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INTRODUCCION

RESUMEN | El policultivo es una estrategia util para el desarrollo del cultivo sostenible de peces
nativos. El proposito de este estudio fue analizar las interacciones entre juveniles de Oreochromis
aureus (tilapia azul) y adultos de Dormitator latifrons (pocoyos) en estanques rasticos y su influencia
en la produccion y el crecimiento. Las tilapias con masas promedio iniciales de 4,8+4,9 g (1,6-24,4
g) y pocoyos de 86,3+55,0 g (40,2-197,1 g) fueron utilizados durante la fase experimental realizada
en 2 estanques divididos en 3 secciones de 24 m2. Se utilizé 3 réplicas en policultivo, compuesto por
34 individuos de O. aureus y 42 D. latifrons por estanque en densidades iniciales de 1,42/m? y
1,75/m?, respectivamente; en una proporcion de 1,0:1,2 tilapia: pocoyo. Como control, se utilizo, por
triplicado, un cultivo de tilapias (4,6+3,5 g) a 1,42/m2. Una supervivencia del 98% y mayor
produccién de biomasa se obtuvieron en el monocultivo. Sin embargo, las tasas de crecimiento no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre el monocultivo y el policultivo. El
policultivo de juveniles de la tilapia O. aureus y adultos del pocoyo D. latifrons resulté en una
interaccion negativa entre ellos, existiendo competencia por espacio y en el uso de alimentos, lo cual
afectd el rendimiento de la produccion. Se requiere mayor investigacion para elegir las densidades,
combinaciones y tamafios relativos de cada especie, de manera adecuada, para la utilizacién eficiente
de los recursos disponibles.

ABSTRACT | Polyculture is a useful strategy for developing sustainable native fish farming. The
purpose of this study was to analyze the interactions between juveniles of Oreochromis aureus (blue
tilapia) and adults of Dormitator latifrons (Pacific fat sleeper-PFS) in earth ponds and their influence
on production and growth. Tilapia with average initial masses of 4.8+4.9 g (1.6-24.4 g) and adult PFS
0f 86.3+55.0 g (40.2-197.1 g) were used during the experimental phase carried out in 2 ponds divided
into 3 sections of 24 m2. Three replicates were used in polyculture composed of 34 juvenile O. aureus
and 42 adult D. latifrons individuals per pond at initial densities of 1.42/m? and 1.75/m?, respectively;
in a ratio of 1.0:1.2 tilapia: pocoyo. As a control, only tilapia (4.6+3.5 g) at 1.42/m? was used in
triplicate. A survival of 98% and higher biomass production were found in the monoculture. However,
growth rates showed no statistically significant differences between monoculture and polyculture.
The polyculture of juveniles of tilapia O. aureus and adults of D. latifrons had a detrimental effect on
production performance, demonstrating a negative interaction, with competition for space and food
use. Further research is required to choose the densities, combinations, and relative sizes of these
species appropriately for the efficient utilization of available resources.

En la actualidad, la acuicultura continental de agua dulce predomina en Costa Rica con énfasis en el cultivo de
trucha y tilapia, existiendo producciones significativas de tilapia en la forma de filete fresco hacia mercados
internacionales (INCOPESCA 2024). Ambas son especies introducidas (FAO 2024), lo cual deja de lado la
produccion de peces autoctonos. Una especie nativa, la cual no ha sido aprovechada para consumo humano en
Costa Rica, pero si en México y Ecuador, es el pocoyo Dormitator latifrons (Valverde y Villalobos 2024). Su
andlisis proximal y perfil de los lipidos del tejido muscular, tanto en peces silvestres como de cultivo, ha
demostrado que es una fuente rica de proteina y acidos grasos esenciales (Lujan 2018). ElI mayor problema en la
introduccién de esta especie en los sistemas de cultivos es la escasez de alevines, lo cual requiere su captura desde
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el ambiente, y hasta la fecha no existe informacion resaltante sobre cdmo realizar su reproduccion controlada ni el
cultivo larval (Valverde et al. 2023).

El pocoyo D. latifrons habita los ecosistemas de manglares y es usado frecuentemente en fincas camaroneras.
Es un producto acuicola prometedor y con gran aceptacion (87%), siendo considerada una especie promisoria para
diversificar la acuicultura a través de cultivos artesanales (Valverde y Villalobos 2024). Tiene un comportamiento
omnivoro en los juveniles y herbivoro en los adultos, siendo identificada como una especie con comportamiento
politréfico relacionado a su crecimiento y a la disponibilidad de alimento, lo que le permite adaptar su conducta
alimenticia a la disponibilidad de alimento conforme crece. Particularmente se ha detectado un comportamiento
omnivoro-herbivoro en las hembras y mas herbivoro en los machos (Alcivar-Mendoza et al. 2023). También es
capaz de adaptarse a la alimentacion artificial y competir con otras especies modificando sus habitos de
alimentacidn (Castro et al. 2005).

La introduccién de peces nativos en sistemas de policultivo con especies de alto valor comercial ha
proporcionado una estrategia Util para el desarrollo de una acuicultura sostenible en zonas rulares con escaso
mercado regional (Valverde et al. 2023). El policultivo es una practica relevante que busca la diversificacion en la
acuicultura, donde se puede combinar la cria de peces autoctonos con especies introducidas, lo que permite mejorar
la produccion y la nutricion. Esta técnica es recomendable para aumentar el rendimiento productivo de dos o méas
especies permitiendo un aprovechamiento dptimo de los recursos naturales a diferentes niveles de la columna de
agua (Lo6pez y Lora 2024).

