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Malformaciones congénitas en larvas de Oreochromis niloticus
durante laincubacion en criadero

Congenital malformations in Oreochromis niloticus larvae during
incubation in hatchery

Paul Martin Baltazar Guerrero'?, Jacqueline Palacios Leon?

RESUMEN

Se reportan y describen 12 malformaciones congénitas observadas durante el proce-
so de incubacion artificial de embriones de Oreochromis niloticus, identificando sus
posibles causas y relacionando las mismas con los mecanismos bioldgicos del desarrollo
embrionario normal.
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ABSTRACT

Twelve congenital malformations observed during the artificial incubation process
of Oreochromis niloticus embryos in hatchery are reported and described, identifying
possible causes and linking them to biological mechanisms of normal embryonic
development.
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INTRODUCCION

Las tilapias son peces de agua dulce,
endémicos y originarios de Africa y el Cer-
cano Oriente, cuya produccion a nivel mun-
dial sobrepasa los seis millones de toneladas
métricas (FAO, 2018). En el Per, es la cuarta
especie acuicola de mayor produccién, cu-
yos volumenes se han incrementado de 40 t
(2000) a 3247t (2017), siendo las principales
zonas productoras: Piura (67%), San Martin
(27%) y Lima (6%) (PRODUCE, 2017). El
91% de la produccion es comercializada en
el mercado local y el 9% es destinado al mer-
cado internacional, principalmente en Esta-
dos Unidos (81%) y Ecuador (18.5%)
(Baltazar, 2009; Baltazar et al., 2014).

En el cultivo de tilapias se puede distin-
guir cinco fases: desove, fertilizacion,
incubacion, alevinaje, y la etapa de crecimien-
to, donde el pez desarrolla hasta estar apto
para el engorde y posterior cosecha (Burgos,
1999). Dentro de las patologias que pueden
afectar a los peces se encuentra las aberra-
ciones genéticas, denominadas también «mal-
formaciones» o «anomalias congénitas» que
se originan durante el desarrollo embrionario
(Adler, 1974). Tales caracteristicas pueden o
no ser hereditarias (Tavel et al., 2011;
Sajeevan y Thoranam, 2016). Se debe consi-
derar que la calidad de los huevos en espe-
cies de cultivo es muy variable y afectan las
tasas de desarrollo en la incubacion (Kjersvik
et al.,2003; Bonnet et al., 2007).

Las malformaciones o anomalias son uno
de los mayores problemas de la produccion
intensiva de alevines de peces en criaderos,
dado que traen como consecuencia la dismi-
nucion del crecimiento, mayor susceptibilidad
a enfermedades, altas mortalidades, y pérdi-
das econdmicas en las etapas de alevines y
crecimiento de la tilapia (Andrade et al.,
1996; Koumoundouros et al. 1997, 2001;
Boglione et al., 2001, 2013, Argiiello et al.,
2014). La mayoria de los factores externos
que han sido estudiados estan relacionados a
la alimentacion durante el cultivo (Izquierdo

et al., 2001), asi como temperatura, pH,
salinidad, oxigeno, fotoperiodo, estrés térmi-
co, ademas de la induccidn o sincronizacion
de la ovulacion y la maduracion de los em-
briones (Bonnet et al., 2007; Prochazka,
2009).

En el presente trabajo se describen 12
anomalias congénitas observadas durante los
diversos experimentos de incubacion artifi-
cial de embriones de tilapia desarrollados en
diversos centros de produccion y en labora-
torios de empresas privadas entre 2005 y
2017.

MATERIALES Y METODOS

Reproductores

Se trabajé con tilapias Oreochromis
niloticus (variedad roja) del ex Centro de
Acuicultura Tambo de Mora, Ica (2005-2007),
del Centro de Investigaciones Acuicolas de
Calango de la Universidad Cientifica del Sur,
Lima (2010-2016) y de laboratorios de em-
presas privadas (2008-2009 y 2017). Los pe-
ces reproductores, tanto machos como hem-
bras, tenian entre 200 y 300 g de peso. La
proporcion sexual fue de un macho por tres
hembras. Los peces estuvieron estabulados
en estanques de 20 m? y alimentados tres
veces al dia con alimento comercial extruido
(30% proteina). Una vez realizada la puesta
y comprobada la incubacion bucal por parte
de las hembras, los huevos fueron retirados
manualmente de la boca de la hembra, luego
de un periodo de 5-10 dias de incubacion.
Durante el periodo indicado en los tres luga-
res mencionados se estima que la produc-
cion fue alrededor de tres millones de larvas
y, de las cuales, las anomalas no llegaron a
sobrepasar el 1% del total.

