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Estudios de casos sobre la invasion de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)

Resumen

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es una especie subtropical y tropical que ha sido
ampliamente utilizada en acuicultura debido a su tolerancia ambiental rapido crecimiento y alta
fecundidad, pero su introduccién en ecosistemas fuera de su hébitat ha generado desequilibrios
ecoldgicos al competir con especies nativas por recursos y alterar las cadenas troficas. El objetivo
de este estudio fue analizar casos de invasion de la tilapia del Nilo en diversos ecosistemas
acuaticos e identificar sus efectos sobre las especies nativas y proponer estrategias de manejo para
mitigar sus impactos negativos. La metodologia se bas6 en el método SALSA que incluye la
busqueda, evaluacion, sintesis y andlisis de literatura cientifica de bases de datos como Science
Direct, Web of Science y otras, centrada en términos como "invasion biologica” y "Oreochromis
niloticus”. Los resultados muestran que la invasion de la tilapia ha reducido la biodiversidad en
varias regiones afectando la abundancia de especies nativas y las economias pesqueras locales
principalmente a través de la competencia por alimento y refugios. Es necesario implementar
estrategias de manejo como barreras fisicas, control biologico y regulacion del comercio de
especies exadticas para minimizar estos efectos. Finalmente, se concluye que la invasion de la tilapia
del Nilo ha alterado significativamente los ecosistemas acuaticos y para mitigar este impacto se
requieren acciones concretas como la instalacion de barreras fisicas, control bioldgico y regulacion
estricta del comercio de especies exoticas.

Palabras claves: biodiversidad; competencia; ecosistemas; manejo; reproduccion.

Abstract

Nile tilapia (Oreochromis niloticus) is a subtropical and tropical species that has been widely used
in aquaculture due to its environmental tolerance, rapid growth and high fecundity, but its
introduction into ecosystems outside its habitat has generated ecological imbalances by competing
with native species. for resources and alter food chains. The objective of this study was to analyze
cases of invasion of Nile tilapia in various aquatic ecosystems and identify its effects on native
species and propose management strategies to mitigate its negative impacts. The methodology was
based on the SALSA method that includes the search, evaluation, synthesis and analysis of
scientific literature from databases such as Science Direct, Web of Science and others, focusing on
terms such as "biological invasion” and "Oreochromis niloticus”. The results show that the tilapia

invasion has reduced biodiversity in several regions, affecting the abundance of native species and
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local fishing economies mainly through competition for food and shelter. It is necessary to
implement management strategies such as physical barriers, biological control and regulation of
the trade of exotic species to minimize these effects. Finally, it is concluded that the invasion of
the Nile tilapia has significantly altered aquatic ecosystems and to mitigate this impact, concrete
actions are required such as the installation of physical barriers, biological control and strict
regulation of the trade in exotic species.

Keywords: biodiversity; competence; ecosystems; management; reproduction.

Resumo

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € uma espécie subtropical e tropical que tem sido
amplamente utilizada na aquicultura devido a sua tolerancia ambiental, rapido crescimento e alta
fecundidade, mas sua introducdo em ecossistemas fora de seu habitat tem gerado desequilibrios
ecologicos ao competir com espécies nativas. recursos e alteram as cadeias alimentares. O objetivo
deste estudo foi analisar casos de invasdo da tilapia do Nilo em diversos ecossistemas aquaticos e
identificar seus efeitos sobre as espécies nativas e propor estratégias de manejo para mitigar seus
impactos negativos. A metodologia baseou-se no método SALSA que inclui a busca, avaliacdo,
sintese e analise de literatura cientifica de bases de dados como Science Direct, Web of Science e
outras, com foco em termos como “invasdo biologica” e “Oreochromis niloticus”. Os resultados
mostram que a invasdo da tilapia reduziu a biodiversidade em diversas regides, afetando a
abundancia de espécies nativas e as economias pesqueiras locais, principalmente atraves da
competicdo por alimento e abrigo. E necessaria a implementagéo de estratégias de manejo como
barreiras fisicas, controle bioldgico e regulacdo do comércio de espécies exdticas para minimizar
estes efeitos. Por fim, conclui-se que a invasdo da tilapia do Nilo alterou significativamente os
ecossistemas aquaticos e para mitigar esse impacto sdo necessarias aces concretas como a
instalacdo de barreiras fisicas, o controle biolégico e a regulamentacao rigorosa do comércio de
espécies exoticas.