El policultivo de las tilapias asociado con otros peces ha sido una técnica ampliamente estudiada (Wang & Lu
2015). Sin embargo, se requieren mas esfuerzos para identificar las mejores combinaciones de tilapias dentro de
diferentes posibilidades, en funcion de su efectividad basada en bioensayos y rendimientos de produccién (Lecocq
2024). Particularmente, la tilapia azul (Oreochromis aureus) se ha utilizado generalmente como la especie principal
de cultivo y las demés especies se han agregado para mejorar la calidad del agua, reducir la incidencia de
enfermedades, aportar una fuente adicional de alimento y mejorar la economia del sistema en general (Perschbacher
2011). Esta especie es omnivora y puede convertir el alimento natural en proteina de alta calidad, se reproducen
facilmente y llegan al mercado en la temporada de crecimiento. Dentro de su espectro tréfico, incluyen
principalmente detritus y plantas vasculares. Cuando conviven con otras especies en el mismo ambiente puede
existir sobreposicion de dietas, y tienden a competir dependiendo de la densidad (méas del 10 % de otras especies,
representaria una amenaza) (Jiménez-Badillo y Nepita-Villanueva 2000). En policultivo con tilapia, D. latifrons
sube a la superficie donde se alimenta de los pellets de alimento comercial que flota. Posteriormente, va adquiriendo
hébitos alimenticios omnivoros y predominantemente nocturnos propios de la especie, la cual prefiere alimentarse
en el fondo de los recintos productivos. Esta conducta alimenticia hace suponer que son capaces de competir con
las tilapias en la etapa juvenil, sin mostrar el mismo comportamiento conforme crecen (Valverde et al. 2023).

El cultivo de la tilapia O. aureus en combinacion con el pocoyo D. latifrons requiere de ensayos para determinar
cémo el crecimiento de las tilapias y su rendimiento de produccidn es afectado en comparacién a un monocultivo
de la misma densidad de siembra. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue investigar las interacciones entre
juveniles de tilapia azul (O. aureus) y adultos del pocoyo (D. latifrons) en un policultivo y su influencia sobre el
crecimiento y los rendimientos de produccion de los peces.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de los peces

Se utilizaron juveniles de tilapia azul (Oreochromis aureus) provenientes de la estacién acuicola experimental
del Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA) en La Rita de Pococi, Limdn (10°26'82" N,
83°77'51" O) reversados con hormona 17 a-metil testosterona, y adultos de pocoyo (D. latifrons) mantenidos en

piletas de concreto de 2,7 m® durante tres meses en la estacion acuicola Langostinos del Rio, localizada en Jesls
Maria de San Mateo, Alajuela (9°57'45" N y 84°33'40" O), Costa Rica.
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Policultivo experimental

Se utilizaron dos estanques de tierra de 72 m? y 0,8 m de profundidad cubiertos con plastico, los cuales fueron
modificados y divididos en 3 secciones de 24 m?, utilizando red plastica con abertura de malla de 5 cm, fijada en
el fondo y las orillas. Los peces se dividieron al azar por tratamiento, usando tres réplicas para el policultivo de
tilapias con pocoyos, y tres réplicas en un monocultivo de tilapias; este dltimo fue considerado como control. Los
tamarios promedio iniciales para las tilapias juveniles usadas en el cultivo fueron de 4,8 + 4,9 g (intervalo: 1,6-24,4
g) y pocoyos adultos con promedios iniciales de 86,3+55,0 g (intervalo: 40,2-197,1g). Treinta y cuatro tilapias
juveniles y 42 pocoyos adultos fueron sembrados por encierro a densidades de 1,42 ind./m? y 1,75 ind./m?,
respectivamente. La densidad total fue de 3,17 ind. /m? y una proporcion de 1,2:1,0 pocoyo: tilapia. Las masas
iniciales promedio de las tilapias sembradas en el monocultivo fueron de 4,6£3,5 g (dentro del intervalo anterior
de masas corporales) a una densidad de 1,42/m?.

Los estanques fueron llenados con agua procedente de pozo (pH 6,0; 3,2 mg O2/L y 27,7 °C). La calidad del
agua fue monitoreada los dias 0, 75 y 150. La temperatura y el oxigeno disuelto fueron estimados a través de un
oximetro Hanna, el pH se determin6 usando el kit colorimétrico Hach y las concentraciones de nitrégeno amoniacal
total (TAN) con un espectrofotdmetro YSI 9500, siguiendo los procedimientos indicados por los fabricantes. La
turbidez del agua se midi6 con un disco Secchi dos veces a la semana. Cuando el agua se torné de coloracién verde
y turbia (<20 cm), indicando exceso de microalgas, se incrementaron los recambios de agua superficiales, de leves
(5%) para reponer las pérdidas por evaporacion, a parciales (20%) y mantener una turbidez de 30-40cm. Se utilizé
aireacion de emergencia en las noches con bombas sumergibles durante este periodo.