Cria de Larvas
Inmediatamente después de la colecta

se realiz6 una seleccion en funcidn del desa-
rrollo ontogénico (embriones, larvas recién
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eclosionadas, larvas en proceso de reab-
sorcion del saco vitelino), colocandose el
material seleccionado en incubadoras rectan-
gulares de 0.008 m’, con flujo continuo de
agua de 1-2 L.seg! y a temperatura cons-
tante de 28 °C. Los embriones y larvas per-
manecieron en el laboratorio hasta la eclo-
sion y reabsorcion del saco vitelino. El agua
empleada en la incubacion de los embriones
provino principalmente del subsuelo, pasaba
por filtros de 10, 5 y 1 um y lamparas UV,
para luego ser aireada y mantenida a 28 °C
con calentadores termostatos y a niveles de
oxigeno mayor a 5 mg. L.

Larvas que macroscopicamente presen-
taban algin tipo de malformacion eran reti-
radas y observadas mediante un microscopio
de contraste de fase con ocular micrométrico.
Se les hacia el registro fotografico y eran fi-
jadas en alcohol. Para las observaciones en
individuos vivos se les anestesiaba con una
gota de una solucion de benzocaina: acetona
(2:1 p/v).

Para lanomenclatura y clasificacion de
las malformaciones se utilizaron referencias
de la literatura cientifica (Dawson, 1964,
1966, 1971; Adler, 1974; Dawson y Heal,
1976; Dorland, 2001; Godoy, 2015).

RESULTADOS

Se observaron 10 malformaciones uni-
tarias y dos dobles. Las unitarias afectaban a
un solo individuo, destacando las macro-
cefalias, anoftalmia bilateral, ciclopia, agene-
sia caudal, escoliosis, lordosis, megalovitelo,
agenesia vitelina, disposicion posterior del saco
vitelino y prognatismo inferior. Las malfor-
maciones dobles afectaban a dos individuos
al mismo tiempo, encontrandose los
anacatadidimos y teratodymos.
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Figura 1. Larva de tilapia O. niloticus con
macrocefalia (0.7 = 0.1 mm longitud total)

Malformaciones de la Cabeza
Macrocefalia o megalocefalia

Las larvas presentaron un mayor tama-
fio de la cabeza en relacion con el cuerpo, en
comparacion con otras larvas de la edad si-
milar. El tamafio de la cabeza represento en-
tre el 60 y el 80% del total de tamafio corpo-
ral de las larvas (Figura 1). Las larvas, luego
de lareabsorcion del saco vitelino no llegan a
sobrevivir. La frecuencia de casos no sobre-
pasé el 1% del total de las larvas en
incubacion.

Malformaciones Oculares
Anoftalmia bilateral

Es un defecto embriologico congénito
raro que se caracteriza por la falta completa
de uno o ambos globos oculares. General-
mente hay presencia de vestigios oculares
rudimentarios (Noden y Lahunta; 1990). La
anoftalmia se asocia con una alteracion
cromosoémica en la mayoria de las especies
(Hamori, 1983).

Las larvas de tilapia con esta malfor-
macioén no presentaban vestigios oculares
(Figura 2), morian a las pocas horas de la
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Figura2. Larvas de Oreochromis niloticus con anoftalmia (A, B, C) y deformaciones en la

boca (A-C) (larvas de 150 um)

Figura 3. Larva de Oreochromis niloticus
con ciclopia (larvas de 150 pm)

eclosion y no sobrepasaron el 1% de la po-
blacion eclosionada. Algunas larvas, ademas
de la anoftalmia, presentaban deformaciones
en la estructura bucal (Figura 2C).

Ciclopia

Se trata de larvas que tienen un solo 0jo
y una sola orbita ocular situada en la linea
media, aunque en algunos casos se ubican
lateralmente. Esta puede contener un solo 0jo
normal o los dos ojos fusionados (Noden y
Lahunta, 1990). Las larvas con esta defor-
midad presentaron una cabeza con una fren-
te plana en donde los ojos se encontraron fu-
sionados.