Palavras-chave: biodiversidade; competéncia; ecossistemas; gerenciamento; reproducao.
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Introduccion

La tilapia perteneciente a la familia Cichlidae agrupa especies subtropicales y tropicales (Sunarto
etal., 2022). La tilapia (Oreochromis niloticus) es altamente valorada en acuicultura representando
el 98% de su produccion fuera de su area nativa debido a su tolerancia ambiental rapida tasa de
crecimiento y alta fecundidad (Champneys et al., 2021). Esta especie omnivora crece bien con
dietas bajas en proteinas puede filtrar fitoplancton y se adapta a condiciones subdptimas. Desde el
2000 hasta el 2019 la produccion de tilapia en acuicultura ha aumentado de 1.189.844 a 6.194.663
toneladas, alcanzando un valor de més de 12.300 millones de ddlares (Lutz, 2024).

La invasion bioldgica ocurre cuando una especie no nativa se introduce y establece en un nuevo
ecosistema provocando desequilibrios ecoldgicos (Alonso & Castro-Diez, 2015). Aunque la tilapia
del Nilo es una especie clave en laacuicultura global debido a su adaptabilidad y rapido crecimiento
su introduccion en ecosistemas fuera de su habitat natural ha generado efectos negativos. En
muchos casos la tilapia compite con las especies locales por recursos y altera las dindmicas
ecologicas lo que lleva a una reduccién en la biodiversidad (Canonico et al., 2005). Ademas, al
modificar las relaciones troficas y aumentar la presion sobre las especies nativas su invasion
compromete la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos (Abd Hamid et al., 2023).

El estudio de la invasion de la tilapia del Nilo es fundamental debido a los graves desequilibrios
que provoca en los ecosistemas acuaticos al desplazar a las especies nativas, modificar las cadenas
troficas y reducir la biodiversidad. La rapida expansion de esta especie fuera de su habitat natural
impulsada por su uso en acuicultura plantea un riesgo ambiental considerable (Harikrishnan et al.,
2024). Comprender los mecanismos de invasion y sus impactos ecoldgicos es esencial para
desarrollar estrategias de manejo y conservacion que minimicen sus efectos adversos en los
ecosistemas afectados (Hu et al., 2023).

La revision de la literatura permitio reconocer estudios como el de Albins and Hixon (2008), que
analizaron el pez ledn invasor (Pterois volitans) responsable de una reduccion significativa del
79% en el reclutamiento neto de peces de arrecifes de coral del Atlantico durante un experimento
controlado de cinco semanas en las Bahamas. Esta reduccion en el reclutamiento se observo tanto
en arrecifes naturales como artificiales. Mientras Lehtonen (2002), describe la introduccion de al
menos 76 especies de peces de agua dulce no nativos en Europa provenientes mayoritariamente de
América del Norte (34 especies) y Asia (26 especies). Entre los peces mas importantes para la

pesca econdmica destacan Oncorhynchus mykiss, Salvelinus fontinalis y Ctenopharyngodon
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idellus. Las especies asiaticas han provocado cambios significativos en los ecosistemas como la
eliminacién de macrdfitos y el aumento de la turbidez del agua.

Atendiendo las premisas anteriores el objetivo del trabajo fue analizar estudios de casos sobre la
invasion de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en distintos ecosistemas acuaticos con el
proposito de identificar los efectos sobre las especies nativas. Ademas, se propone estrategias de

manejo que mitiguen sus impactos negativos en los ecosistemas afectados.

Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio es el método SALSA (Search, Appraisal, Synthesis,
Analysis) que consiste en buscar, evaluar, sintetizar y analizar la informacion (figura 1) disponible
sobre la invasion de la tilapia del Nilo en diversos ecosistemas acudticos. La busqueda de literatura
se realizo en bases de datos académicas como Science Direct, Web of Science, Redalyc, Scielo y
Google Scholar, utilizando términos clave como "invasion bioldgica”, "Oreochromis niloticus”,

"impacto en biodiversidad™" y "competencia de especies”.

Figura 1. Metodologia SALSA.

Search Appraisal Synthesis Analysis
(Buscar) (Evaluacion) (Sintesis) (Andlisis)

Fuente: (Gunnarsdottir et al., 2020).

Aplicacion del Método SALSA en la revision de la invasion de la tilapia del Nilo

Segun Bolzan de Rezende and Blackwell (2019), el analisis SALSA es una busqueda y revision
sistematicas que consiste en un proceso de busqueda integral y una revision critica que da como
resultado una sintesis de la mejor evidencia. Los pasos del método SALSA permiten un sélido
analisis de la literatura existente mientras se minimiza el potencial de sesgo. La tabla 1 describe
cada etapa y la aplicacion realizada para la elaboracidn del presente estudio sobre la invasién de la

tilapia del Nilo.
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Tabla 1. Aplicacién del Método SALSA en la revision de la invasion de la tilapia del Nilo.

Etapa

Descripcion

Aplicacion

Buscar

Realizar una busqueda en la literatura
en bases de datos académicas y
buscadores: Science Direct, Web of
Science, Redalyc, Scielo, Google
Scholar.

La estrategia de busqueda planteada se elabor6
a partir de los términos comunes: "invasion
"Oreochromis

bioldgica", niloticus",

"biodiversidad", "ecosistemas acuaticos".

Evaluacion

Implica evaluar a fondo si los

resultados de la  busqueda

cumplieron con los criterios de

inclusion y exclusion.

Se seleccionaron articulos entre el afio 2002 y
2024. Se leyeron los resumenes de los articulos
para determinar la validez del documento con
respecto al tema una vez determinada la validez

se reviso la publicacion en su totalidad.

Sintesis

Las publicaciones identificadas y
evaluadas en la etapa anterior deben
Se debe

metodologia vy

ser leidas con énfasis.
identificar la
resultados para reconocer y generar

informacion.

Se identificaron y relacionaron los términos

"invasion bioldgica”, "Oreochromis niloticus”,
"competencia de especies”, y "biodiversidad"

para incorporar conceptos clave al trabajo.

Analisis

Analizar la informacién sintetizada
gue cumpla con el objetivo de la
Es

evaluacion

necesario
de

investigacion.
determinar la

indicadores.

Se analizaron los efectos ecoldgicos de la
invasion de la tilapia del Nilo en diferentes
ecosistemas acuéticos para el desarrollo de los

resultados y discusion del trabajo actual.

Resultados y Discusiones

Ciclo de vida de la tilapia del Nilo

El ciclo de vida de la tilapia del Nilo comienza con los adultos que alcanzan la madurez sexual a
los 5-6 meses de edad. El desove ocurre cuando la temperatura del agua alcanza los 24 °C durante
el cual la hembra deposita los huevos (ovoposicion) y tras la fertilizacion por parte del macho los
recoge en su boca para incubarlos (Macias-Véliz & Chicharro-Lopez, 2023). La incubacion,
eclosion y absorcion del saco vitelino ocurren entre 10-15 dias y luego los alevines son recolectados
utilizando una red en estanques o tanques. En sistemas de reproduccion como los hapas la

incubacion en la boca de la hembra dura unos 5 dias antes de la recoleccion de los huevos (Reyes-
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Trigueros et al., 2023). Una vez que los alevines alcanzan un tamafio menor a 14 mm se seleccionan
a través de una malla de 3,2 mm y pasan por un proceso de reversion sexual que dura entre 21-28
dias mediante el uso de alimento que contiene metiltestosterona lo que favorece el desarrollo de
alevines machos (Molina Toro, 2002). Estos alevines son criados en estanques, tanques o hapas
por un periodo de 2-3 meses tras lo cual pasan a la fase de engorde que dura entre 5-6 meses hasta

que alcanzan el tamafio comercial (FAO, 2009).