Cada 30 dias, la masa corporal de 20 peces capturados al azar fue determinada en una balanza electrénica Ohaus
(20,05 g). Los peces fueron alimentados con una dieta comercial, ajustando la cantidad de alimento por dia a la
biomasa estimada. En policultivo, las raciones diarias se ajustaron segun la biomasa de los peces. Se administro
alimento comercial para tilapias marca BIOMAR® con un 30% proteina y 8% de lipidos, el 4% durante el primer
mes de cultivo y el 3% hasta la cosecha final. Los peces fueron alimentados dos veces al dia (08h:00 y 17h:00).

Los peces fueron cosechados después de 150 dias de cultivo capturandolos con redes y atarrayas. Para calcular
las tasas de supervivencia y crecimiento, los peces fueron contabilizados y pesados individualmente. La conversion
alimenticia se calcul6 dividiendo la masa total del alimento suministrado por la biomasa final obtenida.

El efecto del policultivo de tilapias con pocoyo y solas sobre los rendimientos de produccion se evallo
comparando los promedios + desviacién estandar de la supervivencia (nimero final/nimero inicial*100), la masa
final (g), la biomasa total (kg y g/m?) y la biomasa ganada (kg). Se utilizaron las siguientes ecuaciones para evaluar
el crecimiento y el tamafio de la produccion de las especies:

Crecimiento absoluto de la masa corporal (calcula el aumento de masa absoluta de los peces durante el cultivo):
1. AM = Mt - Mo, donde: AM = Aumento absoluto de la masa (g); Mt= Masa promedio de los peces a la
cosecha (g); Mo = Masa promedio de los peces al inicio (g).

La tasa relativa de crecimiento (determina el grado de crecimiento y su efecto sobre la produccion):
2. TRC = (Mf - Mi / Mi) x 100, donde: TRC = Tasa relativa de crecimiento (%); Mf y Mi =Masa final y masa
inicial en cada tratamiento.

Tasa especifica de crecimiento de los peces (calcula el porcentaje (%) de la diferencia entre la masa final y la
masa inicial, dividido por la duracion del cultivo):
3. TEC =[(In Mf - In Mi) / ] x 100, donde: TEC = Tasa especifica de crecimiento (% aumento en masa
corporal); In Mf y In Mi = logaritmo natural de la masa himeda final e inicial; t = tiempo en dias.

Biomasa final (es el producto de la supervivencia por la masa promedio final):

4. Bm = Mt x Nt, donde: Bm = Biomasa final (g); Mt = Masa promedio de los peces en el estanque (g); Nt =
Numero total de peces al final del estudio.
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indice del tamafio de la produccion (combina la produccion total [g/m?] con la masa promedio final [g] y brinda
una medida de la habilidad del sistema para aumentar la produccion mientras mantiene la masa):
5. ITP =P x Mf/100, donde: P = Produccion neta (g/m?); Mf = Masa promedio final (g).

indice de competencia (es un criterio para determinar el grado de competencia entre especies de peces):
6. IK=a—b/a donde: IK = indice de competencia; a = biomasa del monocultivo (g); b = biomasa del
policultivo (g).

Andlisis estadisticos

La evaluacion estadistica se realizé sobre los datos de las masas y TEC mensuales, la supervivencia, la biomasa
final y ganada, la masa corporal final y las ITP y TRC comparando los tratamientos y el control mediante la prueba
“t de Student” de las medias de los grupos, para dos muestras pareadas con 2 grados de libertad. La significancia
estadistica entre las medias de los dos grupos se establecié a p<0,05.

RESULTADOS
Parametros de la calidad del agua

Los estanques se mantuvieron con los parametros de la calidad del agua medidos al inicio de la siembra, a mitad
del ciclo (75 dias) y al final del cultivo (150 dias). Los resultados son presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del agua de cultivo en estanques usando tilapias (Oreochromis aureus) con y sin pocoyos
al inicio (0 d), a mitad (75 d) y al final del ciclo de cultivo (150 d), obteniéndose los promedios con su respectiva desviacion
estandar (DE).

Table 1. Physicochemical parameters of pond culture water using tilapia (Oreochromis aureus) with and without Pacific fat
sleeper at the beginning (0 d), midway (75 d) and end of the culture cycle (150d), obtaining the averages with their respective
standard deviation (SD).

Tiempo de cultivo/ Oxigeno NHs
tratamiento disuelto pH Temperatura TAN
(mg/L) o) (mg/L) (mg/L)
Inicial (0 d)
Tratamiento 25 6,2 28,5 0,6 0,001
Control 23 6,2 28,6 04 0,000
Mitad (75 d)
Tratamiento 4.6 6,1 28,2 2,1 0,002
Control 4.8 6,0 27,8 1,5 0,001
Final (150 d)
Tratamiento 52 7,5 27,9 19 0,041
Control 5,0 75 27,5 1,6 0,033
Promedios (+DE)
Tratamiento 4,1+1,4 6,6+0,8 28,2+0,3 1,5+0,9 0,015+ 0,023
Control 4,015 6,6+0,8 28,0+0,6 1,1+0,6 0,011+0,019