Las larvas de tilapia con ciclopia pre-
sentaban toda la estructura ocular situada
centralmente y el globo ocular tenia un tama-
fio bastante grande como si se hubiesen fu-
sionado ambos ojos (Figura 3). Estas larvas
sobrevivian pocas horas. La frecuencia de
esta malformacion fue muy baja (<1%).
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Figura4. Larva de Oreochromis niloticus con agenesia caudal: A, B: agenesia caudal comple-
ta; C: vestigio de aleta caudal (larvas de 250 um)

Malformaciones de las Aletas
Agenesia caudal

Ausencia de la aleta caudal, debido prin-
cipalmente a la falta de formacion de su
primordio en el embrion. Existe una reduc-
cion de las vértebras (3-4) con respecto a
alevines normales que presentan alrededor
de 30 vértebras. En los alevinos afectados se
noto la falta de desarrollo de la aleta caudal,
mas no del total del pedinculo caudal (Figura
4). En algunos casos estaba presente un ves-
tigio muy primitivo, lo que pudo haber sido un
desarrollo incompleto de la aleta caudal. Al-
gunos especimenes que presentaron esta ano-
malia llegaron a desarrollar hasta adultos. La
frecuencia siempre estuvo por debajo del 1%.

Malformaciones de 1a Columna Vertebral
Escoliosis

La deformacion se caracterizé por pre-
sentar una desviacion o curvatura anormal
de la columna vertebral, por lo general a ni-
vel de las primeras vértebras, que afectaba
la longitud del cuerpo. Las larvas afectadas
llegaron a la etapa adulta, pero presentaban
problemas de desplazamiento, dado que, al
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Figura 5. Larva de Oreochromis niloticus
con escoliosis

nadar, giraban en un mismo punto (Figura 5).
La anomalia se observo en larvas de 0.8-10
mm de longitud y con escasa frecuencia
(<1%).

Lordosis

Las larvas presentaron una curvatura
hacia delante de la columna vertebral y que,
al mirarla de costado, ésta se ve inclinada
hacia atras. Asi mismo, se observa una
angulacion ventral y una notable desviacion
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Figura 6. Larva de tilapia Oreochromis
niloticus roja con lordosis (larvas de 200 um)

dorsal del pedinculo caudal. Esta curvatura
se da principalmente en las vértebras
toracicas de manera que la zona baja del t6-
rax adopta una forma concava (Figura 6).
Las malformaciones se presentaron princi-
palmente entre las vértebras 7 y 13, siendo
mas pronunciado entre las vértebras 8 y 11,
afectando un minimo de 2 y un maximo de 5
vértebras consecutivas. El angulo de curva-
tura espinal vari6 en funcién de la localiza-
cion (mayormente entre 50 y 70°, pudiendo
alcanzar 84° de desviacion). Las larvas so-
brevivieron hasta la etapa adulta.

Las larvas con este tipo de malforma-
cion mantienen una completa normalidad de
sus Organos internos. Solo se observa un
desgate de la musculatura en la region ven-
tral. La malformacion se presentd en larvas
con tallas de 0.8-10 mm de longitud total y en
una frecuencia menor al 1%.

Malformaciones del Saco Vitelino
Megalovitelo

Esta malformacion se define como un
excesivo tamafo del saco vitelino (205 £ 5
um) con relacion al tamano total de la larva
(320+ 10 pm).

Las larvas que presentaban esta ano-
malia generalmente eclosionaban muertas o
morian entre el 1° y el 3°* dia de haber
eclosionado. Ademas, la mayoria de estas
larvas presentaban todo el cuerpo enrollado
sobre el saco vitelino (Figura 7A), y la forma
del cuerpo no correspondia al de una larva
normal (Figura 7B, y las estructuras corpo-
rales estaban poco desarrolladas; por ejem-
plo, el pedunculo caudal (Fig. 7C).

Agenesia vitelina

Esta malformacion es la ausencia total
o parcial del saco vitelino en las larvas recién
eclosionadas. Se observaron larvas que te-
nian un saco vitelino muy rudimentario. Al-
gunas larvas presentaron estructuras rudi-
mentarias de lo que podria ser el remanente
del saco vitelino (Figura 8A). Otra malfor-
macion observada en estas larvas es la dis-
posicion siempre abierta de la estructura bu-
cal (Figura 8B). Estas larvas mueren al cabo
de 1 a 2 dias de eclosionadas.