Figura 2. Ciclo de produccion de Oreochromis niloticus.

¥
Hapa

Huevos colectados de la boca de la hembra

Engorda

En estanque, tanque o jaula, 5-6 meses

Fuente: (FAO, 2009).

Evaluacion de la invasion de la tilapia en especies nativas

Invasion en las comunidades de peces en el rio de China Meridional

Autores como Shuai and Li (2022), estudiaron la invasion de la tilapia del Nilo en el rio Dongjiang
ubicado en el sur de China con comparacion directa al rio Beijiang donde la invasién es limitada.
La tilapia fue introducida en 1957 con fines acuicolas en la region y desde entonces ha escapado al
medio natural estableciendo poblaciones viables que han provocado graves alteraciones en los

ecosistemas locales. En el rio Dongjiang se estima que la tilapia del Nilo representa el 13,21% de
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todos los individuos capturados en contraste con el rio Beijiang donde su presencia es mucho menor
alcanzando solo el 3,65%.

La invasion de Oreochromis niloticus ha causado una notable disminucion en la diversidad tréfica
de las especies nativas especialmente en las categorias de piscivoros y omnivoros. Los piscivoros
han visto reducida su abundancia de manera significativa pasando de representar el 3,62% en el
Beijiang al 0,72% en el Dongjiang (Shuai & Li, 2022). El impacto mé&s fuerte ha sido en los
herbivoros y planktivoros nativos quienes han sido forzados a buscar nuevas fuentes de alimento
debido a la competencia por recursos. Las investigaciones muestran que la invasion ha acortado
las cadenas alimenticias y reducido la diversidad isotopica lo que compromete la estabilidad
ecoldgica del rio. En cuanto al control de la invasion los datos muestran que no esta bajo control
ya que no se ha reportado una reduccion significativa de las poblaciones de tilapia y su impacto
sigue aumentando.

Los resultados identificados en el rio Dongjiang muestran una tendencia similar a la documentada
en otros ecosistemas invadidos donde especies exaticas introducidas para fines comerciales han
alterado profundamente la estructura ecoldgica. Autores como Garcia-Berthou et al. (2005),
observaron un impacto comparable en los rios mediterraneos, donde la introduccion de peces no
nativos también provocd una competencia intensa por recursos desplazando a especies nativas y
reduciendo la complejidad trofica.

Invasion en las pesquerias de los principales rios de la provincia de Guangdong

Autores como Gu et al. (2015), analizaron el impacto de la tilapia del Nilo en las pesquerias de los
principales rios de la provincia de Guangdong, China. Esta especie invasora introducida en los afios
60 para la acuicultura se ha establecido exitosamente en estos rios debido a su capacidad de
adaptarse a diversas condiciones ambientales y su alta tasa reproductiva. Entre 2011 y 2014 se
realizaron encuestas y experimentos de campo para evaluar como la abundancia de tilapia afecta
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies nativas y como la invasién ha influido
en la economia pesquera local. Los resultados mostraron gue la tilapia del Nilo reduce la CPUE de
especies nativas como la carpa de barro (Cirrhina molitorella) cuyo crecimiento fue
significativamente afectado por la presencia de tilapia especialmente cuando esta representaba una
proporcidn significativa de la biomasa total. Ademas, los ingresos de los pescadores disminuyeron
debido al menor valor comercial de la tilapia que se vendia a precios considerablemente mas bajos

que las especies nativas.

Pol. Con. (Edicion nam. 100) Vol. 9, No 11, Noviembre 2024, pp. 672-686, ISSN: 2550 - 682X



Washington Alexander Carrillo Jara, Ivan Vinicio Carrasco Medina, Gonzalo Ivan Espinosa Rios, Fabricio
Napoleon Gonzalez Santamaria

En Guangdong la competencia por recursos entre la tilapia y la carpa de barro refleja un patron
similar donde la invasion de tilapia desplaza a las especies autdctonas y reduce su crecimiento y
abundancia. Tanto en el estudio de Martin et al. (2010), como en el de Gu et al. (2015), la presencia
de tilapia altera la estructura de las comunidades piscicolas afectando la estabilidad ecoldgicay la
sostenibilidad econémica de las pesquerias.