Los niveles de oxigeno disuelto fueron mas altos al final del cultivo (150 d) que en las mediciones anteriores.
Los valores bajos de oxigeno disuelto al inicio se fueron elevando conforme el agua se fue tornando turbia (color
verde), sin llegar a provocar situaciones de estrés detectable ni mortalidad. Los niveles de pH también fueron mas
altos en 150 d como producto de la mayor fotosintesis en las aguas verdes. La temperatura presentd un promedio
de 28,1°C con intervalo de 27,5 a 28,6 °C. El nitrdgeno amoniacal total (TAN) y amoniaco (NHs) incrementaron
conforme trascurrio el cultivo, alcanzando valores mas altos a mitad del ciclo (75 d). Los promedios de TAN y
NH; fueron mas altos en el tratamiento que en el control probablemente debido a la mayor cantidad de organismos
presentes y las mayores cantidades de alimento suplementario aplicadas. La turbidez del agua difiri6 ligeramente
entre estanques encontrandose un valor promedio de 40 cm en el estanque control y 30 cm en el del tratamiento.
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Datos de produccion

Los parametros zootécnicos, tanto para el control en monocultivo de tilapias como para el tratamiento en
policultivo con pocoyos, se presentan en la Tabla 2. Se observan diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en la supervivencia de las tilapias siendo superior en monocultivo que en policultivo. Los valores fueron
de 98,0+ 1,7 %y 70,6 + 15,6%, respectivamente. Las tilapias cosechadas en monocultivo presentaron rendimientos
estadisticamente superiores en la biomasa ganada (1332,0+88,9 g), biomasa final (1489,8+88,9 g) y biomasa neta
(62,07+3,70 g/m?) con respecto al policultivo (970,6+44,6 g, 1134,7+44,6 gy 47,28+1,86 g/m?, respectivamente).
No obstante, con la adicién de 47,3 g/m? de tilapias al sistema de policultivo con pocoyos, se presentd un
rendimiento neto combinado mayor (171,9 g/m?) que en el monocultivo (62,1 g/m?).

Al momento de la cosecha, la tilapia promedid una masa corporal de 48,46+8,03 g y 44,73+3,40 g con y sin
pocoyos, respectivamente, sin diferencias estadisticamente significativas entre los 2 sistemas (p>0,05). Los
resultados también mostraron que, bajo las condiciones experimentales descritas, no hubo diferencias significativas
en el crecimiento absoluto de la masa corporal de O. aureus con (43,63 g) vy sin (40,09 g) D. latifrons (p>0,05)
(Figura 1).
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Figura 1. Crecimiento absoluto de la masa corporal de Oreochromis aureus (tilapias) cony sin Dormitator latifrons (pocoyos).

Figure 1. Absolute body mass growth of Oreochromis. aureus (tilapias) with and without Dormitator latifrons (pocoyos).
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Tabla 2. Parametros promedios de produccion en encierros dentro de estanques usando tilapia azul (Oreochromis aureus) sin
y con Dormitator latifrons.

Table 2. Average production parameters in enclosures inside ponds using blue tilapia (Oreochromis aureus) without and with
Dormitator latifrons.

Oreochromis aureus
con Dormitator latifrons

Oreochromis aureus
sin Dormitator latifrons

Parametro

Datos de siembra

Tilapias
Cantidad inicial (#/encierro) 34 34
Densidad de siembra (#/m?) 1,42 1,42
Masa inicial (g) 4,64 +3,48 4,83+4,94
Biomasa inicial (g) 157,8 164,1
Pocoyos
Cantidad inicial (#/encierro) 42
Densidad de siembra (#/m?) 1,75
Masa inicial (g) 86,26 + 55,01
Biomasa inicial (g) 3622,9
Datos de cosecha
Tilapias
Supervivencia (%) 98,0+1,72 70,6 + 15,6°
Densidad final (#/m?) 1,39 1,00
Masa final (g) 44,73 + 3,402 48,46 + 8,032
Pocoyos
Supervivencia (%) 79,4 +3,6
Densidad final (#/m?) 1,39
Masa final (g) 86,17 + 16,08
Conversion alimenticia
Tilapias
Aplicacion de alimento (g) 2066,7
Conversion alimenticia 1,4
Tilapias y pocoyos
Aplicacion de alimento (g) 174376
Conversion alimenticia 4,2
Ganancia en peso
Tilapias
AM (g) 40,09 43,63
Crecimiento (g/sem) 2,00 2,18
TRC (%) 864,1+73.3 903,3+ 166.3
TEC (%/d) 1,51 £ 0,052 1,53 +£0,132
Biomasa ganada (g) 1332,0 + 88,92 970,6 + 44,6°
Pocoyos
AM (g) 3,28
Crecimiento (g/sem) 0,16
TRC (%) 38+17.8
TEC (%/d) 0,08 £ 0,06
Biomasa perdida (g) -312,5+163,4
Datos de produccion
Tilapias
Biomasa final (g) 1489,8 + 88,92 1134,7 +44,6°
Biomasa neta (g/m?) 62,07 +3,702 4728 +1,86"
ITP 27,8+3,78 22,8 +3,02
Pocoyos
Biomasa final (g) 2991,3 +564,7
Biomasa neta (g/m?) 1246 +23,5
ITP 1139+ 38,6
Produccién combinada (tilapias + pocoyos)
Densidad final (#/m?) 2,39
Biomasa final (g) 4126
Biomasa neta (g/m?) 1719
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El consumo total de alimento para pocoyos Yy tilapias combinados fue de 17437,6 g y sin pocoyos de 2066,7 g.
Considerando las biomasas finales a la cosecha, las conversiones alimenticias fueron de 4,2 y 1,4, respectivamente.
Por su parte, el indice del tamafio de la produccidn (ITP) no mostré diferencias estadisticamente significativas entre
el monocultivo y el policultivo. El indice de competencia (IK) obtenido para la tilapia fue de (1489,8—
1134,7/1489,8) 0,24.