Disposicion posterior del saco vitelino

Esta malformacion se caracteriza por
que la ubicacion del saco vitelino por detras
del orificio anal (Figura 9) y con presencia de
una microvitelosis. Estas larvas no logran
sobrevivir mas de 48 horas después de la
reabsorcion total del saco vitelino. La fre-
cuencia fue menor del 1% del cultivo.
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Figura 7. Larvas Oreochromis niloticus con megalovitelo. A, B: Larvas con deformidad en la
cabeza; C: Larva con pedunculo caudal deformado (larvas de 120 pm)

Figura 8. Larva de Oreochromis niloticus con agenesia vitelina. A: Estructura vitelina rudi-
mentaria; B: Agenesia vitelina y malformacion bucal (larvas de 150 pm)

Malformacion de las Estructuras Bucales
Prognatismo inferior

Esta malformacion es una proyeccion
de la mandibula por delante de un plano tan-
gente a la parte anterior de la cabeza y es
perpendicular a su vez a un plano horizontal
(Noden y Lahunta; 1990). Se observo que la
mandibula sobresalia en 2/5 partes del tama-
fo total de la mandibula (Figura 10).

Rev Inv Vet Peru 2020; 31(4): e17342

Poliembrionia

Dentro de este grupo se encontraron,
aquellos que formaban una sola estructura, y
segun el nivel de la union corporal, algunos
en forma de «H» denominados teratopagos y
otros unidos en forma de «Y» llamados
teratodymos (Adler, 1974). Segin Petrescu-
Mag et al. (2011), estas deformaciones do-
bles se denominan onfalopagias y pueden ser
epigastricas cuando las larvas se encuentran
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Figura 9. Larva de Ureochromis niloticus con ubicacion posterior del saco vitelino (larvas de

155 um)

Figura 10. Larvas de Oreochromis niloticus con prognatismo. A: Prognatismo inferior; B:
prognatismo inferior acentuado (larvas de 150 pm)

unidas ventralmente a nivel de la zona vitelina,
y onfalopagias epigastro-caudal cuando es-
tan unidas ventralmente a nivel de la region
vitelina y caudal. Esta anomalia no fue fre-
cuente en los sistemas de incubacion (<1%).

Teratopagos o anacatadidimos

Las larvas se encontraron unidas simé-
tricamente, cara a cara, de tamafio similar, y
con longitudes que variaron entre 142 y 147
pum. Cada ejemplar mantuvo su circulacion
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Figura 11. Larvas de Oreochromis niloticus siameses anacatadidimos

Figura 12. Larvas Oreochromis niloticus siameses catadidimos

sanguinea, los drganos y estructuras anato-
micas por separado; tanto en la region
encefalica y troncocaudal. La conexion solo
fue anivel de la region abdominal, por inter-
medio de la pared del saco vitelino; es decir,
por la somatopleura (ectodermo mas la hoja
somatica del mesodermo lateral) y la
esplacnopleura (endodermo mas la hoja del
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mesodermo lateral), compartiendo la masa de
vitelo y la cavidad celomica (Figura 11).

Suelen llegar a sobrevivir hasta el tér-
mino de la reabsorcion del saco vitelino. Pos-
teriormente, al presentar dificultades en el
nado y busqueda de alimento llegan a morir.
Esta anomalia presentdé una muy baja fre-
cuencia en los sistemas de incubacion.
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Teratodymos, dicefagos o catadidimos

Las larvas se encuentran fusionadas a
nivel de la region vitelina, asi como por los
tejidos de la musculatura de la region caudal
(Figura 12), conformando una «Y». Ambas
larvas tenian un tamafio similar (140 y 145
pm). Las larvas se encuentran mirandose
ventralmente y entre las cabezas forman un
angulo de 40 a 60°. Ambos ejemplares man-
tienen individualmente los 6rganos y estruc-
turas anatomicas por separado. En ambos
casos, suelen llegar a sobrevivir hasta el tér-
mino de la reabsorcion del saco vitelino, tie-
nen dificultades para el nado y en la ingesta
de alimento, por lo que tienden a morir al poco
tiempo.

DiscusioN

Tave et al. (2011) describen cerca de
31 anormalidades en O. niloticus, principal-
mente en etapas juveniles y adultas, de las
cuales ocho se han podido observar en este
trabajo, pero en etapas larvales. Estas mal-
formaciones no son propias de la tilapia, sino
que se presentan en todas las poblaciones de
peces (Dawson 1964, 1966, 1971; Dawson y
Heal, 1976; Afonso et al., 2000, Verhaegen
et al., 2007; Arguello et al., 2014; Wosnick
etal., 2019).