Potencial invasor de la tilapia del Nilo en el Rio Pearl

Autores como Shuai et al. (2015), investigaron el potencial invasivo de la tilapia del Nilo en el rio
Pearl el sistema fluvial méas extenso del sur de China. La tilapia fue introducida en la region en
1957 para la acuicultura y desde entonces ha escapado a entornos naturales. Mediante el uso de
andlisis de series temporales y modelos ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average),
los investigadores recopilaron datos de alta resolucion sobre la abundancia de larvas de tilapia entre
2006 y 2013. Estos datos se obtuvieron a través de muestreos diarios realizados en una estacion
fija del rio. Los andlisis incluyeron variables ambientales como temperatura, precipitacion y
oxigeno disuelto. Se encontr6 que la poblacion de larvas de tilapia era pequefia durante el periodo
de estudio representando un promedio de solo el 0,009% del total de larvas en el rio, pero con un
aumento marcado en 2012 y 2013 alcanzando un maximo del 0,017%. Los modelos ARIMA
predijeron un crecimiento continuo en los proximos afios indicando que la tilapia podria convertirse
en una especie invasora problematica en el rio Pearl.

El andlisis predictivo mediante ARIMA permite anticipar la expansion futura de la tilapia del Nilo,
aunque su abundancia actual es baja. A diferencia de estudios que se enfocan en el impacto
inmediato de la especie en otros ecosistemas como los realizados por Attayde et al. (2011), que
documentan los efectos de la tilapia en pesquerias de Brasil, Shuai et al. (2015), se centra en prever
su crecimiento a largo plazo. Esta prediccion es crucial para implementar estrategias de manejo
antes de que la especie alcance niveles invasivos problematicos.

Competencia desigual entre la tilapia del Nilo y la tilapia nativa en Tanzania

Estudio de Champneys et al. (2021), investigaron la competencia directa entre la tilapia del Nilo y
la tilapia nativa de Manyara (Oreochromis amphimelas) una especie amenazada en el ecosistema
de agua dulce de Tanzania. A través de experimentos controlados en laboratorio se evalta cémo la
invasion de Oreochromis niloticus afecta la capacidad de la especie nativa para acceder a refugios
esenciales para su proteccion y supervivencia. Los datos se obtienen a partir de interacciones

agonisticas entre ambas especies donde se observé que O. niloticus tenia un comportamiento mas
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agresivo y dominante ocupando el 80% de los refugios disponibles durante las pruebas. Ademas,
la especie invasora iniciaba el 90% de las interacciones agresivas lo que le permitia ganar ventaja
en la ocupacion del espacio seguro. Estos refugios son vitales para evitar la depredacion
especialmente durante el periodo de desove. Debido a su menor capacidad para competir por estos
espacios, O. amphimelas se ve forzada a ocupar zonas menos seguras incrementando su
vulnerabilidad ante los depredadores y reduciendo sus oportunidades de reproduccién. Esta
desventaja podria tener consecuencias graves para la poblacién de O. amphimelas que ya esta
clasificada como En Peligro por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN) exacerbando las amenazas que enfrenta debido a la sobrepesca y la degradacion de su
habitat natural.

El estudio confirma el papel de la O. niloticus como una especie invasora con fuerte impacto en la
biodiversidad local alineandose con estudios previos que documentan como esta especie desplaza
a nativas en diferentes regiones. A diferencia de investigaciones que destacan la competencia por
el alimento como el principal mecanismo de exclusion como el estudio de Zengeya et al. (2012) en
China, Champneys et al. (2021) muestra que la competencia por refugios puede ser igualmente
critica para la supervivencia de las especies nativas.