Crecimiento

El crecimiento de la masa corporal de las tilapias con y sin pocoyos aument6 con el tiempo con valores de 2,18
y 2,00 g/semana, respectivamente; mientras que fue casi nulo (0,16 g/semana) para el pocoyo (Tabla II). En
términos de la TRC (%), los valores fueron 903,3+166,3 y 864,1+73,3 con y sin pocoyos, respectivamente, siendo
practicamente nula (3,8 + 17,8) para los pocoyos. Mientras tanto, la TEC (%/d) fue de 1,51+0,05 en monocultivo
y 1,53 £ 0,13 en policultivo, sin diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) y casi nula para los pocoyos
(0,08+0,06).

El desempefio del monocultivo y el policultivo de O. aureus y D. latifrons en estanques de produccion sobre la
ganancia en masa corporal se muestra en la Figura 2. Se nota un aumento en las tilapias durante el ciclo de cultivo
en ambos sistemas. Solo se aprecia una disminucion de la tilapia en policultivo a partir de la semana 16 hasta el
final de la fase experimental llegando a ser similares en ambos casos. Estos resultados se reflejan en la tasa de
crecimiento semanal de las tilapias (Figura 3). En esta figura se incluye el crecimiento semanal de los pocoyos
pudiendo observarse que los adultos pasaron de una tasa de crecimiento de 7 g/semana hasta la semana 8, cuando
decayo a 4,0 g/semana en semana 12, 2,5 g/semana en semana 16 y un crecimiento practicamente nulo al final del
cultivo.
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Figura 2. Ganancia en masa corporal de la tilapia azul (Oreochromis aureus) con y sin pocoyos (Dormitator latifrons). Las
lineas verticales indican la desviacion estandar de los datos.

Figure 2. Mass gain of blue tilapia (Oreochromis aureus) with and without Pacific fat sleeper (Dormitator latifrons). Vertical
lines indicate the standard deviation of the data.
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Figura 3. Tasa de crecimiento semanal de la tilapia azul (Oreochromis aureus) con y sin pocoyos (Dormitator latifrons) y de
los pocoyos.

Figure 3. Weekly mass growth rate of blue tilapia (Oreochromis aureus) with and without Pacific fat sleeper (Dormitator
latifrons), and Pacific fat sleeper.

El crecimiento especifico de tilapia se muestra en la Figura 4. Se nota que las tilapias con y sin pocoyos no
tuvieron diferencias en la TEC en el transcurso del cultivo, aunque se aprecia un leve decaimiento al final en ambos
casos. Una TEC considerablemente mas baja (<1 % g/d) se presento en los pocoyos, desde la siembra hasta el final
del cultivo.
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Figura 4. Tasa especifica de crecimiento de las tilapias azules (Oreochromis aureus) con y sin pocoyos (Dormitator latifrons)
en similares densidades de siembra y de los pocoyos.

Figure 4. Specific growth rate of blue tilapia (Oreochromis aureus) with and without Pacific fat sleeper (Dormitator latifrons)
at similar stocking densities and Pacific fat sleeper.
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DISCUSION

Este estudio se llevé a cabo en estanques de pequefias dimensiones (estanques rusticos) abastecidos con agua
de pozo y complementados con agua de las lluvias para reponer las pérdidas por evaporacion. Estos estanques son
de facil instalacion y manejables durante los meses mas lluviosos del afio (Garcia et al. 2004). En términos
generales, la calidad del agua al inicio, a mitad y al final del ciclo de cultivo, fue adecuada para el cultivo de peces
tropicales de agua dulce bajo el sistema experimentado (Mara et al., 2003). El oxigeno disuelto (4,0 mg/L), el pH
de 6,6, la temperatura de 28°C y la concentracion de amoniaco en 0,011 mg/L constituyen condiciones 0ptimas
para el cultivo de Oreochromis aureus. En este estudio no se percibieron los posibles beneficios de la tilapia azul
en el policultivo sobre la calidad del agua, como la reduccién del pH y del TAN, observables en otras
investigaciones usando esta tilapia en jaulas flotantes con el bagre de canal (Perschbacher 2011).