Las malformaciones estan asociadas a
la intensificacion del cultivo, a condiciones
medioambientales desfavorables (temperatu-
ra, pH, velocidad de la corriente, hipoxia),
desbalances nutricionales, enfermedades y
factores genéticos (Andrade et al., 1996; 1z-
quierdo et al., 2001, 2010; Cahu et al.,2003;
Fraser y de Nys, 2005; Verhaegen et al.,
2007; Georgakopoulous ef al., 2010; Sajeevan
y Thoranam, 2016; Rosas et al., 2019;
Wosnick et al., 2019). Segin sea el caso,
pueden ser clasificadas como aquellas que
afectan a los tejidos blandos (anoftalmia,
ciclopia, agenesia caudal, megalovitelo, age-
nesia vitelina, disposicion posterior del saco
vitelino, teratdpagos y teratodymos) o a los
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tejidos duros (escoliosis, lordosis, prognatismo
inferior) (Godoy, 2015).

Todas estas anormalidades se pudieron
observar durante la incubacion artificial de
las larvas de O. niloticus. Cabe indicar que
las densidades de cultivo en las incubadoras
se encontraron entre 4 y 16 embriones/m’,
densidades inferiores a las reportadas por
Prieto y Olivera (2002) de 1000 huevos.L'y
por De Silva et al. (2015) de 500 embriones-
larvas.L"). Los parametros fisicoquimicos
del agua se encontraron dentro de los
estandares establecido para incubacion de las
ovas-embriones, al igual que los nutrimentos
para los reproductores de esta especie (Tsadik
y Bart, 2007; Bhujel et al., 2007), de alli que
la densidad, calidad de agua y la dieta no po-
drian ser las causales de estas malformacio-
nes. Por otro lado, Tave et al. (2011) indica
que estas anormalidades pueden ocurrir con
mayor frecuencia en especies hibridas, sien-
do este el presente caso donde las larvas que
presentaron estos problemas procedieron de
reproductores hibridos.

Segin Climent (2004) y Hamori (1983),
la escoliosis y la lordosis son desviaciones
anormales de la columna vertebral, que pue-
den variar entre leves a graves. Algunas de-
formidades esqueléticas son explicadas a tra-
vés de modelos unigénicos, recesivos o do-
minantes, como es el caso de la lordosis y
fusiones de vértebras en tilapia del Nilo
(Oreochromis nilotica) y en guppy (Poecilia
reticulata) (Rosenthal y Rosenthal, 1950;
Lodi, 1978; Petrescu-Mag et al., 2011), o por
modelos poligénicos para una deformidad a
modo de giba en salmoén del Atlantico
(McKay y Gjerde, 1986). En el caso de la
dorada (Sparus aurata L), una triple defor-
midad de la columna vertebral (lordosis-
escoliosis-cifosis) ha sido asociada a la es-
tructura familiar (Afonso et al., 2000). Los
resultados del presente estudio estan de
acuerdo con los obtenidos por Chatain (1994)
y Divanach et al. (1996) respecto a la ubica-
cion y namero de vértebras afectadas por la
lordosis.
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Se evidenciaron dos grupos de siameses,
los cuales estuvieron unidos hasta la eclosion
y reabsorcion del saco vitelino. Segin
Teraoka et al. (2003), esto ocurre en peces a
partir de un solo zigoto y que se encuentran
dentro de una misma membrana embrionaria.
Por otro lado, Noden y Lahunta (1990) indi-
can que la citocinesis se presenta tardiamen-
te, y esto ocasiona que no se dividan correc-
tamente las estructuras celulares, de alli que,
las larvas al eclosionar compartan algunas
estructuras u 6rganos. Con respecto a la via-
bilidad de los peces con este tipo de malfor-
maciones congénitas, Laale (1984) indica que
una trucha marrén Salmo truta bicéfalo so-
brevivié hasta 7.5 afios llegando a alcanzar
203 mm de longitud, mientras que Paredes
(2005) indica que un siamés Melanochromis
auratus llegaron a sobrevivir por dos afios;
hecho que no se ha evidenciado en el pre-
sente estudio donde los siameses murieron al
terminar la reabsorcion del saco vitelino.

La aparicion de larvas anomalas de O.
niloticus en los sistemas de incubacion que
no estaba prevista. Por otro lado, no hay
mucha informacion a nivel de malformacio-
nes en larvas de peces de cultivo en ambien-
tes continentales y en particular para O.
niloticus. Existen reportes principalmente
para peces marinos (Boglione ef al., 2001,
2013; Arguello et al., 2014; Prestinicola et
al., 2014; Godoy 2015) sobre este tipo de
anormalidades.
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