Analisis del microbioma intestinal de la tilapia del Nilo y su competencia con el pez nativo
Black Amur Bream

Estudio de Liu et al. (2023), analizaron el microbioma intestinal de la tilapia del Nilo y su relacion
con la especie nativa Black Amur Bream (Megalobrama terminalis) en el rio Pearl, China.
Utilizando secuenciacion de alto rendimiento del gen 16S rRNA, se examin6 como las diferencias
en los microbiomas intestinales reflejan las divergencias en el comportamiento alimenticio,
fisiologia y adaptacion de ambas especies en el ecosistema subtropical. Los datos mostraron que la
tilapia del Nilo tiene un microbioma mas diverso con una mayor abundancia de Proteobacteria y
Firmicutes mientras que en el bream nativo predominaron Ralstonia y Oceanobacillus. La tilapia
del Nilo también exhibié una mayor amplitud de nicho microbiano confiriéndole una ventaja
adaptativa al competir por recursos alimenticios en un habitat compartido, especialmente durante
las primeras etapas de vida. Esta diferencia en la diversidad microbiana podria ser una clave para
entender como la tilapia invasora supera a las especies nativas.

Los estudios previos como el de Ye et al. (2014), indicaron que el microbioma intestinal ayuda a

diferenciar la fisiologia y comportamiento de especies invasoras frente a nativas, Liu et al. (2023),
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destaca como la alta diversidad microbiana y la menor competencia inter-especifica en el intestino
de la tilapia del Nilo favorecen su éxito invasor. La capacidad de esta especie para adaptarse y
diversificar su dieta a través de un microbioma versatil la posiciona en ventaja frente al Black Amur
Bream que presenta una menor amplitud de nicho y mayor especializacion

Medidas de control de la invasion

Las medidas preventivas se consideran clave para evitar la introduccion y propagacion de especies
invasoras. Estas incluyen la regulacién del comercio y transporte de especies exoticas, ademas de
la instalacion de barreras fisicas en cuerpos de agua para evitar su desplazamiento (Cucherousset
& Olden, 2011). Los controles mediante métodos fisicos como la pesca dirigida o la instalacion de
trampas se han empleado en diversas regiones afectadas por invasiones de peces, aunque su eficacia
es limitada y requiere un esfuerzo constante para mantener los resultados (Britton et al., 2011).

El control bioldgico es otro enfoque que ha demostrado ser efectivo en ciertos casos. Esto implica
la introduccion de especies depredadoras o competidoras que puedan reducir las poblaciones de la
especie invasora. No obstante, este método puede presentar riesgos si no se maneja adecuadamente,
ya que puede alterar aun mas los ecosistemas si las especies introducidas también se convierten en
invasoras (Nwamo et al., 2024). Aun asi, ha habido algunos avances en el uso de depredadores
especificos, como el pez ciclido nativo (Cichla ocellaris) para controlar especies invasoras de
tilapia en algunos ecosistemas (Gozlan et al., 2010).

Finalmente, los métodos quimicos también se utilizan en la gestion de especies invasoras. Sin
embargo, el uso de productos quimicos como rotenona o toxinas piscicidas suele estar restringido
a areas cerradas debido a su impacto en el ecosistema completo, incluidas las especies no objetivo
(Ling, 2003). A pesar de los riesgos, estas herramientas son a veces necesarias cuando otras
medidas no logran controlar adecuadamente la invasion.

Conclusiones

El analisis de los casos estudiados sobre la invasion de la tilapia del Nilo evidencia su impacto
negativo en los ecosistemas acuaticos, principalmente a través de la reduccion de la biodiversidad
y la competencia por recursos con especies nativas. La alta capacidad reproductiva y adaptativa de
esta especie ha facilitado su expansion en habitats donde compite por alimento y refugios alterando
las cadenas troficas y comprometiendo la estabilidad ecoldgica. Para mitigar estos efectos se

proponen estrategias de manejo como la instalacion de barreras fisicas el control biolégico
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mediante depredadores especificos y la regulacién estricta del comercio de especies exoticas con

el objetivo de reducir la propagacion y estabilizar los ecosistemas afectados.
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