Los datos de siembra muestran que las densidades bajas (<2,0/m?) utilizadas en el policultivo (1,75 ind./m? para
pocoyos y 1,42 ind./m? para tilapias) fueron aptas para sistemas extensivos y semi intensivos de cultivo. La
densidad adecuada de peces bajo condiciones de policultivo se ha estimado de 1,0 a 1,5 ind./m?, siendo el 6ptimo
para la tilapia de 0,3 a 0,5 ind./m? debido a que su tasa de crecimiento disminuye con el aumento de densidad de
poblacion (Mara et al., 2003). Juveniles de tilapia azul (O. aureus) con un peso promedio de 0,5 g y sembrados a
0,025 y 0,075 ind./m? en estanques con bagre de canal (Ictalurus spp.) en una densidad combinada de 1,0 ind./m?,
crecieron hasta alcanzar un tamafio de cosecha promedio cercano a los 0,45 kg al cabo de 167 dias de cultivo
(Morrison et al., 1995). La tilapia O. aureus se ha cultivado con la carpa comun, la carpa plateada y el salmonete
en densidades de 1,0 a 3,0 peces/m?, recomendandose una densidad de 2,0 ind./m® para estos peces (Mara et al.
2003). Densidades ligeramente superiores (3,2 ind./m?) se han logrado con tilapia en policultivo con D. latifrons y
otras especies como la cachama (Colossoma macropomum) durante seis meses y con una dieta balanceada, cuando
se ha mantenido un recambio constante de agua que ha favorecido su buena calidad (L6pez y Lora 2024).

Bajo un potencial esquema de produccién comercial, los juveniles de tilapia reversados con hormonas serian
obtenidos de estaciones acuicolas acreditadas y los pocoyos serian extraidos del ambiente natural. No obstante,
debido a la escasez de estos ltimos, sobre todo en la época seca del afio y tomando en cuenta que la recoleccion
de peces silvestres puede tener consecuencias ecoldgicas negativas, estos se pueden obtener de fincas camaroneras.
Los pocoyos asociados al cultivo de camar6n durante las cosechas no se aprovechan para consumo ni otros usos
en Costa Rica (Ramirez & Boza 2019). La crisis de la industria del camarén en Latinoamérica en los ultimos 2
afios (Olivares, 2024) requiere alternativas de produccion y una de ellas puede ser la venta de pocoyos como semilla
para la produccidn en estanques de cultivo. Son juveniles avanzados y adultos de tamafio disparejo similar a los
utilizados en este estudio.

En este estudio se utilizé una proporcién de 1,2:1,0 pocoyo: tilapia en policultivo y para conocer si es una
proporcion eficiente, conviene compararla con otros estudios. Una proporcién 1:4 de O. aureus y el bagre de canal
(Ictalurus punctatus) en jaulas flotantes beneficié la calidad del agua y el crecimiento de la tilapia por el consumo
de desechos del bagre evitando la competencia por el alimento y la reproduccidn de tilapia (Perschbacher 2011).
La proporcion utilizada en este estudio significa un 55% D. latifrons y un 45% O. aureus. Esta es similar a la de
otros estudios con la carpa Cyprinus carpio (40%) y O. aureus (60%). En comparacion con el monocultivo de
ambas especies, el policultivo en esa proporcion dio los mejores rendimientos de produccion (126,1 kg/m®) en un
sistema recirculado al cabo de 291 dias utilizando tilapias de 7,1 g de masa corporal (Papoutsoglou et al., 1992).
Proporciones de Oreochromis niloticus con un 4% y 8% de carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) mejord
la tasa de crecimiento, la eficiencia alimenticia y la produccion total durante 124 dias de policultivo (Mehrim et
al., 2016). Se necesita mas investigacion para determinar los porcentajes adecuados en policultivo dependiendo de
la especie y la edad, asi como una buena comprensién de su etologia, controlada principalmente por la conducta y
habitos alimenticios (Papoutsoglou et al. 1992). Segiin Palma-Cancino et al. (2020), en el policultivo de D. latifrons
y la tilapia nil6tica (O. niloticus) bajo condiciones tropicales, se requieren mas estudios con diferentes densidades
y proporciones de las especies para desarrollar un sistema de produccion sostenible.

Los datos de cosecha muestran que la biomasa de tilapia en monocultivo y policultivo con D. latifrons estuvo
influenciada por la supervivencia. La competencia entre las especies pudo influir en la menor supervivencia de las
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tilapias con pocoyos (71%) que sin ellos (98%). Las tilapias rojas con pocoyos y langostinos tuvieron una
supervivencia relativamente mayor (80%), pero inferior al 98% alcanzado por las tilapias azules cuando se
sembraron solas (Valverde et al. 2023). En otros estudios, las supervivencias para ambas especies solas han sido
del 98 al 100% (Basto-Rosales et al. 2019) bajo diferentes condiciones y mayores densidades de siembra. Estos
resultados sugieren que la tilapia azul en policultivo con adultos de D. latifrons, mostr6é que su supervivencia fue
comprometida en las densidades de siembra utilizadas, lo cual demuestra que la coexistencia entre ambas especies
no es pacifica cuando se encuentran en policultivo en las proporciones utilizadas.

La biomasa ganada, final y neta de las tilapias en monocultivo fueron superiores al policultivo con diferencias
estadisticamente significativas al cosecharse mayor cantidad de tilapias al final del cultivo. El valor de la biomasa
de tilapia esta determinado principalmente por la tasa de supervivencia y la densidad de poblacién, obteniéndose
mayores rendimientos de produccién como ha ocurrido con otras especies de peces (Nurfadillah et al. 2022). A
pesar de ello, los peces en el policultivo aumentaron la biomasa con un efecto positivo en el rendimiento de
produccion cuando se compara con el monocultivo. La productividad del policultivo, en términos de la biomasa
alcanzada, es considerablemente méas alta que en monocultivo al sembrarse y cosecharse mayor cantidad de
organismos (Valverde et al. 2023). El sistema de policultivo aplicado fue mas productivo al generar dos especies
de peces simultaneamente como ha ocurrido con la tilapia (O. niloticus) y el pez lemeduk (Barbonymus
schwanenfeldii) en jaulas flotantes (Nurfadillah et al. 2022).

