadesh, pais que en 2014
alcanzo el lugar ocho entre los principales productores de tilapia a nivel mundial, los
productores enfrentan diversos problemas, entre ellos falta de financiamiento, pero también
falta de informacion respecto a manejo de la especie y acceso limitado a servicios de
asesoria, lo que se combina con bajos niveles de escolaridad (Uddin et al., 2021). Con
respecto a los brotes de infecciones por Streptococcus, Maulu et al (2021) mencionan que
el manejo deficiente que incluye mala nutricién derivado de alimento de baja calidad, altas
densidades de siembra y exceso en las cantidades de alimento pueden afectar la calidad
del agua y esto inducir estrés en los peces, lo que los hace méas vulnerables a las
infecciones. Relacionado a esta falta de conocimiento en el manejo acuicola de la tilapia, el
uso excesivo y descontrolado de antibidticos genera, ademas de gastos economicos,
mayores problemas con la aparicion de cepas resistentes a los antibioticos (Preena et al.,
2020).
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Figura 3. Causas y consecuencias del manejo inadecuado del cultivo de tilapia.
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Una de las claves para reducir las pérdidas econdmicas producto de enfermedades
parasitarias es brindar capacitacion a los productores para el control tanto de la calidad del
agua, como para la identificacién, prevencién y tratamiento adecuado de diversas
enfermedades que afectan el cultivo de tilapia. Isla-Esquivel et al (2011) identifican a través
de entrevistas que los acuicultores rurales de la peninsula de Yucatan en México mencionan
dos factores fundamentales para el éxito del cultivo de tilapia: a) satisfaccion en el trabajo,
“aprender haciendo” como estrategia de capacitacion; y b) sustentabilidad econdmica y
organizativa de los proyectos.

Desafortunadamente, en la mayoria de los paises donde se cultiva tilapia y
especialmente en Latinoamérica, los gobiernos no han hecho esfuerzos para capacitar a los
productores en esos aspectos y la inversion en investigacion cientifica es y ha sido limitada
(Isla-Esquivel et al., 2011). Este factor, pone a los productores en general, pero
especialmente a los productores rurales, en una situacion de alta vulnerabilidad ante las
consecuencias del surgimiento de enfermedades parasitarias, lo cual en muchas ocasiones
ha sido motivo del cierre de granjas con las consiguientes pérdidas econdmicas y la
desmotivacion de los productores (Figura 3).

Como respuesta a las problematicas expuestas respecto al cultivo de tilapia y sus
enfermedades es fundamental minimizar y prevenir la contaminacion de los cuerpos de agua
circundantes o donde se realizan actividades acuicolas, mediante la aplicacién de sistemas
de tratamientos de agua, ya sean mecanicos, quimicos, bioldgicos o una combinacion de
ellos. La aplicacion de métodos de control de la calidad del agua debe incluir tanto la entrada
y la salida de esta en las instalaciones de cultivo. En caso del cultivo en grandes embalses
o en jaulas (Figura 4), procesos de manejo de densidades de siembra, calidad y cantidad
de alimento, asi como un estricto control de uso de antibiéticos y otros aditivos es
fundamental para minimizar los impactos sobre la calidad del agua (Roriz et al., 2017).

Conjuntamente a las medidas de manejo es necesario monitorear y controlar los
parametros fisicoquimicos para tener indicadores precisos del estado del sistema de
produccion, reduciendo asi el riesgo de establecimiento y propagacion de enfermedades
parasitarias. Es claro que el sistema parasito-hospedero es fundamental para el
funcionamiento de los ecosistemas y este no puede ser deshabilitado, pero en los sistemas

de produccion debe ser controlado a través del manejo de la calidad del agua, las
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densidades de siembra y el suministro de insumos de calidad. Una comprension mas clara
de los vinculos entre las variables ambientales, los brotes de enfermedades y la capacidad
de identificarlos podria ayudar a predecir el momento, tipo y duracion de los brotes.
Identificar patrones epidemiolégicos de los patdgenos permitira aplicar estrategias de
prevencion y mitigacion ante estas enfermedades. Todo esto debera estar basado en la
capacitacion, asistencia y acompafiamiento a los diversos tipos de productores acuicolas.

Figura 4. a) cultivo de tilapia en jaulas en la presa Nezahualcdyotl (Raudales de Malpaso),
Chiapas b) detalle de las jaulas sembradas con tilapia roja (fotos Manuel Mendoza-
Carranza).

El panorama actual para la produccion de alimentos sanos es cada vez mas dificil y
la produccion acuicola no es la excepcién. Ademas de la creciente contaminacion de las
fuentes de agua, uno de los problemas mas serios a los que se encuentra expuesta la
acuacultura son los efectos del cambio climéatico (Ziska et al., 2011; Lebel et al., 2015). Entre
los factores relacionados al cambio climatico que mas pueden afectar esta actividad estan
el estrés hidrico producto de sequias extremas, el incremento de la temperatura global y la
salinizacién y agotamiento de los mantos freaticos (Bennets et al., 2006; Rahman et al.,
2021); a mediano plazo la pérdida de extensas areas de cultivo, producto del incremento
del nivel medio del mar.

A nivel mundial se reporta una disminucion muy aguda de los productos derivados
de la pesca marina y dulceacuicola, lo que justifica a la acuacultura como alternativa para

incrementar la produccion acuicola y garantizar una fuente de proteinas de alta calidad. Por
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otro lado, el incremento de la presion sobre los recursos hidricos del planeta producto del
crecimiento de la acuacultura exige grandes cantidades de agua, por lo que una gestion

responsable del agua es fundamental para una acuacultura sana y sustentable.

Conclusién

A pesar de los retos a los que se enfrenta el cultivo de tilapia, este sigue siendo una
de las actividades productivas mas importantes y rentables del mundo. Desde el punto de
vista de seguridad alimentaria, contribuye en gran medida al aporte de proteinas de calidad
a bajo costo, especialmente en paises emergentes. En zonas con alta marginacion, la
combinacién de sus caracteristicas con sistemas de produccién de bajo impacto son una
posible respuesta para enfrentar la pobreza alimentaria de las familias y comunidades. Estos
sistemas y proyectos deberan estar sustentados por programas de capacitacion de
seguimiento constante y por un intenso intercambio de informacion entre los productores
(Iriarte-Rodriguez et al., 2017).

Desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, se han publicado decenas de miles
de investigaciones y manuales; desafortunadamente muchos de ellos no son accesibles a
los productores, por lo que es necesario hacer mayores esfuerzos en la difusion de estos
documentos a través de cursos y manuales que faciliten el manejo cultivo de tilapia, lo que
permitira una disminucién de enfermedades y, por tanto, de pérdidas econémicas, aspecto
especialmente importante en zonas rurales alejadas de grandes centros urbanos donde el
acceso a informacion, capacitacion y recursos econdmicos es limitado.

El conocimiento preciso de las relaciones entre el manejo adecuado de los sistemas
acuicolas y la calidad del agua, la salud de los peces y las enfermedades es fundamental
para minimizar pérdidas econdémicas e incrementar la seguridad alimentaria. El cuidado y
tratamiento del agua tanto de entrada como salida de los sistemas acuicolas es fundamental
para asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos de los que depende el cultivo

de tilapia, y parte de la seguridad alimentaria de grandes sectores de la poblacion humana.
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