Considerando el crecimiento absoluto de la masa corporal de O. aureus con (43,63 g) y sin (40,09 g) D. latifrons
en este estudio, no se observd diferencia significativa, lo que representa que las tilapias criadas por un sistema de
policultivo con D. latifrons no difirieron en comparacion con el monocultivo. Esto sugiere que el crecimiento de
las tilapias no se mejord con las condiciones del policultivo en las proporciones y tamafios iniciales utilizados. El
aumento en masa corporal del policultivo fue similar al alcanzado (49,2 g) por la tilapia roja del estudio previo
(Valverde et al. 2023) con D. latifrons bajo similares condiciones de cultivo. Por tanto, el policultivo de O. aureus
con D. latifrons no mostr6 un efecto significativo en el aumento de la masa corporal, por lo que se puede concluir
que el monocultivo es la mejor opcidn para cada una de estas especies en términos del crecimiento absoluto.

Las tilapias mostraron crecimiento tanto en monocultivo como en policultivo relacionado a la disponibilidad
del alimento artificial. Se utiliz6 alimento comercial extruido (pellets flotantes) para tilapia con 30% de proteina
del 3 al 4% de la biomasa estimada para tilapias y ambas especies en policultivo. Es un alimento exclusivo para
tilapias que satisface sus necesidades nutricionales para el crecimiento. Las elevadas conversiones alimenticias en
policultivo (4,2) con respecto al monocultivo (1,4) muestran que con la adicion de D. latifrons hubo una baja
utilizacion del alimento, a pesar de darse en mayores cantidades considerando la biomasa de ambas especies. El
tipo de alimento también pudo influir en las elevadas conversiones alimenticias encontradas. Cuando se aplica
alimento flotante, son principalmente las tilapias las que se alimentan de este en la superficie del agua, como fue
facilmente observado a simple vista. Mientras tanto, en el fondo del estanque, los adultos de D. latifrons no lograron
alimentarse de los sobros de alimento por la agresividad de las tilapias en la alimentacion. Otras especies de tilapia
como O. niloticus parecen ser bioldgicamente més factibles para el policultivo con D. latifrons porque no se ha
observado esa agresividad con peces nativos durante la alimentacién (Tahoun et al. 2013). Cuando la tilapia se
cultivo con otros peces capaces de capturar el alimento en la columna de agua, mientras esta se alimentaba en la
superficie, no se detecté competencia en diferentes densidades de poblacion (Nurfadillah et al. 2022).

Como D. latifrons habita el fondo de los estanques, tuvo un bajo consumo de alimento formulado lo que los
obligo6 a buscar fuentes adicionales de nutrientes las cuales no fueron suficientes para satisfacer sus necesidades
nutricionales. Los pellets flotantes siguen dominando la alimentacion de las tilapias por lo que deben investigarse
otros tipos de alimentos hundibles y caseros cuando se trate de policultivos con D. latifrons. La alimentacion
suplementaria con alimento comercial para peces dentro del esquema de produccién en policultivo es importante
para complementar la produccion natural de alimentos y promover un mejor crecimiento de los peces (Dubey et
al. 2024).

Los valores del indice del tamafio de la produccion (ITP) sugieren que en el sistema no se presentd un aumento

evidente en la produccion de tilapias en policultivo con respecto al monocultivo. Por su parte, un valor positivo del
indice de competencia (1K) muestra que, en el policultivo aplicado, la presencia de D. latifrons afecto a la tilapia
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O. aureus en términos de competencia por espacio y alimento. Esta competencia interespecifica hace suponer que
se alimentaron en el mismo nicho ecolégico y que la alimentacion suplementaria no fue suficiente para
proporcionar el alimento requerido para todos los peces.

La proporcion de pocoyos del 55% de la poblacion pudo haber representado una amenaza para la tilapia O.
aureus, sobre todo si interfirieron con sus habitos alimenticios y de espacio en el fondo del estanque. Con otras
especies de tilapia, como O. niloticus, peces nativos de conducta alimenticia similar a los pocoyos en una
proporcion del 50 al 67% dieron los mejores resultados en términos de crecimiento y produccion (Nurfadillah et
al. 2022). En otros estudios, no obstante, las combinaciones de O. niloticus con H. molitrix al 12 % dieron los
mejores resultados con respecto al monocultivo (Mehrim et al. 2016). Se requieren mas estudios para determinar
las proporciones Optimas de siembra de las especies en policultivo dependiendo de las fuentes de alimentacion y
comprender las complejas interacciones entre los diferentes niveles tréficos en el estanque (superficie, columna y
fondo), su ecologia y la competencia intra e interespecifica de las especies (Dubey et al. 2024). Se recomienda en
posteriores estudios plantear diferentes proporciones de pocoyos con respecto a las tilapias hasta encontrar la mas
indicada en términos de produccién y crecimiento. La densidad de la poblacidn también debe ser equilibrada para
que los peces en policultivo puedan aprovechar el alimento natural disponible, sobre todo si son herbivoros y
detritivoros.

Los datos de crecimiento muestran que este fue lento para las tilapias con y sin pocoyos, sin mostrar diferencias
significativas (p>0,05) con valores de 2,18 y 2,00 g/semana, respectivamente, y practicamente nulo (0,16 g/semana)
para los pocoyos. Se considera lento para esta especie de tilapia porque es similar al que tuvo diariamente (2,23
g/d) en policultivo con el bagre de canal Ictalurus punctatus al cabo de 6 meses, alcanzando masas corporales de
412,8 g (Perschbacher 2011). La tasa de crecimiento de O. niloticus fue de 3,64 g/semana en monocultivo y un
promedio de 4,43 g/semana bajo diferentes combinaciones en policultivo con la carpa plateada H. molitrix en jaulas
flotantes (Mehrim, 2016). Segln el mismo autor, de varias especies que se han cultivado en policultivo con O.
niloticus en estanques, la carpa plateada ha dado los valores maximos en términos de la tasa de crecimiento de las
tilapias.

Los valores de la TRC para tilapias fueron de 903% con y 864% sin pocoyos demostrando la existencia de
crecimiento en ambos casos y poco efecto sobre la produccion del policultivo con respecto al monocultivo. Estos
valores son superiores al monocultivo (336%) y policultivo (409%) de O. niloticus con la carpa plateada en
diferentes proporciones en jaulas flotantes (Mehrim et al. 2016), al de la tilapia roja (346%) en policultivo con D.
latifrons y langostinos (Valverde et al., 2023) y al de O. niloticus en monocultivo (464%) y policultivo (614%) en
3 combinaciones con el pez Lemeduk (B. schwanenfeldii) en jaulas flotantes (Nurfadillah et al. 2022). La TRC de
la tilapia azul no estuvo relacionada a la densidad de poblacién ya que fue similar con o sin pocoyos, existiendo
mas peces en el primer caso. Estudios con O. niloticus han encontrado los mejores crecimientos en la menor
densidad de la poblacién (Mehrim et al. 2016) y se ha observado que al aumentar la densidad de poblacién se
disminuye significativamente el crecimiento de la masa corporal de la tilapia (Hassan et al. 2008).

La TEC muestra la existencia de crecimiento para las tilapias siendo de 1,51 %/d en monocultivo y 1,53 %/d
en policultivo, sin diferencias estadisticamente significativas (p> 0,05), mientras que fue casi nula para los pocoyos
(0,08 %/d). Los valores en tilapias son superiores a los obtenidos para O niloticus sola (1,18 %/d) y en combinacién
(1,31 %/d, promedio) con la carpa plateada en diferentes proporciones en jaulas flotantes (Mehrim et al. 2016).
También es superior al de la tilapia roja (0,88 %/d) con D. latifrons en un estudio previo (Valverde et al. 2023). El
valor de la TEC ha dependido de la proporcion de las especies y con un 50% de O niloticus con el pez Lemeduk
ha sido mayor (3,83 %/d) (Nurfadillah et al. 2022) a la de este estudio. El crecimiento es un componente importante
de la ecologia de los peces, aunque es muy variable porque depende de las condiciones ambientales y de la calidad
del agua (Mehrim et al. 2016).

La fluctuacion de la ganancia en masa corporal, la tasa de crecimiento semanal y la TEC en el transcurso del
cultivo mostraron una tendencia ascendente para las tilapias con y sin pocoyos hasta darse un decaimiento en las
Gltimas 4 semanas, sobre todo en las tilapias con pocoyos. Los més afectados fueron los pocoyos, los cuales
mostraron una clara caida en el crecimiento a partir de la semana 8 hasta el final del cultivo experimental. Esta
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tendencia negativa en el crecimiento de las tilapias y los adultos de D. latifrons muestra que en un sistema de
policultivo ambas especies se vieron afectadas por la fata de sinergia entre ellas. Por tanto, el policultivo de O.
aureus con D. latifrons tuvo un efecto perjudicial en el crecimiento de los peces lo que sugiere una interaccion
negativa entre ellos, existiendo competencia por espacio y alimento en las proporciones y pesos inicialmente
utilizados. La mayor competencia se da a la hora de la alimentacién siendo las tilapias muy activas y agresivas al
alimentarse sin quedar alimento disponible para los pocoyos en el recinto productivo.

CONCLUSIONES

La combinacidn de juveniles de Oreochromis aureus monosexo con adultos de Dormitator latifrons al 55% en
policultivo muestra resultados significativos con el monocultivo de las tilapias. La competencia por espacio y el
uso de alimentos en el policultivo pueden ser factores preponderantes en el crecimiento de los peces. Por lo tanto,
de acuerdo con la mayor sobrevivencia y rendimiento productivo, no se recomienda cultivar estos peces de manera
comercial en este sistema, siendo el monocultivo la mejor opcion.

La informaci6n generada de este estudio es importante para consolidar paquetes tecnol6gicos para el policultivo
de ambas especies, con énfasis en la utilizacién del alimento, la calidad del agua, el rendimiento productivo, la
ganancia econoémica y la sostenibilidad del cultivo. Se requieren més estudios con diferentes densidades y
proporciones para desarrollar un sistema de produccion sostenible de peces autéctonos como el pocoyo D. latifrons
en combinacién con peces de mayor valor comercial como las tilapias para el establecimiento de una acuicultura
rural con mercado regional.
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